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RESUMO

CREMON, Cassiano. Universidade Federal da Grande Dourados, abril de 2007.
Levantamento dos atributos de um Inceptisol influenciados por diferentes
sistemas de cultivo de arroz no norte da Italia. Orientador: Edgard Jardim Rosa
Junior. Coorientador: Néstor Anténio Herédia Zarate.

Considerando dados da FAO, que apontam que mais de 90 % da
producdo de arroz no mundo é destinada a alimentacdo humana, torna-se cada vez
mais importante, os estudos visando incrementar os indices de produtividade da
cultura de forma sustentavel. Além desse aspecto a exploracdo dessa cultura requer
um manejo constante da dgua de submersdo e um cuidado especial com relacdo a
critérios que minimizem a contaminacdo dos mananciais hidricos e das aguas
subsuperficiais, possibilitando, cada vez mais, a utilizagdo racional desse importante
recurso. Nesse contexto, 0 objetivo geral deste trabalho foi caracterizar e avaliar, no
tempo, diferentes sistemas de manejo da cultura do arroz e sua relacdo com
diferentes atributos fisicos, hidrologicos e micromorfométricos do solo em um
campo experimental de cultivo de arroz no norte da Italia. O experimento foi iniciado
no ano de 2002 e instalado nas dependéncias do Instituto Galileu Ferraris, no
municipio de Vercelli, no norte da Italia. Os tabuleiros cultivados com arroz foram
projetados com o intuito de ser uma vitrine demonstrativa para os agricultores
daquela regiéo e, por essa razdo, de grandes dimensdes (100 m de comprimento por
25 m de largura), sendo separados hidraulicamente por meio de barreiras fisicas. O
solo é da ordem dos Inceptisols e os tratamentos realizados foram trés sistemas de
cultivo: (CON) sistema convencional de cultivo com semeadura na agua; (SEQ)
sistema com semeadura realizada no sequeiro e (ROT) sistema rotacionado de milho
e arroz em um ciclo trienal. Foram monitorados e caracterizados 0s seguintes
atributos fisicos do solo: textura, densidade do solo, densidade de particulas, curva de
retencdo da agua no solo, resisténcia a penetracdo, conteddo de agua no solo,
porosidade total e morfometria de agregados, nas profundidades de 0 a 12; 12 a 24 e
24 a 35 cm. Essas determinacfes foram realizadas antes, durante e ao final do
desenvolvimento da cultura. Os resultados mostraram que a presenca da agua
combinada com a acdo dos implementos agricolas, teve papel fundamental na
desagregacdo do solo e no surgimento de camadas compactadas, principalmente na
profundidade de 12 a 24 cm, contribuindo na diminuicdo da qualidade estrutural do
solo.

Palavras-chave:
Arroz fisicadosolo  sistemas de cultivo



ABSTRACT

CREMON, Cassiano. Universidade Federal da grande Dourados, abril de 2007.
Survey of one Inceptisol soil attributes influenced by different management
system of rice crops in North of Italy. Orientador: Edgard Jardim Rosa Janior.
Coorientadores: Néstor Antonio Herédia Zarate e Dario Sacco.

Considering FAO data that indicate that more than 90% of rice production in the
world was to human feeding, become more and more important studies to search
improve the rice yields index in sustainable form. Apart from this aspect, rice crops
exploration required constant management of submersion water and special care
relating to criterion for contamination minimize in groundwater and sub surface
water and be possible the rational use of this important resource. In this context, the
general aim of this work was to characterize and to evaluate, in time, different soil
management systems and the relationship with soil physics, hydrologic and
micromorphmetrics attributes on the rice crops experimental field in north of Italy.
The experiment was begin in 2002 year and was carried up in Galileu Ferraris
Institute facilities”, Vercelli municipalities, in North of Italy. The paddy-rice was
designed to be the one agricultural show for farmer from that region and because
this, have large dimension (100m of length and 25m of width), been hydraulically
divided by compact physics border. The soil was classified as Inceptsols and was
used three crops systems: (CON) Conventional system with sowing in flooded place;
(SEQ) System with sowing of upland rice; (ROT) Crop rotation system with corn
and rice crops in triennial cycle. Was monitored and characterized the following soil
physics attributes: texture, density of soil, density of particles, water soil retention
curve, soil penetration resistance, total water soil content, total porosity and soil
aggregate morphometric, in 0 at 12; 12 at 24 and 24 at 35cm deep. These
determinations were made before, during, and in latter of crop development. The
results showed that water presence added agricultural implements action, have
essential role in soil disaggregated and compacted layer, mainly in 12 at 24 cm deep,
contributing to decrease of soil structural quality.

Keywords : Rice crops, soil physics, cultivation system



INTRODUCAO GERAL

O arroz, originario do sudoeste asidtico, ¢ uma das mais importantes
fontes de alimentagdo da populacdo mundial. A planta tem como caracteristica
apresentar grande capacidade adaptativa podendo ser cultivada tanto em ambientes
alagados como de sequeiro. E o segundo cereal mais importante em nivel mundial,
tendo mais de 90% de sua producdo global destinada a alimentagdo humana. O
emprego industrial do arroz é apenas de 1,3 % do total colhido, sendo usado na
producéo de sementes, alimentacdo animal entre outros. (Luppi et al., 2000).

Para que se tenha uma idéia de onde se concentra a producdo ao nivel
mundial, pode-se observar na (Quadro 1) que dentre os maiores produtores mundiais
de arroz destacam-se a China e india, evidenciando a méaxima concentracio da

producéo e do consumo desse cereal na Asia.

Quadro 1. Producao total de arroz pelos principais paises produtores do mundo.

PAIS PRODUTOR PRODUCAO (t)

1. China 166.000.000

2. India 133.513.000

3. Indonésia 51.849.200
4. Bangladesh 38.060.000
5. Vietna 34.605.400

6. Tailandia 27.000.000
7. Myanmar 21.900.000
8. Filipinas 13.171.087
9. Brasil 10.219.300
10. Japéo 9.863.000

Fonte: FAO (2004).

Os principais paises produtores de arroz na Europa sao Italia, Espanha,
Portugal, Grécia, Franca e Russia. A Italia tem aumentado, a cada ano, em milhdes
de toneladas a producéo desse cereal. Em 2003 o total produzido foi de 1.350.000 t
de arroz em uma area de 219.987 ha (FAO, 2004), demonstrando o consideravel

potencial dessa cultura na agricultura Italiana, colocando esse pais como 0 maior
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produtor de arroz da Europa. Um terco da producéo ¢ destinada ao consumo interno e
0 restante a exportacdo para todo o mundo. Sdo utilizados, basicamente, duas
espécies de arroz no territorio Italiano: Oryza sativa, de origem asiatica e Oryza
glaberrima, originaria da Africa. Da espécie asiatica foram derivadas outras trés
espécies: indica, originada na india, javanica, cultivada nas areas da Indonésia e
japbnica, originaria da China (Luppi et al., 2000).

No ambito da diversidade de variedades de arroz cultivadas, a Italia se
apresenta com destaque, sendo cerca de trinta variedades, originarias da hibridacao
da estirpe japbdnica. O arroz Italiano, segundo a normativa Européia, pode ser
dividido de acordo com o tamanho em: pequeno (doce), médio (normalmente
comercializado) e longo (risoto). Na Italia, esse ultimo representa a variedade mais
consumida e uma das mais cultivadas (FAO, 2004). No que se refere a localizagdo de
cultivo do arroz, se da, sobretudo, na zona chamada Planicie Padana no centro
ocidental, a esquerda do Rio chamdo P0, o mais importante do Norte da Italia. Outras
regibes do Pais também sdo reconhecidas como produtoras de arroz, tais como a
Emilia Romana e a Sardegna.

Na Italia o arroz constitui a base de uma estrutura homogénea de
producdo, altamente especializada, que supera por extensdo a todos 0s outros paises
Mediterraneos. Nessas areas, porém, sdo crescentes as preocupacdes por parte dos
orgdos de fiscalizacdo territorial e de toda a sociedade, no que se refere ao impacto
ambiental desta cultura, visto a crescente utilizagdo de fertilizantes e de agrotdxicos e
a necessidade gradativa de incremento produtivo (Chave, 2001; Bazzani et al., 2003).

O carreamento de nutrientes e pesticidas pela agua de superficie e pelo
lencol freatico € um risco conhecido e constante na atividade orizicola, induzindo a
necessidade de imposicdo de limitagdes no uso de tais produtos. Principalmente na
cultura do arroz irrigado, existe um risco potencial maior de contaminacdo dos
mananciais hidricos, por meio das elevadas doses de fertilizantes e de contaminantes.
Por sua vez, um sistema bem conduzido pode promover beneficios ao ambiente.
Uma das maneiras € utilizando condicionadores, tais como os subprodutos das
industrias alimenticias e a reciclagem da agua usada na agricultura, fazendo com que
o0 solo seja um potente filtro natural, com melhoria na qualidade da agua utilizada
para fins agricolas.

Para melhor compreensdo da dindmica dos processos que envolvem o

cultivo de arroz e assim minimizar a contaminacdo ambiental, € importante a
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implantacdo de éareas de monitoramento permanente do ambiente orizicola,
confrontando dados de diferentes métodos de cultivo de arroz, para difusdo de novas
técnicas. A producdo em diferentes formas de cultivo de arroz em ambito
quantitativo e qualitativo sdo também elementos usados na comparagdo entre
técnicas culturais (Pedrotti et al., 2001; Gomes et al., 1992)

Qualquer que seja o tipo de manejo utilizado, os conhecimentos acerca
do sistema solo-planta-atmosfera sdo fundamentais para a pratica de uma agricultura
equilibrada. Na orizicultura, o estudo das propriedades fisicas do solo e em
particular, o estudo do estado de agregacgédo do solo, séo importantes para conhecer a
relacdo ar, calor e agua presentes no sistema (Pedrotti et al.,, 2001), e assim,
minimizar o efeito contaminante no ambiente, caracteristico da cultura do arroz.

O monocultivo de arroz é outro problema sério e comum na orizicultura,
que leva a autolimitacdo da cultura, isto é, impede a continuidade de cultivo devido
ao aumento gradativo de plantas infestantes, pragas e moléstias, bem como a
degradacéo bioldgica do sistema (Pedrotti et al., 2001).

A intensificacdo do uso de veiculos e implementos agricolas pesados,
utilizados normalmente sobre alta condicdo de umidade no solo, agravam ainda mais
0s problemas da estrutura, normalmente existentes em solos de varzea. Segundo
Pauletto et al., (1993) pode-se acrescentar ainda as a¢fes sucessivas de preparo ao
longo dos anos, acarretando sérios problemas de drenagem, assim como a
compactacao subsuperficial, dificultando a movimentacdo da agua e a aeracao.

Tendo em vista 0 exposto, torna-se importante conhecer e monitorar a
funcionalidade do sistema poroso dos solos considerando propriedades, tais como:
quantidade, dimensdo, morfologia, continuidade e orientacdo dos poros, aliado ao
estudo hidroldgico do solo, buscando inferir sobre a complexa dindmica da agua no

sistema.
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MICROMORFOMETRIA DE AGREGADOS DO SOLO SOB DIFERENTES
SISTEMAS DE CULTIVO DE ARROZ NO NORTE DA ITALIA

RESUMO

Os estudos das caracteristicas micromorfométricas dos agregados do solo
tem se mostrado uma importante ferramenta de analise e monitoramento das
transformacoes sofridas pelos mesmos, em funcdo das diferentes técnicas de manejo
adotadas. Olszevski et al., (2004) concluiram que a analise de imagens digitais
mostrou-se sensivel na detec¢do de mudancgas na morfologia dos agregados do solo,
sendo bastante promissora como uma nova ferramenta nos estudos da estrutura do
solo. O presente trabalho teve por objetivo caracterizar micromorfométricamente os
agregados de um Inceptisol sob a influéncia de diferentes sistemas de manejo da
cultura do arroz. Os sistemas de cultivo foram: (CON) sistema convencional de
cultivo com semeadura na gua; (SEQ) sistema com semeadura realizada no sequeiro
e (ROT) sistema rotacionado de milho e arroz em um ciclo trienal. Os agregados
foram coletados, nas profundidades de 0 a 20 cm, sendo utilizados os retidos no
intervalo de diametro de 9,52 a 4,76 e 4,76 a 2 mm, apds com um jogo de peneiras
padrdo. Para tanto, foram abertas trincheiras de 40 x 40 cm e o peneiramento feito a
campo (com dez movimentos pré-estabelecidos). As analises dos agregados foram
realizadas por meio de imagens digitais obtidas via scanner (300 dpi) sobre um
montante de 100 agregados dispostos em um tabuleiro de furos desencontrados com
0 intuito de se preservar o principio da casualizacdo. As imagens foram
posteriormente analisadas com o programa QUANTPORO. As caracteristicas dos
agregados avaliadas foram: area, perimetro, rugosidade e aspecto. Os dados obtidos
das andlises micromorfométricas dos agregados do solo foram submetidos a analise
de distribuicdo de frequéncias, teste de Qui-quadrado e testes de correlacdo nao
paramétrica de Spearman. No tratamento em que a semeadura é realizada na auséncia
de ldmina de &gua sobre o solo, os agregados sdo ainda menores que no tratamento
convencional, porém tendendo a serem mais quadrados e mais rugosos, ja o
tratamento rotacionado foi o que apresentou maior frequéncia de agregados grandes,
e tendéncia de aumento na rugosidade periférica. Com base nas principais
caracteristicas micromorfométricas dos agregados menores (2 a 4,76 mm), conclui-se
que no tratamento convencional, os agregados foram preponderantemente menores,
mais arredondados e mais lisos.

