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REIS, A. M. H. MICROMORFOLOGIA E FUNCOES HIDRAULICO-ENERGETICAS
NA ANALISE ESTRUTURAL DO SOLO SOB SISTEMA INTEGRADO DE
PRODUCAO AGROPECUARIA. 2017. 76f Dissertacio (Mestrado em Agronomia) —
Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2017.

RESUMO

A utilizagdo de técnicas alternativas para a analise de parametros que constituem a
estrutura do solo tem sido cada vez mais utilizada. A andlise de imagens 2D e 3D apresenta-se
como uma alternativa nesse processo qualitativo, podendo ser associado as técnicas tradicionais
como a micromorfologia e indices de qualidade fisica do solo (QFS). O objetivo deste trabalho
foi avaliar o sistema poroso de um Latossolo Bruno argiloso distrofico sob sistema integrado
de producdo agropecudria (SIPA). O experimento foi instalado em blocos com arranjo de
tratamentos em parcelas subdivididas. Os blocos apresentavam uma area de 1200 m? (120 x 10
m) e as subparcelas 100 m? (10 x 10 m). As parcelas constituiam-se dos sistemas de cultivo:
convencional (SC), minimo ou reduzido (SCM), plantio direto (SPD) e plantio direto
escarificado (SPDS), e nas subparcelas distribuiu-se a cultura do azevém (Lollium multiflorum
Lam.) sob diferentes usos: planta de cobertura (C), pastejo (P) e silagem (S) durante o inverno.
Coletaram-se amostras em forma de blocos para ser realizada a impregnag¢do com resina e
pigmento fluorescente, a fim de realizar imagens do sistema poroso do solo. Amostras em anéis
volumétricos também foram coletadas para elaboragdo parcial da curva de retencdo de agua
(CRA) e analise de outros parametros fisicos estruturais do solo. O trabalho uniu a técnica da
analise micromorfologica por imagens 2D, com a aplicagdo de indices de QFS e funcdes
hidraulico-energéticas para obter resultados mais precisos quanto as possiveis modificagdes
ocorridas nas propriedades constituintes da estrutura do solo devido aos sistemas de manejo.
Observou-se que ambos os resultados obtidos se relacionaram de forma satisfatoria.

Palavras-chave: sistema poroso do solo, sistemas de manejo, andlise micromorfologica,
qualidade fisica do solo.



ABSTRACT

REIS, A. M. H. MICROMORPHOLOGY AND HYDRAULIC- ENERGY FUNCTIONS
IN THE ANALYSIS IN SOIL STRUCTURE UNDER INTEGRATE CROP-
LIVESTOCK SYSTEM. 2017. 76l. Dissertation (Master Science in Agronomy) — Ponta
Grossa State University, Ponta Grossa, 2017.

The application of the alternative techniques for the soil structure parameters analysis has
been used more increasingly. The analysis of the 2D and 3D images is an alternative in this
qualitative process, can be associated with the traditional techniques as the micromorphology
and the soil physical quality (SPQ) indices. The aim of this work was evaluating the porous
system of a Haplohumox under integrate crop-livestok system (ICLS). This experiment was
carried out in bands with treatment of subdivided plots. These bands presented an area of 1200
m? (120 x 10 m) and the sub-plots 100 m? (10 x 10 m). The bands were under different
management systems: conventional tillage (CT), minimum tillage (MT), no-tillage (NT) and
chiseled no-tillage (CNT), taking into consideration the annual ryegrass (Lollium multiforum
Lam) use was cropped as follows: cover crop (C), grazing (G) and silage (S) during the winter.
It has been collected blocks samples to realize resin impregnation with fluorescent pigment, for
micromorphological observations. Undisturbed soil samples were collected in stainless steel
volumetric rings to assess the partial water retention curve (SWRC) and analysis of others
physical and soil structure parameters. This work joined the micromorphology analysis
technique by 2D images, with the application of SPQ indices and hydraulic-energetics functions
to obtain results more accurate in terms of possible modifications occurred in the soil structure.

It was observed that both obtained related results in a satisfactory way.

Keywords: soil porous system, management system, micromorpholy analysis, soil physical

quality.
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1 INTRODUCAO GERAL

O elevado crescimento populacional desencadeou uma imensa preocupacao com relagao
a producdo de alimentos e, consequentemente com os sistemas de uso da terra. Cada vez mais
tém sido adotadas tecnologias mais modernas para a producdo, em quantidade e qualidade
suficientes para alimentar a populacdo tanto na esfera regional quanto nacional e/ou mundial.
No entanto, alteragdes no manejo agricola do solo provocam mudangas na estrutura do solo e,
consequentemente, em seus atributos fisicos. Quando intensamente cultivado, o solo pode
apresentar efeitos deletérios em sua estrutura (HILLEL, 2004; LAL; SHUKLA, 2004;
SHUKLA, 2013).

No Brasil a implantagdo de Sistemas Integrados de Producdo Agropecudria (SIPA) esta
associada com a rotacdo de pastagens e ruminantes em pastejo direto, juntamente com o
objetivo de recuperar pastagens degradadas e manter um nivel de produgdo sustentivel
(CARVALHO et al., 2014; MACEDO, 2009).

O SIPA promove reciclagem de nutrientes, uso eficiente de recursos naturais, reduz os
custos de produ¢do, mantém os niveis de produtividade elevados, aumenta a biodiversidade do
ambiente, minimiza o uso de fertilizantes e agroquimicos entre outros beneficios (CARVALHO
et al., 2014). Contudo, estudos tem mostrado que o pastejo animal tem provocado alteragdes
negativas nos atributos fisicos do solo principalmente na sua camada superficial. Essas
modifica¢des envolvem o aumento da densidade do solo, reducao da macroporosidade, reducao
da condutividade hidraulica e da taxa de infiltracdo de agua (BELL et al., 2011; DREWRY et
al., 2008; LANZANOVA et al., 2007).

Pode-se dizer que a estrutura do solo esta relacionada com o tamanho, forma e arranjo
espacial das particulas sélidas e agregados do solo e dos espagos porosos resultantes desses
arranjos (BRONICK; LAL, 2005; PAGLIAI 2005; de JONG Van LIER, 2010). No caso do
solo reconhece-se trés grandes grupos estruturais: grao simples, maciga e agregados (JURY;
HORTON, 2004; PAGLIAI, 2005). Conforme o tipo de manejo adotado esses grupos
estruturais podem migrar de um para outro.

A estrutura de grdo simples € uma caracteristica tipica de solos arenosos, pois o quartzo
(grao de areia) predomina e permanece solto com pouca ou nenhuma cimentagdo. A estrutura
maciga refere-se ao material do solo muito compacto com baixo indice de porosidade e pouca

matéria organica. Assim, essa estrutura representa um ‘“habitat” inadequado para o
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desenvolvimento de plantas e de alguns microorganismos. Essa estrutura ¢ tipica de material de
origem com alto teor de argila (HILLEL, 2004; JURY; HORTON, 2004).

Entre essas duas estruturas anteriormente citadas estdo os agregados, os quais sio
formados pela unido de particulas a fim de produzir estruturas maiores. Essas unidades
estruturais sao formadas pela acdo do tempo, material de origem, clima, etc. Por conseguinte,
ha uma subclassificagdo para os agregados em quatro grupos: granular, planar, bloco e
prismatica (JURY; HORTON, 2004; de JONG van LIER, 2010).

O estado de agregagdo ¢ desejavel para solos, uma vez que promove a aeragao,
distribui¢do de agua e solutos além de evitar a erosdo. Segundo Lal e Shukla (2004), em solos
bem agregados a ligagdo entre as particulas primarias dentro de um agregado ¢ mais forte que
a ligagdo entre agregados. O nivel de agregacdo ¢ caracterizado experimentalmente pela
distribuicdo do tamanho, quantidade e estabilidade do agregado. Ademais, esses parametros sao
necessarios para determinar e quantificar a distribui¢ao de poros associada aos agregados bem
como a susceptibilidade a erosdo hidrica e edlica (HILLEL, 2004).

Desta forma, a porosidade representa um atributo fisico que esta diretamente relacionado
com a estrutura do solo. Para uma caracterizagdo completa do sistema poroso do solo ¢
necessaria ndo somente a medida de sua porosidade, mas também de sua distribui¢do por
tamanho, numero e formato dos poros (PAGLIAIL;, VIGNOZZI, 2005; PREVEDELLO;
ARMINDO, 2015).

Existem diferentes sistemas de classificacdo dos poros de acordo com o seu tamanho,
formato e fun¢do no solo. Segundo Koorevaar et al. (1999), pode-se classificar os poros em
macroporos, mesoporos € microporos, cujos didmetros equivalentes (deq) sdo: >100 um; 30-100
um; <30 um, respectivamente. Quanto a forma, Bouma et al. (1977) classificaram a area dos
poros como: arredondadas, alongadas ou complexas. Essa classificagdo de formato utiliza
parametros tais como: area e perimetro do poro, diametro de Feret, etc. Cada formato de poro
ira exercer diferentes funcdes no solo referentes a retencdo e movimento de dgua (PANINI et
al., 1997).

Greenland (1977), classificou os tamanhos de poros em acordo com suas fungdes: a)
fissuras (>500 um - deq), representam os bioporos e fraturas presentes no solo; b) poros de
transmissdo (50-500 um), atuam no movimento de ar ¢ drenagem do excesso de agua, além de
facilitar a penetragdo e crescimento das raizes; c) poros de armazenamento (50-0,5 um), atuam

no armazenamento de agua para as plantas e microorganismos; d) poros residuais (0,5-0,005
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um), atuam na retencdo e difusdo de ions em solucdo; e e) poros de ligagdo (<0,005 pm),
suportam as forcas entre as particulas do solo.

A fim de estimar as alteragdes estruturais causadas pelo uso e manejo do solo, métodos
alternativos aos tradicionais, como a caracteriza¢ao do sistema poroso do solo, t€ém sido cada
vez mais utilizados. Nesse contexto, a analise micromorfolégica pode ser uma ferramenta
interessante para se obter informagdes a respeito da distribuigao de poros do solo por meio da
analise de imagens (COOPER; VIDAL-TORRADO; GRIMALDI, 2010; PAGLIAIL
KUTILEK, 2008; PASSONI et al., 2014; PIRES et al., 2008).

A andlise micromorfologica ¢ uma técnica de observacdo de material pedoldgico via
microscopia (6ptica ou eletronica) ou ainda através do auxilio de lupas. Os estudos de
microestruturas de meios porosos sao realizados desde a escala de milimetros até micrometros
(CASTRO, 2008). As aplicagdes dessa andlise sdo encontradas em vdarias areas de
conhecimento, sendo que na ciéncia do solo podem-se citar trabalhos envolvendo o estudo dos
efeitos das praticas de cultivo na estrutura do solo, erosdo e compactacao do solo, porosidade e
desenvolvimento radicular, efeito das técnicas de irrigagdo, etc (CASTRO et al., 2003;
JUHASZ et al., 2007; LIPIEC et al., 2007; PAGLIAI; KUTILEK, 2008; VANDENBYGAART
et al., 1999).

Atualmente utilizam-se técnicas de analises de imagens digitais que auxiliam no estudo
de atributos micromorfoldgicos do solo. Imagens bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D),
obtidas por microscopia e, ou microtomografia, com o auxilio de programas de analise de
imagens, permitem, apOs os processos de tratamento e segmentagdo das imagens, identificar
modifica¢des ocorridas no formato, nimero e tamanho dos poros (BORGES, 2015; PIRES et
al., 2008; HECK, 2009). O uso dessas técnicas tem evoluido rapidamente com o
desenvolvimento de computadores cada vez mais poderosos e também de programas dedicados
exclusivamente para o processamento de imagens de meios porosos.

Logo, faz-se necessario a observacdo micromorfoldgica de atributos fisicos do solo
associada a andlise de imagens, pois essas técnicas fornecem informagdes relevantes sobre o
sistema poroso do solo em diferentes escalas e, quando submetido a mudancas devido a
diferentes usos e manejos (CASTRO et al., 2003; GONCALVES, 2011).

Portanto, o objetivo principal deste trabalho foi caracterizar micromorfologicamente, por
meio de imagens digitais bidimensionais (2D), e utilizando fun¢des hidraulico-energéticas o
sistema poroso de um Latossolo Bruno argiloso distrofico submetido a Sistemas Integrados de

Producao Agropecuaria.
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Para o desenvolvimento do presente trabalho foram consideradas as seguintes hipdteses:

(1) O uso do solo em Sistema Integrado de Produgdo Agropecuaria (SIPA), seja para
pastejo ou producdo de silagem, altera negativamente o espaco poroso do solo independente do
sistema de manejo do solo.

(i) Os efeitos do revolvimento do solo nos sistemas de manejo de cultivo convencional,
cultivo minimo e plantio direto escarificado sobre a geometria do espago poroso sao
equivalentes ao sistema de plantio direto com o uso da cultura do azevém apenas como planta
de cobertura; embora diferentes em condigdes de uso mais intensivo do solo em SIPA.

