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RESUMO: A densidade relativa (DR) pode ter
relacdo estreita com outros atributos do solo e com a
produtividade das culturas, independente da textura
do solo. Objetivou-se avdiar o efeito do mangjo do
solo na DR e arelagéo desta com atributos do solo e
produtividede das culturas. Foi  conduzido
experimento a campo em Argissolo Vermeho
Arénico cultivado com milho em cinco sstemas de
mangio. Os diferentes mangos modificaram
especialmente a DR do solo, a porosidade tota, a
macroporosidade, mas ndo a produtividade das
culturas. A DR se relacionou negativamente com a
porosidade total e com 0 volume de macroporos.

INTRODUCAO:

A compactacdo do solo é avaliada pela densidade,
porosidade total, distribuicdo do tamanho dos poros e
resisténeia ao cisalhamento e a penetragéo do solo.
Estes aributos, isolados ou em conjunto, podem
afetar a produtividade das culturas, no entanto, os
limites criticos variam com a textura, assm, um
indicador que independe deste atributo poderia ser
utilizado para comparar a qualidade de solos
(Hakansson & Lipiec, 2000). Carter (1990) observou
gue arelacdo entre a densidade do solo (Ds), medida
no campo, e a densdade maxima (Ds mac), medida
em laboratorio, denominada de densidade relativa
(DR), foi relacionada com a macroporosidade e a
produtividade das culturas.

DR = Ds

Ds, .
Naguele estudo, a faixa de compactacdo relativa
para os dois solos avaliados em que ndo havia

Equacéo [1]

restricdo para as culturas variou de 0,77 a 0,84.

A densidade méaxima pode ser obtida através do
teste Proctor (Carter, 1990), com compressao
uniaxidl a 200 kPa (H&ansson, 1990). A
guantificacdo desses indices baseados na densidade
do solo facilita o monitoramento da qualidade fisica
do solo com uma propriedade facil de ser
determinada no campo e com significagéo prética no
mango do solo e otimizacdo do rendimento de
culturas.

Palavras-chave: grau de compactacéo, densidade do solo,
densidade do solo critica.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi redizado na area experimental do
Departamento de Solos da UFSM, em Santa Maria-
RS. O clima da regido, segundo a classificagdo de
Kdepen, € subtropical umido, tipo “Cfa’. O solo do
locd é classificado como Argissolo Vermeho-
Amardo distréfico arénico (Typic Hapludaf), com
teores médios até a profundidade de 0,3m de
106 g kg™ de argila, 20 gkg” de slte e 654 g kg™
de areia (classe textural franco arenosa).

Antes de ser incorporada a0 sistema produtivo,
aea foi mantida em pousio por 15 anos,
predominando na area gramineas nativas, e em 2004
foi cultivada sob semeadura direta. O experimento
consistiu de sistemas de mangos e nivels de
compactacdo com os tratamentos: plantio direto
(PD); plantio direto com tréfego adiciona por 2
passadas sobrepostas de uma pé carregadeira de 8
toneladas (PDc); Escarificacdo até 0,15 m de
profundidade (Esc); Subsolagem até 0,35 m de
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profundidade (Sub); e Preparo convencional com
lavracdo até 0,35 m de profundidade e gradagem
superficid (PC). O ddineamento experimenta foi
em blocos ao acaso com 4 repetigoes.

Para avadiar a densidade e a porosidade, coletou-
se amostras com estrutura preservada, em 11/2007,
em anéis metdicos com 0,057 m de didmetro e 0,04
m de atura, nas camadas de 0,0 a 0,05; 0,05 a 0,10;
0,10 a0,15; 0,15 a 0,20; 0,30 a 0,40 € 0,40 a 0,50 m.
No laboratério as amostras foram saturadas pesadas
e submetidas as tensdes de 1, 6 e 10 kPa na mesa de
tensdo e 33 e 100 kPa em Cémara de Richards, para
cacular a disribuicio de poros pela equacdo
fundamental da capilaridade. No final, as amostras
foram secas em estufa a 105° C até peso constante
para cacular a densdade do solo (Ds). A DR foi
cadculada pela equagdo [1], considerando a
densidade méxima de 1,87 Mg m® (Braida, 2004)

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-
Wilk para verificar a distribui¢cdo de normalidade. Foi
feita andlise correlacdo de Pearson entre DR com o0s
demais atributos avaliados. Procedeu-se a analise de
varidncia (teste F) e comparacdo de médias
utilizando-se o teste de Tukey a5 % de probabilidade
(SAS 2002).