Palavras-chave:
Micromorfometria, arroz, fisica do solo
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MICROMORPHOMETRIC OF SOIL AGGREGATE UNDER DIFFERENT
MANAGEMENT SYSTEM OF RICE CROPS IN NORTH OF ITALY

ABSTRACT

The studies of micromorphometric soil aggregate have showed one
important analyses tool and to monitoring changes suffers by it, to function of
different techniques adopted in soil management. Olszevski et al. (2004) concluded
that digital image analyses showed sensible on detection of morphology changing in
soil aggregate, and been fairly promising as a new tool in soil structure studies. The
aim of this work was to characterize micromorphometric aggregate of one Inceptsols
under influence of different management system of rice crops. The cultivation
systems used was: (CON) Conventional system with sowing in flooded place; (SEQ)
System with sowing of upland rice; (ROT) Crop rotation system with corn and rice
crops in triennial cycle. Aggregate was collected in 0 at 20 cm deep, been used those
was retained between 9,52 at 4,76 and 4,76 at 2 mm of diameter. For this, was hole
dug in the ground with 40 x 40 cmin soil and the sieving was conduct in field (with
ten movement pre established) with one group of standard sieves. The aggregates
analysis was realized by digital image obtained from scanner (300 dpi) over one
quantity of 100 aggregate disposed over one tray punctured without ordination with
purpose of preserve the randomized experiment principle. The image was analyzed
using QUANTPORO program. The features of aggregate evaluated were: area,
perimeter, roughness and aspect. Date obtained of micro morph metric analyses of
soil aggregate was submitted at Frequency distribution analyses, Chi-square test and
nonparametric correlation of Spearman’ test. In management system where that
sowing are realized in absence water over soil, aggregate was, even smaller size than
in CON Systems, but has a tendency to have more square shape “blocky peds”, and
more roughness surface. But, ROT System was of that showed higher frequency of
greater size aggregate, and tendency to increase in periphery roughness. With base in
main micromorphometrics features of smaller size aggregates (2 a 4,76 mm), the
conclusion was that in conventional system, aggregates has mostly smaller, more
rounded shape and more smooth surface.

Keywords: Micromorphometric, rice crops, soil physical



INTRODUCAO

O que se tem discutido na orizicultura ao nivel mundial atualmente é a
busca por alternativas de manejo mais sustentaveis dos solos sob arroz irrigado.
Segundo Gomes et al. (1992), os grandes avancgos seriam, além da maior eficiéncia
no controle do arroz vermelho, procedimentos econémicos mais viaveis que
propiciam 0 uso mais intensivo do solo. O cultivo do arroz tem um forte impacto
sobre os atributos fisicos do solo, em especial pela utilizagdo de implementos que
revolvem continuamente o sistema solo, além de praticas, como a sistematizacéo,
que atuam sobre camadas do mesmo. Isso vai contrariamente as afirmacdes de
Hudson (1977), que diz que a melhor pratica de manejo é aquela que utiliza o
maximo dos recursos disponiveis, sem causar degradacdo das propriedades do solo.

Nessa linha de raciocinio, a caracterizacdo do sistema poroso do solo é
muito importante nas investigacGes sobre armazenamento e movimento de gases e
agua, no estudo de desenvolvimento de raizes de plantas, nos problemas
concernentes com a infiltragéo e retencdo de calor e nas investigacdes da resisténcia
dos solos (Vomocil, 1965 e Pereira, 2001). De acordo com Silva e Mielniczuk
(1997), a presenca de camadas compactadas decorre de uma degradacéo estrutural,
com o aumento da densidade, reducdo da porosidade total e tamanho médio dos
agregados, prejudicando a taxa final de infiltracdo de 4gua no solo.

A dindmica da dgua bem como sua disponibilidade tem sido citada por
muitos autores como um indicador da qualidade estrutural dos solos. Lal (1976)
considera que os atributos fisicos do solo séo os principais limitantes no processo de
producéo agricola.

No trabalho de construcdo do conhecimento qualitativo acerca da
estrutura de um solo, surgem os estudos das andlises digitais de agregados,
caracterizando-os segundo suas formas geométricas por meio de indices e medidas,
técnica essa conhecida como micromorfometria. O desenvolvimento de tecnologias
de obtencdo, processamento e quantificagdo de imagens baseadas no uso de
microcomputadores e de seus periféricos, segundo Viana (2001), permite que as
etapas lentas do processo de analise de imagens em geral, como por exemplo, as de
agregados do solo, sejam efetuados de forma rapida e automatica. Conway e Jenkins
(1983) relatam que essas tecnologias de obtencdo e andlise de imagens por
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microcomputadores, apresentam a vantagem adicional do baixo custo e da
compatibilidade com os recursos da maioria dos usuarios, além da facilidade de uso.

As caracteristicas morfométricas a tempos sdo utilizadas nos estudos de
sedimentologia. A forma e o arredondamento dos gréos de areia e dos seixos tém
sido usados para decifrar histdrias de depositos sedimentares (Suguio, 1973). Para
este mesmo autor, uma descricdo da forma geométrica de particulas envolve
normalmente varios conceitos relacionados. De um lado tém-se os fatores de forma,
que dependem dos comprimentos dos eixos principais perpendiculares entre si e, de
outro, a angularidade ou arredondamento das particulas. A forma ou as relagdes de
comprimento dos eixos controlam parcialmente o comportamento dos seixos durante
0 transporte e a deposicdo, enquanto o arredondamento ou rugosidade, séo
decorrentes da distancia e o rigor do transporte.

E importante neste sentido que se tenha um processo simples e objetivo
que permita expressar numericamente a forma e tamanho das estruturas, ndo somente
para fins descritivos, mas também para execucao de estudos quantitativos de varios
fatores envolvidos na evolugdo, até a forma final da particula ou do fragmento.

A forma e distribuicdo dos poros em diferentes sistemas de preparo de
solo, por meio de imagens em preto e branco, tém sido estudadas por diferentes
autores, tais como Schaefer et al. (2001) e Barros et al. (2000). Esses ultimos
analisaram a transformacéo e reversibilidade da estrutura de solo por morfologia
quantitativa, utilizando-se de analise de imagens obtidas por camera de video
acoplada a microscopio. Para Brewer (1976), a estrutura representa a propria
constituicdo fisica do solo, expressa pelo tamanho, pela forma e pela distribui¢do ou
pelo arranjamento dos espacos vazios e das particulas sélidas do solo, sejam elas
primarias ou secundérias. Fernandes (1982) e Dadalto et al. (1989) concluiram que
0s agregados mostram diferencas quanto a tamanho, forma, estabilidade e adesdo
entre si e que alteracBes nas condicdes naturais do solo por sistemas de manejo
podem alterar o tamanho, a distribuicdo e a estabilidade desses agregados.

Considerando o acima exposto, realizou-se este trabalho com o objetivo
de caracterizar, micromorfometricamente, os agregados de um Inceptisol sob a

influéncia de diferentes sistemas de manejo da cultura do arroz.



MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Instituto Galileu Ferraris no
municipio de Vercelli na regido norte da Italia, no ano de 2005, em um solo
identificado segundo a classificagdo americana como sendo da ordem dos Inceptisols
referente a ordem dos Cambissolos no sistema brasileiro de classificacdo dos solos.
O levantamento dos atributos do solo foi realizado em um projeto de monitoramento
da cultura do arroz iniciado no ano de 2002, primeiro ano de condugéo, ano esse que
possibilitou adequacbes dos equipamentos implantados para manejo da agua de
irrigacdo, bem como melhorias na canalizacdo da agua de entrada e de saida ao
interno de cada tabuleiro de cultivo de arroz. Os tabuleiros eram de 100 m de
comprimento por 25 m de largura que foram isolados hidraulicamente entre si, por
meio de barreiras fisicas levantadas com solo, tendo por objetivo analisar e monitorar
separadamente cada sistema de cultivo sem que ocorressem efeitos de diluigdo ou
acimulo devido a transferéncia de material de um tabuleiro a outro. Na Tabela 1,

estdo apresentadas as caracteristicas dos diferentes métodos de cultivo de arroz.

Tabela 1. Descri¢ao dos trés manejos adotados para a cultura do arroz. UFGD, 2005

— Verecelli.
Manejo Manejo da palha  Epoca de Irrigacdo  Rotacdo
aracao
. . Sim-Semeadura ~
Convencional (CON) incorporada Outono submersa Nao
. . . Sim-Semeadura x
Sequeiro (SEQ) incorporada Primavera em sequeiro Néao
Rotacionado  (ROT) incorporada Primavera N&o Sim

O tabuleiro com o sistema de manejo ROT foi caracterizado pela
presenca do milho em um ciclo trienal. O histdrico de cultivo nesses tabuleiros, ao
longo dos anos foi: Tabuleiro ROT: ano de 2002 = milho; 2003 = arroz; 2004 =
arroz e 2005 = milho. No Tabuleiro CON e SEQ, monocultivo da cultura do arroz
com seu respectivo sistema de cultivo. O esquema de distribuicdo a campo dos
tabuleiros com suas respectivas dimensfes, e manejo da agua de irrigacdo, esta
demonstrado na Figura 1. Os pontos relativos de coleta de dados dos diferentes
sistemas de cultivo, para fins de caracterizacdo do solo, seguiram o0s pontos Alto,

Meédio e Baixo como estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Representacdo dos Tabuleiros com seus respectivos sistemas de cultivo de

arr

oz.

Em marco de 2003 deu-se o primeiro ano de caracterizagdo do solo,

sendo realizada uma caracterizacdo quimica e granulométrica, apresentada na Tabela

2.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica e granulométrica de trés horizontes de solo em
cada tabuleiro no inicio do projeto. UFGD, 2005 — Verecelli.

Tabuleiros CON SEQ ROT

Profundidade (cm) 25 50 90 | 25 50 90 | 25 50 90
Areia % 465 56,9 66,1348 21,3 21,3(37,1 265 178
Silte % 41,2 335 243|547 59,7 59,1(529 595 61,3
Argila % 123 96 95 105 190 19,6 10,0 140 209
pH 4gua 67 68 71|64 74 72|67 73 73
CaCO;3 tot. % 08 03 08|00 12 15|00 12 09
C. org. dag kg™ 07 05 01|11 03 02|12 06 04
N Total g kg™ 059 044 0,16|087 0,21 0,16 |1,18 0,62 0,37
C/N 10,5 11,7 90 |125 143 128|105 95 94
CTC cmol.cm®| 11,2 10,7 9,8 |11,2 159 195|125 14,0 188
K mgdm? | 456 344 198|416 132 250 40,0 249 225
P mgdm® | 265 253 17,2(32,3 122 9,9 |40,0 133 6,2

E importante ressaltar que um dos objetivos dessa experimentagio foi o

de servir de “vitrine” para disseminacdo de novas tecnologias de cultivo de arroz no
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norte da Italia, sendo essa a principal razdo pela qual os tabuleiros sdo de grandes
dimensGes (100 m de comprimento por 25 m de largura). Sendo assim a
repetibilidade de cada tratamento seria invidvel em termos de espaco para a
realizacdo das préticas culturais além da dificuldade de implantacdo do sistema de
monitoramento permanente da agua e determinacdo do balanco hidrico. Nesse
contexto, optou-se por um levantamento dos atributos do solo em cada sistema de
cultivo cujas repeticGes para cada atributo ou planta analisada se deram em trés
pontos ao interno de cada tabuleiro (alto, médio e baixo) como observado na Figura
1.

A amostragem do material destinado a analise quimica e
micromorfométrica deu-se no més de marco de 2005 quando ndo havia nenhuma
cultura a campo. As analises quimicas foram realizadas segundo metodologia padrao
(SIA, 2000). Os agregados foram amostrados na profundidade de 0 a 20 cm e
coletados os agregados retidos no intervalo de 2 a 4,76 e entre 4,76 e 9,52 mm de
didametro, por meio de um jogo de peneiras padrdo. Foram abertas trincheiras com
dimensdes aproximadas de 40 x 40 cm nos trés pontos alto, médio e baixo de cada
unidade experimental e no momento da coleta das amostras os agregados foram
separados mediante peneiramento através de movimentos leves e com quantidades
pré-estabelecidas (movimentos de vai e vem manual, por dez vezes). Os agregados
foram acondicionados em frascos de plastico liso e posteriormente levados para
analise no laboratdrio. As amostras foram secas ao ar antes de serem submetidas a
qualquer tratamento ou anélise.

O estudo dos agregados iniciou-se com a obtencdo de imagens dos
agregados usando um scanner (HP 6100C, com capacidade de resolugdo OGtica de
1.200 dpi) e posterior processamento destas imagens pelo programa computacional
QUANTPORO. Uma amostra de 100 agregados de cada tabuleiro foi distribuida
sobre o scanner, sendo 0s mesmos separados mediante utilizacdo de uma plataforma
de madeira projetada com furos desencontrados.

O programa QUANTPORO tem capacidade para processar e analisar
diferentes imagens e medir ou avaliar caracteristicas morfologicas de objetos em
geral. Para o estudo em questdo optou-se por uma resolucdo de 300 dpi para
obtengdo das imagens. Utilizou-se do sistema de cores RGB na preparacdo das
imagens para posterior andlise, onde as cores sdo formadas a partir da combinagao

dos comprimentos de onda vermelho verde e azul. Segundo Viana (2001), estas cores
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sdo combinadas para produzir a imagem colorida, e a informacgéo contida em cada
pixel é composta pelos valores relativos destas. Depois de obtida a imagem RGB, a
mesma foi submetida a uma filtragem por meio do filtro de mediana que opera
substituindo os valores de cada pixel pelo valor da mediana dos pixels da vizinhanca.
Seu efeito principal consiste na reducéo de pixels isolados, grande parte destes ruidos
ou artefatos, que ocasionam distor¢cdes principalmente nas medidas de perimetro.
Todas as imagens ainda foram convertidas em sua forma binéria, ou seja, constituida
apenas pelas cores preta e branca por meio do comando threshold do programa. A
obtencgédo das imagens pode ser feita com o0 uso de qualquer programa de imagens e
apos o processamento pelo QUANTPORO, as medidas estdo disponiveis em
unidades do Sistema Internacional. As caracteristicas analisadas de cada agregado
foram:
1. Area (cm?): é medida com o niimero de pixels no poligono;
2. Perimetro (cm): o comprimento da projecdo do limite exterior do
Agregado;
3. Aspecto: fornece o resultado entre 0 e 1, e, quanto maior o valor,
maior o grau de arredondamento. E calculado a partir da formula: (4 x
7 X area)/perimetro;
4. Rugosidade: expressa as estrias do agregado, sendo que, quanto mais

liso mais proximo de 1.

