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RESUMO GERAL

SANTOS, G. G. Impacto de sistemas de integracao lavoura-pecuéri/a na qualidade
fisica do solo. 2010. 122 f. Tese (Doutorado em Agronomia: Solo e Agua)-Escola de
Agronomia e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de Goids, Goiania, 2010."

Na medida em que se intensifica o uso agricola, os atributos fisico-hidricos do
solo sofrem alteracdes, geralmente adversas ao crescimento vegetal e essas modificagdes
ficam mais nitidas, quando os sistemas de uso do solo sdo comparados com o estado do
solo ainda sob vegetagdo natural de cerrado. A utilizacdo do sistema de integracdo lavoura-
pecudria pode acarretar mudangas acentuadas nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos
do solo e que podem afetar o desenvolvimento e, consequentemente, a producio das
culturas que venham em sequéncia ao pastejo. Este estudo teve como objetivo geral
analisar, quantitativamente, por meio de atributos fisico-hidricos, as principais alteracdes
na qualidade do solo, decorrentes da utilizacdo de longo prazo em sistema de integracdo
lavoura-pecudria, conduzidos em ambiente de Cerrado. O estudo foi realizado a partir da
abertura de trincheiras na Fazenda Capivara, Embrapa Arroz e Feijdo, e em 4drea particular,
ao lado da propriedade da Embrapa, onde amostras de solo foram coletadas nas
profundidades: 2,5-7,5cm, 12,5-17,5 cm, 22,5-27,5 cm, 42,547,5cm, 72,5-77,5cm e
142,5-147,5 cm. As avaliagdes foram realizadas em seis sistemas, com drea média de
13,5 ha cada, sendo caracterizadas pelo seu uso atual como: sistema P1 (pastagem de
Brachiaria brizantha com quatro anos de uso); sistema P2 (pastagem de Brachiaria
brizantha com dois anos de uso); sistema P3 (pastagem de Brachiaria brizantha com trés
anos de uso); sistema C1 (Soja sob plantio direto); sistema C2 (arroz sob plantio
convencional) e; sistema C3 (milho + Brachiaria brizantha sob plantio direto). Foi
também usada uma sétima area de cinco ha, mantida sob pastagem continua de Brachiaria
decumbens, por 19 anos apds implantacdo designada por CP e uma oitava drea de cerrado
nativo chamada de CE. De uma forma geral, os atributos fisico-hidricos e dentre eles as
curvas de retengdo de 4dgua do solo e os respectivos valores do indice-S sdo alterados,
quando submetidos ao manejo com implementos agricolas e ao pastoreio animal, se
comparados a drea de cerrado nativo, considerada area de referéncia neste estudo. O uso do
indice-S para avaliar a qualidade fisica do solo, do ponto de vista da sua estrutura de
qualidade por meio da curva de retencdo de dgua pode ser uma opcao vidvel, uma vez que
ndo tém algumas das limitagdes encontradas no uso de outros indicadores de qualidade do
solo. Contudo, sua aplicacdo demanda um nimero maior de investigacdes regionalizadas
para diferentes sistemas de manejo e plantas cultivadas, tipos de solo, clima, atividade
biol6gica do solo, dentre outros, relacionando seus valores criticos a indices médios de
produtividade agricola, para que se possa utilizd-lo com seguranca na determinagio da
qualidade fisica “efetiva” do solo.

Palavras-chave: curva de retencdo de dgua do solo, degradacdo do solo, densidade do solo,
indice-S, manejo, pastagem.

! Orientador: Dr. Pedro Marques da Silveira. Embrapa Arroz e Feijao/EA-UFG.
Co-orientador: Dr. Robélio Leandro Marchdo. Embrapa Cerrados.
Co-orientador: Dr. Euzebio Medrado da Silva. Embrapa Cerrados.



GENERAL ABSTRACT

SANTOS, G. G. Impact of livestock-crop integrated systems in the soil physical
quality. 2010. 122 f. Thesis (Doctored in Agronomy: Soil and Water)-Escola de
Agronomia e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de Goids, Goiania, 2010."