RESULTADOSE DISCUSSAO

A estrutura do solo foi dterada pelos tratamentos,
pois 0S mesmos apresentam diferengas marcantes no
grau de mobilizacgo e na compactacéo do solo.
Anaisando todas as amostras, a densidade do solo
variou de 1,05 a 184Mgm* com média de
158 Mgm* e a porosidade tota de 0,29 a 0,59
m®m® com média de 039 m*m?® (Tab. 1). Na
média dos sistemas, a densidade do solo variou de
141 a 1,69 Mgm® no plantio direto e no sistema
com compactacdo adicional a densidade aumentou
para 1,56 a 1,71 Mg m® com diferenca significativa
aé a camada de 40 a 50 cm. No preparo
convencional, sstema com maior mobilizacdo, a
densidade reduziu para até 1,31 Mg m>. Enquanto a
subsolagem modificou a estrutura do solo, o sistema
escarificado, praticamente ndo diferiu do plantio
direto. Isto se deve a pequena espessura de solo que
foi mobilizada neste sistema (0 a 10 cm).

A porosdade do solo, especidmente a
macroporosidade, foi modificada pelos sstemas. No
plantio direto a macroporosidade estava acima de
0,10 n? m*, e com a mobilizagdo aumentou até 0,26
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m® m* no PC, mas reduziu para 0,07 m* m™ no PDc.
No PDc o volume de macroporos foi menor que 0,10
m® m® na camada de 5 a 15 cm. No PC, na camada
de 30 a 40 cm, a macroporosidade diminuiu para 0,11
m® m* o que pode ser devido a pressio dos discos
do arado no solo durante a lavragéo.

Dos macroporos, ambas as classes (maior que
297 mm e de 50 a 297 nm) foram modificadas pelos
dstemas de mango, no entanto, O0S poros com
didmetro entre 50 e 297 mm diferiram até a camada
mais profunda, com menor volume no PC. O volume
de microporos diferiu pouco entre os Sstemas, mas
na classe com didmetro menor que 3mm o PCteve o
menor volume e o PDc o0 maior, indicando que a
mobilizacdo ou a compactagdo, aém de modificar os
macroporos atera 0 volume de poros pequencs.

Tabela 2. Edtatistica basica para os atributos fisicos
do Argissolo Vermelho-Amarelo.

Varidvel  Minimo  Méximo  Média Desvio
NS 1.0 184 158 012
DR 056 0.98 0.85 0.06
PT 0.288 0592 0.387 0.045
Macro 0032 0.34 0.139 0.049
Micro 0.105 0392 0.249 0.030
D297 0005 0222 0.074 0.029
D50-297  0.002 0.181 0.065 0.032
D30-50 0004 0.044 0.019 0.007
D10-30  0.000 0123 0.031 0.018
D3-10 0.000 0.124 0.031 0.018
D<3 0031 0322 0171 0.035

) b = diametro dos poros em micrometros.

As principais modificagbes na densdade e
porosidade do solo foram observadas até a
profundidade de 20 cm, o que refletiu na DR do solo.
A densidade méxima obtida pelo teste de Proctor
Normal para este solo é de 1,87 Mgm® (Braida,
2004). A DR no PD variou de 0,75 a 0,90; com a
mobilizacdo diminui para 0,70 no PC (0 a5 cm); com
a compactacdo aumentou para 0,92 no PDc (20 a
30cm) (Fig. 1); com a subsolagem a DR foi menor
também na camada de 40 a 50 cm comparada ao
PDc.

Os atributos do solo que se relacionaram com a
DR foram os macroporos (Fig. 2) e destes, os poros
com didmetro entre 50 e 297 nm. Isto confirma que
a compactacdo modifica inicialmente os poros de
maior didmetro. Quando a DR foi de 0,90 o volume
de macroporos foi de 0,10 m® m (Fig. 2) préximo da
DR relatada por Carter (1990) para solos franco
arenosos de 0,89, enquanto Lipiec & Hakansson
(2000), também para solos franco arenosos,
relataram DR de 0,95.



