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Valores criticos de densidade do solo avaliados por condi¢des de contorno

Critical values of soil bulk density evaluated by boundary conditions

Paulo lvonir Gubiani™ Dalvan José Reinert' José Miguel Reichert!

RESUMO

A associagado irregular entre produgdo das culturas e
densidade do solo (p) dificulta a aplicag¢do da p para diagnostico
e manejo da compactagdo do solo. Com o objetivo de analisar
esta problematica, este trabalho apresenta um procedimento
matemadtico de simulagdo de limites de p por demanda hidrica
e a dindmica da resisténcia do solo a penetragdo (R) em fun¢do
do tempo (1) de extra¢ao de dgua por evapotranspiracdo (E) da
camada de solo ocupada pelo sistema radicular (L). Parametros
de curvas de R e de reten¢ao de dgua de um Latossolo foram
utilizados nas simulagées de p e R para diferentes condi¢ées de E,
t e L. A p variou inversamente proporcional a E e t e diretamente
proporcional a L. A equagdo para cadlculo da p possibilitou,
também, calcular a densidade critica (p ) obtida com o intervalo
hidrico otimo. Simulagées para até seis dias de extragdo de dgua
(t=6) de camadas de solo L com p igual a p, para o solo deste
estudo (1340kg m?) indicam que a R mdxima pode aumentar de 2
para 8 MPa, dependendo das condi¢ées de E (de 0,002 a 0,006m
d') e L (de 0,2 a 0,6m). Baixos valores de R obtidos quando a E
é pequena e L é grande caracterizam condi¢oes em que plantas
podem produzir normalmente, mesmo que a p seja igual a p,

Palavras-chave: compactagao, evapotranspira¢io, modelagem,
manejo do solo.

ABSTRACT

The irregular association between crop production
and soil bulk density (p) weakens the application of p for diagnosis
and management of soil compaction. With the aim of evaluating
this problem, this study introduce a mathematical procedure
to simulate limits of p for water demand and soil penetration
resistance (R) dynamic as a function of the time (t) of water
extraction by crop evapotranspiration (E) of the soil layer explored
by plant roots (L). Parameters of both penetration resistance and
water retention curves of an Oxisol were used in the simulations of
p and R for different conditions of E, t and L. The p varied inversely
proportional to E and t and directly proportional to L. The equation

of p also allows calculating the critical bulk density (p ) calculated
with the least limit water range (LLWR). Simulations done for up
to six days of water extraction (t=6) in soil layers L with p, from
the LLWR for the Oxisol (1340kg m?) indicate that the maximum
R may increase from 2 to 8MPa, depending upon the E (0.002
to 0.006m d' ) and L (0.2 to 0.6m) conditions. Low values of R
obtained when the E is small and L is large characterize conditions
for normal crops production even the p is equal to the p,.

Key words: soil compaction, evapotranspiration, modeling, soil
management.

INTRODUCAO

As alteracdes provocadas pelo uso agricola
na distribuicdo de poros, nas propriedades mecanicas
e em processos de transporte de agua e gases no solo
estdo direta ou indiretamente relacionadas com a
densidade do solo (p), motivo pelo qual ela ¢ usada
como termo independente no intervalo hidrico
otimo (IHO) (SILVA et al., 1994) e como indicadora
indireta de restricdes fisicas ao crescimento de plantas
(LETEY, 1985; REICHERT et al., 2003). A densidade
do solo critica para o crescimento de plantas (p ) tem
sido definida como a densidade que corresponde ao
valor zero do IHO. Para um solo, ha apenas um valor
de p,, a ndo ser que sejam modificados os limites do
THO deste solo (KAISER et al., 2009).

Compilando resultados de pesquisas em
que o IHO foi definido por limites de resisténcia a
penetragdo de 2MPa, porosidade de aeragdo de 10%,
capacidade de campo a 10kPa e ponto de murcha
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permanente a 1500kPa, REICHERT et al. (2009)
demonstraram que a densidade critica (p,, kg m™)
pode ser estimada em fungdo da fragdo argila do solo
(A, kg kg') por uma equagdo linear p, = aA + b, com
a=-0,78kg m? e b=1838kg m> (12=0,92). Contudo,
discordancias entre resposta de plantas verificada e
esperada para solos com densidades maiores que a
p, motivaram a suposigdo que os limites do intervalo
hidrico 6timo precisam ser ajustados ¢ a conclusdo
de que a p_ndo € restritiva, mas representa densidade
préxima da restritiva ao crescimento e producao das
culturas (REICHERT et al., 2009).