When the agricultural usage becomes more intensive, the soil-water physical
attributes can undergo significant modifications which are generally adverse to plant
growth. The changes can be rather easily detected when the cultivated systems are
compared with the same soil still under natural Cerrado vegetation. The use of the system
of crop-livestock integration can lead to marked changes in the physical, chemical, and
biological soil attributes that can affect the development and hence the productivity of the
crops that come after the pasture. This study aimed at analyzing quantitatively by means of
attributes of soil-water relations, the main changes in soil quality, resulting from long-term
soil usage under integrated crop-livestock, conducted in Cerrado area. The study was
carried out by sampling soil trenches dug in the Capivara Farm of Embrapa Rice and
Beans, as well as, in a private farm, located nearby Embrapa property. The trenches were
sampled in the following depths: 2.5-7.5 cm, 12.5-17.5 cm, 22.5-27.5 cm, 42.5-47.5 cm,
72.5-77.5 cm and 142.5-147.5 cm. The evaluations were carried in six production systems,
with an average of 13.5 ha in each area, being characterized by its current usage as: P1
system (Brachiaria brizantha grazing managed for four years); P2 system (Brachiaria
brizantha grazing managed for two years); P3 system (Brachiaria brizantha grazing
managed for three years); C1 system (soybean under no-tillage); C2 system (rice under
conventional tillage) and C3 system (maize + Brachiaria brizantha under no-tillage). It
was also used a seventh area, kept under continuous grazing with Brachiaria decumbens
managed for 19 years, identified as CP, and an eighth area of the native cerrado vegetation,
identified as CE. Generally, the soil-water physical attributes, and among them, the soil-
water retention curves and the respective S-index values are altered when managed with
agricultural implements and animal grazing in comparison to native cerrado area,
considered in this study as a reference area. The use of S-index to evaluate the soil physical
quality from the point of view of its structure quality by means of the soil-water retention
curve can be a viable option, since it does not have some of the restrictions found by using
other soil quality indicators. However, its use requires a greater number of regionalized
investigations for different tillage systems and crops, soil types, climate, soil biological
activity, among others, in order to relate the critical values with average productivity, so it
can used safely to appraise the "effective" soil physical quality.

Key words: soil water retention curve, soil degradation, bulk density, S-index,
management, pasture.

! Adviser: Dr. Pedro Marques da Silveira. Embrapa Arroz e Feijao / EA-UFG.
Co-Adviser: Dr. Robélio Leandro Marchao. Embrapa Cerrados.
Co-Adviser: Dr. Euzebio Medrado da Silva. Embrapa Cerrados.



1  INTRODUCAO GERAL

No Brasil, um dos maiores problemas existentes nas grandes dreas utilizadas
para pastoreio, sob pastagem continua, ¢ a baixa capacidade de suporte em unidade animal
(U. A.), devido principalmente a degradacdo dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo, a qual estd quase sempre relacionada ao tipo de sistema de manejo adotado nessas
areas. No Bioma Cerrado, o uso intensivo de dreas para a produgdo vegetal e animal tem
causado degradacdo da estrutura do solo, afetando negativamente o desenvolvimento
vegetal e, predispondo o solo a erosdo hidrica (Stone & Guimaraes, 2005). Na medida em
que se intensifica o uso agricola, os atributos fisico-hidricos do solo sofrem alteracdes,
geralmente adversas ao crescimento vegetal e essas modificagdes ficam mais nitidas,
quando os sistemas de uso do solo sdo comparados com o estado do solo ainda sob
vegetacdo natural de cerrado (Spera et al., 2004; Figueiredo et al., 2009). De acordo com
Flores (2004), a utilizacdo do sistema de integra¢do lavoura-pecudria pode acarretar
mudangas acentuadas nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo e que podem
afetar o desenvolvimento radicular (Taylor & Brar, 1991; Silva et al., 2000a) e,
consequentemente, a producdo das culturas que venham em sequéncia ao pastejo (Silva et
al.,, 2000a; Albuquerque et al., 2001; Salton et al., 2002). Porém, Marchao et al. (2007)
concluiram que sistemas de integragdo lavoura-pecudria provocam impacto na qualidade
fisico-hidrica do solo, apenas na profundidade de 0-5 cm, em relagdo a condig¢do original
observada no ambiente sob Cerrado preservado, podendo esses impactos, serem de maior
ou menor intensidade, dependendo da textura e das condi¢des de umidade do solo e do tipo
de manejo adotado na 4rea.