3y

Manejo e conservacao do solo e da agua 3

q “'% . no contexto das mudancas ambientais

10 a 15 de agosto de 2008 - Rio de Janeiro

A produtividade do milho variou pouco entre os
sistemas (PDc = 106; PC =109; PD = 111; Sub =
115 e Esc = 116 sacos ha). Apesar da intensa seca
que ocorreu em parte do Estado do RS, na regido do
experimento os periodos de déficit hidrico foram
pequenos e durante 0 estadio vegetativo, 0 que
prejudicou pouco a produtividade. Assm, as
diferencas na estrutura do solo, em condigOes
adequadas de umidade durante a maior parte do
ciclo, praticamente nd  influenciaram a
produtividade. Apesar disso, a elevada DR no PDc,
gue variou de 0,84 a 0,92 em fungdo da camada
amostrada, e sua menor produtividade (106
sacos ha’), pode indicar que esse sistema,
principamente em anos com déficit hidrico mais
acentuado, é prejudicia a cultura do milho. Além
disso, as maiores produtividades foram observadas
com DR entre 0,80 e 0,85. Na Fig. 3 estdo os
resultados da DR média da camada de 0 a 20 cm.
Quando a DR foi caculada para a média das
camadas de 0 a30, 0 a40, e 0 a50 cmarelagdo da
produtividade com esta DR meédia tem padréo
semelhante adafigura 3.
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Figura 1. Densdade relaiva do Argissolo
Verme ho-marelo em sistemas de manejo.
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Figura 2. Relacdo entre macroporos e densidade
relativa para o Argissolo Vermelho-Amarelo. **
Significativo a5 %.

Hakansson (1990) avdiou a DR para 102
experimentos em ampla faixa de solos, com contelido
de argila variando de 20 a 600 g kg™, com a cultura
de cevada como teste e observou que a DR dtimafoi
préximo de 0,87, independente da textura. Beutler et
a. (2005) observaram que a DR 6tima para a soja
em um Latossolo Vermeho foi de 0,80. Portanto,
considerando os estudos acima e o redizado no
Argissolo Vermelho, a DR 6tima situa-se entre 0,77
e 0,87, com maior freqiiéncia sendo relatado valores
entre 0,80 a 0,85.

CONCLUSOES
Os diferentes manejos modificaram especia mente
a densdade relaiva, a porosdade totd,

macroporosidade, mas ndo a produtividade das
culturas. A Densidade Relativa tem relagdo negativa
com a porosidade total e volume de macroporos.

As maiores produtividades foram observadas com
DR variando entre 0,80 e 0,85.
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Figura 3. Relacdo entre a produtividade do milho em
funcdo da densidade relativa média da camada de
a 20 cm do Argissolo Vermelho-Amarelo.
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Tabela 1. Densidade do solo (Mg m®) e distribuicéo de tamanho de poros (m® m®) em classes de diametros
do Argissolo Vermelho sob diferentes sistemas de manejo.