Para que o objetivo principal deste trabalho fosse alcangado foram: i) obtidas imagens
digitais 2D a partir de blocos impregnados com resina e material fluorescente utilizando um
microscopio Optico com uma camera CCD acoplada; ii) analisados os atributos fisicos do
sistema poroso: porosidade areal, nimero, formato e distribuicdo de poros por tamanho; iii)
identificados os tipos de poros que predominaram em cada sistema, os quais foram associados
com a sua fun¢do no solo; e iv) aplicados os indices e fungdes hidraulicas para analisar as

alteracdes estruturais ocorridas no solo.
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2  ANALISE MICROMORFOLOGICA DO SISTEMA POROSO DO SOLO SOB
SISTEMA INTEGRADO DE PRODUCAO AGROPECUARIA

2.1 RESUMO

Os Sistemas Integrados de Producdo Agropecuario (SIPA) tém se mostrado como uma
alternativa para producdo de alimentos de maneira eficiente ¢ minimizando impactos
ambientais. A analise micromorfologica ¢ um método direto para avaliar mudangas no sistema
poroso do solo (SPS) induzidas por SIPA. Nesse estudo, o objetivo principal foi caracterizar
micromorfologicamente um Latossolo Bruno argiloso distréfico submetido ao SIPA utilizando
imagens bidimensionais (2D). Duas camadas foram analisadas (0-0,10 m e 0,10-0,20 m) em
diferentes sistemas de manejo: convencional (SC), minimo (SCM), plantio direto (SPD) e
plantio direto escarificado (SPDS). Nas subparcelas foram adotados diferentes usos da cultura
do azevém no inverno: cobertura (C), pastejo (P) e silagem (S). Apos a coleta das amostras,
essas foram submetidas ao processo de impregnag¢do com resina e pigmento fluorescente.
Fotomicrografias digitais foram obtidas e cada imagem foi submetida a segmentagdo por escala
de tons de cinza. As areas dos poros foram caracterizadas de acordo com a sua forma:
arredondada (Arr), alongada (Alon) e complexa (Comp); e o seu tamanho: pequena, média e
grande. Em ambas as camadas (todos os tratamentos) verificou-se que a porosidade pela area
(PoAr) foi dominada pelos poros de forma arredondada. A camada subsuperficial apresentou
aumento tanto de PoAr quanto de NPo, demonstrando a fragilidade da camada superficial em
todos os sistemas. O SCM apresentou resultados semelhantes aos encontrados para SPD, uma
vez que o método ndo proporciona elevada desestruturagdao do solo como em SC. O SC
apresentou valores de PoAr mais elevados para a camada subsuperficial, pois ocorreu grande
perturbagdo nesse solo durante o seu preparo. Sobre o SPDS, em que foi realizado escarificagdo
a cada dois anos, favoreceu o SPS no manejo de plantio direto por ter elevado a porosidade

(PoAr).

Palavras-chave: microestrutura do solo, micromorfologia, sistemas de manejo.
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Micromorphological analysis of soil porous system under integrate crop-livestock

system

2.2 ABSTRACT

The integrate crop-livestock system (ICLS) has been an efficient alternative for food
production and it has contributed to minimize environmental impacts in soil structure. Damages
to soil structure caused by management systems can be measured through direct and indirect
methods. The micromorphological analysis is an interesting direct method to evaluate soil
porous system (SPS) changes induced by ICLS. By means of this methodology, it is possible
to obtain information about the size, shape and continuity of pores. The main objective of this
study was to characterize the SPS a Haplohumox in integrated production systems. Two soil
depths were analyzed (0-0.10 m and 0.10-0.20 m) in the different systems: conventional tillage
(CT), minimum tillage (MT), no-tillage (NT) and chiseled no-tillage (CNT), taking into
consideration the annual ryegrass cropped for different uses cover crop (C), grazing (G) and
silage (S) during the winter. The collected soil samples were impregnated with a polyester resin
mixed with fluorescent pigments. A color CCD camera with resolution of 1024x768 pixels
coupled to a petrographic microscope with X10 optical lens were utilized for 2D image
acquisition. The images were processed and analyzed using the Noesis-Visilog 5.4 software.
The area of pores was determined according to their shape and size, using three major shape
groups: rounded (R), elongated (E) and complex (C). Results of both depths showed that the
greatest contribution to areal porosity (AP) was given by pores of R shape. The lower layer
(0.10-0.20 m) increase both AP and NPo, showing the fragility of the upper layer (0-0.10 m) in
all systems. MT has presented results similar to those found for NT once this method does not
provide high soil disintegration. CT has presented higher values of AP for the lower layer
because a great disturbance has occurred in this soil during its management. On CNT, in which
chiseled was carried out every two years, it favored SPS in the management of no-tillage due

to increasement of the porosity (AP).

Keywords: microstructure, micromorphology, management system.
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2.3 INTRODUCAO

Muito tem se estudado a respeito dos Sistemas Integrados de Produgdo Agropecudria
(SIPA), uma vez que sdo alternativas a uma agricultura tradicional. Contudo, o pastoreio animal
e tipos de manejo do solo ainda sdo uma preocupagao para os agricultores e pesquisadores, uma
vez que colaboram para a degradacdo fisica da estrutura do solo (ANDREOLLA et al., 2014;
CECAGNO et al., 2016; DREWRY; CAMERON; BUCHAN, 2008; LANZANOVA et al.,
2007).

Tendo em vista que a estrutura do solo ¢é resultado de um processo dindmico, que se altera
a partir de processos naturais ¢ induzidos pelo homem, torna-se evidente a importancia em se
estudar as modificagdes ocorridas no mesmo. A estrutura do solo mantém todos os processos
fisicos que ocorrem nesse sistema poroso, como por exemplo: infiltragdo, retengdo e
redistribuicdo de agua, trocas gasosas com a atmosfera, crescimento de raizes, entre outros
(HILLEL, 2004; JURY; HORTON, 2004; PREVEDELLO; ARMINDO, 2015; SHUKLA,
2014).

Uma ferramenta importante utilizada para verificar as alteragdes na estrutura do solo, ¢ a
caracterizacdo micromorfoldgica, cuja técnica consiste em descrever, interpretar e quantificar
os componentes do solo por meio de andlises de laminas delgadas ou blocos de solo
impregnados com resina, por intermédio de andlise de imagens (BULLOCK et al., 1985;
CASTRO, 2008; COOPER et al., 2012; FILIZOLA; GOMES, 2004; GONCALVES, 2011;
PIRES et al., 2008). Tal metodologia permite quantificar o nimero, area, forma, tamanho e
diametro de Feret. Assim, ¢ possivel identificar as alteragdes ocorridas no meio poroso do solo
e suas principais influéncias nesse sistema (COOPER; VIDAL-TORRADO, 2005; PASSONI
et al., 2014; PIRES et al., 2008).

Assim, o objetivo desse trabalho foi caracterizar micromorfologicamente a estrutura de
um solo sob diferentes manejos e usos da cultura do azevém (Lollium multiflorum Lam.), e

descrever as caracteristicas do sistema poroso do solo.

2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Localizacao, caracterizacio e conduc¢io do experimento

O experimento foi conduzido em um campo demonstrativo e experimental da Fundagao

ABC (latitude: 24°43°57S, longitude: 49°57°41”0, altitude média de 997 m), localizado na
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cidade de Castro, PR. O solo do local ¢ classificado como um Latossolo Bruno argiloso
distréfico (SANTOS et al., 2013), cujos atributos quimicos e granulométricos, antecedentes ao

experimento, estdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Propriedades quimicas do solo e granulometria antes do inicio do experimento

(marco de 2004)
Camada pH(CaCly) H+Al Al Ca M% K CTC
m mmol. dm
0-0,10 4,7 72 1 37 10 4.8 132,2
0,10-0,20 4,6 72 2 22 8 2,7 104,7
P CO \Y m Argila Silte Areia
mg dm™ Lo R — 7 — gkg'!
0-0,10 85 29 42 1,92 439 384 177
0,10-0,20 44 24 31 5,76 488 357 155

H+Al — acidez potencial; Al, Ca, Mg, K — aluminio, célcio, magnésio e potassio trocavel respectivamente; CTC —
capacidade de troca catidnica; P — fosforo disponivel (Mehlich-1); CO — carbono organico pelo método Walkley-
Black; V — saturacdo de bases, m — saturagdo por aluminio.

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido ¢ Cfb, com temperaturas médias
no més mais frio abaixo de 18 °C e més mais quente abaixo de 22 °C, com ocorréncia de geadas
frequentes (mesotérmico), verdes frescos e sem estagdo seca definida. A precipitacdo média
anual estd compreendida entre 1600 ¢ 1800 mm (IAPAR, 2009).

O experimento foi instalado em blocos com arranjo de tratamentos em parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes. Os blocos apresentavam area de 1200 m? (120x10 m) e as
subparcelas 100 m?> (10x10 m). As parcelas constituiam-se dos sistemas de cultivo:
convencional (SC), minimo ou reduzido (SCM), plantio direto (SPD) e plantio direto
escarificado (SPDS). Nas subparcelas distribuiram-se a cultura do azevém (Lollium multiflorum
Lam.) sob diferentes usos: planta de cobertura (C), pastejo (P) e silagem (S).

As operagdes de preparo do solo, desde a instalagao do experimento, foram realizadas
antecedendo a semeadura da cultura de inverno, anualmente para os tratamentos SC e SCM e
bianualmente para SPDS. No SC foi realizada uma ara¢do a 0,20 m, com arado de discos,
seguida de duas gradagens com grade niveladora. No SCM foi realizada apenas uma gradagem
a 0,10 m com grade niveladora. E, no SPDS foi realizada uma escarificagdo a 0,25 m, com
arado escarificador tipo asa plana com hastes espacadas a 0,60 m, seguida de duas gradagens
de nivelamento. A semeadura do azevém foi realizada com o auxilio de uma semeadoura-
adubadora de plantio direto, utilizando-se 60 kg ha! de sementes, com espacamento entre linhas

de 0,17 m e uma profundidade de 0,03 m.
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Adotou-se o sistema de pastejo continuo, com taxa de lotagdo de 3 unidades animais por
hectare e periodo de ocupagao de sete dias ou até o residuo da forrageira atingir uma altura de
0,10 m. Maiores detalhes do experimento podem ser encontrados em Auler et al. (2014). As
propriedades fisicas estruturais do solo, por ocasido da coleta das amostras, sdo apresentadas

na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Propriedades fisicas do solo no periodo de coleta das amostras (outubro de 2012)

ps (kg dm™) D (%) Macroporosidade (%) Microporosidade (%)
Manejos dosolo  C P S C P S C P S C P S
0-0,10 m
SC 1,06 1,24 1,21 60,1 53,1 544 184 74 94 41,8 457 45,0
SCM 1,06 1,23 1,25 60,1 534 529 18,6 6,2 6,0 414 472 468
SPD 1,22 1,25 1,26 54,1 53,0 524 8,0 6,4 72 46,1 46,6 45,1
SPDS 1,14 1,22 1,24 57,1 54,0 53,1 133 8,1 8,5 43,8 459 446
0,10-0,20 m

SC 1,20 1,20 1,24 548 54,8 532 10,2 11,1 10,2 448 438 429
SCM 1,28 1,23 1,25 51,6 534 52,8 84 8,4 8,7 43,1 450 440
SPD 1,27 1,21 1,27 522 542 523 74 11,4 81 448 428 44,0
SPDS 1,16 1,24 124 56,3 533 533 94 7,6 9,4 42,1 456 438

ps: densidade do solo via método do anel volumétrico; @: porosidade total via relagdo entre ps e densidade de
particulas; macroporosidade determinada via diferenga entre porosidade total e microporosidade (amostra
submetida a tensdo a -6 kPa); sistemas de cultivo minimo (SCM); convencional (SC); plantio direto (SPD); plantio
direto com escarificacdo (SPDS) e com os usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem); Os dados da
tabela foram adaptados do trabalho de Auler et al. (2014).

2.4.2 Coleta das amostras e confec¢oes dos blocos

A coleta das amostras indeformadas foi realizada em outubro de 2012 em cada subparcela
de um unico bloco do experimento, nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m. As amostras foram
coletadas com o auxilio de espatulas no formato de blocos ctubicos com volume de 1,0 dm?.

Ap6s a coleta, as amostras foram secas ao ar por 48 h, e em seguida por 48 h em estufa a
40°C com ventilagdo for¢ada. Posteriormente a secagem, as mesmas foram encaminhadas para
o laboratorio de micromorfologia do solo (LabMicro) da Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz”- Esalq/USP, a fim de prepara-las para o processo de impregnacao.

No LabMicro, para eliminagdo da dgua higroscopica, as amostras foram submetidas ao
processo de substituicdo de agua por acetona, para evitar o problema de contragdo provocada
pela secagem do material mantendo-se sua estrutura e porosidade originais. Esse procedimento
ocorre por troca liquida e demora em torno de 5 dias para ser concluido. Apos a saturagao, as
amostras foram imersas em acetona, cujo processo permite a difusdo da dgua nos poros para a

solugdo de acetona. Essa etapa ¢ lenta e demora cerca de 8 semanas, de acordo com o tamanho
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e composi¢do da amostra. Para maiores detalhes sobre esse procedimento pode-se consultar
Moraes et al. (2015).