Além das inimeras pesquisas sumarizadas
no trabalho de REICHERT et al. (2009), resultados
de oito cultivos de milho em solos com diferentes
niveis de compactagdo mostraram ndo haver relagao
entre produgdo de grios e densidade do solo, embora
as densidades cobrissem uma ampla faixa em torno
da p, (GUBIANI, 2012). Em havendo tais evidéncias
factuais, explicita-se o problema de irregularidade da
associacdo entre resposta de plantas e densidade do
solo, algo implicitamente presente na defini¢do de
fator indireto de restri¢des fisicas ao crescimento de
plantas (LETEY, 1985; REICHERT et al., 2003). Essas
evidéncias sugerem que a associacdo entre resposta
bioldgica e densidade do solo ¢ circunstanciada por
fatores internos e externos a estrutura do solo, os
quais controlam fatores diretos como resisténcia
mecanica, agua e oxigénio.

Como a evapotranspira¢do determina a
extracdo de agua do solo ¢ a profundidade do sistema
radicular determina a camada que perde agua, entdo
a taxa de aumento da resisténcia mecéanica depende
desses fatores, visto que a resisténcia mecanica €
funcdo direta do contetido de agua (LETEY, 1985).
Além disso, evapotranspiragdo, profundidade do
sistema radicular e contetido de 4gua do solo ndo sdo
determinados diretamente pela densidade do solo. Por
conseguinte, ha grande variabilidade da resisténcia
mecanica para um dado grau de compactagdo do solo
ou coincidéncia de valores para graus de compactagdo
diferentes (SILVA et al., 2008).

Decorre disso que o crescimento radicular
pode ser ounao afetado em densidades menores, iguais
ou maiores que a p, dependendo das circunstancias
de demanda e oferta hidrica. Assim, a densidade
que uma camada de solo deve ter para garantir que a
extracdo de dgua acumulada num periodo de tempo
definido mantenha a resisténcia mecanica do solo
menor que um valor maximo estabelecido pode ser
diferente em cada condigao particular de cultivo.

O conhecimento da demanda hidrica ¢
complexo e requer a descricdo de processos de fluxo
de agua no sistema solo-planta-atmosfera (JONG
VAN LIER et al., 2008). Entretanto, o uso de estados
desses processos dentro dos seus limites fisicos ¢ uma
estratégia util para investigar como eles determinam
os limites de densidade e a dindmica da resisténcia
mecanica. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho
foi simular limites de densidade em funcdo da taxa
e do tempo de extracdo de agua, e da espessura
da camada ocupada pelo sistema radicular, bem
como avaliar o efeito desses fatores na dindmica da
resisténcia mecanica em fungdo da demanda hidrica.