Essa problematica ainda representa um dos desafios da pesquisa na atualidade
e as técnicas para avaliar a qualidade de um solo de maneira simples e confidvel ainda
continuam sendo objeto de investigagdes. Segundo Araujo et al. (2007), a qualidade do
solo pode ser mensurada, quantificando-se as alteracdes de seus atributos fisicos, quimicos
e bioldgicos, a médio e longo prazo. Os resultados sistemdticos desse tipo de
monitoramento representam um papel central em estudos sobre qualidade do solo. Nesse

aspecto, ainda existe um campo aberto no que concerne ao desenvolvimento de novos
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indices para a avaliacdo da qualidade fisica do solo, principalmente no caso dos solos sob
cerrado, ainda pouco explorados, notadamente no tocante aos estudos associados ao uso de
atributos fisico-hidricos como forma de afericdo de sua sustentabilidade produtiva.

A avaliagdo da qualidade do solo, quando feita diretamente por meio de
medidas de seus atributos, tais como: atributos bioquimicos e microbiolégicos (Sdnchez,
2003; Bending et al., 2004; Gil-Sotres et al., 2005), comunidades bacterianas e
invertebradas (Black et al., 2003; Ruf et al., 2003), estratificacdo da propor¢ao de material
organico (Franzluebbers, 2002), biomassa microbiana (Mummey et al., 2002), atributos
fisicos e quimicos (Stenberg, 1999; Schoenholtz et al., 2000), tipos de plantas de cobertura
e matéria organica (Wilson et al., 2001) pode ser mais complexa. A qualidade do solo
depende do uso do solo, da pluralidade de interrelacdes entre os fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo que controlam esses processos €, dos aspectos relacionados a variagdo
destes atributos, em tempo e espago (Melloni et al., 2008), o que torna ainda mais dificil a
tarefa de definir com exatiddo quais sdo os atributos da qualidade do solo e em que
intensidade eles afetam um determinado processo produtivo. Nesse aspecto, para fins de
elucidagdo, destaca-se que indicadores da qualidade do solo sdo aqueles atributos que
determinam a capacidade do solo para sustentar a produtividade das culturas no longo
prazo (Carter et al., 1997; Imhoff, 2002).

A curva de retencdo de dgua do solo (CRA), por ser um dado relativamente
simples de ser obtido do ponto de vista operacional e de expressar importantes relacdes
fisico-hidricas da matriz do solo tem sido considerada por muitos pesquisadores como uma
informacd@o fundamental para o desenvolvimento e aplicacdo de indicadores da qualidade
fisica do solo (Eavis, 1972; Phene & Beale, 1976; Letey, 1985; Silva et al., 1994; Tormena
et al., 1998; Dexter & Bird, 2001; Dexter, 2004a, 2004b, 2004c; Reynolds et al., 2009).
Com os dados obtidos por meio da CRA € possivel gerar informacdes que permitem
calcular os seguintes atributos: a densidade do solo (Davies et al., 1989; Mead & Chan,
1992; Harrison et al., 1994; Abaye et al., 1997; Bell et al., 1997; Mapfumo et al., 1998;
Krzic et al., 1999; Nie et al., 2001); a condutividade hidraulica (Mead & Chan, 1992;
Harrison et al., 1994; Bell et al., 1997; Betteridge et al., 1999; Francis et al., 1999; Krzic et
al., 1999), a porosidade do solo (Hart et al., 1988; Davies et al., 1989; Mead & Chan, 1992;
Francis et al., 1999) e as caracteristicas de retencdo de dgua do solo (Hart et al., 1988;

Williams & Kalmbacher, 1996; Bell et al., 1997; Mapfumo et al., 2000), os quais sdo
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amplamente utilizados como atributos indicadores da qualidade do solo, tornando o
processo de avaliagdo da qualidade fisica do solo, mais simples, ripido e menos complexo.