Camada PC Esc Sub PD PDc PC Esc Sub PD PDc
DS Porosidade total
05 131 c¢ 141 bc 146 & 141 bc 156 a | 049 a 0449 a 0432 bc 0450 ab 0,390 c
510 148 ¢ 163 a 151 bc 164 a 1,70 a | 0424 a 0368 bc 0416 ab 0363 c 0341 c
10-15 143 b 166 a 161 a 161 a 169 a | 0443 a 0353 b 0373 b 0374 b 0343 b
1520 159 bc 163 & 151 c¢ 163 & 168 a | 0386 &b 0374 bc 0417 a 0373 bc 0353 c
20-30 162 ns 1,66 1,64 1,69 1,71 0,374 ns 0,358 0,363 0,345 0,337
3040 161 ns 1,59 1,55 1,58 1,64 0,374 ns 0,384 0,399 0,387 0,365
4050 160 &b 156 ab 151 b 158 ab 162 a | 0380 ab 0,397 &b 0415 a 0389 & 0,370 b
Média 1,52 1,59 1,54 1,59 1,66 0,411 0,376 0,401 0,384 0,357
Macro, maior que 50 pm Micro, menor que 50 um
05 0256 a 0172 b 0163 b 0172 b 0110 b | 0234 b 0276 a 0269 & 0277 ab 0286 a
510 0174 a 0126 a 0,155 ab 0,11 bc 0,070 c¢ | 0,250 ns 0,242 0,261 0,248 0,281
10-15 0200 a 0,107 b 0115 b 0137 b 0,097 b | 0244 ns 0,246 0,258 0,238 0,246
1520 0,240 ab 0,140 &b 0,171 a 0,13t ab 0,104 b | 0,246 ns 0,234 0,245 0,238 0,249
20-30 0,127 ns 0,104 0,111 0,10C 0,111 0,247 ns 0,253 0,252 0,245 0,226
30-40 0,107 b 0154 a 0150 & 0157 a 0,120 & | 0,267 ns 0,230 0,249 0,231 0,245
40-50 0,125 b 0,173 a 0,158 &b 0,158 ab 0,139 &b | 0,259 ns 0,224 0,257 0,230 0,231
Media 0,162 0,135 0,146 0,14C 0,108 0,250 0,239 0,256 0,244 0,251
Maior que 297 um 50 a 297 um
05 0133 a 0062 b 0079 b 008 b 0060 b | 0123 a 0108 a 0090 A 0093 a 0050 b
510 0,079 a 0065 a 0078 a 0067 a 0045 b | 0,095 a 0,061 abc 0,077 Ab 0,048 bc 0,023 c
10-15 0,103 a 0,053 c¢ 0063 bc 0,094 ab 0054 c¢ | 0096 a 0054 b 0052 B 0055 b 0043 b
1520 0,070 b 0,075 & 0110 a 0,08 a 0066 b | 0,0/0 a 0,065 & 0061 Ab 0,046 ab 0044 b
20-30 0,070 ns 0,068 0,076 0,067 0,075 0,057 ns 0,045 0,042 0,034 0,036
30-40 0,059 ns 0,071 0,075 0,074 0,069 0048 b 0063 a 0,075 Ab 0,083 a 0,055 b
40-50 0,057 ns 0,080 0,077 0,07: 0,065 0064 b 0093 a 0081 Ab 0,083 a 0,075 ab
Media 0,082 0,068 0,080 0,078 0,062 0,079 0,069 0,068 0,064 0,047
30a50 um 10a30pum
0-5 0,028 ns 0,029 0,026 0,03C 0,027 0,043 ns 0,034 0,032 0,029 0,031
510 0,021 ab 0,023 ab 0,024 a 001¢ a 0,015 b | 0,030 ns 0,038 0,028 0,028 0,030
10-15 0,020 ns 0,021 0,019 0,01¢ 0,016 0,029 ns 0,037 0,023 0,023 0,039
1520 0,019 ns 0,019 0,018 0,01€ 0,018 0,021 ns 0,024 0,048 0,030 0,041
20-30 0,018 ns 0,017 0,016 0,015 0,016 0,027 ns 0,029 0,039 0,022 0,028
30-40 0,017 ns 0,016 0,017 0,015 0,015 0,026 ns 0,024 0,025 0,026 0,027
40-50 0,017 bc 0,018 ab 0,019 a 0,01 bc 0015 c | 0,035 ns 0,029 0,032 0,023 0,034
Media 0,020 0,020 0,020 0,018 0,017 0,031 0,031 0,032 0,026 0,033
3al0um Menor que 3 pm

0-5 0,038 ns 0,040 0,037 0,044 0,027 0124 b 0,167 a 0173 & 0,175 ab 0,211 a
5-10 0,028 ns 0,030 0,031 0,033 0,037 0172 & 0151 b 0,178 & 0,172 ab 0,199 a
10-15 0,035 ns 0,028 0,032 0,038 0,026 0,161 ns 0,163 0,185 0,158 0,170
15-20 0,026 ns 0,027 0,038 0,028 0,029 0,180 ns 0,163 0,159 0,165 0,166
20-30 0,021 ns 0,039 0,033 0,024 0,023 0,180 ns 0,173 0,169 0,184 0,163
30-40 0,027 ns 0,023 0,028 0,027 0,020 0,197 ns 0,139 0,179 0,166 0,182
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40-50 0,038 ns 0,036 0,045 0,03C 0,020 0,169 ns 0,151 0,178
Media 0,030 0,032 0,034 0,032 0,026 0,169 0,158 0,174

0,167
0,170

0,166
0,180