Para a impregnagdo das amostras € necessario que a resina apresente algumas
caracteristicas: ser transparente, possuir um indice de refragcdo de 1,54, ser isotropica, ter baixa
viscosidade, possuir estabilidade dimensional e endurecer sem rupturas. Assim, utilizou-se a
resina de poliéster Arazyn 1.0#00 e solugcdo impregnante (MURPHY, 1986). A solucao
impregnante foi preparada em um béquer com volume de 2 L, no qual foi adicionado 1 L de
monodmero de estireno e 5 g de pigmento fluorescente Tinopal OB (BASF®), que permite a
distin¢do dos poros quando iluminados com luz ultravioleta. Completou-se o volume (2 L) com
a resina e o catalisador Butanox M-50, misturando-se bem até apresentar-se homogéneo
(RINGROSE-VOASE, 1991; CASTRO, 2008).

A impregnacdo das amostras foi realizada em etapas. Primeiramente as amostras secas
foram colocadas em potes plasticos, identificados, no interior de um dessecador, onde se
acrescentou a solu¢do impregnante aos poucos. Em seguida, o dessecador foi tampado e o
sistema de vacuo de baixa pressdo foi ligado a fim de promover a ascensao capilar da resina na
amostra. Na finalizacdo da impregnacdo, os potes plasticos foram retirados dos dessecadores,
deixando-os em repouso em capela de exaustdo, mantendo as amostras sempre cobertas pela
resina até sua total polimerizagdo (aproximadamente 20 dias). Posteriormente, os potes
plésticos foram levados para uma estufa a 40 °C, até a completa secagem da amostra. O processo
de secagem completou-se em aproximadamente 30 dias.

Apos completo endurecimento, os blocos foram cortados em fatias de aproximadamente
15 mm de espessura, com o auxilio de uma serra com disco diamantado. Os cortes foram
realizados respeitando a orientacdo da coleta em campo. Finalizados os cortes, escolheu-se as
fatias que seriam utilizadas para a confec¢ao dos blocos.

Escolhida uma das faces do bloco, fez-se o desbaste para retirar as imperfei¢des ocorridas
durante o corte, utilizando-se p6 de carborundum (carbeto de silicio), em uma primeira fase,
com granulometria de 220 mesh para um desbaste grosseiro e, em seguida, com granulometria
de 500 mesh, rebolo e agua. Feito o desbaste, observou-se se havia a presenga de poros na
superficie das fatias para que entdo fosse realizado a reimpregnacao de superficie.

Finalizado o processo de reimpregnacao, todos os blocos foram polidos com uma lixa
d’agua de 1200 mesh. Por fim, lavaram-se todos os blocos com uma esponja para retirar todos
os residuos decorrentes do tratamento e, os mesmos foram levados a estufa a 40 °C antes da

utilizagao.
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2.4.3 Obtencio e analise das imagens

Apbs o processo de preparagao dos blocos, a area da face polida foi iluminada com luz
ultravioleta e fotografada com uma camera digital (Sony® modelo DFX-X700), em sistema
charged couple device (CCD), acoplada a um microscopio dptico com lentes de x10 de aumento
e com polarizador (Zeiss®). Inimeras fotomicrografias de tamanho 12x15 mm (180 mm?)

foram obtidas aleatoriamente de cada bloco de solo (Figura 2.1).

(@) (b)

(N

Figura 2.1 - a) Demarcagdo das subareas com o auxilio de um gabarito para a obtencdo das fotomicrografias; b)
Processo de iluminacdo e aquisicdo das imagens.

As imagens digitais 2D possuiam resolugdo espacial de 1024x768 pixels, sendo que
cada pixel correspondia a 156,3 um?, com uma resolugdo espectral de 256 tons de cinza (8
bits). Cada imagem em formato .ziff foi submetida a segmentacdo (thresholding) por escala de
tons de cinza. Na sequéncia, as imagens foram convertidas para a forma binaria utilizando-se o
programa de analise de imagem, Noesis Visilog 5.4 (COOPER et al., 2016), e transformadas

em documento de texto no formato .zxt para serem analisadas.

(a)

: > e s L
Figura 2.2 — (a) Imagens da face polida de solo digitalizada sob luz fluorescente; (b) Imagem binarizada mostrando
os poros em branco ¢ a fase s6lida em preto. As imagens possuem dimensdo de 1024x768 pixels.

A partir do processamento das imagens, obtiveram-se dados de niimero, area, perimetro,

diametro de Feret, forma, tamanho e continuidade dos poros. A area dos poros foi caracterizada
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de acordo com o formato e tamanho, utilizando-se uma classificacio de trés grandes grupos de
forma: Arredondada (Arr), Alongada (Alon), Complexa (Comp), e também subclassificados de
acordo com o seu tamanho: pequena (<156 pm?), média (156-15600 um?) e grande (15600-
156000 um?) (BOUMA et al., 1977). Utilizaram-se dois indices para determinar o formato dos

poros:
P
- M)
47 A
em que P € o perimetro do poro ¢ A € a sua area, e:

1 .

% Z (N[ )l
L=T_—— 2)

2 = 1 ]
n;(DF)]

em que Ni corresponde ao nimero de intersec¢des do objeto na direc¢do i (i= 0°, 45°,90° e 135°);
Dy se refere ao diametro de Feret de um objeto na dire¢do j (j= 0° e 90°); m € o nimero de i
diregdes; n ¢ o numero de j diregdes. Este indice ¢ utilizado como complemento do indice /1
para uma maior precisdo na separacao dos grupos de forma (COOPER; VIDAL-TORRADO;
GRIMALDI, 2010). O critério de distin¢ao entre os grupos de formatos e seus tamanhos esté

demonstrado nas Tabelas 2.3 € 2.4.

Tabela 2.3 — indices para classificagdo da area dos poros

Forma Indices

[1 ]2
Arredondada (Arr) I1<5
Alongada (Alon) 5<I;<25 <22
Complexa (Comp) 1;>5 >22

Tabela 2.4 — Classificacao da forma e tamanho da area dos poros

Classifica¢do por tamanho e formato

. 5 . .

Tamanho Area (um’) Area (pixel) Arredondada Alongada Complexa
Pequena (P) <156 1al100 Arr P Alon P Comp P
Média (M) 156-15600 100 a 1000 Arr M Alon M Comp M

Grande (G) 15600-156000 >1000 Arr G Alon G Comp G
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2.4.4 Analise estatistica

Os dados obtidos pela analise micromorfologica foram analisados pelo modelo estatistico
de andlise de variancia de ensaios em parcelas subdivididas (“Split Plot). No entanto, tal
analise foi aplicada somente para os resultados que continham os sistemas de manejo mais o
uso de azevém como pastejo (P) e como silagem (S), uma vez que se perderam algumas
amostras referentes ao uso do azevém como cobertura (C).

Sdo apresentados resultados dos desdobramentos das andlises de varidncia para
porosidade pela area (PoAr) e nimero de poros (NPo), sabendo-se que foram obtidas um total
de 30 imagens por tratamento (manejos X usos). As andlises estatisticas foram processadas

através do software R, versdo 3.3.3 (R CORE TEAM, 2017).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o processo de impregnacdo dos blocos, algumas amostras acabaram rompendo-
se e sendo descartadas da andlise. Portanto, ndo ha resultados de analise micromorfologica das
amostras de SC e de SPD com azevém como C na camada de 0-0,10 m, ¢ do SC com azevém
para C na camada de 0,10-0,20 m. Assim, os resultados das analises estatisticas apresentam-se
apenas para os sistemas de manejo mais o uso de azevém como pastejo (P) e como silagem (S).

Os resultados da analise estatistica para PoAr e NPo podem ser conferidos nas Tabelas
2.5 e 2.6. Observa-se que os valores da PoAr sdo maiores na camada subsuperficial em relacao

a camada superficial.

Tabela 2.5 — Analise estatistica da porosidade pela area (PoAr) e do nimero de poros (NPo)
para ambas as camadas para os manejos que continham o azevém para pastejo (P) e para silagem

(S)

SC SCM SPD SPDS
Camada (m) P S P S P S P S
------ PoAr (%)------

0-0,10 7,2Ab 5,5Bb 4,2Bc 5,4Ab 3,5Bc 7,5Aa 14,2Aa 3,6Bc

0,10-0,20 22,7Ba  26,7Aa 4,1Bc 15,6Ac  13,0Ab  142Ac 21,3Aa  223Ab
NPo

0-0,10 423Ab 397Bb 344Bc  415Ab 254Bd 568Aa 540Aa 286Bc

0,10-0,20 862Bb  1149Aa  520Bd  771Ac 900Aa 920Ab 770Ac 712Bd

Meédias seguidas de mesma letra mintisculas entre sistemas de manejo e maitscula entre os usos do azevém, em
cada camada, ndo diferem entre si pelo teste LSD (0=0,05). Sistemas de cultivo convencional (SC); cultivo minimo
(SCM); plantio direto (SPD) e plantio direto escarificado (SPDS).
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Observando-se os resultados da analise estatistica (Tabela 2.5), o SPDS/P apresentou a
maior média para PoAr (14,2%), mas ndo para NPo, na camada de 0-0,10 m dentre os manejos
avaliados, e diferindo-se estatisticamente dos outros sistemas. Por outro lado, na camada de
0,10-0,20 m o SC/S foi o que apresentou maior PoAr (26,7%) e maior média de NPo (1149).

Tabela 2.6 — Médias dos valores de porosidade pela area (PoAr) e de nimero de poros (NPo)
de ambas as camadas para os manejos que continham o azevém como cobertura (C)

SCM SPD SPDS
Camada(m)  ————— PoAr (Ya)—ms
0-0,10 14,8 - 12,5
0,10-0,20 22,2 24,0 12,2
NPo
0-0,10 463 - 682
0,10-0,20 760 1024 545

Sistemas de cultivo minimo (SCM); plantio direto (SPD) e plantio direto escarificado (SPDS).

Os resultados da Tabela 2.6 mostram que SPD/C na camada 0,10-0,20 m apresentou
maior média para PoAr (24%) e igualmente para NPo (1024). Esses resultados foram maiores
do que os encontrados para SPD/P e SPD/S, apresentados na tabela anterior. Observou-se que
para SCM/C a PoAr aumentou em subsuperficie, assim como ocorreu para SCM/S e
diferentemente do que ocorreu para SCM/P (Tabela 2.5).

As Figuras 2.3 a 2.6 apresentam resultados sobre PoAr e numero de poros (NPo) em
funcdo da forma (arredondada, alongada e complexa), do tamanho (pequena, média e grande)
e em fungdo das classes de didmetro equivalente (deq). E importante mencionar que a analise de
imagens 2D permitiu, apenas, a identificagdo de poros maiores que 20 um.

Analisando a Figura 2.3 para o solo sob SC/P e para SC/S, observou-se que a PoAr pela
imagem foi maior no SC/P (7,2%), do que no SC/S (5,5%), diferindo-se estatisticamente.
Percebeu-se que os poros de forma arredondadas sdo os que mais contribuem para a PoAr em
ambos 0s manejos, corroborando com os resultados graficos de NPo (Figura 2.5) em que quase
ndo se percebe a presenca de poros de formas alongadas e complexas. Nesse caso, a maior
presenca de poros com forma arredondadas ocorre devido a presenca de ar aprisionado ou
atividade bioldgica (PAGLIAI 1988).

O solo sob SCM/C foi o que apresentou maior PoAr (14,8%), ao passo que SCM/P e
SCM/S apresentaram PoAr iguais a 4,2 e 5,4% respectivamente. A maior contribui¢do para
PoAr de SCM/C provém de poros com forma complexa. No entanto, esses poros apresentam
menor NPo (Figura 2.5), conforme se observou. A elevada contribuicao desse tipo de poros na
PoAr e seu baixo numero, demonstra como estdo conectados nessa estrutura (JUHASZ et al.,

2007). Segundo Ringrose-Voase (1991), poros com forma complexa sdo poros com fungdes
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estruturais no solo, pois auxiliam na melhor infiltracdo e redistribui¢do de agua bem como
acomodacao das raizes.

Na camada 0,10-0,20 m, observou-se que SCM/C apresentou PoAr igual a 22,2%; para
SCM/P e SCM/S a PoAr correspondeu a 4,1 e 15,6%, respectivamente (Figura 2.3). Observou-
se que a PoAr aumentou em SCM/C e em SCM/S, mas em SCM/P ocorreu uma ligeira redugao.

Observando-se a Figura 2.3, o SPD/C na camada de 0,10-0,20 m apresentou maior valor
de PoAr (24%) em relacdo a SPD/P (13%) e SPD/S (14,2%). Nessas trés situacdes os solos
apresentam-se moderadamente porosos, pois possuem entre 10 e 25% de macroporosidade pela
imagem (PAGLIAIL 2004). Pelos graficos de PoAr na Figura 2.3 notou-se uma maior
contribuicdo dos poros de forma alongada no SPD/C, SPD/P e SPD/S em relacdo ao
apresentado na camada superficial, demonstrada anteriormente.