Em estudos para desenvolver métodos para determinagdo da umidade 6tima e
umidade para cultivo de campo, baseada na curva de retengdo de dgua do solo (CRA)
ajustada pelo modelo de van Genuchten (1980), Dexter & Bird (2001) propuseram uma
equacdo que permitiu calcular o ponto de inflexdo da CRA, que corresponderia exatamente
ao valor da segunda derivada, onde seu valor se iguala a zero. Na sequéncia, Dexter
(2004a, 2004b, 2004c), utilizando da base matemadtica de Dexter & Bird (2001) em
trabalhos sobre qualidade fisica do solo, propds um novo indice para avaliar a qualidade
fisica do solo, chamado de “indice-S”. Este indice de qualidade fisica do solo foi
desenvolvido para facilitar sua utilizacdo, sem ambiguidade, em vdrios tipos de solos, com
diferentes teores de matéria organica, diferentes graus de compactacdo e niveis de
sodicidade e diferentes conteidos de umidade do solo no momento de seu preparo. O
indice-S € obtido a partir da curva de retencdo da dgua no solo e representa o valor da
inclinagdo da curva de retengdo de d4gua no seu ponto de inflexdo. Segundo Dexter (2004a),
maiores valores de S (maior inclina¢do) indicam melhor distribuicdo de tamanho de poros,
condizente com condi¢des estruturais que estabelecem um adequado funcionamento fisico
do solo. Assim sendo, fatores relacionados com o solo (textura e estrutura) € com manejo
(matéria orgénica, compactacdo e preparo do solo) que influenciam a distribuicdo do
tamanho de poros refletem em mudangas nos valores de S e, portanto, na qualidade fisica
do solo (Streck et al., 2008).

No entanto, apesar de ampla adocdo do indice-S, a formula¢do matematica
proposta para calcular o valor de S (Dexter & Bird, 2001; Dexter, 2004a) apresenta
algumas incoeréncias que necessitam ser esclarecidas. Ao derivar o indice-S, Dexter

(2004a), assumiu explicitamente que os parimetros de escala e de forma (a,n,m) da

relacdo 6-h de van Genuchten ndo se alterariam apds a mudanca da escala aritmética para
logaritmica da varidvel h. Esta hipétese ndo € verdadeira devido a natureza ndo linear do
modelo do tipo van Genuchten. Assim sendo, a formulagdo matemdtica proposta por
Dexter (2004a) para o cédlculo do indice-S pode resultar em diferengas significativas ou ndo
nas aplicagdes deste indice em avalia¢des da qualidade fisica do solo baseada na CRA.
Este estudo teve como objetivo geral analisar, quantitativamente, por meio de
atributos fisico-hidricos, as principais alteracdes na qualidade do solo, decorrentes da

utilizacdo de longo prazo em sistema de integracdo lavoura-pecudria, conduzidos em
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ambiente de Cerrado. Nesse sentido, buscou-se especificamente: a) analisar e aplicar a
teoria do indice-S de Dexter na avaliacdo da qualidade fisico-hidrica dos solos; mantidos
sob sistema de integracdo lavoura-pecudria em ambiente de Cerrado, em longo prazo; b)
avaliar, quantitativamente, as principais alteragdes nos atributos fisico-hidricos do solo em

sistema de integracdo lavoura-pecudria de longo prazo em ambiente de Cerrado.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A ESTRUTURA DO SOLO E SUA RELACAO COM A QUALIDADE
FISICO-HIDRICA

A busca por alternativas tecnoldgicas que possibilitem o uso racional do solo
tem sido a tonica das discussdes em torno do tema manejo correto do solo para uma
agricultura sustentdvel. Dos componentes do manejo, o preparo do solo talvez seja a
atividade que mais influencie no seu comportamento fisico-hidrico, pois atua diretamente
na estrutura do solo. Além das modificacdes na porosidade e na densidade, o manejo
provoca alteracdes na estrutura do solo que afetam a retencdo de dgua e a resisténcia
mecanica, entre outros atributos fisicos do solo (Silva et al., 1994; Oliveira et al., 2003).

De acordo com Doran & Parkin (1994), os atributos fisicos do solo podem ser
classificados como intermedidrios e permanentes. Como exemplos dos atributos fisicos
intermedidrios, alterdveis apds o manejo do solo, por alguns anos, citam-se a densidade do
solo, resisténcia do solo a penetracdo, permeabilidade, aeragdo, agregacdo do solo,
porosidade, entre outros, tendo ainda, a umidade do solo, como atributo hidrico
intermediario, alterdvel conforme o tipo de manejo do solo. J4 a textura do solo,
mineralogia, cor, densidade de particulas, podem ser citados como atributos fisicos
permanentes, inerentes ao “tipo” de solo e que servem para classificd-lo quanto a sua
ordem. Em geral, os atributos fisicos intermediarios sdo os mais utilizados como
indicadores da qualidade fisica do solo, por estarem sujeitos as maiores intempéries,
provocados em fung¢do dos sistemas de manejos do solo.