Para melhor compreensdo acerca da definicdo de um indice e a sua
aplicacdo a uma determinada forma geométrica, foi confeccionado um esquema de

ilustracdo que segue no Quadro 1.

Quadro 1. Representacdo de figuras geométricas com seus respectivos valores de
Aspecto (grau de arredondamento) e Rugosidade, obtidos por meio do
programa QUANTPORO. UFGD, 2005 - Vercelli.

Formas Geométricas Aspecto Rugosidade
O 1,00 0,90
0,85 0,80

O 0,40 0,65




24

Percebe-se que quando uma figura geométrica € perfeitamente redonda,
consequentemente o seu valor de aspecto atinge o maximo que é 1,00. Esta
caracteristica expressa 0 qudo arredondado é o agregado analisado. Ja o valor de
rugosidade, que expressa as estrias da forma geométrica, € 0,90. Quando se analisa
uma forma geométrica perfeitamente quadrada, obtém-se um valor de aspecto de
0,85 e de rugosidade de 0,80. Nesse ponto € que a escala do grafico se torna de
fundamental importancia, uma vez que a diferenca de um agregado redondo para um
agregado quadrado é minima dentro de uma escala de 0 a 1.

Os dados obtidos das analises micromorfométricas dos agregados do solo
foram submetidos ao teste de distribuicdo de freqliéncias, sendo as classes definidas
segundo a formula de Stunges (K = 1 + 3,22 * log n). As distribui¢cdes foram testadas
segundo o teste de Qui-quadrado, teste de mediana e correlagdo ndo paramétrica de

Spearman.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas andlises de distribuicdo de freqiiéncia dos agregados,
constatou-se que os dados se distribuiram em seis classes distintas (Figura 2). As
dimens6es dos agregados variaram de maiores que 0,15 cm? a menores que 0,55 cm?,
dentro de uma faixa de peneiramento entre 4,76 e 9,52 mm de didmetro de malha e
maiores que 0,07 cm? a menores que 0,15 cm?, dentro de uma faixa de peneiramento
entre 2,00 e 4,76 mm de didmetro de malha (Figura 2). Foi aplicado o teste de Qui-
quadrado para as diferentes distribuicdes de freqiiéncias e constatou-se que néo
existiram diferencas significativas para a variavel area na avaliacdo dos agregados de
maior diametro, significando que as tendéncias de aparecimento de classes de
agregados € igual em ambos os tratamentos (Figura 2a). Ja na andlise dos agregados
de menor didmetro constatou-se uma diferenga significativa ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste de Qui-quadrado (Figura 2b). O tratamento SEQ foi o que
proporcionou 0 maior aparecimento de agregados menores, concentrando maior parte
dos agregados na faixa de 0,07 a 0,09 cm?. O tratamento CON também seguiu uma
tendéncia de apresentar agregados de tamanho menores, com maior concentragdo na
classe de 0,09 a 0,11 cm? de 4rea. J o sistema ROT, foi 0 que se diferenciou dos
demais por proporcionar tendéncia de agregacdo, sendo que a maior frequéncia dos

agregados deu-se na faixa >0,15 cm?.

. 4,76 a 9,52 mm 2.00a4.76 mm
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Area dos agregados em cm’ Area dos agregados em cm®

Figura 2. Frequéncia de agregados nas diferentes classes de tamanho.
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Sendo assim, verificou-se que os sistemas que mantiveram agua durante
todos os anos de cultivo 2002 a 2005 propiciaram incrementos no numero de
agregados menores. Isso pode estar vinculado ao fato de apresentar menor teor de
matéria organica e carbono organico (Tabela 3). Segundo Roscoe e Machado (2002)
sistemas onde o fluxo de carbono é mais intenso, tendem a ter uma atividade
bioldgica maior e, consequentemente, um processo de ordenacdo biologica que
favorece a estruturacdo do solo, provavelmente o ocorrido no sistema ROT.

Outra inferéncia que se pode fazer é a respeito do efeito da &gua como
agente desagregador na estrutura do solo, principalmente pela presenca constante de
uma lamina d’agua sobre o solo. Esse efeito pode estar associado a necessidade de
realizacdo das praticas agricolas como aracdo, gradagem e tratos culturais em que o
implemento transita na area com o solo Umido, incrementando possiveis efeitos de

compactacao e desagregacao (Taylor e Burt, 1987; Hakansson e Danfort,1981).

Tabela 3. Caracterizacdo quimica do solo, marco de 2005. UFGD, 2005 - Verecelli.

Tratamentos
CON SEQ ROT
pH (H,0) 6,27 6,17 6,10
M.O. dag kg™ 1,36 1,67 2,04
C.0. dag kg™ 0,79 0,97 1,19
N total dag kg™ 0,08 0,08 0,11
CIN 10,37 11,57 11,00
cTC cmol, dm™ 9,50 9,40 10,23
Ca cmol, dm™ 3,84 4,50 4,84
Mg cmol, dm™ 0,71 0,79 0,78
K cmol, dm™ 0,15 0,14 0,13
Y, % 49,54 57,83 56,18
P mg dm™ 34,62 31,72 41,92

Esses resultados corroboram os dados de Cremon et al. (2007) e
Olszevski et al., (2004) que analisando a micromorfometria de agregados de um
Latossolo de textura argilosa, comparando diferentes sistemas de manejo (plantio
direto e convencional), constataram que as diferencas de area dos agregados se
devem em parte ao aporte de material vegetal no solo e ao ndo revolvimento do
mesmo. Resultados semelhantes foram obtidos por Cremon (2004), que constatou
que o aporte de material vegetal de milho com leguminosas consorciadas,
incrementou a area dos agregados, porém com a ressalva de que esses resultados

foram para solos tropicais.
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A presenca de agregados de maiores dimensbes confere ao solo uma
melhoria na porosidade do solo, propiciando um melhor desenvolvimento do sistema
radicular das plantas. Segundo Hillel (1982), é importante manejar o solo com o
objetivo de obter agregados de maior diametro, pois uma adequada condicdo
estrutural do solo afeta acentuadamente os regimes de agua, ar e calor do solo. Os
sistemas convencionais de cultivo, nos quais sao realizadas aracfes e gradagens, sao
0S que provocam maiores impactos na matéria organica do solo, por promoverem
alteragdes na temperatura, umidade e aeragdo, rompimento de agregados, aumento no
grau de fracionamento e incorporacdo dos residuos vegetais e diminuicdo da
cobertura do solo (Bayer e Mielniczuk, 1999).

Os agregados analisados neste trabalho foram os da camada de 0-20 cm,
porcdo mais afetada pelas praticas agricolas e pelos agentes erosivos, mesmo em
manejos conservacionistas onde esses efeitos sdéo menos pronunciados. Olszevski et
al. (2004) analisando imagens digitais de agregados oriundos de diferentes sistemas
de cultivo, ressaltam que sistemas que se utilizam de grades, arados de discos e/ou
alvecas, promovem a pulverizagdo dos agregados do solo.

O perimetro é uma caracteristica que expressa o comprimento da borda
dos agregados (cm) e tem uma intrinseca relagdo com a area dos mesmos. Nas
Figuras 3 e 4, pode-se observar a distribuicdo dos agregados para cada tratamento,
sendo que se verificaram diferengas significativas com (p<0,01) pelo teste de
Mediana. Nos agregados de maior didmetro (Figura 3) o tratamento SEQ foi o que
apresentou maior freqliéncia de agregados com maior perimetro e o tratamento CON,
maior frequéncia de agregados com menor perimetro. Nos grupos de agregados de
menor didmetro (Figura 4), constatou-se que o tratamento ROT foi 0 que apresentou
maior nimero de agregados com perimetro maior.

Observou-se que no sistema ROT h& um incremento na area dos
agregados e maior comprimento do entorno das estrias dos mesmos, caracteristica
essa que pode estar relacionada a maior resiliéncia dos agregados ou tendéncia a
agregacdo. Segundo Olszevski et al. (2004) acredita-se que sistemas de manejo que
promovam menor revolvimento do solo devam apresentar maiores valores para a
variavel perimetro, gracas a maior proporcdo de agregados de tamanho e rugosidade

externa maiores.
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Figura 3. Area, Perimetro, Rugosidade e Aspecto dos agregados do intervalo de 4,76
a 9,52 mm, separados segundo o Teste de Mediana.

Para a caracteristica aspecto, que expressa o grau de arredondamento dos
agregados, constatou-se ndo haver diferencas significativas pelo teste de Mediana
para os agregados grandes (Figura 3). Em todos os sistemas ocorreu uma tendéncia
de aparecimento de agregados arredondados. Lembrando que indices que variam de
0,83 a 0,90 sdo agregados de forma preponderantemente quadrados tendendo ao
arredondamento ou com vértices arredondados (Quadro 1).

Diferentemente dos agregados grandes, 0s agregados menores
apresentaram tendéncias diferenciadas para cada sistema de cultivo analisado (Figura
4). O tratamento CON foi 0 que apresentou maior parte dos agregados perfeitamente
redondos e os tratamentos SEQ e ROT apresentaram maiores proporces de
agregados preponderantemente quadrados ou alongados. Segundo Olszevski et al.
(2004) para o indice de arredondamento, os sistemas de manejo que provocam
menor revolvimento do solo devem apresentar menores valores para a variavel
arredondamento, pois este € dependente da medida de perimetro. Logo, maiores

valores de arredondamento deverdo ser encontrados para 0s agregados provenientes
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de sistemas de manejo mais agressivos a estrutura, pois eles tenderdo a perder a
rugosidade da superficie externa, diminuindo assim o valor do perimetro. Supde-se
também que sistemas que provoguem menor revolvimento do solo em condi¢des de
umidade elevada, devam apresentar menores valores para a variavel aspecto, em
razdo da menor quebra sofrida pelos agregados e posterior tendéncia do agregado a

circularidade.
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Figura 4 Area, Perimetro, Rugosidade e Aspecto dos agregados do intervalo de 2,00
a 4,76 mm, separados segundo o Teste de Mediana.

Com relacéo a variavel rugosidade, € definido que o indice 1 indica uma
superficie perfeitamente arredondada. Constatou-se que para 0s agregados maiores o
tratamento CON apresentou a grande maioria dos agregados com indice de
rugosidade entre 0,73 e 0,87 (Figura 3). Por outro lado os tratamentos SEQ e ROT
apresentaram maior frequéncia de agregados com maior numero de estrias
(rugosidade), sendo essas distribuicdes diferentes estatisticamente (p<0,01) pelo teste
de Mediana. No grupo dos agregados de menor didmetro essa diferenga estatistica
néo foi constatada sendo que todos os agregados apresentaram a mesma tendéncia de
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rugosidade (Figura 4). Analises micromorfométricas tém demonstrado que sistemas
de manejo que promovam menor revolvimento do solo devam apresentar maiores
valores ou proporgdes de agregados de tamanho e rugosidade externa maiores. Sendo
assim, o aparecimento dessas diferengas entre os tratamentos CON, SEQ e ROT
somente nos agregados maiores pode ser um indicativo de degradacdo em fase
inicial, nesse caso relacionado a presenca de agua no solo e a utilizacdo de préaticas
constantes de revolvimento.

Ao se analisar conjuntamente todos os agregados (Tabela 4), a correlagéo
ndo paramétrica entre as varidveis analisadas, percebe-se que existe uma correlacdo
altamente significativa (p<0,01) entre perimetro x area, como ja era esperada, area e
rugosidade e rugosidade x aspecto. Isso implica em dizer que, de maneira geral
espera-se que quanto maior o agregado menos estriado e mais arredondado ele se
apresenta. Como ja citado anteriormente, tipico de sistemas convencionais de

manejo, com uso excessivo de implementos agricolas.

Tabela 4. Correlacdo ndo paramétrica de Spearman (com 600 repeticdes) entre as
caracteristicas analisadas. UFGD, 2005 — Vercelli.

Caracteristicas analisadas area perimetro rugosidade
perimetro 0,989**

rugosidade -0,179** -0,297**

aspecto 0,049ns 0,014ns 0,286**

“ Significativo ao nivel (p<0,01); * Significativo ao nivel (p<0,05); ™ ndo-significativo.

Na Tabela 5, confirma-se através da correlacdo ndo paramétrica de
Spearman, entre area e rugosidade com (p<0,01), que no tratamento CON quanto
maior 0s agregados ha uma tendéncia de alisamento ou perda das estrias dos
mesmos, caracteristica essa que expressa inicio de degradacdo da estrutura ou
alisamento, provavelmente devido a utilizagdo excessiva de implementos agricolas.
No caso em questdo potencializado pelo trafego de maquinas com solo Umido.
Constatou-se que nesse sistema ha uma relacdo entre alisamento e arredondamento
dos agregados, caracteristicas prejudiciais para a geometria porosa do solo
(Olszevski et al., 2004).

Nos sistemas SEQ e ROT essa influéncia nos agregados nao se observa,

quanto maior o agregado ha uma preservacdo das estrias (Tabela 5).
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Tabela 5. Correlacdo ndo paramétrica de Spearman (com 200 repeticdes) entre as
caracteristicas analisadas. UFGD, 2005 — Vercelli.

Sistemas de manejo Caracteristicas  area perimetro rugosidade
CONV perimetro 0,987**

rugosidade 0,209**  0,091"

aspecto 0,063 0,009  0,364**
SEQ perimetro 0,99**

rugosidade -0,388**  -0,493**

aspecto 0,12" 0,096"™  0,237**
ROT perimetro 0,987**

rugosidade -0,340**  -0,462**

aspecto -0,059™  -0,083"™  0,247**

" Significativo ao nivel (p<0,01); * Significativo ao nivel (p<0,05); ™ ndo-significativo.