Lanzanova et al. (2007), realizaram um experimento com sistemas de pastejo em plantio
direto (sem pastejo, pastejo a cada 28 dias e pastejo a cada 14 dias). Observaram que ocorreu
compactag¢dao do solo na camada de 0-0,05 m quando avaliada pela densidade do solo: 1000,
1160 e 1200 kg m™ em 4rea sem pastejo, pastejo a cada 28 dias e pastejo a cada 14 dias
respectivamente. Com relagao a macroporosidade, também observaram redugao: 0,18, 0,11 e
0,07 m® m™ respectivamente para sem pastejo, pastejo a cada 28 dias e pastejo a cada 14 dias.
Nesse experimento também ocorreu reducdo na taxa de infiltragdo de agua pelo solo quando
mudaram o intervalo de pastejo de 28 para 14 dias. Trein (1988) também encontrou alteracao
nos atributos fisicos do solo, sobretudo redu¢cdo da macroporosidade (poros >50 pum) na
superficie (0-0,075 m); 28,3 e 17,7% em area sem pastejo € com pastejo respectivamente,
provocado pelo pisoteio animal.

Vandenbygaart; Protz e Tomlin (1999), observaram através das analises de imagens,
diferengas na estrutura de um solo franco siltoso submetido ao plantio direto. Os autores
notaram que o solo apresentou maior nimero de macroporos de forma alongada orientados
horizontalmente na camada de 0,05-0,15 m, devido a falta de preparo do solo. Segundo os
autores, as diferengas identificadas na distribuicdo dos poros podem afetar a drenagem ¢ a

penetracao das raizes.
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Figura 2.3 Porosidade pela area (PoAr) em relacdo a forma (Arr: arredondada; Alon: alongada; Comp: complexa),
tamanho (P: pequena; M: média; G: grande), em sistemas de cultivo minimo (SCM); convencional (SC); plantio
direto (SPD); plantio direto com escarificagdo (SPDS) e com os usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S:
silagem) nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m.

Pela Figura 2.4, observou-se aumento na distribuicdo de PoAr por deq para o SCM/C e
SCM/S, com excecao de SCM/ P, na camada subsuperficial. Observou-se que poros com formas
arredondadas s3o os que predominam na distribui¢do por NPo (Figura 2.6).

A PoAr por deg para SPD/P foi menor em relagdo ao SPD/S. Poros de forma arredondada
predominaram em ambas as situagdes descritas. Segundo Vandenbygaart; Protz e Tomlin
(1999), a conversao de um sistema para SPD causa reducao do volume de poros e no NPo, mas
com o passar dos anos essa porosidade ¢ reestabelecida.

Souza et al. (2009), encontraram decréscimos das qualidades fisicas em um Latossolo
Vermelho eutroférrico de textura argilosa em area com pastejo animal, o que resultou em
diminuicdo da porosidade total no segundo ano da avaliagdo e, consequentemente menor

umidade do solo. Os autores também constataram menor porosidade total e maior resisténcia a
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penetragdo na area com o sistema de manejo de plantio direto. No entanto, Auler et al. (2014)

em experimento em Latossolo Bruno argiloso distrofico, ndo encontraram alteragdes nos

atributos fisicos do solo pelo plantio direto em sistemas integrados de produgao.
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Figura 2.4 Porosidade pela area (PoAr) em relagdo a forma (Arr: arredondada; Alon: alongada; Comp: complexa)
e didmetro equivalente de poros (deq), em sistemas de cultivo minimo (SCM); convencional (SC); plantio direto

(SPD); e plantio direto com escarificacdo (SPDS) e com os usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem)
nas camadas de 0-0,10 € 0,10-0,20 m.

No SC na camada de 0,10-0,20 m, com relagdao a NPo, os poros de forma complexa
apareceram em menor numero (1%) que as arredondadas (98%). Segundo Souza et al. (2006),

quanto maior for um poro, de forma mais complexa ele serd. Dessa forma, os mesmos
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apresentam-se mais conectados, porém em menor numero (PETH et al., 2008; SOUZA et al.,

2006). Poros de areas alongadas também foram observados nessa camada subsuperficial.

Segundo Pagliai; Vignozzi e Pellegrini (2004), poros desse tipo sdo importantes para o

crescimento radicular das plantas, facilitando a penetragdo, e o armazenamento e redistribui¢ao

de agua e gases. No entanto, o trafego animal prejudica a formagao desses poros. Por isso no

SC/P, a PoAr encontrada para poros com forma alongada ¢ mais baixa (9%). Uma vez que o

solo teve seus agregados rompidos durante o preparo do solo.

Vandenbygaart et al. (1999) observaram, com as analises de imagens, diferengas na

estrutura de um solo franco siltoso submetido a dois sistemas de manejo. Constataram um

numero maior de poros no cultivo convencional em relagdo ao cultivo de plantio direto na

camada de 0-0,20 m. Segundo os autores, as diferencas identificadas na distribuicdo dos poros

podem afetar a drenagem e a penetracao das raizes.
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Figura 2.5 Ntumero de poros (NPo) em relagdo a forma (Arr: arredondada; Alon: alongada; Comp: complexa) e
tamanho (P: pequena; M: média; G: grande), em sistemas de cultivo minimo (SCM); convencional (SC); plantio
direto (SPD); plantio direto com escarificagdo (SPDS) e com os usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S:
silagem) nas camadas de 0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m.
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No SCM na camada subsuperficial (0,10-0,20 m), assim como para PoAr, o NPo em cada
area com o uso de azevém também aumentou: 760, 520 e 771 respectivamente para C,Pe S. A
maior contribui¢ao em NPo provém de poros de tamanho entre 50-100 pm, em sua maioria de
forma arredondada (Figura 2.6). De maneira geral, para todos os manejos realizados, essa faixa
de poros foi a que prevaleceu em NPo. Pode-se notar, por exemplo, que principalmente em
SC/S, na camada de 0,10-0,20 m, ocorreu maior contribui¢do dessa mesma faixa de poros (50-
100 pm), com NPo proximo a 500.

Nos graficos de NPo por deq (Figura 2.6) observou-se a presenga de poros de forma
arredondada em maior nimero, principalmente no SPD/C. A maior propor¢ao desse tipo de
poro ocorre devido a falta de perturbagdo do solo nesse sistema (SPD), mantendo os poros
criados por raizes ou pélos radiculares e, pela contribuicio da fauna edafica
(VANDENBYGAART; PROTZ; TOMLIN, 1999). Comparando-se as duas camadas para o
SPD e todos os usos de azevém, notou-se maior PoAr e NPo na camada de 0,10-0,20 m.

A compactagdo do solo € uma preocupagdo em SPD (KUNZ et al., 2013), especialmente
em fazendas leiteiras onde hd uma maior intensidade de trafego (SIDHU; DUIKER, 2006). Bell
et al. (2011), constataram através de experimentos em campo, que na maioria das vezes o
pastoreio animal provoca uma pequena diminui¢do na produtividade das culturas oriunda da
compactagao do solo. Contudo, os danos a estrutura do solo podem ser minimizados através da
remocao do gado durante e apods as chuvas, e do manejo dos residuos vegetais para auxiliar na
redugdo da compactacao do solo.

O SPDS/P na superficie apresentou maior PoAr (14,2%) em relacdo a SPDS/S (3,6%) e
SPDS/C (12,5%). No solo sob C notou-se maior contribui¢do de poros com formas
arredondadas do que alongadas e complexas. Ja para o solo sob P, poros de forma complexa
sdo os que contribuem mais para a PoAr. Sob solo com S observou-se uma contribui¢do mais
homogénea para a PoAr entre formas de poros arredondadas, alongadas e complexas. No
entanto, esse solo apresenta-se denso, uma vez que sua PoAr estd abaixo de 10%, o que pode
limitar muitos processos entre solo-planta-atmosfera, como infiltracdo, drenagem e
redistribuicdo de agua, crescimento de raizes, trocas gasosas com a atmosfera e outros
(HILLEL, 2004). Kunz et al. (2013) notaram que no SPDS juntamente com pastejo animal
promoveu alteragdes negativas nos atributos fisicos do solo, como por exemplo armazenamento
de 4agua (< 25% de umidade), o que possivelmente favoreceu para a menor producdo de graos

de soja naquele experimento.
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Na subsuperficie (0,10-0,20 m) o solo sob SPDS/C manteve aproximadamente a mesma
PoAr pela imagem (12,2%). Por outro lado, em SPDS/P e SPDS/S os valores para PoAr
apresentaram-se maiores nessa camada com valores iguais a 21,3 e 22,3%, respectivamente.
Observou-se maior contribui¢do de poros com forma alongada nos trés manejos, diferentemente

do encontrado em superficie.
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Figura 2.6 Ntimero de poros (NPo) em relagdo a forma (Arr: arredondada; Alon: alongada; Comp: complexa) e
didmetro equivalente de poros (d.q), em sistemas de cultivo minimo (SCM); convencional (SC); plantio direto
(SPD); plantio direto com escarificacdo (SPDS) e com os usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem)
nas camadas de 0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m.



45

2.6 CONCLUSOES

Os resultados da técnica de micromorfologia, de modo geral, corroboraram com os
encontrados na literatura quanto ao nivel de porosidade e formato de poros encontrados em
cada sistema avaliado. A camada subsuperficial apresentou aumento tanto de PoAr quanto de
NPo, demonstrando a fragilidade da camada superficial. Observou-se que nas areas onde
ocorreram pastejo a PoAr foi menor na camada superficial, mesmo em SPD.

Poros com formato arredondado predominaram em NPo e ndo exclusivamente em PoAr,
pois normalmente apresentam-se com menor tamanho (area do poro) ou menor deq. A presenga
de poros com formato alongado apareceu, predominantemente, em profundidade, uma vez que
o0 pastejo animal provoca reducdo desse tipo de poro.

Ocorreram menores valores de PoAr e NPo em SPD/P e SPD/S, pois o SPD demanda
alguns anos para se reestruturar. O SPD/C apresentou melhor PoAr na camada subsuperficial
pois ndo ocorreu pisoteio animal naquele local. O predominio de poros de formato arredondado
nesse sistema (SPD) ocorreu devido a menor perturbacao do solo. O SCM apresentou resultados
semelhantes aos encontrados em SPD, porque nesse sistema ndo ha elevada desestruturacao do
solo como em SC. O SC apresentou valores de PoAr mais elevados para a camada
subsuperficial devido a grande perturbagdo no solo durante o seu preparo. O SPDS favoreceu
o SPS no manejo de plantio direto por ter elevado a porosidade (PoAr). No entanto, pela
literatura essa técnica ainda ¢ um pouco contraditoria, uma vez que ap6és um ano tendo sido
realizada, o solo retorna ao seu estado anterior. Assim, faz-se necessario manter-se os estudos
a respeito do uso de escarificador em SPD. Técnicas que avaliam nao somente a macroescala,
mas também a microescala promove melhores respostas quanto a esses fatores.

Sabendo-se que o SIPA tem sido muito utilizado e, principalmente, com o SPD, ¢
necessario mais estudo a respeito de qual manejo ser adotado. O manejo dos animais nas areas
de pastejo ¢ de suma importancia para evitar processos de compactagdo do solo, mesmo em
areas com SPD. Nas areas onde se realizam o SC e SCM com o pastejo animal, esse devera ser

bem conduzido.
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3 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA DE UM LATOSSOLO BRUNO
ARGILOSO DISTROFICO SOB SISTEMA INTEGRADO DE PRODUCAO

AGROPECUARIA

3.1 RESUMO

A caracterizacdo da estrutura do solo na escala macro ¢ micro envolve muita
complexidade. Alguns indices, fun¢des hidraulico-energéticas e técnicas micromorfoldgicas de
qualidade fisica do solo (QFS) foram utilizados para analisar a estrutura de um Latossolo Bruno
argiloso distrofico sob sistema integrado de produgdo agropecudria (SIPA). Duas camadas
foram analisadas em quatro sistemas de manejo do solo: convencional (SC), cultivo minimo ou
reduzido (SCM), plantio direto (SPD) e plantio direto com escarificacio (SPDS). Nesses
sistemas a cultura do azevém esteve presente durante o inverno como cobertura (C), pastejo (P)
e silagem (S). Indices QFS, curva de retengio de d4gua no solo (CRA), distribui¢io da frequéncia
do volume de poros (DVP) e indice de energia de aeracdo absoluto (Aa) foram utilizados
juntamente com analise micromorfoldgica para andlise da estrutura do solo. A partir da andlise
micromorfologica, a porosidade pela area da imagem (PoAr) foi determinada de acordo com a
forma: arredondada (Arr), alongada (Alon) e complexa (Comp); e diferentes tamanhos de poros
de acordo com suas fung¢des no solo, ou seja, poros de armazenamento (<50 pm), de transmissao
(50-500 pum) e fissuras (>500 pm). As modificacdes na estrutura do solo causadas pelos
manejos foram identificadas por meio dessas técnicas e indices. Na camada superior (0-0,10
m), o SCM/S apresentou elevado A, (19,6 hPa m*m™), em relagdo a todos os outros sistemas
avaliados. A PoAr apresentou maior contribuicdao de poros de transmissao (58%), constituidos
em sua maioria de poros Arr, sugerindo pequena conectividade entre eles. O SC/C apresentou
maior A, na camada inferior (0,10-0,20 m), exibindo o maior poro com didmetro de 7,8 um, e
uma abundancia em poros de retencdo. Os resultados de A, indicaram maior demanda de
energia gravitacional para drenagem requerendo maior tempo para atingir a capacidade de

campo.