A qualidade da estrutura do solo estd relacionada com a forma, estabilidade,
tamanho, arranjo e organizagdo das particulas que compdem a matriz do solo (Campos et
al., 1995). De modo geral, o solo mantido em estado natural, sob vegetacdo nativa,
apresenta caracteristicas fisicas, como permeabilidade, estrutura, densidade e porosidade
do solo, adequadas ao desenvolvimento normal das plantas (Andreola et al., 2000). Nessas

condicdes, o volume de solo explorado pelas raizes é relativamente grande (Spera et al.,
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2004). A medida que o solo vai sendo submetido a manejos inadequados, as propriedades
fisicas do solo podem sofrer alteragdes geralmente, desfavordveis ao desenvolvimento
vegetal.

Atributos do solo, como densidade, porosidade total, macro e microporosidade
tém sido comumente usados para indicar possiveis restricdes ao desenvolvimento de
plantas. Nesse sentido, Unger & Kaspar (1994) destacaram que a compactagdo do solo
afeta o crescimento das plantas, principalmente quando o suprimento de 4gua e nutrientes é
insuficiente. Além disso, ela concorre para reduzir o suprimento adequado de oxigé€nio
(O2) no solo, prejudicando o desenvolvimento vegetativo da parte aérea com redugdo
significativa da produtividade (Hakansson & Voorhees, 1998; Beutler et al., 2004). Na
compactacdo do solo, hd aumento de massa por unidade de volume, resultando em
aumento na densidade do solo, na resisténcia do solo a penetracio de raizes e na
microporosidade relativa, o que contribui para reducdo linear da porosidade total e da
macroporosidade (Stone et al., 2002; Beutler et al., 2005). Quanto aos aspectos da
funcionalidade dos poros destaca-se que os macroporos (>100 um) desempenham o papel
primordial de aeracdo da matriz do solo e de conducdo de dgua no processo de infiltragéo.
Nesse mesmo sentido, os mesoporos (>50 pm e <100 um) exercem a principal funcdo de
redistribuicdo de dgua e os microporos (<50 pm), também conhecidos por poros capilares,
tém como atribuicdo bdsica, o armazenamento ou retencdo de dgua pelo solo a 6 kPa
(Libardi, 2000; Andrade, 2008).

A porosidade de aeracdo ou porosidade livre de dgua (Libardi, 2000) é
diretamente afetada pelo contetddo de dgua no solo. Tomando-se a porosidade total como
um valor fixo, pode-se dizer que parte dela pode ser ocupada por dgua e a outra parte por
ar. Quando a porosidade de aerag¢do é menor que 10%, a taxa de fluxo de oxigénio (O;) em
dire¢do ao sistema radicular das plantas é severamente prejudicada, afetando assim os
processos metabdlicos e o crescimento das raizes das plantas (Ledo, 2002).

Outro atributo do solo que merece ser destacado € a estabilidade de seus
agregados. De acordo com estudos sobre a influéncia do manejo na agregacdo do solo,
Tisdal & Oades (1980) indicaram que a influéncia do manejo do solo na estabilidade dos
microagregados menores do 0,25 mm no € tdo importante. No entanto, deve ser destacado
que as particulas de argilas dispersas no solo sdo liberadas lentamente e agem como uma
nuvem expansiva envolvendo os agregados (Arnold, 1978). Assim, a argila dispersa pode

bloquear os poros que transmitem ou armazenam dgua no solo, resultando em estruturas
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indesejaveis, funcionalmente semelhantes a superficies compactadas (Tisdal & Oades,
1982). Deste modo, a microporosidade do solo, atributo importante para o armazenamento
da 4gua a ser disponibilizada para as plantas pode sofrer alteragdes negativas, provenientes
do manejo do solo. Neste aspecto, mesmo que haja um armazenamento adequado de dgua
nos microporos, se for produzida uma camada compactada na zona de crescimento
radicular, poderda haver uma diminuicdo na capacidade de infiltragdo, redistribuicdo de
dgua e aeracdo do solo, com reflexos negativos no crescimento radicular, devido a menor
absorcdo de dgua e nutrientes do solo, o que pode comprometer diretamente a producdo e
produtividade vegetal.