MATERIAL E METODOS

Amostras de solo com estrutura preservada,
num total de 515, foram coletadas em cilindros
metalicos de 0,05m de altura e 0,06m de diametro, nas
profundidades de 0,07m e 0,25m, em um Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico (0,12kg kg de areia,
0,24kg kg! de silte e 0,64kg kg de argila), situado
em Jjui-RS (28°26°30,26”S, 54°00°58,31W, altitude
300m). Ampla variagao de densidade do solo (1020kg
m* a 1470kg m™) foi obtida com a coleta de amostras
em diferentes niveis de compactagdo, constituidos
pela condigdo atual da area sob plantio direto, plantio
direto seguido de escarificacdo e plantio direto com
aplicacdo de compactagdo adicional por trafego
(detalhes em GUBIANI, 2012). As amostras foram
saturadas e drenadas sob tensdes (y) de 1, 6, 10,
33 e 100kPa. Apods a drenagem, aproximadamente
85 amostras provenientes de pontos de coleta com
diferentes estados de compactagdo foram retiradas em
cada y, pesadas e submetidas ao teste de resisténcia
a penetragdo. Outras 94 amostras permaneceram
expostas ao ar para diminui¢do do contetdo de
agua por evaporagdo a fim de se obter outros dois
grupos de 47 amostras cada um, com conteudo de
agua diferente e menor que o das amostras drenadas
até 100kPa. O contetido de agua de cada grupo foi
monitorado por pesagem para que a y ficasse em
torno de 500kPa e 1500kPa. Nesse intervalo de
tensdes, a relagdo contetido de dgua versus y ja era
conhecida para este solo, por meio de medigdes com
psicrometro de ponto de orvalho — WP4 [0=f(\y), com
R?=0,989 e P<0,0001)]. Como ndo ha necessidade de
informar a ¥ no modelo de resisténcia a penetragao
usado neste trabalho (BUSSCHER, 1990), os valores
de 500kPa e 1500kPa apenas indicam que a R foi
medida até conteudos de agua proximos aos do
ponto de murcha permanente. Cessado o periodo
de evaporacdo, as amostras foram transferidas para
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dentro de embalagem plastica, onde foram mantidas
por 72h para redistribuicdo e homogeneizacao do
conteudo de agua.

A resisténcia do solo a penetragdo (R,
MPa) foi medida com um penetrometro eletronico
de bancada, com haste metalica, cone de 4mm de
diametro na base e angulo de 30° a uma velocidade
constante de 10mm min'. Na sequéncia, as amostras
foram secas a 105°C até massa constante para calculo
da densidade do solo (p, kg m3) e do contetido
volumétrico de agua (6, m* m3). Aos dados de R,
p e 0 foi ajustado o modelo de BUSSCHER (1990)
(Eq. 1). Este modelo foi escolhido porque, das
principais variaveis utilizadas para explicar a R (p, 6,
granulometria e matéria organica do solo), se obteve
variagdo apenas da p e do O na area experimental.
Em solos com ampla variagdo de carbono, como o
estudado por TAVARES FILHO et al. (2012), pode
haver efeito da matéria organica na R e o modelo de
estimativa da R pode incluir essa varidvel preditora.

R =mp"6" (1)

Em que: m = MPa m* kg™, e n e k sdo
adimensionais.

Para atribuir o efeito de fatores
meteorologicos e de espécies vegetais a variagdo do
0, o 0 foi substituido por outras variaveis. O conteudo
volumétrico de agua 6 num instante t qualquer pode ser
representado subtraindo-se, do conteudo volumétrico de
agua na saturagdo (0), a parcela volumétrica de gua
extraida do solo (0,) até o instante t considerado, isto €:

0=0 -0, 2

Para um periodo sem precipitagdo, a
mudanga de 0_ que ocorre numa camada de solo L (m)
se deve apenas a saidas de dgua da camada. Assim,
a mudanga diaria de 0_ at€ o instante t (d) pode ser
representada pelo somatorio das saidas de agua por
evapotranspiragio real (E, m d), Z'qE'At’ e

drenagem (D, m d*!), ZZD'A‘[, sendo 1 = 1,2, ...,
n dias e At = 1 dia: =

_ D DAt+Y" EAt 3)
L

€

Simplificando e substituindo a equagdo 3
na equacao 2,

0.=0 — (Zi:IDi +Zi:1Ei)At
1 S L

“

e substituindo a equacgdo 4 na equacdo 1,

R=m pn[es _[(Z"IDi +LZ"1Ei)AtBk )

resulta:

n
Assumindo que Zi:lDiAt representa a
diferenga de conteudo de dgua entre a saturagdo (6)
e a capacidade de campo (0_) da camada L, resulta:

> DAt=(0,-6, )L (6)

A acuracea da equagdo (6) depende
do quanto a estimativa do 6  corresponde a um
contetdo de agua para o qual o fluxo descendente
pode ser considerado desprezivel como componente
de diminui¢do do armazenamento. Nesse sentido,
TWARAKAVI et al. (2009) desenvolveram uma
estratégia de estimativa do 6  com base em limites de
fluxo de drenagem, o que melhoraria a estimativa de
drenagem feita com a equagdo (6).