Palavras-chave: qualidade fisica do solo, sistema poroso, sistemas de manejo;



50

Characterization of Haplohumox soil structure under integrate crop-livestock

system

3.2 ABSTRACT

Characterizing the soil structure in macro and micro scale is very difficult. Some indices,
hydraulic functions, and micromorphological analysis of soil physical quality (SPQ) were
carried out to evaluate the structure of a Haplohumox under integrate crop-livestock system
(ICLS). Two soil depths were analyzed (0.0-0.10 m and 0.10-0.20 m) in four systems:
conventional tillage (CT), minimum tillage (MT), no-tillage (NT), and chiseled no-tillage
(CNT), taking into account the annual ryegrass cropped during the winter for different uses:
cover crop (C), grazing (G), and silage (S). SPQ indices, soil water retention curves (SWRCs),
pore volume distribution functions (PVDs), and the aeration hydraulic-energy function were
applied with micromorphological analysis. From this micromorphological analysis, the areal
porosity (AP) was determined classifying pores according to their shape: rounded (R),
elongated (E), and complex (C); and to their function: storage pores (<50 pum), transmission
pores (50-500 pm) and fissures (>500 pm). Based on these techniques association, soil structure
damages caused by management systems was identified. In the upper assessed layer (0.0-0.10
m), MT with S presented the highest absolute aeration index (A,) value (19.6 hPa m*m™), which
was bigger than other samples. AP showed contribution in transmission pores (58%) exhibiting
that the greatest contribution was given by pores of R shape, suggesting less connection among
them. CT with C had the highest A, (23.1 hPa m®m™) in the lower layer (0.10-0.20 m) showing
the largest pore diameter of 7.8 um with higher retention pores abundance. A, results indicated

large work-energy to drain water needing probably long time to reach field capacity.

Keywords: soil physical quality, porous system, management systems;
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3.3 INTRODUCAO

A geometria e arranjo dos poros constituem o sistema poroso do solo, influenciando
diretamente na sua qualidade fisica (HILLEL, 2004; JURY; HORTON, 2004). Com a
determinagdo dos formatos e distribuicdo de tamanhos dos poros € possivel definir as fungdes
que eles desempenham no solo (DAL FERRO et al., 2014; LAL; SHUKLA, 2004).

A estrutura do solo ¢ resultado de processos dindmicos que se alteram naturalmente ao
longo do espaco e do tempo por meio de agdes quimicas, fisicas, bioldgicas e antrdpicas
(BRONICK; LAL, 2005; JURY; HORTON, 2004). A quantificagdo desse sistema poroso pode
ser realizada com imagens obtidas por laminas delgadas ou blocos impregnados com resina,
ambas obtidas em amostras indeformadas de solo (PAGLIAI, 1994; PIRES et al., 2013;
RINGROSE-VOASE, 1991; VANDENBYGAART et al., 2000).

Além da técnica de analise micromorfoldgica, fundamentadas em imagens da estrutura,
existem outros indices qualitativos e quantitativos para caracterizar a qualidade fisica do solo
(QFS). Algumas propriedades e fenomenos fisicos do solo, tais como reten¢do, infiltracao e
drenagem de 4gua, armazenamento e transferéncia de calor, densidade e resisténcia a
penetragdo, além do teor de matéria organica sdo exemplos de indicadores chaves da QFS,
visando a manutencdo dos niveis atuais de produtividade com técnicas mais sustentaveis ao
longo do tempo (ARMINDO, 2013; GHIBERTO et al., 2015; de JONG van LIER, 2014;
MUELLER et al., 2013; REYNOLDS et al., 2009).

Segundo Prevedello ¢ Armindo (2015), um solo que possui qualidade fisica apresenta
adequado balango entre aeracdo e retengdo de agua. Todavia, valores “6timos” de referéncia
desses balangos devem ser evitados, pois frequentemente a analise dos propositos de uso do
solo se diferem também em relac¢do ao clima ¢ cultura de interesse.

Neste trabalho, objetivou-se caracterizar a estrutura de um solo sob a cultura do azevém
manejado por diferentes métodos de manejo por meio da associagdo de indices de QFS e de
imagens de microscopia optica. O indice de energia absoluta de aeragdo e a fungao hidraulico-
energética de aeragdo do solo (ARMINDO; WENDROTH, 2016), e mais seis indices derivados
da fungao de distribui¢do de frequéncia dos poros foram utilizados (REYNOLDS et al., 2009).
Esses seis indices correspondem a parametros de localizacdo, sendo eles valores modal,
mediano ¢ médio do didmetro de poros, e de forma da curva de distribui¢do de frequéncia de

poros sendo desvio padrdo, curtose e assimetria.
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3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Coleta das amostras e analises laboratoriais

O experimento foi conduzido em um campo demonstrativo e experimental da Fundagao
ABC (latitude: 24°43°57S, longitude: 49°57°41”°0, altitude média de 997 m), localizado na
cidade de Castro, PR. O solo ¢ classificado como um Latossolo Bruno argiloso distrofico
(SANTOS et al., 2013). A analise textural foi realizada pelo método do densimetro encontrando
para a camada de 0-0,10 m os teores de 0,177 kg kg™! de areia, 0,384 kg kg'! de silte e 0,439 kg
kg! de argila e para a camada 0,10-0,20 m os teores de 0,155 kg kg! de areia, 0,357 kg kg™! de
silte e 0,488 kg kg™ de argila. Em ambas as camadas a classe textural do solo foi identificada
como argilosa, de acordo com o tridngulo textural do Departamento de Agricultura Norte
Americano (USDA). O experimento foi instalado em blocos com arranjo de tratamentos em
parcelas subdivididas, com quatro repeticdes (n=4). Os blocos apresentavam drea de 1200 m?
(120x10 m) com subparcelas de 100 m? (10x10 m). Os blocos foram constituidos dos sistemas
de cultivo: convencional (SC), minimo ou reduzido (SCM), plantio direto (SPD) e plantio direto
escarificado (SPDS). A cultura do azevém (Lollium multiflorum Lam.) foi semeada nas
subparcelas sob os usos cobertura (C), pastejo (P) e silagem (S).

Coletaram-se amostras indeformadas de solo em anéis volumétricos de 47 mm de
didmetro interno por 50 mm de altura. A coleta das amostras foi realizada em outubro de 2012
utilizando-se um amostrador do tipo Uhland. Cinco amostras de cada subparcela foram
coletadas de um unico bloco do experimento devido ao tamanho da area experimental. As
amostras foram saturadas por capilaridade mantendo o potencial de pressao hidrostatico de 23,5
mm na base dos anéis.

Depois de saturadas, as amostras foram submetidas ao potencial matricial (%) de 0 até -
100 hPa em mesa de tensdo, em intervalos de -10 hPa, para elaboragao das curvas de retengao
de 4gua (CRAs) no solo. Nessa determinacdo, as amostras foram secas em estufa a 105 °C por
48 h para determinacdo das umidades gravimétrica (0,) ¢ volumétrica (0).

Outras amostras, em formato de blocos cubicos com volume de 1,0 dm?, foram coletadas
a fim de realizar a anélise micromorfoldgica do solo. Apds a coleta, essas amostras, em formato
de blocos, foram secas ao ar por 48 h e, em seguida, por 48 h em estufa de ventilagdo forcada a
40 °C. Posteriormente a secagem, as amostras foram encaminhadas para o Laboratorio de
Micromorfologia do Solo (LabMicro) da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”-

Esalq/USP, a fim de realizar o processo de impregnagao.
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3.4.2 Obtencao e analise das imagens

Apobs o processo de preparacdo dos cubos de solo, a area lateral da face polida foi
iluminada com luz ultravioleta e fotografada com uma camera digital (Sony® modelo DFX-
X700), em sistema charged couple device (CCD), acoplada a um microscopio Optico com lentes
de 10 vezes de aumento e com polarizador (Zeiss®). Fotomicrografias de tamanho 12x15 mm

(180 mm?) foram obtidas aleatoriamente de cada bloco de solo (Figura 3.1).

(a)

Figura 3.1 — a) Demarcagao das subareas com o auxilio de um gabarito para a obtengdo das fotomicrografias; b)
Processo de iluminacdo e aquisicdo das imagens.

As imagens digitais 2D possuiam resolucdo espacial de 1024x768 pixels, sendo que
cada pixel correspondia a 156,3 um? com resolucdo espectral de 256 tons de cinza (8 bits). Cada
imagem em formato .7iff foi submetida a segmentagdo (thresholding) por escala de tons de
cinza. Na sequéncia, as imagens foram convertidas para a forma binéria utilizando o programa
de andlise de imagem, Noesis Visilog 5.4 (COOPER et al., 2016), e transformadas em

documento de texto no formato .£x¢ para serem analisadas.

(a)

Figura 3.2 — (a) Imagens da face polida de solo digitalizada sob luz fluorescente; (b Imagem binarizada mostrando
os poros em branco ¢ a fase solida em preto. As imagens possuem dimensdo de 1024x 768 pixels.
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A partir do processamento das imagens, os resultados de nimero, area, perimetro,

diametro de Feret, forma e tamanho dos poros foram obtidos. A area dos poros foi caracterizada

de acordo com a sua forma: Arredondadas (Arr), Alongadas (Alon), Complexas (Comp) e o seu

tamanho: pequena, média e grande (BOUMA et al., 1977). Assim, dois indices foram utilizados

para determinar o formato dos poros:
P2
4r4

1,

em que P € o perimetro do poro ¢ A € a sua area, e:
1 .
72(]\]1)1

_m_;

1=
n;(DF)]

(1)

2)

em que NV, corresponde ao nimero de intersec¢des do objeto na diregdo i (i= 0°, 45°,90° e 135°),

Dr se refere ao diametro de Feret de um objeto na direg¢do j (j= 0° e 90°), m é o numero de i

diregdes e n ¢ o numero de j diregdes. Este indice ¢ utilizado como complemento do indice /;

para maior precisdo na separagdo dos grupos de forma (COOPER; VIDAL-TORRADO;

GRIMALDI, 2010). O critério de distingdo entre os grupos de formatos e seus tamanhos ¢

apresentado nas Tabelas 3.1 ¢ 3.2.

Tabela 3.1 — Indices para classificagio da area dos poros

Forma Indices
[1 ]2
Arredondada (Arr) I1<5 -
Alongada (Alon) 5<1;<25 <22
Complexa (Comp) I1>5 >22

Tabela 3.2 — Classificacao da forma e tamanho da area dos poros

Tamanho Area Forma e Tamanho
-—- um? --- --- pixel --- Arredondada Alongada Complexa
Pequeno (P) <156 1a100 Arr P Alon P Comp_ P
Médio (M) 156-15600 100 a 1000 Arr M Alon M Comp M
Grande (G) 15600-156000 >1000 Arr G Alon G Comp G

Segundo Greenland (1977) os poros com didmetro equivalente menor que 50 pm sdo

classificados como poros de armazenamento e residuais; os poros entre 50-500 um sdo

indicados como poros de transmissao ou de redistribuicdo de dgua; e os poros maiores que 500
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um sao fissuras e, portanto, destinados a drenagem. Assim, fez-se a analise de PoAr e NPo
baseando-se nessa classificagdo a fim de identificar a distribui¢do dos poros em termos de suas

funcdes para cada sistema de manejo avaliado.

3.4.3 Ajuste das curvas de retencio de agua do solo

As CRAs foram ajustadas aos pares de valores 0 x / a partir do modelo matematico de

van Genuchten (1980)-Mualem (VGM):

O(h)=0,+(0,~0)[1+(a-|h)"]", m=(n=1)/n (1)
em que 0(%) é a umidade volumétrica do solo (m* m) em funcio do potencial matricial (%) da

agua no solo (hPa). 6; e 05 sdo, respectivamente, as umidades volumétricas residual e de

saturacdo do solo (m® m™) e a.(hPa!), n e m sdo parAmetros de ajuste do modelo.

Os parametros da Eq. (1) foram obtidos por regressdo nao linear pela minimizac¢ao dos
quadrados dos desvios no sofiware R, versdo 3.3.3 (R CORE TEAM, 2017). A funcdo
capacidade especifica de agua [C(%)], que representa a distribui¢do de frequéncia de poros, foi

obtida a partir da primeira derivada da Eq. 1:

d o'nm(6,-6,) | h|""
C(h)=——6(h)= 4N
dh [1+(a|h|)n}( ) @

em que C(4) é a capacidade especifica da d4gua no solo e representa a distribui¢do de frequéncia

dos poros. 0(h), h, 0r, s, o.(hPa!), n e m sdo os mesmos parametros descritos na Eq.(1).