Resultados de pesquisas tém demonstrado que a resisténcia dos agregados e a
friabilidade do solo sdo influenciados por diversos fatores, como umidade do solo (Utomo
& Dexter, 1981), teor de argila dispersa em dgua (Kay & Dexter, 1992; Barzegar et al.,
1994), composicdo e concentragdo da solucdo do solo (Rahimi et al., 2000), ciclos de
umedecimento e secagem do solo (Dexter, 1988a; Kay & Dexter, 1992), teor de argila e
mineralogia (Kemper et al., 1987; Guérif, 1990; Ley et al., 1993), teor de matéria organica
(Causarano, 1993; Perfect et al., 1995; Rahimi et al., 2000) e, presenca de materiais
ligantes e/ou cimentantes, como a silica e aluminossilicatos pouco cristalinos (Kay &
Dexter, 1992; Kay & Angers, 1999). Em geral, o aumento no teor de argila induz
incremento na resisténcia ténsil dos agregados e, portanto, reducéo da friabilidade (Kemper
et al., 1987; Guérif, 1990; Bartoli et al., 1992). Esse aumento parece ser funcdo do
incremento do ndmero de cargas elétricas, o que favorece a formacdo de ligacdes entre
particulas minerais e/ou particulas minerais e organicas (Imhoff, 2002).

Os o6xidos de ferro e aluminio também foram assinalados como agentes
importantes para a agregacao do solo (Pinheiro-Dick & Schwertmann, 1996; Barral et al.,
1998; Igwe et al., 1999; Muggler et al., 1999). Oxidos de ferro e aluminio atuam como
agentes ligantes entre particulas minerais, influenciando a estruturacio do solo ao
incrementar a resisténcia das regides de fratura (Kay & Angers, 1999). Em geral, esses
oxidos parecem atuar em duas formas: i) os agregados podem ser formados em razdo da
atracdo entre particulas de 6xidos positivamente carregadas e particulas da matriz do solo
negativamente carregadas, principalmente daquelas que apresentam o tamanho que
corresponde a fracdo argila; ii) os 6xidos podem estar recobrindo a superficie das
particulas minerais, unindo particulas de diferentes tamanhos (Kay & Angers, 1999;

Muggler et al., 1999). Em ambas as formas, os 6xidos de ferro e aluminio podem alterar a
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carga superficial dos minerais, intensificando as ligacdes entre as particulas (Imhoff,
2002). Decorrente desse fendomeno, a resisténcia t€nsil dos agregados aumenta. Por outro
lado, alguns autores t€m assinalado que os 6xidos de ferro exercem pouca ou nenhuma
influéncia na agregacdo do solo (Desphande et al., 1968; Muggler et al., 1997), ou que o
efeito desses agentes agregantes foi devido a sua interagdo com a matéria organica do solo
e/ou teor de argila (Guérif, 1990; Bartoli et al., 1992).

A adocio de sistemas de manejo que mantenham a protecdo do solo através do
continuo aporte de residuos orgéanicos é fundamental para a manutencdo de uma boa
estrutura (Silva et al., 2000b). O continuo fornecimento de material organico serve como
fonte de energia para a atividade microbiana, que atua como agente de estabiliza¢do dos
agregados (Campos et al., 1995). Castro Filho et al. (1998), estudando um Latossolo Roxo,
concluiram que o acimulo de residuos vegetais na superficie como conseqiiéncia da
adocdo do sistema plantio direto melhorou o estado de agregacdo gracas ao incremento do
teor de carbono organico, sobretudo na camada de 0-10cm, independentemente da
sucessdo de culturas. Os valores de diametro médio geométrico dos agregados foram
significativamente superiores em relacdo aos do plantio convencional.