Substituindo a equagdo 6 na equagdo 5 e
fazendo as simplificagdes, resulta:

. EAt
L

k

R=mp"| 0, - Q)

Com o proposito de avaliar a mudanga na
R provocada pela E, e considerando a E média (E )
para determinado periodo de tempo t, a equagdo (7) é
reescrita para:

E t)*
R=mp“[90 — ] ®)

L

Resolvendo, para densidade p, a equagdo
(8) é rearranjada para:

n

R ©

K
o
L

Estabelecendo-se um valor fixo de R, a p
pode ser calculada em funcdo das demais variaveis.
Na equagdo (9), R, E_, t e L podem ser considerados
independentes. Entretanto, o 0_ estimado em
laboratorio, comumente na tensdo (y) de 10kPa, ¢
afetado pela p (SILVA et al., 1994), o que determina
que a equacdo (9) ndo tenha solugdo exata. Assim,
o procedimento de calculo deve ser iterativo,
comegando-se com um valor inicial arbitrario de p,
calcular 0_=f(y, p), introduzir 0_ na equagdo (9) e
obter o novo valor de p. Esse procedimento deve ser
repetido até que as diferengas entre p, € p,,, sejam
menores que um valor para o qual as diferencas
podem ser consideradas despreziveis (por exemplo:
| p-p..,1<0,0001). O 0  em fungdo da densidade foi
considerado como o contetido volumétrico de agua
retido na tensdo de 10kPa, ajustado em fungdo da p
com um modelo quadratico:

p:
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0.=qp*+trp+s (10)
Em que: ¢=m® kg?, r=m’ kg e s=m’ m=.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ajuste do modelo de BUSSCHER
(1990) para a curva de R ¢ do modelo quadratico
para o 0_ foi significativo (P<0,001) e, em ambos
os ajustes, os coeficientes das equacgdes (Tabela 1)
foram significativos pelo teste t (P<0,001). O modelo
quadratico indicou que 0 0_ aumentou até a densidade
de 1330kg m?, decrescendo a partir desse valor. Essa
distribui¢@o ¢ coerente, visto que um solo com baixa
densidade ¢ poroso, e 0 aumento da densidade converte
poros grandes em poros pequenos, aumentando o
volume de poros que permanecem preenchidos com
aguana tensdo 10kPa. Esse processo prossegue a taxas
decrescentes até o limite a partir do qual o aumento
da densidade provoca diminuigdo também no volume
de poros que permanecem preenchidos com agua.
Essa distribuicao ¢ mais representativa das alteracdes
no tamanho de poros e, portanto, mais apropriada que
o aumento linear do contetido de agua na capacidade
de campo com o aumento da densidade, usado por
diversos autores na confec¢iao do THO.

Com a inclusdo no conjunto de dados
medidos do conteudo de 4gua calculado para
porosidade de aeracdo de 10% (0pa) em densidades
maiores que as medidas (1480kg m?), uma unica
equagdo quadratica descreveu tanto o 0 como o
Opa (Figura 1a). Por isso, ao invés de usar a equagdo
(10), optou-se por usar a equagdo (11), cujo ajuste foi
significativo (P<0,001) e os coeficientes significativos
pelo teste t (P<0,001) (Tabela 1). A equagdo (11)
considera o limite de Opa no calculo da densidade,
mesmo que ele ndo tivesse sido explicitamente
incluido na equacgao (9).

Gcc:pa:up2+vp+w (11)

Em que: u=m° kg2, v=m? kg ¢ w=m’® m.

A aplicagdo da equagdo (9) com o uso
das equacgdes (1) e (11) foi exemplificada para

Tabela 1 - Valores de ajuste dos coeficientes das equagoes.

E_de 0,003m d* (Figura 1b) e E_ de 0,005m d"'
(Figura 1d), para R critica de 2MPa, variando-se a
camada de extragdo de agua (L) e o tempo (t) para
a R atingir os valores de 2MPa. Com o algoritmo
de célculo escrito em VBA (disponivel em http://
gubianisolos.blogspot.com.br/), podem ser feitas
simulagdes com outros valores de E e R e com
outros modelos da curva de R e conteudo de agua.
Auxilio sobre o uso e modificacao do algoritmo pode
ser solicitado aos autores deste trabalho.