3.4.4 indices de qualidade fisica e fun¢des de distribuicio de frequéncia dos poros e

hidraulico-energéticas do solo

Conforme apresentado por Armindo ¢ Wendroth (2016), o indice de energia absoluta de
aeragdo do solo (Aa) se relaciona com a energia potencial gravitacional para a realizagdo da
drenagem do solo da saturag¢do a capacidade de campo, depois da ocorréncia de precipitacao
natural (chuvas) ou artificial (irrigagdo). O indice assume que a dgua no solo é drenada pela

acdo do campo gravitacional em um tempo necessario para reduzir a umidade de 65 até a Occ



56

(Eq. 3). Desta forma, enquanto ocorre a drenagem de dgua, ocorre também a entrada de ar nos

poros do solo.

s

[Z
A4,= [ h(6)-do 3)

em que A, é a energia absoluta de aerac¢io do solo (hPa m> m™), O e 05 sdo, respectivamente,
as umidades volumétricas na capacidade de campo e de saturagio do solo (m* m™).

A. foi calculado a partir dos parametros da Eq. (1) gerados com os valores de 0 para /
variando de 0 a -100 hPa, adotando-se um critério dinamico proposto por Prevedello (1999), e
utilizado por Armindo e Wendroth (2016), para a estimativa de Occ. Um script em software R,
disponibilizado no trabalho de Armindo e Wendroth (2016), foi utilizado para ajustar os
parametros das CRAs, bem como calcular o indice Aa e os valores que compdem a funcao
hidraulico-energética de aeragdo do solo. Essa funcdo descreve toda variacdo de energia
demandada pela gravidade para retirar a 4gua retida na porosidade drendvel do solo (0s—0cc).

Reynolds et al. (2009) apresentaram seis indices de QFS baseados na Eq. (2). Para tanto,
estimou-se o tamanho do didametro equivalente do maior poro da matriz do solo que retém agua

por meio da equagao da capilaridade, escrita em termos do didmetro d na forma:

Je docosg 2980
p.glhl k]

em que d € o didmetro equivalente do maior poro (um), ¢ € a tensdo superficial da agua (0,07275

(4)

N m™ a 20 °C), pw é a massa especifica da agua (998,23 kg m=a 20 °C), g ¢ a aceleracio da
gravidade (9,81 m s2), & é potencial matricial da 4gua no solo (hPa) e ¢ é o angulo de contato
entre poro-agua (=0°).

A distribuicdo de frequéncia de poros foi comparada e caracterizada por meio dos
parametros de localizacdo e forma (REYNOLDS et al., 2009), parametrizados como valores

modal, mediano e médio de d:

29800
(67" -1)
Os valores medianos e modais de d foram calculados respectivamente como:
29800,
dmediam) = dO,S ~ e = O’ 5 (6)

T
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J 29800 29800
modal "~ (6,.“ . _1)1/n T (7)

em que o valor mediano de d (dmediano) ocorre em 6=0,5 ¢ o modal (dmodal) corresponde ao
diametro equivalente do poro mais frequente do solo, onde est4 o ponto de inflexdo da CRA. J&

o valor médio de d, segundo Reynolds et al. (2009), ¢ dado por:

In a’o,16 +In afo’50 +In afo’84 J

dmédio = exp( 3

(8)

em que do,16, do,s4 foram obtidos utilizando-se a Eq. (5).
Os parametros de forma da fun¢ao C(%) incluem desvio padrao (DP), assimetria e curtose

e sdo apresentados a seguir:

In d0,84 —In do,m N In a’o,95 —In afoﬂo5
4 6,6

DP=eXp( ];1SDP<oo )

Assi . 1 1ndo,m +1nd0,84 _2(1ndo,50) 1ndo,s +1ndo,95 —2(1nd0’50) .
ssimetria =— + .
(lndo,84 _lndo,m) (hldo,% _hldo,os) (10)

—1< Assimetria < +1

In do,o5 —In do,95

Curtose =
2,44(Ind, ;s —Ind, )

;0,41 < Curtose < oo (11)

em que do,i6, dogs, etc foram obtidos utilizando-se a Eq. (5). O DP reflete o conjunto de
diametros equivalentes dos poros. O valor de DP=1 indica que ndo ha variagcdo nos diametros
equivalentes dos poros, enquanto o aumento de DP significa um aumento dos diametros
equivalentes dos poros. Ja o valor de Assimetria=0 indica distribui¢do lognormal, enquanto que
valores negativos indicam “excesso” de poros pequenos, € valores positivos “excesso” de poros
grandes. O valor de Curtose=1 manifesta a existéncia de distribui¢do lognormal; ja valores
maiores que 1 indicam um pico mais alongado nos extremos do que a curva lognormal,

enquanto que valores menores que 1 representam um formato acentuado do pico.
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3.4.5 Analise estatistica

Os resultados obtidos pela técnica de micromorfologia foram analisados pelo modelo
estatistico de andlise de variancia de ensaios em parcelas subdivididas (“Split Plot”). A andlise
foi aplicada para os resultados que continham todos os sistemas de manejo mais o uso de
azevém como pastejo (P) e silagem (S), uma vez que algumas amostras referentes ao uso do
azevém como cobertura (C) foram perdidas nos processos de preparo e analises.

Sabendo-se que foram obtidas um total de 30 imagens por tratamento (manejos x usos),
os desdobramentos das analises de variancia para porosidade pela area da imagem (PoAr) e

numero de poros (NPo) seguindo a distribui¢do de Greenland (1977) foram realizados.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3.3 a 3.10 apresentam os resultados de Aa, das funcdes 0(4) e C(4) e da analise
micromorfologica para os diferentes tratamentos estudados. Os resultados das analises
estatisticas estao dispostos na Tabela 3.3.

Verifica-se na tabela 3.3 que o SPDS/P apresentou maior média para PoAr (5,7%) para
poros com funcdo de redistribui¢do da agua (50-500 pm) na camada superior, diferindo-se
estatisticamente dos outros manejos com P para essa classe de poros. Com relagdo aos poros
maiores que 500 um, o SPDS/P também apresentou a maior média para PoAr (7,9%) em relacao
aos outros manejos sob P. Todos os manejos diferiram estatisticamente para a camada de 0,10-
0,20 m em relagdo aos usos de azevém dentro de um mesmo sistema. SC apresentou maiores
médias de PoAr (poros >500 um) em relagdo aos outros sistemas, entretanto, diferiu-se entre
os usos P e S, apresentando SC/S a maior média para PoAr (15,2%).

Nao houve diferenca estatistica para a maioria dos resultados de NPo. Para o SPD/S, na
camada de 0-0,10 m, o resultado de NPo <50 pum foi significativamente maior do que para o
SPD/P, diferindo-se entre si ao nivel de 5% de significancia. Em relacdo aos outros manejos,
SPD/S também se manteve em destaque quanto aos poros com fun¢ao de redistribuicao da dgua.
Na camada de 0,10-0,20 m, SC/S apresentou média de 777 para NPo, diferindo-se

estatisticamente de SC/P, assim como nos outros manejos.
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Tabela 3.3 — Analise estatistica da porosidade pela area (PoAr) e do nimero de poros (NPo) em
termos das diferentes classes de tamanhos e tratamentos segundo a classificacdo de Greenland
(1977)

——————————— PoAr (%)-----------
Classificagao poros - SC - == SCM - === SPD ---- --- SPDS -
P S P S P S P S
0-0,10 m
<50 pm 0,1Ab 0,2Ab 0,1Ab  0,1Ab 0,1Bc 0,2Aa 0,2Aa 0,1Bc
50-500 um 4,8Ab 3,2Bb 2,8Bc 3,3Ab  2,0Bd 5,4Aa 5,7Aa 2,0Bc
>500 um 2,2Ab 1,8Aa 1,3Bc 2,2Aa 1,5Ac 2,0Aa 7,9Aa 1,5Ba
0,10-0,20 m
<50 pm 0,3Bb 0,5Aa 0,2Bd  0,3Ac 0,4Aa 0,3Bb 0,3Ac 0,3Bd
50-500 um 8,5Ba 10,6Aa 3,3Bd 8,0Ac 7,0Bc 9,4Ab 7,9Ab 7,4Bd
>500 um 13,3Ba 15,2Aa 0,6Bc 79Ab  6,4Ab 4,7Bc 13,2Ba 15,0Aa
NPo
---- SC ---- ---- SCM ---- ---- SPD ---- ---- SPDS ----
P S P S P S P S
0-0,10 m
<50 pm 115Ab 124Ab 107Bb 120Ab 84Bc¢ 158Aa 143Aa 99Bc
50-500 pm 303Ab 282Bb 252Bc  285Ab 173Bd  404Aa 390Aa 194Bc¢
>500 um 4Ab 2Bb 2Ac 2Ab 1Bd 4Aa 7Aa 2Bb
0,10-0,20 m
<50 pm 244Bb 336Aa 166Bd  209Ac 271Aa  245Bb 210Ac 201Bc¢
50-500 um 611Bb 777Aa  346Bd  561Ac 625Ba  650Ab 575Ac 508Bd
>500 um 9Ba 17Aa 1Bc 6Ad 8Bb 9Ab 10Aa 8Bc

Meédias seguidas de mesma letra mintisculas entre sistemas de manejo e maitscula entre os usos do azevém, em
cada camada, ndo diferem entre si pelo teste LSD a 5% de significancia. Sistemas de cultivo convencional (SC);
cultivo minimo (SCM); plantio direto (SPD) e plantio direto escarificado (SPDS), e os usos da cultura do azevém
(P: pastejo; S: silagem).

Mesmo ndo realizando andlise estatistica para os dados das areas que continham azevém
para C, notou-se maior contribuicao de poros maiores que 500 um para a PoAr no SCM (8,6%)
na camada superficial (Tabela 3.4). Ja para o SPDS, os poros entre 50-500 um foram os que
apresentaram maior contribui¢ao para PoAr (6,9%). Com relagdo a NPo, na camada de 0,10-

0,20 m, o SPD apresentou maior contribui¢ao média de poros entre 50-500 um (714).

Tabela 3.4 — Valores da porosidade pela area (PoAr) e do numero de poros (NPo) divididos em
diferentes classes de didmetro segundo a classificacdo de Greenland (1977), para os manejos
que continham o azevém como cobertura (C)

——————— PoAr (%)-------
Classificacdo poros SCM SPD SPDS
0-0,10 m

<50 pm 0,2 - 0,3
50-500 pm 5,8 - 6,9

>500 pm 8,6 - 5,1

0,10-0,20 m

<50 pm 0,3 0,4 0,3

50-500 um 8,1 9,6 4,7

>500 pm 16,1 14,6 6,7
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0-0,10 m
<50 pm 135 - 196
50-500 pum 325 - 499
>500 pum 8 - 5
0,10-0,20 m
<50 pm 222 286 140
50-500 pum 540 714 388
>500 pum 10 13 0

Sistemas de cultivo minimo (SCM); plantio direto (SPD) e plantio direto escarificado (SPDS).

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os resultados dos pardmetros das CRAs pela Eq.(1) e na

Tabela 3.6 os resultados dos indices de QFS.

Tabela 3.5 — Parametros de ajuste da curva de retencdo de dgua (CRA) pelo modelo de van

Genuchten (1980)-Mualem para todos os sistemas de cultivo e usos do azevém

Parametros
Sistemas Usos 0 0; o n
cm’cm? cm’cm? cm’! -
0-0,10 m

C 0,6194 0,2578 0,0785 1,5040

SC P 0,5931 0,0000 0,0739 1,1758
S 0,5500 0,0000 0,0326 1,2320

C 0,6046 0,0850 0,0621 1,3196

SCM P 0,5262 0,0000 0,0137 1,3313
S 0,5148 0,0750 0,0093 1,7573

C 0,5250 0,0000 0,0630 1,0956

SPD P 0,5518 0,0000 0,0485 1,1390
S 0,5561 0,0000 0,0963 1,1197

C 0,5995 0,0000 0,0938 1,1770

SPDS P 0,5296 0,0000 0,0217 1,2556
S 0,5411 0,0000 0,0867 1,1062

0,10-0,20 m

C 0,4701 0,0000 0,0056 1,4875

SC P 0,5500 0,0000 0,0337 1,2376
S 0,5038 0,0000 0,0269 1,1932

C 0,5128 0,0000 0,0363 1,1617

SCM P 0,5296 0,0000 0,0275 1,2328
S 0,5444 0,0000 0,0687 1,1374

C 0,5043 0,2320 0,0176 1,4555

SPD P 0,5456 0,0002 0,0437 1,2032
S 0,5401 0,0000 0,0532 1,1540

C 0,5636 0,0000 0,0830 1,1719

SPDS P 0,5474 0,0000 0,0234 1,2465
S 0,5577 0,0000 0,0569 1,1709

Sistemas de cultivo convencional (SC); cultivo minimo (SCM); plantio direto (SPD); plantio direto com
escarifica¢do (SPDS); e usos da cultura do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem).