Carpenedo & Mielniczuk (1990), avaliando a estabilidade estrutural dos
agregados em condicdes de mata e campo nativo, verificaram que houve reducdo da
agregacdo quando os solos foram submetidos & aracio e a gradagem para o cultivo de trigo
e soja. Apds cinco anos de cultivo, Da Ros et al. (1997) observaram que o didametro médio
geométrico dos agregados no tratamento com plantio direto foi estatisticamente
equivalente ao do campo nativo, diminuindo com o aumento da intensidade de preparo do
solo, com valores de 2,96 vezes menores no preparo convencional comparado ao campo
nativo. Campos et al. (1995) constataram que no sistema plantio direto o didmetro médio
geométrico dos agregados foi cerca de duas vezes maior que no sistema de plantio
convencional. Harris et al. (1996) utilizaram a porcentagem de agregados estdveis (>2 mm)
em 4gua para avaliar a qualidade do solo em sistemas de manejo; segundo esses autores, 0s
valores foram 40%, 26% e 19%, para sistema conservacionista, plantio direto e solo arado,
respectivamente.

Com relacdo a estudos sobre compactacio do solo, Mitchell (1976) e Silva et
al. (2005) afirmaram que a deposicdo de argila nas paredes dos poros e sobre os grios de
quartzo causa um arranjamento mais compacto de particulas, aumentando o adensamento

das camadas subsuperficiais. Esse fendmeno é mais expressivo em solos cuja argila estd
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num maior grau de dispersdo, migrando facilmente sob condi¢des de chuva ou irrigacdo
(Helalia et al., 1988). As principais consequéncias da compactacio nas propriedades fisicas
do solo, além do aumento da densidade do solo sdo: a diminui¢do do tamanho dos poros e
reducdo da condutividade hidraulica (Soane et al., 1981; Dexter, 1988b; Klein & Libardi,
2002; Silva et al., 2005; Marchao et al., 2007). A compactagdo devida ao cultivo e manejo
animal também pode causar modificacdes na retencdo de dgua do solo, decorrentes de
alteracdes sofridas na distribuicdo de didmetro dos poros, principalmente reducdo da
macroporosidade (Hillel, 1980; Figueiredo et al.; 2009). O aumento da retencdo de d4gua no
solo devida a compactacdo tem sido verificado por alguns autores (Stone et al., 1994;
Corsini & Ferraudo, 1999). Todavia, a disponibilidade de 4gua para as plantas vai
depender do nivel de compactacdo e da distribuicio de didmetro dos poros resultante
(Hillel, 1980).

A compactacdo do solo pelo trafego de maquinas, originada da compressido do
solo insaturado € a principal causa da degradacgdo fisica dos solos agricolas, que aumenta
com a intensidade de trifego em condi¢des inadequadas de umidade do solo (Flowers &
Lal, 1998). Esta pratica altera a estrutura que é o atributo fisico do solo mais importante
(Corréa, 2002) e, consequentemente, a geometria e distribuicio de poros por tamanho
(Richard et al., 1999; Bouwman & Arts, 2000), modificando o comportamento fisico-
hidrico e a condutividade de dgua no solo, em maior ou menor grau conforme o nivel de
compactacdo (Richard et al., 2001; Beutler et al., 2005).

Silva et al. (2005), estudando o efeito de sistemas de uso e manejo nas
propriedades fisico-hidricas do solo, concluiram que os sistemas de manejo com cana-de-
acucar influenciaram as propriedades fisicas do solo. Isto resultou no aumento da
densidade do solo, com consequente reducido do volume de mega e macroporos € aumento
dos micro e criptoporos, em relacdo ao solo de mata e que, as alteragdes na distribuigcdo de
didmetro dos poros promoveram uma reducdo da condutividade hidrdulica saturada.
Porém, provocou aumento na retencdo de dgua do solo disponivel para as plantas,
demonstrando a necessidade de uma maior investigacio de qual grau de compactacido do
solo é realmente negativa ao desenvolvimento das culturas.

Ao se avaliar atributos fisico-hidricos em sistema de integracdo lavoura-
pecudria, Lanzanova et al. (2007) verificaram que a compactacdo do solo decorrente do
pisoteio bovino, durante os trés anos de duragdo do estudo, segundo os valores de

densidade do solo, limitou-se & camada superficial do solo, de 0-5 cm de profundidade.
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Nas camadas subsequentes, ndo houve diferenca significativa entre os valores observados,
e, para as trés frequéncias de pastejo, estes variaram entre 1,32 Mgm™ e 1,35 Mg m™.
Neste mesmo estudo, avaliaram ainda, que a microporosidade do solo ndo foi
significativamente alterada pelos sistemas de manejo das pastagens em nenhuma das
camadas de solo estudadas. Contudo, a macroporosidade e a porosidade total sofreram
influéncia do pisoteio bovino e, com a redugdo de pastoreio de 28 para 14 dias, diminuiram
significativamente a macroporosidade e a porosidade total na camada superficial, passando
de 0,11 m’m? para 0,07 m’m?> e de 0,56 m’m? para 0,51 m’ m'3, respectivamente, e
ambas diferiram, significativamente, da drea ndo pastejada.