A p calculada com a equagdo (9) ¢
inversamente proporcional a E e ao periodo de
extracdo de 4agua (t) e diretamente proporcional
a profundidade do sistema radicular (L) e ao
valor maximo estabelecido de R (Figura 1b,d).
Consequentemente, as restrigdes mecanicas sao
menos recorrentes quando o curso de extracdo de
dgua do solo progride a taxas menores. Assim,
um mesmo grau de compactacdo do solo pode ter
implicacdes diferentes em cultivos semeados no
inicio ou no final do calendario de semeadura ou em
regides fisiograficas diferentes, dada as diferencgas
de precipitagdo e evapotranspiracdo entre as épocas
e regides. Ainda, evapotranspiracdes semelhantes
podem ocorrer para espécies vegetais diferentes, cuja
implicacdo na extragdo de d4gua no solo esta associada
ao aprofundamento do sistema radicular de cada
espécie (CARLESSO, 1995). Nesses casos, a equagao
(9) indica que a progressdo da resisténcia mecanica
para niveis maximos estabelecidos serd mais lenta
para as espécies com maior aprofundamento de raizes.

A andlise da equacdo (9) fornece duas
observacdes importantes. A primeira ¢ que, para t=0,
ela se reduz a equagdo (1) resolvida para p no teor
de 4gua na capacidade de campo. Nesse caso, ela
fornece a p para a qual se interceptam as curvas do
conteudo de agua, da resisténcia a penetragao critica
e do conteudo de dgua na capacidade de campo num
grafico do IHO (COLLARES et al., 2006; KAISER
et al,, 2009). Como ha evidéncias regulares das
pesquisas de que o ponto de murcha permanente
nao ¢ um limite do IHO que determina o valor da

Equagio (1)

Equagio (10)

Equagdo (11)

nnk _ 2 _ 2
R=mp6 ecc_qp +I'p+S ecc:pa_up +Vp+W
m n k q s u v w
7,03 107 5,9845 -1,9921 -8,87 107 2,36 107 -1,11799 -1,010° 2,64 107 -1,3506

N=515,R*=0,67

N=096,R*=10,33

N =109, R*=0,47

N: tamanho da amostra.
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Figura 1 - (a) Contetdo de agua na tensdo de 10kPa em fun¢do da densidade: medido (6cc), estimado para o conjunto
de dados medido (Bcc estimado) e estimado, ampliando o conjunto de dados, ou seja, incluindo o conteudo
de 4gua na porosidade de aeragdo de 10% (Opa) para densidades maiores que 1480kg m™ (Occ:0pa estimado);
(b,d) estimativa de niveis criticos de densidade (p) pela equagio (9) para R de 2MPa, com E_ de 0,003m d"' (b)
e E_ de 0,005m d' (d), em fungdo da profundidade do sistema radicular (L) e do tempo (t) em dias (numeros
da legenda) de permanéncia da R em niveis menores que 2MPa; (c¢) resisténcia a penetragdo calculada pela
equagdo (8) para camadas de solo (L) com espessura de 0,2; 0,4 ¢ 0,6m (superficies de cima para baixo).
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p,, entdo a p calculada com equagdo (9) para t=0
corresponde a p_ que seria obtida se fosse gerado o
IHO. Neste estudo, a p de 1300kg m™ para t=0 foi
semelhante a p_ de 1340kg m?, calculada com a
equacdo de REICHERT et al. (2009). A exclusdo do
efeito da taxa de extragdo de agua e da profundidade
do sistema radicular quando t=0 ¢ ilustrado pela linha
paralela a abscissa nas figuras 1b e 1d. Portanto, a
equacdo (9) indica que um valor critico de densidade
do solo depende de outros fatores além dos que estdo
contemplados na atual proposic¢do de IHO.