Na Tabela 6, foram analisadas as caracteristicas dos agregados separados
por grupos de tamanho. Constatou-se que de maneira significativa os tratamentos
CON e SEQ mostraram, para 0s agregados maiores, correlacdo negativa entre area e
rugosidade, o que significa que quanto maior o agregado mais rugoso, porém essa
tendéncia ndo se mantém nos agregados menores. Quanto a correlagdo &rea X
aspecto, percebe-se que o tratamento ROT foi o Unico que nos agregados menores
apresentou correlacdo negativa significativa (p<0,01) o que implica em dizer que

guanto maior o agregado maior a tendéncia da forma quadrada.

Tabela 6. Correlacdo ndo paramétrica de Spearman (com 100 repeticdes) entre as
caracteristicas analisadas. UFGD, 2005 — Vercelli.

4,76 2 9,52 mm 2,002 4,76 mm
Area Peri. Rugo.  Area Peri. Rugo.

CON  Peri. 0,986** 0,938**

Rugo. -0,201*  -0,322** 0,000™ -0,275**

aspecto  0,013"™ -0,038™  0,331** 0,054™ -0,073"™  0,418**
SEQ  Peri. 0,964** 0,956**

Rugo. -0,242*  -0,467** 0,039™ -0,178"™

aspecto  0,111™ 0,049"™ 0,218* 0,073™ 0,039"™ 0,389**
ROT  Peri. 0,971** 0,96**

Rugo. -0,127™  -0,329** -0,134™  -0,34**

aspecto  0,044™  0,003™  0,226* -0,223*  -0,259** 0,314**

" Significativo ao nivel (p<0,01); * Significativo ao nivel (p<0,05); ™ ndo-significativo.
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Fazendo uma juncdo das principais caracteristicas micromorfométricas
dos agregados menores (2 a 4,76 mm), é possivel inferir que: no tratamento CON 0s
agregados sao preponderantemente menores, mais arredondados e mais lisos (Figura
4). No tratamento SEQ, os agregados sdo ainda menores que no tratamento CON,
porém tendendo a serem mais quadrados e mais rugosos (Figura 4). Ja o tratamento
ROT foi o que apresentou maior freqiéncia de agregados grandes, uma faixa de
tamanho arredondada e tendéncia de aumento na rugosidade (Figura 4).

Embora ndo tenha sido objetivo deste trabalho, pode-se averiguar que as
analises micromorfométricas demonstraram ser muito sensiveis na deteccdo de
pequenas variacdes nos agregados do solo, o que corrobora com a conclusdo de
Olszevski et al., (2004). Percebe-se que embora no tratamento ROT tenha sido
cultivado arroz no manejo convencional nos anos de 2003 e 2004, a presenca do
milho, em especial da palhada do milho, no ano de 2002 e 0 modo com que essa
parcela tenha sido manejada, propiciou deteccdo de caracteristicas de menores
impactos na morfologia dos agregados e se apresenta como um manejo Menos

impactante a estrutura do solo.



CONCLUSOES

Para os agregados de maior didmetro (4,76 a 9,52 mm) nédo existem
diferencas de &rea entre os diversos sistemas de cultivo;

Considerando os agregados menores (2,00 a 4,76 mm) o sistema
rotacionado foi 0 que apresentou maior propor¢ao de agregados com area maior;

O sistema que mais influenciou na qualidade dos agregados, tornando-0s
preponderantemente menores, mais redondos e lisos, foi o convencional;

O manejo rotacionado foi menos impactante a estrutura do solo.
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CAPITULO 2



CARACTERIZACAO DOS ATRIBUTOS FiSICOS DE UM INCEPTISOL
SOB DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO DE ARROZ

RESUMO

Reconhecida como uma cultura altamente impactante e estimulada pelo
forte subsidio agricola europeu, o cultivo do arroz tem estado em evidéncia nas
discussdes nos orgaos internacionais. Produzir, agregar valor, vender e consumir
produtos de qualidade sdo palavras de ordem na agricultura Italiana, e para a cultura
do arroz isso ndo pode ser diferente. As andlises discutidas nesse capitulo sdo
referentes ao ano agricola de 2005, quando foi realizado o monitoramento temporal
dos atributos fisicos do solo. Os sistemas de cultivo foram: (CON) sistema
convencional de cultivo com semeadura na agua; (SEQ) sistema com semeadura
realizada no sequeiro e (ROT) sistema rotacionado de milho e arroz em um ciclo
trienal. Os momentos de amostragem foram quatro: inicial (antes da semeadura),
primeira drenagem (para realizacdo de adubacdo), durante a segunda drenagem
(controle das plantas infestantes) e ao final da experimentacdo (retirada definitiva da
agua/colheita). As repetigdes para cada atributo do solo ou planta, analisados, se
definiram em fun¢do da dimensdo de espago que essas andlises requerem sem
infringir os critérios de casualizagdo no interior dos tabuleiros. As caracteristicas
monitoradas foram: densidade do solo, andlise textural, retengdo de agua no solo,
além da resisténcia do solo a penetragdo, nas profundidades 0-12; 12-24; 24 a 35 cm.
No monitoramento das caracteristicas hidroldgicas, as amostras de solos foram
coletadas em duas camadas diversas (0 a 12 ¢ 12 a 24 c¢cm) ao inicio ¢ ao final do
ciclo da cultura e o monitoramento no horizonte superficial foi realizado durante o
desenvolvimento da cultura nos dois momentos de auséncia de dgua. A resisténcia do
solo a penetragdo foi determinada utilizando-se um penetrografo, obtendo-se dados
até 35 cm de profundidade. Para o solo em questdo constatou-se que a resisténcia a
penetragcdo esta ligada as oscilagdes no conteudo de agua no solo mais que a
densidade aparente. Constatou-se a presenga de duas camadas compactadas, uma
entre 12 € 24 cm e outra entre 24 e 35 cm.

Palavras-chave:
Fisica do solo, Inceptisol, arroz
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CHARACTERIZATION OF SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES OF ONE
INCEPTSOL SOIL UNDER DIFFERENT MANAGNMENT SYSTEM IN RI(
CROPS.

ABSTRACT

Recognized as one crops with high impact and stimulated for the federal
agricultural European subsidies, rice crops has been in evidence by international
groups’ discussion. To produce, to input values, to sell and to consume products of
quality are the main word in Italian agriculture and for crops like rice is cannot be
different. The analyses discussed in this chapter are concerned to the 2005
agriculture year, when was conducted the temporal monitoring of the soil physics
attributes. The soil management system was: (CON) Conventional system with
sowing in flooded place; (SEQ) System with sowing of upland rice; (ROT) Crop
rotation system with corn and rice crops in triennial cycle. Collecting samples was in
four times: initial (before sowing), first drainage (for fertilizer), during second
drainage (for weeds control) and in the latter of experiment (for withdrawal water
and harvest). The replications for each soil attributes or plant was defined in function
of the space dimension that these analyses required without inflict the randomized
design criterion into paddy-field. The features monitoring was: bulk density, textural
analyses, water soil retention and penetration resistance, in 0-12; 12-24;24 a 35 cm
deep. In hydrology features monitoring, soil samples was collected in two layer (0 at
12 and 12 at 24 cm) on the beginning and the of crop cycle. The surface horizon
monitoring was carried out during crop development in two moments of water
absent. The soil penetration resistance was determined using one penetrographer,
obtaining data along to 35 cm deep. For this soil studied was observed that
penetration resistance is linked to wobbliness in water soil content more than the real
density. Was detected the presence of two compacted layer, one between 12 at 24 cm
deep and other between 24 at 35 cm deep.

Keywords : Rice crops, soil physics, Inceptsols



INTRODUCAO

A histoéria da cultura do arroz no norte da Italia fez com que se originasse
os termos “arroz para consumo interno” e “arroz tipo exportacdo”. Tais
denominacdes atualmente foram abolidas do dicionario do produtor, pela
necessidade de agregar o maximo valor possivel ao produto e seus subprodutos
relacionados.

E notéria a importancia social e econémica da cultura do arroz, cultivado
em quase todo o mundo. Essa cultura tem sido muito visada quanto ao seu aspecto
contaminante, tanto que para efeito de licenciamento ambiental, tanto no Brasil
quanto na Itdlia, a lavoura ¢ classifcada como causadora de impacto (Commissione
delle Comunita Europee, 2002; Embrapa, 2004).

Em muitos paises o setor orizicola ¢ considerado o produto de maior
importancia econdmica e 0 aumento crescente de seu consumo impde aos setores
produtivos a busca de novas técnicas que possam aumentar a produgdo sem causar
maiores efeitos degradatorios.

Sdo semelhantes os sistemas de cultivo de arroz irrigado no Brasil em
relacdo aos adotados no norte da Italia. De maneira geral no sistema chamado de
convencional a semeadura ocorre na agua e a inundagdo permanente somente ¢é
interrompida para realizagdo de adubagdes ou controle de plantas infestantes. Nesse
sistema, o manejo de plantas infestantes ¢ essencial e sdo realizadas operacdes de
revolvimento do solo com implementos como Laser (sistematiza¢do) e pesados como
grades aradoras e niveladoras. Um segundo sistema de cultivo pode ser adotado, em
que as operagdes sao mais superficiais. Nesse a semeadura ¢ feita com a camada
superficial do solo drenada e a entrada permanente de 4gua acontece trés a quatro
semanas depois da semeadura (Embrapa, 2004).

Uma das alternativas de pratica de manejo ¢ a utilizagdo de um sistema
rotacionado de culturas em um mesmo solo, desde que haja condi¢do de drenagem da
area e preparo adequado da mesma para implantacdo de culturas alternativas ao
arroz. Segundo Hudson (1977) préaticas de manejo que privilegiem rotacdo de
culturas, revolvimento minimo do solo ¢ manuten¢do dos residuos vegetais tem
dentre seus varios objetivos o de aumentar os niveis de matéria organica no solo
correlacionando-se assim com incremento nos valores de CTC, aumento da

agregacao de particulas, melhoria na aeracao, infiltragdo e retengdo de agua no solo.
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A utilizagdo de veiculos pesados com o solo umido agrava ainda mais os
problemas de estrutura do solo segundo Pauletto et al. (1993). O mesmo autor relata
que agdes sucessivas de preparo ao longo dos anos podem trazer sérios problemas de
drenagem, assim como promover a compactacdo subsuperficial, dificultando a
movimentagdo da dgua e a aeracdo nesses solos.

Toda e qualquer manifestacdo que influencia a disposi¢do das particulas
do solo concede acdo direta nos valores de densidade. Baver et al. (1972), Kiehl
(1979) e Reichardt (1990) relataram que em solos ndo-expansivos este atributo fisico
varia em razao da textura, teor de matéria organica e do grau de compactacio do
solo. De acordo com Kiehl (1979) o manejo inadequado do solo e o uso
indiscriminado de maquinas agricolas pesadas aumentam a densidade pela
compacta¢do dos horizontes superficiais do solo. Centurion e Dematté (1992a,
1992b), citam que, a intensidade da compactacdo em diferentes sistemas de preparo e
cultivo do solo varia com o tipo e a profundidade de atuacdo dos implementos
agricolas utilizados.

Varios atributos podem ser utilizados para caracterizar o grau de
compactagdo como a densidade e a porosidade do solo, que sdo comumente
empregadas em andlises de laboratorio (Forsythe, 1975; Beltrame e Taylor, 1980;
Grant e Lafond, 1993). Para avaliar o comportamento de solos de varzea em relagdo
aos diferentes sistemas de cultivo, a densidade do solo ¢ um dos mais importantes
atributos fisicos usados para caracterizar e avaliar os efeitos de diferentes sistemas de
manejo na compactagao do solo (Pedrotti e Dias Junior, 1996). A densidade do solo
reflete o arranjamento das particulas do solo, que, por sua vez, define as
caracteristicas do sistema poroso.

Para cada sistema de manejo ¢ fundamental o estudo pormenorizado dos
atributos fisicos do solo. Albuquerque et al. (1995) relatam que diferentes sistemas
de manejo do solo afetaram diferentemente tanto a densidade do solo como a
resisténcia mecanica a penetracdo. A relagdo direta da resisténcia do solo a
penetracdo esta vinculada a certas condi¢des de umidade e sua textura. Quantificar
sua intensidade e localizagdo implica em avaliar o impacto dos sistemas de uso e
manejo dos solos e sua relacdo com o aparecimento de horizontes compactados (Dias
Janior e Pierce, 1996). Em especial em solos de varzea e durante o desenvolvimento

da cultura do arroz irrigado.
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Para Dias Junior e Pierce (1996) em uma mesma condi¢do a propriedade
que governa a deformacdo que ocorrera em um solo ¢ a umidade no momento em
que ocorrem as operagdes mecanizadas. Portanto, ¢ importante conhecer em
diferentes classes de solos a significancia de ocorréncia desses efeitos. Em solos
nigerianos, Ohu e Folorunso (1987) observaram que solos da classe textural areia
franca foram mais susceptiveis a compactagdo do que os solos franco arenosos,
devido ao teor de areia do primeiro ser maior do que do solo franco arenoso. Isso
porque as particulas do solo com predomindncia de areia se rearranjam mais
acirradamente do que em solos argilosos. Tais resultados corroboram com os de
Pacheco e Dias Junior (1990) e Figueiredo (1998) que também observaram que a
umidade otima de compactagdo diminuiu e a densidade do solo maxima
correspondente aumentou, a medida que o teor de areia aumentou.

Considerando a importancia em se conhecer e monitorar os atributos
fisicos do solo, realizou-se este trabalho com o objetivo de avaliar, no tempo, os
atributos fisicos de um Inceptisol sob a influéncia de diferentes sistemas de manejo

da cultura do arroz.



MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Instituto Galileu Ferraris no municipio de
Vercelli na regido norte da Itdlia, no ano de 2005. As andlises discutidas nesse
capitulo sdo referentes ao ano agricola de 2005, quando foi realizado o
monitoramento temporal dos atributos fisicos do solo, identificado segundo a
classificagdo americana como sendo da ordem Inceptisol. Na Tabela 1, sdo
apresentadas as caracteristicas de trés formas de manejo utilizadas para a cultura do

arroz.

Tabela 1. Descri¢cdo dos diferentes manejos adotados para a cultura do arroz. UFGD,
2005 — Vercelli.

Manejo Manejo da palha  Epoca de Irrigacdo  Rotacdo
aracao
Convencional (CON)  incorporada Outono Sim-Semeadura Nao
submersa
Sequeiro (SEQ) incorporada Primavera Sim-Semeadura Nao
€m sequeiro
Rotacionado  (ROT) incorporada Primavera Nio Sim

Os tabuleiros, com seu respectivo sistema de cultivo, s3o de 100 m de
comprimento por 25 m de largura e isolados hidraulicamente entre si, por meio de
barreiras fisicas levantadas com solo. Para melhor monitoramento do fluxo de agua
em cada tabuleiro, foram instalados medidores de fluxo de agua nas entradas e nas
saidas dos tabuleiros, todos os medidores vinculados a um datalogger, com aquisi¢do
automatica dos dados, proporcionando um monitoramento de vinte e quatro horas do
fluxo da agua. Os medidores foram instalados sobre as barreiras fisicas no entorno
dos tabuleiros.

Para complementar e facilitar a interpretagdo dos dados foi instalada uma
estacdo meteorologica padrdo com aquisi¢do automatica de dados, dotada de
equipamentos especificos para o monitoramento da temperatura da agua, do solo, da
atmosfera, evapotranspiracao e demais medidas meteoroldgicas padrao. Na Figura 1

podem-se observar as variagdes de precipitagdo e temperatura durante o ano de 2005.
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Figura 1. Precipitagdo e temperatura do ar no periodo de outubro/04 a novembro/05
da area demonstrativa de sistemas de cultivo de arroz. Vercelli, 2005.

As operagdes culturais realizadas nos diferentes sistemas de manejo da
cultura do arroz estdo elencadas na Tabela 2.

As amostragens dos materiais para determinacdo dos atributos fisicos do
solo foram realizadas em momentos estratégicos durante o desenvolvimento da
cultura e realizadas em pontos diferentes (alto, médio e baixo) ao interno do tabuleiro
conforme Figura 2.

Para caracterizacdo e melhor interpretagdo dos resultados referente ao
solo, as analises de densidade de particulas e granulometria foram realizadas em um
unico momento, antes da implantagdo da cultura.

Na descricdo metodologica das andlises ¢ importante ressaltar que,
devido a presenga quase constante de 4gua nos tabuleiros (CON e SEQ), as analises e
coletas de dados foram realizadas nos periodos de drenagem, no decorrer do ciclo da
cultura, aguardando o tempo necessario para que o solo se encontrasse nao saturado
ou proximo da capacidade de campo. Os momentos de amostragem foram quatro:
inicial (antes da semeadura), primeira drenagem (para realizagdo de adubacdo),
durante a segunda drenagem (controle das plantas infestantes) e ao final do ciclo da

cultura (retirada definitiva da dgua/colheita).
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Tabela 2. Operagdes culturais previstas durante o desenvolvimento da cultura do
arroz. UFGD, 2005 — Vercelli.

OPERACOES DATA  DESCRICAO DAS TECNICAS CULTURAIS

1. 05/04 Aragao de toda a area;

2. 07/04 Aplainamento do terreno com implemento a laser;

3. 29/04 Adubagao nitrogenada, semeadura e controle de
plantas daninhas no milho;

4. 10/05 Aplicagdo de herbicida (Glifosat);

5. 13/05 Adubacao nitrogenada, cultivo do arroz;

6. 16/5 Semeadura em suco da variedade “Loto”, no trat.

SEQ. Controle de plantas daninhas no tratamento
sequeiro e submersao;

7. 25/5 Submersao do tabuleiro CON.

8. 27/5 Semeadura em agua (a lango), emergéncia em
sequeiro;

9. 31/5 Aplicacdo de ghibli + callisto (herbicidas) no milho;

10. 3/6 Retirada da agua em todos os tabuleiros;

11. 6/6 Aplicagdo da uréia e cultivo do milho;

12. 17/6 Submersao do tabuleiro 2;

13. 21/6 Submersao do tabuleiro 4;

14. 22/6 2° aplica¢do de uréia no milho;

15. 22/6 DRENO I: Retirada da dgua dos tabuleiros com
arroz inundado;

16. 24/6 Aplicagdo dos herbicidas e algicidas: aura + dash
400+700 effettive (370+750 com 270 L/ha de 4gua);

17. 27/6 Aplicagdo de herbicidas Stam80+Londax;

18. 28/6 Adubacdo com uréia;

19. 29/6 Submersao de todos os tabuleiros;

20. 22/7 DRENO II: Retirada da 4gua de todos os tabuleiros;

21. 2/8 Adubagido com uréia;

22. 3/8 Submersdo de todos os tabuleiros;

23. 6/9 Retirada da 4gua em definitivo;

24, 13/10 Colheita;

As repeticdes para cada atributo do solo ou planta analisado, na
caracterizacdo de cada tabuleiro, se definiram em fun¢do da dimensao de espaco que
as analises requerem sem infringir os critérios de casualizagdo ao interno de cada

tabuleiro.
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Figura 2. Representagdo dos tabuleiros com seus respectivos sistemas de cultivo de
arroz.

Na Tabela 3 sdo fornecidas as quantidades de repeticdes para cada
analise realizada, definidas em funcdo da quantidade de area explorada por cada
método em quatro momentos diferentes durante o ciclo da cultura. E importante
ressaltar que as analises em profundidades diferentes, requerem aberturas de sulcos
no interior dos tabuleiros para coleta de material, causando excessivo caminhamento
na area experimental podendo influenciar nas medigdes temporais.

A densidade aparente do solo foi realizada segundo a metodologia do
anel volumétrico (SIA, 2000), em duas profundidades 0 a 12 e 12 a 24 cm. Na
profundidade de 12 a 24 cm foram realizadas amostragens no inicio e ao final do
experimento, por motivos da presenca de 4gua durante o desenvolvimento das
culturas (irrigacao).

A analise granulométrica e a analise de densidade de particulas, visto que
sdo atributos ndo modificados em curto espaco de tempo, foram caracterizados
somente no inicio da experimentagdo nas profundidades 0 a 12 e 12 a 24 cm. A
analise granulométrica foi realizada segundo normativas e metodologias propostas

pela Sociedade Italiana de Ciéncia do Solo (SIA, 2000).



47

Tabela 3. Numero de repeticdes para cada atributo analisado, durante o
desenvolvimento da cultura do arroz e em trés profundidades diversas.
UFGD, 2005 — Vercelli.

Determinagdes Momento Profundidades

0al2 12a24 24a35 Rep.

Dp e Textura Inicial X X X 6
Densidade do solo (método do Inicial X X X 6
anel volumétrico) Dreno I X 6
Dreno II X 6
Final X X 6

Inicial
Curva de retencdo Dreno [ X 6
(Panela de pressdo — Richards)  Dreno 11 X 6
Final X X 6
Inicial X X X 6
Resisténcia a penetragao Dreno I X X X 6
(Penetrografo) Dreno II X X X 6
Final X X X 6

A metodologia usada na determinagdo da densidade de particulas foi
segundo Embrapa (1997).

Para confeccdo da curva de retengdo da agua no solo, dois métodos
diferentes foram adotados segundo o potencial matricial aplicado. O primeiro método
¢ o da “Caixa de Stackman”, destinado a medi¢des de potenciais proximos a
saturagdo, ou seja, submetido a baixas tensdes. Tem como fundamento, apoiar as
amostras de solo em um leito de areia compacto e inicialmente saturado que por
meio de um sistema de vasos comunicantes se aplica tensdes diferenciadas de modo
que a tensdo seja transmitida as amostras de solo, a fim de extrair a agua retida a uma
tensdo inferior, em valores absolutos, em relagdo aquela aplicada no leito de areia.
Quando as amostras atingem o equilibrio, sdo pesadas e, por diferenca com o peso
seco, obtido apos a secagem, determina-se a umidade remanescente das amostras ¢
sua relacdo com a saturacdo (umidade volumétrica relativa). As tensdes aplicadas
foram de 0,2; 0,5; 1, 2, 5, 6, 10 kPa (Klute, 1986).

O segundo método usado foi o da panela de pressdo de Richards (Klute,
1986), que consiste em posicionar as amostras sobre as placas de ceramica com

porosidade calibrada, colocadas na panela e submetidas a pressdo. As placas de
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ceramica tém como caracteristica estarem em constante troca com o meio exterior
sendo condutoras de agua, mas ndo permitem a passagem de ar, devido ao seu
sistema capilar. Dessa forma, ¢ expelida toda a dgua retida a uma determinada tensao
no solo, em valores absolutos inferiores a pressdo em que sdao colocadas as amostras.
Uma vez atingido o equilibrio, os procedimentos sdo analogos aqueles descritos para
as amostras submetidas a caixa de Stackman. As pressoes aplicadas foram de 33;
100; 400 e 1500 kPa.

Na realizacdo do monitoramento dos atributos hidrolégicos, as amostras
de solos foram coletadas em duas camadas (0 a 12 e 12 a 24 cm) no inicio e no final
do experimento e o monitoramento na camada superficial foi realizado durante o
ciclo da cultura em dois momentos de auséncia de dgua. As amostras coletadas no
inicio e no final foram analisadas em todos os pontos da curva de retencdo ja as
amostras coletadas nos periodos intermedidrios do ciclo da cultura, foram analisadas
até a pressao de 33 kPa, correspondente a “capacidade de campo” (Cassel e Nielsen,
1986).

Para monitorar o grau de compactagao do solo, em diferentes horizontes
do perfil e em diferentes momentos do ciclo da cultura, utilizou-se de um
penetrografo manual, desenvolvido por Walczak (1973) que tem como caracteristica,
a expressao do grau de compactagdo na forma de graficos até a profundidade de 35

cm.



RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1 estio os dados de analise textural nas diferentes
profundidades, realizada no ano agricola de 2005. O solo apresenta naturalmente
poucas variagdes nos teores de argila até 50 cm de profundidade. O Unico tabuleiro
que se diferenciou foi o SEQ com 12,77 % de argila na profundidade de 25 a 35 cm.

O solo segundo a classificacdo textural Italiana se enquadra como
Franco Siltoso, apresentando elevados indices de silte na sua constitui¢do. Segundo
Klein (2000) os fatores que alteram a dinamica da dgua no solo e a disponibilidade
da mesma as culturas, sdo: a estrutura do solo, por determinar o arranjo das particulas
e a distribui¢do do didmetro dos poros e a textura. Analisando o Quadro 1 admite-se
que toda e qualquer modificacdo dos atributos fisicos e hidrolégicos fugirdo do
contexto granulométrico, visto a notoria homogeneidade do solo em todos os

tabuleiros analisados.

Quadro 1. Analise textural de um Inceptisol em trés profundidades diferentes, nos
trés sistemas de cultivo de arroz. UFGD, 2005 — Vercelli.

Trat. Prof. Argila Silte Areia Grossa AreiaFina Areia Total

cm dag kg!
CON 0Oal2 65 421 244 269 513
12a25 69 446 207 276 484
25a35 53 314 359 272 632
SEQ 0Oal2 63 459 201 276 476
12 a25 65 464 195 275 470
25a35 127 514 94 264 358
ROT 0al2 49 451 212 286 498
12a25 51 445 192 309 502
25a35 61 468 155 315 470

O monitoramento no tempo, dos atributos fisicos do solo, na
profundidade de 0 a 12 cm (Figura 3) demonstrou que existia uma preponderante
influéncia da umidade do solo sobre os valores de resisténcia do solo a penetragao,
muito mais que pelos valores de densidade. Pequenas variacdes nos valores de

umidade incrementam os valores de resisténcia a penetragdo. Os valores encontrados
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pontualmente de resisténcia a penetragdo, seguiram uma tendéncia de serem cada vez
menores em virtude da maior presenga de agua nos diferentes sistemas de manejo.
Alteragdes na umidade do solo sdo dindmicas e ocorrem em curto € longo
periodo de tempo, principalmente na camada superficial do solo. Alteragdes
temporais estdo associadas a fatores como manejo do solo e de culturas, tipo de
cultura e fatores ambientais (Kay, 1990). A relagdo direta da resisténcia do solo a
penetracao esta vinculada a certas condigdes de umida e textura. Para Dias Junior e
Pierce (1996) quantificar sua intensidade e localizagdo implica em avaliar os
sistemas de uso e manejo dos solos e ainda sua relagdo com o aparecimento de

camadas compactadas.
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Figura 3. Variacdo no tempo dos valores de densidade do solo (Ds), umidade
gravimétrica (Ug) e resisténcia do solo a penetragdo na profundidade
de 0a 12 cm, nos diferentes sistemas de cultivo de arroz.

Analisando o tratamento CON e SEQ (Figura 3) observa-se que nos
momentos durante o desenvolvimento da cultura (dreno I e II), ocorreram aumentos
de densidade do solo, quando da entrada da dgua no sistema. Ja no tratamento ROT
os valores de densidade aparente se mantiveram constantes nos trés momentos
iniciais sendo aumentado no final. Segundo Rusanov (1991) com a modernizagao da

agricultura, tem-se aumentado o peso das maquinas e implementos agricolas além da
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intensidade de uso do solo, processo esse, que ndo foi acompanhado por uma
tecnologia de preservacdo dos atributos do solo, resultando em maior tendéncia de
compactagdo. Flowers e Lal (1998) relatam que a principal causa da compactacao em
solos agricolas ¢ o trafego de méaquinas em operagdes de preparo do solo, semeadura,
tratos culturais e colheita. O tratamento ROT foi o que mais se diferenciou,
apresentando um decréscimo de umidade, pela auséncia de irrigagdo, € concomitante
aumento de resisténcia a penetragdo, atingindo seu maximo no momento Dreno II,
momento esse de menor registro da umidade. Os valores de densidade variam de
1,18 no inicio do cultivo a 1,4 Mg m™ no final.