Em uma andlise geral dos manejos avaliados, pelas Tabelas 3.5 e 3.6, observa-se que na

camada de 0-0,10 m, o SCM/S apresentou o menor valor de 0s medido (0,5148 m® m?). A,
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demanda de 19,60 hPa m* m™ para que o solo atinja a capacidade de campo (0.=0,3166 m*> m"
3), sendo a maior demanda energética para drenagem nessa camada de solo. 0s medido foi de
0,5411 m> m™ para o manejo SPDS/S, apresentando menor A, (0,06 hPa m* m™) para atingir 0cc
de 0,5207 m*® m™ (4. =-6,1 hPa).

Por outro lado, na camada de 0,10-0,20 m, o manejo SC/C apresentou 05 de 0,47 m> m™
e A, de 23,12 hPa m® m™ para atingir 0. de 0,3169 m® m™ (h.=-317,2 hPa). Esse é o manejo
que demanda maior energia gravitacional para realizar a drenagem de 4gua permitindo que o ar

adentre ao sistema poroso. Em contrapartida, nessa mesma camada avaliada, SCM/S apresenta

a menor demanda energética (A,=0,17 hPa m* m™).

Tabela 3.6 — Indices de QFS sugeridos por Reynolds et al. (2009) e Armindo ¢ Wendroth (2016)

Indices
. Occ hee A, dmodal  dimediana ~ média DP Assimetria  Curtose
Sistemas  Usos > LPa‘ hPa m’ m- _ ) i
3 T pm-------
0-0,10 m
C 0,4981 22,7 1,31 113,1 64,7 49,4 7,80 -0,26 1,15
SC P 0,5371 12,9 0,34 43,8 43 1,5 169,59 -0,40 1,14
S 0,4716 37,1 1,38 25,1 5,0 2,3 54,00 -0,37 1,15
C 0,4937 24,0 1,26 63,2 22,1 13,3 20,28 -0,33 1,16
SCM P 0,4092 110,7 6,11 14,4 53 33 18,50 -0,32 1,16
S 0,3166 201,2 19,60 17,2 12,6 10,9 4,39 -0,20 1,15
C 0,5092 7,2 0,06 20,3 0,1 0,0 939291 -0,45 1,12
SPD P 0,5168 15,3 0,26 22,8 1,0 0,2 599,62 -0,42 1,13
S 0,5294 6,4 0,08 38,9 0,9 0,2 1590,24 -0,43 1,13
C 0,5422 10,2 0,28 55,9 5,6 1,9 164,44 -0,40 1,14
SPDS P 0,4437 59,9 2,44 18,2 4,4 2,2 38,83 -0,36 1,15
S 0,5207 6,1 0,06 31,1 0,4 0,1 3888,72 -0,44 1,12
0,10-0,20 m
C 0,3169 3172 23,12 7,8 4,4 33 8,25 -0,26 1,15
SC P 0,4689 36,6 1,41 26,4 5,5 2,6 49,63 -0,37 1,15
S 0,4487 38,5 1,01 17,5 2,2 0,9 110,90 -0,39 1,15
C 0,4705 24,1 0,49 19,8 1,5 0,5 256,50 -0,41 1,14
SCM P 0,4537 442 1,59 21,2 43 2,0 53,30 -0,37 1,15
S 0,5106 10,6 0,17 31,9 1,3 0,3 643,23 -0,42 1,13
C 0,4207 98,3 3,90 23,7 12,4 9,1 9,32 -0,27 1,16
SPD P 0,4812 249 0,76 29,7 4.4 1,8 89,64 -0,39 1,15
S 0,4991 15,6 0,31 27,7 1,8 0,5 332,70 -0,41 1,14
C 0,5123 11,2 0,28 48,1 4.4 1,5 188,84 -0,40 1,14
SPDS P 0,4626 54,2 2,18 19,0 43 2,1 43,76 -0,36 1,15
S 0,5073 16,2 0,39 32,8 3,0 1,0 194,26 -0,40 1,14

0. : umidade na capacidade de campo; 4. : potencial matricial da capacidade de campo; A, : energia absoluta de
aeragdo; dmodal, dmediana, dmedia : didmetros equivalentes; DP: desvio padrdo. Sistemas de cultivo convencional (SC);
cultivo minimo (SCM); plantio direto (SPD); plantio direto escarificado (SPDS); e usos da cultura do azevém (C:
cobertura; P: pastejo; S: silagem).
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Analisando a Figura 3.3 para SC/P nos resultados de PoAr e NPo, nota-se maior
contribui¢cdo dos poros com tamanhos entre 50-500 um (67%) para a porosidade pela imagem.
Os poros de armazenamento pouco contribuiram para a PoAr, ao passo que 0os poros maiores,
classificados como fissuras, apresentaram contribuicao intermediaria (31%).

Normalmente, poros de forma arredondada se apresentam pouco conectados (BOUMA
et al., 1977; PIRES et al., 2017). Porém, a maior propor¢ao em area dos poros de transmissao ¢
importante, uma vez que ha diminui¢do na proporg¢ao desses poros quando a estrutura do solo
¢ negativamente afetada (PAGLIAI et al., 2004; FOX et al., 2004).

Os maiores tamanhos de poros apresentaram maior contribuicdo de poros de forma
complexa, indicando maior conectividade do sistema poroso (PETH et al., 2008). Essa maior
conectividade dos poros maiores foi confirmada pela analise do numero de poros. Verifica-se
na Figura 3.3c a existéncia de um pequeno niimero de poros grandes (4), indicando que a
contribuicdo para PoAr devido a esses poros se relaciona somente a alguns poros bastante
conectados (PASSONI et al., 2015).

A maior contribuicdo para PoAr, devido aos poros de transmissdo, também esteve
relacionada com o grande niimero desses poros, principalmente de forma arredondada (cerca
de 70%). A maior quantidade desses poros pode estar associada com o procedimento de preparo
do solo no SC, onde houve o revolvimento do solo e a quebra dos agregados (BRONICK; LAL,
2005; VANDENBYGAART; PROTZ; TOMLIN, 1999). Quanto aos poros de armazenamento,
houve grande niimero de poros de forma arredondada, em acordo com as formas de poros
encontrados normalmente para essa faixa de tamanho de poro (BOUMA et al., 1977).

Os poros com tamanho entre 50-500 pm (63%) na PoAr foram os que mais contribuiram
para a porosidade pela imagem no solo sob SC/S. Os poros classificados como fissuras
contribuiram de maneira intermedidria (34%), enquanto os poros residuais, ou de
armazenamento, contribuiram menos para a PoAr (3%). No entanto, o NPo de armazenamento
apareceu em maior nimero (30%) em relagao as fissuras (1%). Os poros que mais contribuiram
em NPo para SC/S foram com formas arredondadas (99%), podendo estar associados ao
aprisionamento de ar e agio biologica (JUHASZ, 2005; PAGLIAI et al., 2009).

Na Figura 3.3f sdo apresentadas as fung¢des C(4) para SC, demonstrando que SC/C
apresentou maior dpoda (113 pm), correspondendo ao diametro mais frequente do poro do solo
nesse manejo (ponto de inflexdo da CRA). No entanto, essa foi a fungdo de menor assimetria (-
0,26), demonstrando maior quantidade de poros maiores. As fungdes C(%) para SC/S e SC/P

apresentaram dmodarigual a 25,1 e 43,8 um, respectivamente.
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Pela Figura 3.3g, notou-se que o solo sob SC/C e SC/S demandam maior energia para
drenagem. J& pela CRA do SC/S, percebe-se maior retengdo de dgua, com menor dpodar (25,1
um), em relacdo as outras duas curvas (C e P). Pelas informagdes obtidas de PoAr e NPo (Figura
3.3), os resultados de micromorfologia para as amostras do SC/P e SC/S comprovaram essas
observagdes, apresentando, menor conectividade do sistema poroso pelos tipos de poros

apresentados em relagdo ao preparo do solo JUHASZ, 2005).
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Figura 3.3 — Porosidade pela area (PoAr) e niimero de poros (NPo) em relagdo a forma (Arr: arredondada; Alon:
alongada; Comp: complexa) e classes de didmetro equivalente (deq) segundo a classificagdo de Greenland (1977),
no Sistema convencional (SC) com os usos do azevém (P: pastejo; S: silagem) na camada de 0-0,10 m. Curvas de
retengdo (e); Curvas de distribuicdo de frequéncia de poros (f); e Energia cumulativa usada pela gravidade para

realizar o processo de drenagem da umidade de saturagdo até a capacidade de campo (g).

Os resultados para PoAr ¢ NPo para o SC/P e SC/S na camada de 0,10-0,20 m (Figura
3.4), mostram-se, evidentemente, maiores que na camada superficial. Observa-se que os
maiores poros, do tipo fissuras, predominaram tanto no SC/P (60%) como no SC/S (58%).

Gongalves (2011) também encontrou maior PoAr na camada subsuperficial do solo sob preparo
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convencional. Com relacdo a esses poros maiores, os de forma complexa apresentaram maior
colaboragdo para a PoAr.

Os poros de forma alongada contribuiram para a PoAr dos poros de transmissdo, tanto no
SC/P (9%) como no SC/S (10%). Segundo Pagliai (2005), ¢ importante que a porosidade do
solo seja formada por no minimo 10% de poros de forma alongada observado por técnicas de
imagem 2D, devendo esses estarem distribuidos de modo homogéneo no solo, por serem
considerados poros de transmissao.

Baseando-se nas CRAs, notou-se que SC/C reteve mais 4gua em uma mesma faixa de
tensdo aplicada para SC/P e SC/S. O valor de dmoda encontrado para SC /C foi de 7,8 pm, assim,
havendo nessa camada maior predominio de poros de retengdo. Consequentemente, no SC/C
ha maior demanda de energia gravitacional para realizar a drenagem (Figura 3.4g). Observando-
se os resultados obtidos pela micromorfologia, entende-se porque hd menor demanda de energia

em SC/P e SC/S para a drenagem, pois ha predominio de fissuras conforme analisado

anteriormente.
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Figura 3.4 — Porosidade pela area (PoAr) e numero de poros (NPo) em relag@o a forma (Arr: arredondada; Alon:
alongada; Comp: complexa) e classes de didmetro equivalente (deq) segundo a classificagdo de Greenland (1977),
no Sistema convencional (SC) com os usos do azevém (P: pastejo; S: silagem) na camada de 0,10-0,20 m. Curvas
de retengao (e); Curvas de distribuicao de frequéncia de poros (f); e Energia cumulativa usada pela gravidade para
realizar o processo de drenagem da umidade de saturagdo até a capacidade de campo (g).

A Figura 3.5 para PoAr de SCM/C, apresenta maior contribui¢do por poros do tipo
fissuras (50%) na porosidade pela imagem. Esse resultado foi diferente do observado para
SCM/P e SCM/S, que apresentaram maior contribui¢do vindo de poros de redistribuicdo com
66 e 58%, respectivamente. Esses poros maiores, que dominam a PoAr no SCM/C, sdo poros
de forma complexa. No entanto, o0 NPo desse tipo de poro ¢ muito baixo, indicando melhor
conectividade destes por ocuparem uma area maior.

Observou-se que a funcao C(4) do SCM/C (0-0,10 m) (Figura 3.5h) se apresentou como
a de melhor simetria em relagdo as demais fungdes (SCM/S e SCM/P) com valor de dmodar para
SCM/C de 63,2 pm. Logo, SCM/C requer menor energia para drenagem (Figura 3.51). J& os
valores de dpoda para SCM/P e SCM/S foram respectivamente 14,4 e 17,2 um. Assim, nota-se
que a CRA do SCM disponibiliza maior retengdo de dgua (Figura 3.5g) nas areas com SCM/P
e SCM/S, em virtude dos pequenos poros apresentados nessa situagdo, corroborando com o0s

resultados da micromorfologia apresentados na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Porosidade pela area (PoAr) e niimero de poros (NPo) em relagdo a forma (Arr: arredondada; Alon:
alongada; Comp: complexa) e classes de didmetro equivalente (deq) segundo a classificagdo de Greenland (1977),
no Sistema de cultivo minimo (SCM) com os usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem) na camada de
0-0,10 m. Curvas de retencdo (g); Curvas de distribuicao de frequéncia de poros (h); e Energia cumulativa usada
pela gravidade para realizar o processo de drenagem da umidade de saturacao até a capacidade de campo (i).

Os dados de SCM (0,10-0,20 m) demonstraram aumento de PoAr em relagdo a camada
superficial. SCM/C apresentou PoAr de 24,5%, sendo 66% de poros do tipo fissuras. JA SCM/P
apresentou o menor valor para PoAr (4,1%) e SCM/S um valor intermediario entre esses dois
(16,2%). Um numero pequeno de poros de forma complexa predominou no SCM/C. No SCM/C
os poros de forma alongada contribuiram com 21% dos poros de redistribuigao pela PoAr. Ja
no SCM/S houve 22,6% de contribui¢do de poros de forma alongada na redistribui¢do pela

PoAr. Conforme observado, a presenga desses poros aumentou em camada mais profunda

(PAGLIAI et al., 1995).
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Figura 3.6 — Porosidade pela area (PoAr) e numero de poros (NPo) em relag@o a forma (Arr: arredondada; Alon:
alongada; Comp: complexa) e classes de didmetro equivalente (deq) segundo a classificagdo de Greenland (1977),
no Sistema de cultivo minimo (SCM) com os usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem) na camada de
0,10-0,20 m. Curvas de retencdo (g); Curvas de distribui¢do de frequéncia de poros (h); e Energia cumulativa
usada pela gravidade para realizar o processo de drenagem da umidade de saturacdo até a capacidade de campo

Q.