Em decorréncia disso, a segunda observagao
¢ que a p calculada com a equagdo (9) é menor ou,
no maximo, igual a p, ambas calculadas com base
no mesmo valor de R. A p s6 serd maior que a p_ se,
no calculo da p, a R for maior que no célculo da p,.
Guardadas essas condi¢des, a p sera gradativamente
afastada para valores menores que a p_ quanto maior

o valor de t (Figuras 1b,d) e de E_ e menor o valor
de L. Isso decorre do fato de que a p calculada com a
equagdo (9) reflete, basicamente, o inverso do tamanho
pretendido para a janela de tempo de niveis de R
abaixo dos estabelecidos. Para que a janela se amplie,
ha necessidade de redugdo da p. A equacao (9) pode ser
usada entdo para calcular a diminui¢do de p requerida
num solo compactado, a fim de garantir a janela de
tempo de niveis de R abaixo dos estabelecidos.

O calculo da p com a equagdo (9) leva em
conta algumas das circunstancias meteorologicas
que determinam o regime hidrico e a capacidade de
o fluxo de agua no solo suprir a demanda da planta.
A descrigdo matematica desses processos ¢ complexa
(JONG VAN LIER et al., 2008). Na equacdo (9),
ndo ha descricdo do crescimento radicular nem da
extracdo de agua do solo no tempo. A representagdo
desses processos foi feita por valores de L e E_ sem
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dependéncia do tempo, o que estd em desacordo com
o curso natural desses processos. Contudo, o uso da
equagdo (9) com valores de L e E_ dentro de seus
limites fisicos ¢ valido para generalizagdes acerca da
circunstancialidade da densidade critica.

Com a equagdo (8), pode-se analisar a
mudanca na resisténcia mecanica em fungdo da
evapotranspiracdo, profundidade do sistema radicular,
tempo e densidade do solo. De maneira pontual, pode-
se avaliar a dindmica da R num solo com densidade
igual a p_. Para a p_ do solo deste estudo (p =1340kg
m, correspondente ao teor de argila de 0,640kg kg™),
calculada com a equacdo de REICHERT et al. (2009),
a simulagdo indica que, apds 6 dias de extragdo de agua
a taxas de 0,006m d'!, a R pode aumentar de 3 para 4 e
chegar a 8MP se a profundidade do sistema radicular for
0,6; 0,4 ou 0,2m, respectivamente (Figura 1c). Porém,
se a taxa de extracdo de dgua diminuir para 0,002m
d', apds o sexto dia, a R aumenta de 2,7MP para
apenas 3,4MP com o decréscimo de 0,6m para 0,2m da
profundidade do sistema radicular.

As simulagdes deste estudo apontam
situagdes emque plantas podemproduzirnormalmente,
mesmo que a densidade do solo seja igual ou maior
que a p, o que tem sido verificado (COLLARES et
al., 2006; KLEIN & CAMARA, 2007; GUBIANI,
2012). Assim, as simulac¢des deste estudo, associadas
com evidéncias de pesquisas, indicam que ¢ oportuno
investigar se respostas de plantas em desacordo com
o esperado para dado estado de compactagdo estdo
condicionadas por pequena evapotranspiracdo e
sistema radicular profundo, fatores controladores
do estresse hidrico (CARLESSO, 1995) e mecanico
(WHITMORE & WHALLEY, 2009). A confirmagao
dessa hipotese implicara a necessidade de descrever
a dependéncia dos indices fisicos do solo aos fatores
meteoroldgicos, a fim de avaliar os riscos de perda na
producao das culturas por compactacao do solo.

CONCLUSAO

As equagdes apresentadas neste trabalho
possibilitaram calcular a densidade critica do intervalo
hidrico 6timo, a dinamica da resisténcia mecanica € o
decréscimo necessario de densidade para garantir que
a resisténcia mecanica ndo ultrapasse niveis maximos
estabelecidos. A diminui¢do da evapotranspiragdo e
o aumento da espessura da camada de solo ocupada
pelo sistema radicular retardam o aumento da
resisténcia mecanica do solo e indicam circunstancias
para produg¢do normal das plantas, mesmo que a
densidade do solo seja igual a densidade critica do
intervalo hidrico 6timo.
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