Na profundidade de 12 a 25 cm observou-se a presenga de uma camada
compactada (Tabela 4), tipica de sistemas que empregam o preparo “convencional”
do solo em virtude da acdo continua dos implementos e ao transito de maquinas
agricolas, a qual também foi relatada por Centurion e Dematté (1992a, 1992b),
Hammel (1989) citado por Grant e Lafond (1993) e Raper et al. (1994) (Tabela 4).
Na profundidade de 25 a 35 cm, constatou-se um estrato ainda mais adensado,
provavelmente devido a acdo cumulativa dos implementos agricolas (pé-de-grade).

Estes resultados evidenciam que os sistemas que envolvem maior
mobilizagdo do solo e em especial na cultura do arroz com a utilizacdo de
implementos de nivelamento do solo, levam a obtencao de valores mais elevados de
densidade. Pressupde-se que a agua tenha um papel importante na desagregagao das
particulas, tornando os agregados mais susceptiveis a desagregacdo. Ainda na Tabela
4 observa-se que com o tempo os valores de porosidade total decresceram na

profundidade superficial (0 a 12 cm) em todos os sistemas de cultivo.
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Tabela 4. Valores de densidade do solo e densidade de particulas do solo, em
profundidades e momentos diferentes. UFGD, 2005 — Vercelli.

Momento Tratamento Prof Ds* Dp* Pt*
cm Mgm?® Mgm? %
Inicial CON 0al2 1,23 2,57 52,2

12 a25 1,56 2,59 39,8
25a35 1,63 2,59 37,1
SEQ Oal2 1,31 2,62 50,1
12a25 1,58 2,60 39,2
25a35 1,79 2,56 30,2
ROT Oal2 1,19 2,59 54,2
12a25 1,49 2,58 42,4
25a35 1,70 2,59 34,5

Final CON 0al2 1,37 46,7
12 a25 1,46 43,5

SEQ 0al2 1,35 48,3

12225 1,59 38,9

ROT 0al2 1,37 47,0

12 a25 1,55 40,0

* Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particulas; Pt = porosidade total.

Os valores obtidos de densidade do solo nos diferentes tratamentos e
profundidades estudadas (Tabela 4) estdo relativamente altos (Reichardt, 1990).
Contudo a maioria dos solos alagados possui naturalmente valores de densidade mais
elevados, e esta condicao adversa pode ser agravada quando o solo ¢ submetido ao
sistema de preparo convencional, comprometendo o rendimento da cultura,
principalmente quando se quer introduzir culturas de sequeiro em um sistema
rotacionado (Gomes et al., 1992).

Densidade aparente com valores entre 1,27 ¢ 1,57 Mg m™ & restritiva ao
crescimento radicular e a infiltragdo de 4gua no solo (Hudson, 1977; Alvarenga et al.,
1996 e Corsini e Ferraudo, 1999). O solo apresentou na sua camada intermedidria (12
- 24 cm), condigdes restritivas ao crescimento do sistema radicular de culturas de
sequeiro. De maneira geral, o valor de 1,40 g cm™ ¢ aceito como limite critico, que
aumenta com o decréscimo do teor de argila do solo (Arshad et al., 1996).

A resisténcia a penetracdo (RP) ¢ influenciada pela densidade e contetido
de 4gua no solo, como ja discutido anteriormente. Na Figura 4 estdo representadas as
curvas de resisténcia do solo a penetracao, obtidas com o penetroégrafo nas condig¢des

reais de campo, sem considerar a umidade do momento.
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Nota-se claramente a presenca de trés camadas de compactagcdo, em
todos os sistemas de cultivo, os quais sdo entre 0 a 12, de 12 a 25 e de 25 a 35 cm de
profundidade. No sistema CON as curvas de resisténcia a penetragdo sao mais
suavizadas pela presenca de umidade, mas os estratos caracteristicos de compactagado
estdo presentes. A presenca de areia fina, em solos arenosos, pode elevar a densidade
a valores de at¢ 2 g cm™ em funcdo do arranjo das particulas, dificultado o
desenvolvimento radicular (Fontes, 1984).

Acréscimos nos valores de densidade do solo a medida que aumenta a
profundidade do mesmo podem ocorrer por pressdoes exercidas pelas camadas
sobrejacentes em relacdo as subjacentes, como também pela translocagdo das
particulas mais finas dos horizontes superiores para os inferiores, aumentando a
quantidade de matéria solida por unidade de volume, reduzindo o espago poroso total
e ocasionando impedimento fisico ao desenvolvimento do sistema radicular
(Grohmann, 1972; Kiehl, 1979).

Todos os niveis de resisténcia a penetragao estdo abaixo do limite critico
(2 MPa) para o desenvolvimento das culturas, no horizonte superficial (Taylor et al.,
1966 e Nesmith, 1987) indicando que a condi¢do de desenvolvimento do sistema
radicular foi igual para todos os sistemas de manejo e cultivos de arroz. Segundo
Staff (1993), a maior parte do sistema radicular, que faz a absor¢do de agua e
nutrientes, encontra-se na camada superficial do solo. Souza et al. (2005) em um
Neossolo Quartzarénico encontrou uma resisténcia a penetracdo na camada
superficial do solo (0,1 m) inferior a 1,2 MPa, classificada como moderada. Segundo
Arshad et al. (1996), a resisténcia mecanica do solo a penetragdo pode ser restritiva
ao crescimento radicular, quando varia de 2 a 4 MPa. Na verdade, ndo ha um
consenso sobre o real valor dessa caracteristica dos solos.

As produtividades obtidas das culturas tanto do milho quanto do arroz,
neste trabalho, sdo consideradas média-alta dentro dos padrdes Europeus de
producao, embora os atributos fisicos analisados tenham atingido os limites criticos
para o bom desenvolvimento das plantas. (Tabela 5).

Embora o aumento da densidade do solo e conseqiientemente da
resisténcia do solo a penetragdo nos diferentes sistemas de cultivo seja preocupante e
mereca atencdo a fim de evitar complicagdes futuras nestas areas, que possam
demandar préaticas onerosas (aracdo, subsolagem) para restabelecimento do potencial

produtivo, a adogdo do valor de 2 MPa como restritivo ao desenvolvimento radicular
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em dareas sob estes sistemas de cultivo, parece ser um valor inadequado. Segundo
Tisdall e Oades (1982) e Pedroti et al. (2001) a resisténcia real, exercida pelo solo a
penetracdo radicular ¢, geralmente, menor que a resisténcia medida pelo
penetrografo, ja que as raizes procuram os caminhos de menor resisténcia durante o

seu crescimento.

Tabela 5. Produtividade de milho e arroz em parcelas demonstrativas, nos trés
sistemas de cultivo de arroz. UFGD, 2005 — Vercelli.

MS* graos MS palha MS total

1 | —
Arroz CON 4,83 4,70 9,53
Arroz SEQ 5,58 5,70 11,28

Milho ROT 10,80 - -

* MS = massa seca

Segundo Serafim (2007), esse aspecto esta relacionado com a
continuidade dos poros, resultante da decomposicdo das raizes, da liberacdo de
exudatos radiculares, da atividade biologica do solo mais efetiva, proporcionando
maior estabilidade dos agregados. Segundo Grant e Lanfond (1993); Serafim (2007)
a arquitetura dos poros com maior continuidade e alinhamento apresentando
didmetro acima de 10 um ¢ favoravel a expansdo radicular, porém, ignorada por
hastes metélicas utilizada nos testes de resisténcia a penetragdo, iniimeras vezes
maior ao de uma raiz em expansdo, estimando valores de resisténcia a penetragdo
superiores aos realmente impostos pelo solo as raizes.

Foram confeccionadas curvas de reten¢do da 4gua no solo, nos diferentes
momentos, somente até a tensdo de 33 kPa (correspondente a capacidade de campo)
na profundidade de 0 a 12 cm, o que se justifica pela presenga do lengol freatico
muito proximo da superficie. Sendo assim, observa-se na Figura 5 que no sistema
convencional (CON) as curvas exibiram aspecto proximo do retilineo, assintotico ao
eixo da ordenada, a exemplo do que foi relatado por Resck et al. (1991), indicando a
existéncia de ultramicroporos com baixa capacidade de armazenamento de adgua. Isso
se deve provavelmente ao efeito desagregador da 4agua, compactacdo e, por

conseguinte reducao no diametro dos poros.
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Essa maior homogeneidade de poros, em termos praticos significa que em se
aplicando uma tensdo de 33 kPa consegue-se retirar pouca agua do solo, menor
disponibilidade hidrica para as plantas, além de diminui¢do na qualidade estrutural
do solo, menor porosidade. Resultados semelhantes foram encontrados por Medeiros
(1977) que constatou elevada retencdo de agua em solos arenosos em tensdes de 0,06
atm, em funcdo da predominancia da areia fina com diametro inferior a 0,2 mm,
atribuindo esse fato a um melhor arranjo das particulas.

No tratamento SEQ (Figura 5) o que se observa ¢ que no primeiro
momento (Dreno I) o solo se apresentava mais estruturado ou com maior propor¢ao
de poros com didmetro grande, entre 50 e¢ 9,0 um de didmetro (agua retida sob
tensdes entre 6 e 33 kPa), o que ¢ benéfico (valores médios) por significar 4gua mais
facilmente disponivel para as plantas no sistema SEQ, no momento inicial, nessa
profundidade. Com o passar do tempo observou-se uma redugdo nesses poros de
maior didmetro, com as curvas exibindo aspecto préximo do retilineo.

O tratamento ROT foi o que mais se diferenciou dos demais (Figura 5),
em especial por apresentar no momento (dreno II) uma melhoria nas condi¢des de
estruturacao do solo, com maior porosidade, sendo que no momento final a curva se
apresenta igual aos demais tratamentos, tendendo a homogeneizagao dos poros. Para
o entendimento desse processo ¢ importante observar os dados de umidade do solo.

Observa-se na Figura 2 um decréscimo da umidade nos momentos dreno
I e dreno II e na Figura 5 por sua vez, um incremento de porosidade, o que pode ser
um indicio de ciclos de umedecimento e secagem desse solo influenciando na
qualidade estrutural do mesmo. Essa hipotese foi aventada por Carvalho (1991) e
Maltoni (1994) que afirmaram que diversos sdo os fatores que interferem na
agregacdo do solo, podendo incluir, também, os ciclos de umedecimento e secagem
como importante fator ambiental. Essa inferéncia pressupde um comportamento
comum nos solos de clima temperado, em especial por poderem apresentar
vermiculitas e montmorilonitas na composi¢ao da fracdo argila, que sao argilas
expansivas.

Quando da presenca de agua, as argilas aumentam de tamanho e, somado
aos efeitos de desestruturagdo da agua e transito de maquinas, incrementam os
valores de densidade do solo e resisténcia a penetragao. Com a retirada da agua do
sistema e a diminuicao do lencgol freético, as argilas tendem a se contrairem e assim

diminuir seu tamanho acarretando maior porosidade no sistema, diminuindo os
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indices de densidade e aumentando a condutividade hidraulica do solo. Em se
analisando a porosidade oriunda de ciclos de umedecimento e secagem, Santos
(2000) evidenciou a formagdo de crostas estruturais e fendilhamento, associados a
migracdo de coloides e hidratagdo diferencial, em experimento com variacdo dos
tempos de secagem entre ciclos de umedecimento.

Na faixa de tensdo entre 100 e 1500 kPa, nos trés sistemas de cultivo, na
profundidade de 12 a 24 cm (Figura 6), as curvas exibiram aspecto curvilineo
indicando a existéncia de microporos com relativa capacidade de armazenamento de
agua. Isso provavelmente se deve ao fato da presenca de areia fina ocasionando
rearranjo das particulas no perfil do solo, com a translocagdo das particulas mais
finas dos horizontes superiores para os inferiores. Considerando o diametro de 50 um
(tensdo de 6 kPa) como o limite entre macroporos e microporos (retengdo de adgua)
(Oliveira, 1968 e Ferreira et al., 1999), observa-se, pela anélise das Figuras 5 e 6 que,
no tempo, o solo apresentou reducdo na macroporosidade e aumento na porosidade
de retengdo de agua, em toda a profundidade analisada, concordando com Bertol et
al. (2001) que trabalhou com um Cambissolo Humico. Este resultado estd coerente
com os maiores valores de densidade observados (Figura 1) e corroboram com as
sugestoes de Resende et al. (1999). Assim como para a camada superficial, na
camada de 12 a 24 cm se observou uma reducao da porosidade do solo (Figura 6).