Mesmo que o solo em SPD sob SIPA possa apresentar compactacdo na camada superior
(KUNZ et al., 2013) quando submetido ao pastejo animal, notou-se razoabilidade nos dados de
PoAr e NPo do SPD. SPD/S apresentou maior PoAr (7,3%) e NPo (569), ao contrario do SPD/P,
cujos valores de PoAr e NPo foram de 3,51% e 258. O resultado de baixa PoAr no SPD/ P pode
ser relacionado aos resultados encontrados por Cecagno et al. (2016), que mostraram maior
densidade do solo na camada superficial (0-0,10 m), em areas de SPD com pastejo intenso
(=1,42 kg dm™) em comparacio a areas com pastejo moderado (=1,40 kg dm™) ou sem pastejo
(=1,37 kg dm™).

A forma arredondada ¢ a que predominou em ambas as situagdes. Esse tipo de poro ¢
resultado da atividade bioldgica em solos de plantio direto (VANDENBYGAART; PROTZ;
TOMLIN, 1999).

Os gréficos das CRAs para SPD apresentam as trés curvas (C, P e S) uniformes entre si.
Os valores de dnoda para SPD/C, SPD/P e SPD/S foram 20,3, 22,8 ¢ 38,9 um, respectivamente.
Assim, SPD/S apresentou o maior didmetro equivalente para o poro mais frequente. Em
comparagao aos resultados obtidos pela micromorfologia, SPD/S apresentou maior PoAr e NPo

para poros de redistribui¢do (50-500 um) em relagdo ao SPD/P (Figura 3.7).
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Observou-se que o SPD/C (0-0,10 m) foi o que mais correspondeu com a curva de menor
demanda energética para drenagem em relacdo a SPD/S (maior energia) e SPD/P (energia
intermediaria em relagdo aos outros dois). Os valores de dmoda foram de 20,3, 22,8 ¢ 38,9 um,
respectivamente para SPD/C, SPD/P e SPD/S. Infere-se, assim, que a continuidade dos poros
do solo sob SPD/S foi pequena, demandando maior energia para drenagem, diferentemente do
que ocorreu na camada de 0,10-0,20 m, onde SPD/S demandou menor energia para drenagem

em relagdo aos outros dois usos.
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Figura 3.7 — Porosidade pela area (PoAr) e numero de poros (NPo) em relag@o a forma (Arr: arredondada; Alon:
alongada; Comp: complexa) e classes de didmetro equivalente (deq) segundo a classificagdo de Greenland (1977),
no Sistema de plantio direto (SPD) com os usos do azevém (P: pastejo; S: silagem) na camada de 0-0,10 m. Curvas
de retengao (e); Curvas de distribuicao de frequéncia de poros (f); e Energia cumulativa usada pela gravidade para
realizar o processo de drenagem da umidade de saturagdo até a capacidade de campo (g).

A partir dos resultados demonstrados na Figura 3.8, SPD/C apresentou maior
contribui¢cdo de poros do tipo fissuras (>500 pum) para a PoAr (59%), ao passo que os de

redistribuicao (50-500 um) contribuiram de modo intermediario (39%) e os de armazenamento
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(<50 um) com menor PoAr (2%). No entanto, com relagdo ao NPo esses valores se invertem.
Observou-se maior NPo de redistribui¢do (714), enquanto que os poros >500 um apareceram
em menor NPo (13). Nesse caso, os maiores poros (>500 um) compreendem, em sua maioria,
poros de forma complexa imaginando-se que eles possuam melhor conectividade (PASSONI
et al., 2015; RINGROSE-VOASE, 1991).

Os poros de redistribuicdo tendem a aumentar em numero com o passar dos anos € em
camadas mais profundas em solo sob SPD. VandenBygaart; Protz e Tomlin (1999) perceberam
esse efeito em um experimento realizado em solos canadenses. Isso ocorre em virtude da agao
de raizes e microorganismos em um sistema que permanece intacto. Além do solo sob SPD/C,
o aumento de poros de redistribuicdo em SPD/P e SPD/S também foi observado.

Nota-se que a CRA do SPD/C ¢ a que retém mais d4gua em baixas tensoes. A distribuicao
da frequéncia de poros ¢ mais heterogénea em SPD/P e SPD/S. O resultado do indice Aa (3,90
hPa m* m™) obtido para SPD/C pode ser comparado com os resultados obtidos por Armindo e
Wendroth (2016), que encontraram para um solo com pousio de Brachiaria decumbens, maior
energia total demandada para drenagem (5,75 hPa m®* m™®) em relagio a solos cultivados. Na
situacdo apresentada, SPD/C mostrou-se melhor estruturado, pois entre os sistemas SPD/P e
SPD/S, o solo ¢ drenado mais rapidamente.
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Figura 3.8 — Porosidade pela area (PoAr) e niimero de poros (NPo) em relagdo a forma (Arr: arredondada; Alon:
alongada; Comp: complexa) e classes de didmetro equivalente (deq) segundo a classificagdo de Greenland (1977),
no Sistema de plantio direto (SPD) com os usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem) na camada de
0,10-0,20 m. Curvas de retencdo (g); Curvas de distribui¢do de frequéncia de poros (h); e Energia cumulativa
usada pela gravidade para realizar o processo de drenagem da umidade de saturacdo até a capacidade de campo

@1).

A escarificagdo apresenta-se como uma técnica alternativa para reduzir as camadas
compactadas dos solos, elevando a porosidade e reduzindo a densidade (REICHERT et al.,
2009; KUNZ et al., 2013). Analisando os graficos do SPDS/C, SPDS/P e SPDS/S notou-se
maior PoAr no SPDS/P (13,8%). Sob esse manejo, a contribui¢do de poros tipo fissuras foi a
maior, apresentando 57% em sua maioria poros de forma complexa. A PoAr para SPDS/C e
SPDS/S foi de 12,25 e 3,6%, respectivamente. Kunz et al. (2013) ndo observaram diferengas
entre a macroporosidade superficial (0-0,07 m) de um solo sob semeadura direta com pastejo
animal (6%) e uma 4rea de semeadura direta com escarificagdo com pastejo (6%). Ja na area de
semeadura direta sem pastejo a macroporosidade foi ligeiramente maior (7%).

Percebe-se pela Figura 3.9 que o NPo no SPDS/C apresentou o maior valor (700), sendo
composto em sua maioria de poros de formas arredondadas. Notou-se a ocorréncia de baixo
nimero de poros de formas alongadas e complexas, conforme percebido nos outros manejos
desse mesmo experimento.

O solo em SPDS/P apresentou maior demanda energética para ser drenado em ambas as
camadas observadas. O SPDS/P possui menor area ocupada por poros com forma alongada que
tendem a desaparecer em areas compactadas reduzindo a conectividade porosa. Isso pode

explicar a razdo do solo nessa area reter mais agua, dmodar de 18,2 um, apresentando um sistema
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poroso mais homogéneo, DP=38,83, em relagdo as areas de SPDS/C e SPDS/S (Figura 3.9 ¢

Tabela 3.6).
a b
20 20
SPDS (C) 0-0,10 M s Arr SPDS (P) 0-0,10 m —
0 Alon 0 Alon
16 I Comp 16 I Comp
g g
y: y:
a8 & 8
4 4
0 0
<50 50-500 >500 <50 50-500 >500
d, (um) dey (wm)
d e
1000
SPDS (C) 0-0,10 m - Ar 1000 SPDS (P) 0-0,10 m —
=3 Alon — A:)n
800 . Comp 800 . Comp
600 600
o °
A~ ~
z Z
400 400
200 200
0 0
<50 50-500 >500 <50 50-500 >500
dgq (nm) d,, (um)
0,65 0.8
SPDS (0-0,10 m) SPDS 0-0,10 m ¢
<
g
0,6
m% 0,55
< -
S ‘s
3 g
E 045 E o4
E] 5
z =)
é o
S 035 ... 0.2
g O Cobertura-observado
= v Pastejo-obscrvado
o Silagem-observado
0,25
1 10 100 0,001 0,01 0,1 1 10

Tensdo matricial, hPa

Tensdo matricial, mca

C
20
SPDS (S) 0-0,10 m — Ar
= Alon
16 B Comp
s 12
=
3
~ 8
4
ol W mm
<50 50-500 >500
dsq (um)
1000
SPDS (S) 0-0,10 m -
== Alon
800 . Comp |
600
o
&
Z
400
200 ! 1

Energia total demandada para drenagem
(hPa m3 m'3]

0.8
0.4

0,0

<50 50-500 >500
d,, (um)
1
— = ¢ SPDS (0-0,10 m)
—v— P
-—0— 'S /
/
/
/
/
;
e
e
_ ~
>
.
.
e ]

o

70,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Umidade volumétrica normalizada

[(6,-6)/6,-6,)]

Figura 3.9 — Porosidade pela area (PoAr) e numero de poros (NPo) em relag@o a forma (Arr: arredondada; Alon:
alongada; Comp: complexa) e classes de didmetro equivalente (deq) segundo a classificagdo de Greenland (1977),
no Sistema de plantio direto com escarificacdo (SPDS) com os usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S:
silagem) na camada de 0-0,10 m. Curvas de retengdo (g); Curvas de distribuicdo de frequéncia de poros (h); e
Energia cumulativa usada pela gravidade para realizar o processo de drenagem da umidade de saturagdo até a

capacidade de campo (i).

Analisando a Figura 3.10, nota-se também aumento na PoAr no SPDS/P e SPDS/S,

enquanto ocorreu ligeira redugdo no SPDS/C. A maior PoAr ocorreu no SPDS/S (22,7%), ja&

PoAr foi 21,4% no SPDS/P. Os poros maiores, representados pelas fissuras foram os maiores

contribuintes da PoAr nessa situacdo, apresentando em ambas as areas maior presenca de poros

de forma complexa, com pequeno NPo.
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O grafico para SPDS/C apresenta boa contribui¢ao de poros com formas alongadas para
sua PoAr. Esses poros normalmente possuem origem pela atividade biologica do solo e pela
infiltracdo de agua (VANDENBYGAART; PROTZ; TOMLIN, 1999).

O gréfico de C(h) do SPDS/C para a camada de 0,10-0,20 m (Figura 3.10h) apresentou
maior valor de dnoda (48,1 um) do que as curvas de SPDS/P e SPDS/S, cujos valores foram
19,0 e 32,8 um, respectivamente. Assim, SPDS/C é o que apresenta menor demanda
gravitacional para drenagem, em contrapartida da area sob SPDS/P, que apresentou maior

demanda nesse sistema de manejo em ambas as camadas.
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Figura 3.10 — Porosidade pela area (PoAr) e numero de poros (NPo) em relacdo a forma (Arr: arredondada; Alon:
alongada; Comp: complexa) e classes de didmetro equivalente (deq) segundo a classificagdo de Greenland (1977),
no Sistema de plantio direto com escarificagdo (SPDS) com os usos do azevém (P: pastejo; S: silagem) na camadas
de 0,10-0,20 m. Curvas de retencdo (g); Curvas de distribuicdo de frequéncia de poros (h); e Energia cumulativa
usada pela gravidade para realizar o processo de drenagem da umidade de saturacdo até a capacidade de campo

@1).
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3.6 CONCLUSOES

Os resultados dos indices de QFS: aeracao absoluta do solo, didmetro efetivo médio,
modal e mediano dos poros e a fun¢do hidraulico-energética de aeragdo, juntamente com o0s
resultados da curva de retencao de dgua, da funcdo de distribuicdo de frequéncia de poros e da
micromorfologia foram concordantes. A presenca de poros com forma arredondada prevaleceu
em todos os sistemas avaliados. Poros complexos indicaram maior possibilidade de
conectividade entre eles, principalmente em poros do tipo fissuras.

A utilizagdo de implementos para o preparo do solo afetou os processos de infiltracao e
retengdo de dgua. Assim, SC/C e SCM/P na camada subsuperficial demandaram os maiores
valores de energia gravitacional (Aa) para drenagem do solo. No entanto, SC/P e SCM/C
demandaram menor Aa para drenagem na camada superficial. Os manejos de SPD e SPDS
tendem a ser mais conservacionistas, apresentando baixos indices de Aa em ambas as camadas
avaliadas, pois geraram menor perturbagao do solo. Os valores de DP encontrados para SPD/C,
SPD/P e SPD/S na camada superficial indicaram um sistema poroso mais heterogéneo quanto
a distribui¢do de tamanhos de poros. Na camada subsuperficial, os manejos de SCM
apresentaram mais heterogeneidade na distribui¢do de tamanhos de poros, indicando
predominio de poros pequenos nesse sistema pelos valores de assimetria.

As andlises de micromorfologia complementaram os resultados encontrados com os
indices de QFS e fung¢des hidraulico-energéticas utilizadas para caracterizacdo da estrutura do

solo.
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