Os poros de maior didmetro diminuiram em fun¢ao do tempo com as trés
praticas de cultivo adotadas. Sistemas que se utilizam de sistematizagdo do terreno,
aracdo, gradagens sdo os que mais alteram a estrutura do solo, evidenciado, pela
maior densidade do solo (Figura 3), menor macroporosidade (Figura 5) ¢ maior
deslocamento, tendendo ao retilineo, da curva caracteristica de agua na faixa de
tensoes entre 0 e 6 kPa e entre 6 kPa e 100 kPa. Entretanto, nesta profundidade (12 a
24 cm), nos trés sistemas analisados, a alteracdo da estrutura do solo (Figura 5 e 6)

ocasionou beneficios em termos de disponibilidade de 4gua para as plantas.
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CONCLUSOES

Observou-se maior influéncia nos valores de resisténcia do solo a
penetracdo devido as variagdes na umidade do que a densidade do solo;

Trés camadas, com diferentes resisténcias a penetracdo, foram
detectadas, entre 0 — 12, 12 - 24 ¢ entre 24 - 35 cm de profundidade,

Houve variagdo temporal na retencao da agua no solo nos diferentes

sistemas de manejo.
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CAPITULO 3



MONITORAMENTO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE UM
INCEPTISOL SOB DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO DE ARROZ

RESUMO

O monitoramento do fluxo continuo de agua no sistema solo tem como
um dos objetivos, detectar a presenca de camadas compactadas e assim quantificar
sua influéncia na dindmica da &gua no solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar no
tempo a condutividade hidraulica (K) com dois métodos distintos, em um Inceptisol
sob a influéncia de diferentes sistemas de manejo da cultura do arroz. As anélises
foram realizadas no ano agricola de 2005, quando foi realizado o monitoramento
temporal da (K). Os sistemas de cultivo foram: (CON) sistema convencional de
cultivo com semeadura na agua; (SEQ) sistema com semeadura realizada no sequeiro
e (ROT) sistema rotacionado de milho e arroz em um ciclo trienal. Para a
determinacdo da condutividade hidraulica préxima da saturacdo, usou-se do método
do infiltrometro de tensdo, cujos momentos de avaliagdo foram quatro: inicial (antes
da semeadura), primeira drenagem (para realizacdo de adubacéo), durante a segunda
drenagem (controle das plantas infestantes) e ao final da experimentagdo (retirada
definitiva da agua/colheita), nas tensdes de 0,2; 0,1 e 0,05 kPa. Com o método do
duplo anel a condutividade hidraulica saturada (Kss) foi determinada nos momentos
inicial e final do ciclo da cultura. As repeticBes para cada atributo do solo ou planta
analisado se definiram em funcdo da dimensdo de espaco que essas analises
requerem dentro de cada tabuleiro, cujas dimensfes sdo de 100 m de comprimento
por 25 m de largura. Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as médias
temporais comparadas pelo teste de SNK com (p<0,05). Os valores de (Ksa)
aumentaram com o tempo nos tratamentos CON e SEQ, passando da classificacdo de
média-baixa para alta; O tratamento ROT se manteve sempre nos limites de (Ks)
classificado como médio. Observaram-se variagdes temporais na macroporosidade
do solo, diminuindo com o tempo na profundidade de 0 — 12 cm e com variagdes em
fungédo da umidade do solo.

Palavras-chave:
Condutividade hidraulica  Inceptisol ~ Arroz
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HIDRAULIC CONDUCTIVITY MONITORING OF ONE INCEPTSOL SOIL
UNDER DIFFERENTS MANAGMENT SYSTEMS IN RICE CROPS

ABSTRACT

The continuous water’s flow monitoring in soil system has one objective
to detect compacted layer presence and then could to quantifier its influence in the
dynamic of soil water. The aim of this work was to evaluate in time the hydraulic
conductivity (k) using two methods on one Inceptisol under different soil
management system influence of rice crops. The analyses were made in 2005
agricultural year, when was carried out the k temporal monitoring. The soil
management system was: (CON) Conventional system with sowing in flooded place;
(SEQ) System with sowing of upland rice; (ROT) Crop rotation system with corn
and rice crops in triennial cycle. For determination of hydraulic conductivity near
saturation, was used tension infiltrometer methods in four times: initial (before
sowing), first drainage (for fertilizer), during second drainage (for weeds control) and
in the latter of experiment (for withdrawal water and harvest crops), in to 0,2; 0,1 and
0,05 kpa rate tension. Using double ring infiltrometer methods to determine the
saturated hydraulic conductivity (Ksa) was conduct in the initial and the end crops
cycle. Replications for each soil attributes or plant was defined in function of space
dimension that these analyses required into of each paddy-field, with dimension was
100m of length and 25m of width. Data was submitted variance statistical analyses
and temporal average compared using SNK test with (p<0,05). The K values
increased with time in CON and SEQ treatments going to medium-low for high
range level. In ROT system, the Ky always kept to medium range border. Was
observed that the temporal variation in soil macroporosity decreasing, with time, in
0-12 cm deep and suffer variation by soil moisture function.

Keywords : hydraulic conductivity, rice crops, Inceptsols



INTRODUCAO

A planicie Padana constitui o maior reservatorio de agua subterrénea da
Italia e essa caracteristica fez com que o desenvolvimento sécio-econdmico dessa
regido fosse totalmente influenciado por essa caracteristica. A legislacdo Italiana nos
ultimos anos tem buscado discutir e monitorar todos os aspectos ligados a
contaminacdo da agua subterranea, tendo como prioridade a manutencdo de uma
agua potavel e de um ambiente protegido (Merafina, 2003).

O solo é o reservatorio natural de 4gua para as plantas e todas as praticas
de manejo na agricultura visam promover condicdes ideais para o crescimento das
culturas. Por ser um reservatdrio aberto para a atmosfera e para os horizontes ou
camadas mais profundas do perfil do solo, muitos pesquisadores tém procurado
quantificar a capacidade de armazenamento desse reservatorio (retencdo de agua),
como também os fluxos que ocorrem tanto na superficie (infiltracdo e evaporacao)
quanto na profundidade no solo (drenagem interna). Esses fluxos que ocorrem dentro
do solo fazem parte de importantes processos do ciclo hidrolégico (Loyola, 2003).

Os ambientes mais sensiveis do ponto de vista da preservacgdo agricola
sdo os campos alagados de producédo de arroz e segundo Chen (2002) precisam ser
analisados do ponto de vista ecoldgico tal como a conservacdo de um ambiente
natural.

A caracterizacdo do sistema poroso € muito importante nas investigacoes
sobre armazenamento e movimento de gases e agua, no estudo de desenvolvimento
de raizes de plantas, nos problemas concernentes com a infiltracdo e retencdo de
calor e nas investigacdes da resisténcia dos solos (Vomocil, 1965). Para Dalla Rosa
(1981), a reducdo na taxa de infiltracdo de &gua no solo é a propriedade que melhor
reflete o grau de degradacéo do sistema poroso. Todas estas propriedades do espaco
poroso, que influenciam a condutividade, podem ser reunidas no termo unico
“geometria porosa dos solos” (Libardi, 1999).

A condutividade hidraulica do solo ndo saturado pode ser descrita como
uma funcdo K(q), onde g = umidade volumétrica do solo, que traduz o quanto ele
conduz de d4gua em dada umidade. A contribui¢cdo que este fluxo pode representar
para a regido das raizes das plantas é, ainda, mais importante e foi estudado por Jong
Van Lier e Libardi (1997) que observaram que uma raiz individual de uma planta de

arroz é capaz de retirar 4gua do solo de uma distancia de mais de 0,1m no intervalo
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de alguns dias. Esses resultados concordam com os de Hulugalle e Willatt (1983) que
destacam que, em condi¢Ges de baixa densidade de raizes, deve-se utilizar uma
condutividade hidraulica critica em vez de uma umidade critica na avaliacdo do
desenvolvimento das plantas.

Muitos experimentos foram conduzidos e indmeras simulacfes foram
testadas para quantificar a perda de agua em campos de producdo de arroz,
procurando assim compreender melhor essa complexa interacdo agua-solo (IRRI,
1965; Walker, 1984).

Um dos objetivos em se monitorar o fluxo continuo de agua no sistema
solo é o de detectar a presenca de camadas compactadas e assim quantificar sua
influéncia na dindmica da agua no solo. De acordo com Silva e Mielniczuk (1997), a
presenca de camadas compactadas em subsuperficie reflete uma degradacdo
estrutural, com o aumento da densidade, reducdo da porosidade total e tamanho
médio dos agregados, com a taxa final de infiltracdo de &gua no solo sendo
prejudicada. Segundo Prihar et al. (1985) com a formacdo de uma camada
compactada, ocorre a diminui¢do da condutividade hidraulica com quedas graduais
nesse gradiente o que € notorio em horizontes subsuperficiais ndo saturados, que
apresentam alta resisténcia ao fluxo vertical da agua.

Muitas sdo as técnicas usadas para tentar entender melhor a
complexidade do sistema poroso do solo e sua inter-relacdo com o ambiente. Em
experimentos de percolacdo da dgua com perdas verticais na camada aravel, podem-
se usar varios metodos (Huang, 2003). Dentre esses métodos podemos citar o método
do duplo anel (Nigrelli, 1996) que é comumente empregado com a finalidade
principal de se detectar a presenca de barreiras ao fluxo vertical, em condi¢Oes de
saturacdo, em estudo de classificacdo de terras para irrigagdo, bem como em
investigacdes de drenabilidade.

Um método novo no estudo da macroporosidade tem sido os
infiltrometros com tensGes controladas (White e Perroux, 1989). A funcionalidade
desse instrumento propicia investigar o efeito diferenciado de praticas de manejo
diversas na hidrologia dos solos e assim por meio de uma tensdo imposta pelo
operador, monitorar o comportamento da dgua no sistema (Dixon, 1975; Messing e
Jarvis, 1993). O infiltrdmetro de tensdo mede a velocidade de ingresso de um fluido
em um meio poroso, por exemplo, agua no solo (Schut, 1976). Em particular o

infiltrémetro de tensdo, mediante a tensdo imposta pelo operador, permite determinar
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a condutividade hidraulica para diferentes valores de potencial matricial. Todos 0s
testes de condutividade hidraulica de campo baseiam-se, em seus principios gerais,
na lei de Darcy para 0 movimento de agua através de um meio saturado.

Tendo em vista 0 acima exposto, o presente trabalho teve por objetivo
avaliar no tempo a condutividade hidraulica com dois métodos distintos, em um
Inceptisol de Vercelli-1talia, sob a influéncia de trés sistemas de manejo da cultura do

arroz.



MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Instituto Galileu Ferraris no municipio de
Vercelli na regido norte da Italia, no ano de 2005, em um solo identificado segundo a
classificacdo americana como sendo da ordem dos Inceptisols. Na Tabela 1, sdo
apresentadas as caracteristicas de trés formas de manejo utilizadas para a cultura do

arroz.

Tabela 1. Descricdo dos diferentes manejos adotados para a cultura do arroz. UFGD,

2005 - Verecelli.
Manejo Manejo da palha  Epoca de Irrigacdo  Rotacdo
aracao
. . Sim-Semeadura ~
Convencional (CON) incorporada Outono submersa Né&o
. . . Sim-Semeadura ~
Sequeiro (SEQ) incorporada Primavera e sequeiro Né&o
Rotacionado  (ROT) incorporada Primavera Nao Sim

Os tabuleiros, com seu respectivo sistema de cultivo, eram de 100 m de
comprimento por 25 m de largura e isolados hidraulicamente entre si, por meio de
barreiras fisicas levantadas com solo.

Nos tratamentos CON e SEQ a presenca de agua € caracteristica
primordial desses sistemas de cultivo, sendo assim, foram realizadas as medigdes de
condutividade hidraulica em momentos de drenagem para realizacdo de alguma
pratica agricola, quer seja adubacdo ou controle de plantas infestantes (Figura 1).
Nesses momentos de retirada da agua o solo se encontrava ndo saturado ou proximo
da capacidade de campo.

Os momentos de amostragem foram quatro para determinar a
condutividade hidraulica proxima da saturacdo (Kp,) com o método do infiltrometro
de tensdo: inicial (antes da semeadura); primeira drenagem (para realizacdo de
adubacdo e controle de plantas infestantes); durante a segunda drenagem (adubacdo)
e ao final da experimentacao (retirada definitiva da agua/colheita); Com o método do
duplo anel a condutividade hidraulica saturada (Ksa;) foi determinada nos momentos

iniciais e finais do ciclo da cultura.
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Figura 1. Esquema de entrada e drenagem da agua nos diferentes tratamentos durante
o cultivo de arroz. Vercelli, 2005.

As repeticbes para cada método de determinacdo de condutividade
hidraulica do solo estdo descritos na Tabela 2. As repeti¢cGes para cada atributo do
solo ou planta analisado se definiram em funcdo da dimenséo de espagco que essas

analises requerem dentro de cada tabuleiro, em funcdo da quantidade de area
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explorada por cada método. E importante ressaltar que as analises em profundidades
diferentes, requerem aberturas de sulcos no interior da parcela para coleta de material
além da metodologia de determinacdo da condutibilidade hidraulica com duplo anel,

que requer amplo espaco explorado.

Tabela 2. NUmero de repeticdes para cada atributo analisado, durante o
desenvolvimento da cultura do arroz e em trés profundidades diversas.
UFGD, 2005 - Vercelli.

Profundidades

Determinacdes Momento 0O0al2z 12a24 Rep.

Inicial X X 4

Condutividade hidraulica Dreno | X 4
(Infiltrébmetro de tensdo) Dreno Il X 4
Final X X 4

Inicial X 4

Condutividade hidraulica Dreno | 4
(Duplo anel) Dreno Il 4

Final X 4

O infiltrébmetro de tensdo quantifica e caracteriza a estrutura do solo,
conduzindo essa medida de um fluxo estacionario a propriedade hidraulica do terreno
(Ankeny, 1991). O instrumento é constituido de um reservatorio de agua em que 0
nivel diminui de acordo com o fluxo de agua no terreno, um regulador de carga
negativa de alimentacdo hidraulica e de uma placa porosa que faz a conexao
hidraulica com o terreno. A pressao negativa exercida pela agua elimina do processo
de infiltracdo o efeito dos poros com diametro superior a um valor de tensdo
escolhido.

O Infiltrometro de tenséo (Figura 3) foi usado para medir a condutividade
hidraulica nas profundidades de (0-12; 12-24 cm) no inicio e no final do
desenvolvimento da cultura. O monitoramento em superficie foi realizado, também,
nos dois momentos intermediarios de crescimento da cultura. As tensdes aplicadas
foram de 0,2; 0,1 e 0,05 kPa, calibradas no aparelho. A determinacdo da
condutividade hidraulica com o infiltrdmetro de tensdo, sdo medidas baseadas em um
fluxo tridimensional na geometria porosa dos solos, para conversao desses dados em
fluxo monodimensional e assim obter a condutividade hidraulica, utilizou-se do

metodo de interpolacdo de Ankeny et al., (1992).
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Figura 3. Determinacdo do (Kpo,) com “infiltrémetro de tensdo” em diferentes
momentos de desenvolvimento da cultura e em diferentes profundidades.

O método do duplo anel foi usado para medir a quantidade de agua que,
em unidade de tempo, atravessa certa superficie, ou seja, Ksy do solo. Esse atributo é
comumente empregado com a finalidade de se detectar a presenca de barreiras ao
fluxo vertical da agua, em condigdes de saturacdo, em estudo de classificagdo de
terras para irrigagdo, bem como em investigacgoes de drenabilidade.

A profundidade de solo explorado foi de 12 cm com uma lamina d’agua
superficial de 10 cm (carga hidraulica) o que corresponde a altura da agua no
tabuleiro no cultivo do arroz em condi¢cBes normais. Consiste basicamente na
medicdo da variacdo de nivel de agua da ld&mina de inundacéo no anel interno com o
tempo. Na tentativa de minimizar as perdas laterais deste anel, de modo a reproduzir
uma infiltracdo a mais vertical possivel, foi aplicado um volume de agua no anel
externo até que os niveis de agua em ambos 0s anéis se igualaram durante a duragdo
do teste. Os didmetros dos anéis concéntricos s&o de 30 cm (anel interno) e 60 cm
(anel externo). Todas as especificacGes do aparelho se encontram no documento do
Instituto para a Mecanizacdo Agricola do CNR (Nigrelli, 1996).

Para manter constante a altura de dgua no cilindro interno e para facilitar
a leitura no tempo da Ks,;, foram adaptadas colunas de acrilico como reservatdrio de

agua e ligada ao cilindro interno por um sistema de vasos comunicantes (Figura 4).
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Figura 4. Determinacdo do (Kss) com o método do duplo anel. Vercelli, 2005.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e quando se
encontraram diferencas significativas, as médias de cada ponto de tensdo foram

comparadas no tempo segundo o teste de SNK com (p<0,05).



RESULTADOS E DISCUSSAO
Sabendo que a condutividade hidraulica (Ksy) é a propriedade de um

solo em se deixar atravessar pela agua, os valores encontrados para os diferentes

sistemas de cultivo estdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Condutividade hidraulica saturada do solo, ao inicio e ao final do ciclo em
trés sistemas de manejo da cultura do arroz. Vercelli, 2005.

Na analise temporal da (Ksx) observou-se que ao inicio da
experimentagcdo os tabuleiros CON e SEQ apresentavam uma condutividade
hidraulica semelhante, sendo classificado segundo O’Neal (1952) e Black (1965)
como sendo de (Ksa) media-baixa. Tendo passado cinco meses de cultivo irrigado de
arroz, constatou-se ao final da experimentacdo um aumento de (78,6 e 79,4%,
respectivamente) que segundo a mesma classificacdo os coloca como na classe de
condutividade hidraulica alta. O tratamento ROT se manteve sempre nos limites de
(Ksar) classificado como médio segundo 0s mesmos autores.

Esse aumento nos valores de (Ksx) estd provavelmente ligado a
utilizacdo de implementos agricolas que fazem constantemente o revolvimento do
solo, propiciando a desagregacdo do mesmo, acelerando a decomposicdo da matéria
organica e pulverizando o mesmo. Em sistemas onde foi realizado a pratica da
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sistematizacdo do terreno com o implemento “Laser”, nos tratamentos SEQ e CON,
0 aumento no (Ksy) foi mais acentuado, isso provavelmente esta ligado ao maior
efeito desagregador dessa prética, tdo habitual em sistemas de cultivo de arroz, aliada
ao rompimento de camadas compactadas com a aracao e gradagem.

Esses resultados corroboram com os de Riquelme et al. (2003) que
analisando os valores de (Kss) em diferentes sistemas de manejo do solo constataram
que os valores dos tratamentos que se utilizam do revolvimento do solo, foram
significativamente maiores quando comparados com o0s tratamentos sem
revolvimento. E verdadeiro que a pratica da sistematizacdo do terreno proporciona a
distribuicdo uniforme da ldmina de agua nos tabuleiros e facilita a drenagem
superficial (Embrapa, 2005). Porém em solos do oeste de Arkansas, Brye et al.
(2003) observaram que o nivelamento ou a sistematizacdo do terreno pode afetar a
relacdo entre as propriedades fisicas (densidade e textura) e as bioldgicas (biomassa
bacteriana e fungica). Reichert et al. (2006) ressaltam ainda que considerando que a
sistematizacdo pode alterar a variabilidade espacial (vertical e horizontal) do solo,
estudos envolvendo préticas de manejo que visem & melhoria ou a manutencdo das
propriedades fisicas sdo cada vez mais importantes em solos de varzeas.

Varios sdo os fatores intervenientes na Kg,: do solo, sendo eles associados
as propriedades fisicas do solo, a prépria agua, principalmente quanto a sua
viscosidade e aos ions passiveis de permutagdo com as particulas, e ao manejo do
solo (Araujo Filho e Ribeiro, 1996; Oliveira Sales et al., 1999). O valor da K varia,
inclusive, em relacdo ao método utilizado de medicao de infiltracdo (Araujo Filho e
Ribeiro, 1996). Assim, textura, estrutura (Resende et. al, 1997), tamanho e
disposicdo do espaco poroso (Baver et al., 1972), manejo do solo, mineralogia
(Ferreira,1988) e umidade inicial para solos com argila expansiva (Aradjo Filho e
Ribeiro, 1996; Jabro, 1996), além da metodologia adotada no teste de K, (Brito et
al., 1996), sdo algumas das causas mais importantes de variacgao.

Segundo Reichardt e Timm (2004), em um solo de estrutura estavel a Kgy
é uma caracteristica constante do material. A condutividade hidraulica é, obviamente,
afetada pela estrutura e textura do solo, sendo maior em solo altamente poroso,
fraturado ou agregado e menor em solos densos e compactados. A Kg: ndo depende
apenas da porosidade total, mas, em especial, das dimensdes dos poros e da atividade

das argilas que o formam.
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Uma segunda inferéncia que se pode fazer € que solos que estao sujeitos
a ciclos de umedecimento e secagem, promovem variacdes nos valores de Kg, sendo
menores nos periodos Umidos e maiores nos periodos secos (Bentley et al.,1989).
Essa diferenciacdo sazonal também pode ser verificada no trabalho em questdo, em
que a avaliacgéo inicial foi realizada em Maio (periodo umido) e a final realizada em
Outubro (periodo seco). Nesse sentido, Barreto et al. (2000) verificou que os valores
de Kg num perfil superior de solo variaram com o tempo, por causa da secagem do
perfil superior durante a estacdo seca ou ap6s a agdo da drenagem (natural ou
artificial). Acrescentam ainda que a variabilidade sazonal ocorre principalmente,
devido a mudancas periodicas na estrutura e porosidade do solo, que dependem,
fundamentalmente, das condi¢des prevalecentes dos subsistemas agua-solo.

Ao se analisar os dados temporais de condutividade hidraulica proximo
da saturagdo (Kp,) para o tratamento CON, pode-se observar, na profundidade
superficial (Figura 5), que para a menor tensdo 0,05 kPa, referente a poros de 5,96
mm, ndo se observaram diferencas significativas ao nivel de (p<0,05) pelo teste de
SNK, dos dados no tempo. O que implica em dizer que embora as médias se
apresentem bem diferenciadas, a variabilidade dos dados é muito alta, colocando os
momentos estatisticamente em ordem de igualdade.

As diferencas estatisticas se observam a partir das maiores tensdes
(menor diametro de poros) (Figura 5). A partir da Tensdo de 0,075 kPa (poros de
3,97 mm) houve diferenca entre a (Kp,) do momento inicial para os demais,
indicando que, com o tempo, houve uma significativa reducdo dos poros de maior
didametro, reduzindo assim a (Kp,) até as respectivas tensdes. Com a eventual
compactacdo, ocorrem reducgdes significativas, principalmente no volume de
macroporos, enquanto 0s microporos permanecem praticamente inalterados (Hillel,
1982). Isso afeta a infiltracdo da agua no solo, que esta relacionada diretamente com
a macroporosidade do solo. Os macroporos sdo também importantes para o
crescimento das raizes (Wang et al., 1986) e para 0 movimento de solutos (Beven e
Germann, 1982).

O que se observa € que no momento inicial o solo apresentava certo grau
de estruturacdo, responsavel por maior (Kp,) até o limite estabelecido de 0,2 kPa
(poros de 1,49 mm). Com o tempo, a (Kp,) diminuiu, conseqiientemente houve uma
perda de estrutura com a entrada de &gua no tabuleiro. Assim, a medicdo e a

caracterizagdo da transmissdo de &gua nos macroporos do solo podem ser usadas
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para avaliar mudancas no grau de compactacdo. A pressao mecanica exercida sobre
os agregados pela compactacdo pode ter provocado a sua ruptura, facilitando a
aproximacdo das particulas, cuja consequéncia imediata foi a redugdo da porosidade
total, pela diminuicdo dos poros maiores e com aumento no numero de poros

menaores.
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Figura 5. Condutividade hidraulica proximo da saturacdo, na camada de 0-12 cm, em

quatro momentos diferentes durante o ciclo da cultura. (Médias seguidas de
mesma letra, para cada tenséo, ndo diferem pelo teste de SNK (p<0,05).
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Analisando-se os poros de maior diametro, referentes as tensées de 0,05 e
0,075 kPa (Figura 5), observou-se no tratamento CON uma tendéncia de estruturacao
no momento final, com a retirada da &gua e secagem do solo. Essa “re-estruturagdo”
em curto espaco de tempo provavelmente se deve a caracteristica de umedecimento e
secagem do solo (expansibilidade das argilas), quando o solo inicia o processo de
secagem, as argilas se contraem aumentando a (Kpo).

Os valores de condutividade no tratamento SEQ seguiram a mesma
tendéncia temporal do tratamento CON, com a diferenca no momento Dreno I
(Figura 5). Observa-se que para a tensdo 0,05 kPa ndo se observaram diferencgas
significativas entre os momentos Inicial, Dreno Il e Final, e 0 Gnico momento
diferente dos demais foi o Dreno |. Essas diferencas temporais de (Kp,) sao
atribuidas basicamente pelas oscilagdes no teor de umidade do solo. O momento
dreno Il apresenta menor valor de umidade que o momento final, sendo 0,281 e
0,311, respectivamente. Uma vez em menores condi¢cdes de umidade o solo tende a
formar fendas que potencializam a condutividade. Assim como para o tratamento
CON, observou-se uma tendéncia de diminuicdo da estrutura do solo considerando o
momento inicial e final, em especial quando se analisa 0s poros de menor diametro
referente a tensdo de 0,2 kPa (poros de 1,49 mm). Somente o0 momento final se
apresenta diferente estatisticamente pelo teste de SNK (p<0,05). Essa diminuicdo da
(Kp,) indica maior diminui¢do do tamanho de poros e sinais de desestruturacao.

Embora o tratamento ROT ndo tenha recebido agua em submersdo,
constata-se a mesma tendéncia dos demais em termos de variacbes de (Kp,) no
tempo (Figura 5). Os valores de (Kp,) em todos os pontos de tensdo nao se
diferenciaram nos momentos inicial e final, porém com significativas diminui¢Ges
durante o ciclo da cultura, somente para os poros de maior didmetro. E importante
notar que essa regido tem como caracteristica a presenca do lencol freatico muito
proximo da superficie nos meses de julho a setembro, caracteristica essa, visivel em
toda a Planicie Padana do Norte Italiano. Sendo assim, é provavel que esse
comportamento esteja ligado a presenca do lencol fredtico aliado aos efeitos

compactantes dos implementos agricolas utilizados.
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Na camada de 12 — 24 cm a (Kp,) analisada no momento inicial e final
(Figura 6) demonstraram poucas variacdes significativas entre os tratamentos. No
tratamento CON, a condutividade aumentou significativamente pelo teste de SNK
(p<0,05) no tempo, somente para os poros de grosso calibre, referente as tensdes de
0,05 e 0,075 kPa. Pressupfe-se que com a sistematizacdo e demais implementos
utilizados promovam uma compactacdo da camada 12 - 24 cm, provavelmente sendo
a responsavel pela menor condutividade no momento inicial visto que a amostragem
deu-se posteriormente a sistematizagdo. Com o tempo foi recriada uma estrutura
nessa camada, gracas a caracteristica de expansibilidade das argilas, incrementando a
(Kpo) com o tempo. Outra inferéncia para essa profundidade pode se feita pensando
no desenvolvimento do sistema radicular do arroz, formando galerias que podem
incrementar o fluxo vertical da agua.

Nos tratamentos SEQ e ROT (Figura 6), ndo se observaram diferencas
significativas pelo teste de SNK (p<0,05), demonstrando que a (Kp,) ndo variou
significativamente com o tempo. No sistema ROT a variabilidade dos dados foi mais

acentuada que no tratamento SEQ, porém ndo significativamente diferenciaveis.
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Figura 6. Condutividade hidraulica proximo da saturacdo, na camada de 12-24 cm, ao inicio

e ao final da experimentacdo. (Médias seguidas de mesma letra, para cada tensdo,
néo diferem pelo teste de SNK (p<0,05).



CONCLUSOES

Os valores de (Kss) aumentaram com o tempo nos tratamentos CON e
SEQ, passando da classificagdo de média-baixa para alta;

O tratamento ROT se manteve sempre nos limites de (Ksa) classificado
como medio;

Observaram-se variacGes temporais na macroporosidade do solo,
diminuindo com o tempo na profundidade de 0 — 12 cm e com varia¢des em funcéo
da umidade do solo;

Na profundidade de 12 -24 cm somente o tratamento CON houve

diferencas na (Kp,) e somente para poros de maior diametro.
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