Outro fator limitante ao desenvolvimento e estabelecimento de culturas € a
resisténcia oferecida pelo solo a penetragdo de sistemas radiculares. Embora varie com o
solo e com a espécie cultivada, a resisténcia do solo a penetracdo é ocasionada pelo trafego
de maquinas agricolas. Os atributos mais importantes para a caracterizacdo dessa
resisténcia sdo a densidade e o contetido de dgua do solo, sendo que a densidade do solo
apresenta uma relago direta com a resisténcia a penetragdo (Borges et al., 1988), enquanto
que o contetido de dgua exerce influéncia negativa a essa resisténcia (Tormena et al., 1998;
Beutler et al., 2005).

Valores criticos de resisténcia a penetragdo variam de 1,5 MPa a 4,0 MPa
(Topp et al., 1994; Arshad et al., 1996; Rosolem et al., 1999), sendo o valor de 2 MPa
aceito como impeditivo ao crescimento radicular (Tormena et al., 1998); valores entre
2 MPa e 3 MPa foram considerados limitantes ao desenvolvimento radicular de trigo,
milho e pastagem (Imhoff et al., 2000). Mielniczuk et al. (1985) verificaram, em Latossolo
Roxo em casa de vegetacdo, menor produtividade de matéria seca da parte aérea de aveia e
trigo na resisténcia a penetracdo de 3,03 MPa e milheto em 2,35 MPa, no contetddo de dgua
de 0,28 kg kg’l. Ja, para Beutler et al. (2004), o valor de resisténcia do solo a penetracdo
limitante a produtividade de griaos de arroz de sequeiro foi de 2,38 MPa e 2,07 MPa,
respectivamente, no Latossolo Vermelho textura média e Latossolo Vermelho textura
argilosa, no contetido de 4dgua retida na tensdo de 0,01 MPa. No contetido de dgua retida na
tensdo de 0,05 MPa foram obtidas menores producdes e o menor valor de resisténcia a
penetragdo proporcionou maiores producdes de arroz de sequeiro.

A estrutura do solo, modificada por atividades antrépicas em associagdo a
compactacdo e a perda da estabilidade dos agregados alteram a distribuicdo do tamanho

dos poros, bem como a retenc¢do, o movimento e a disponibilidade de d4gua no solo. Assim,



23

a curva de retencdo de dgua do solo (CRA) tem papel crucial nos estudos de qualidade do
solo, com vistas a nortear as priticas de uso e o manejo sustentivel dos sistemas de
produgdo agricola.

A CRA ¢ um atributo fisico-hidrico que descreve a relag@o entre contetido de
dgua e o potencial matricial que varia no tempo e no espago, cujas informacgdes
possibilitam calcular valores de outros atributos do solo (Scott, 2000), como por exemplo,
densidade do solo, porosidade total, saturacdo efetiva, e outros. O contetddo de dgua retido
em determinado potencial decorre da estrutura e da distribuicio dos tamanhos de poros
(Beutler et al., 2002). Os resultados de Rawls et al. (1991) mostraram que, em elevados
potenciais, a CRA foi influenciada por poros estruturais associados ao efeito da matéria
organica na formacgdo e na estabilidade da estrutura do solo (Machado et al., 2008). Em
baixo potencial, a composi¢do granulométrica e a mineralogia do solo tornam-se mais
importantes devido a superficie disponivel para a adsor¢do de dgua (Gupta & Larson,
1979).

A maioria dos estudos descreve as relacdes entre as varidveis do solo e os
coeficientes da equacdo da CRA numa ampla variacdo de solos. No entanto, sob um
mesmo solo, os diferentes sistemas de uso e manejo podem promover modificagdes na sua
estrutura e no comportamento fisico-hidrico do solo (Machado et al., 2008). Essas CRA
permitem a interpretacdo das relagdes entre a densidade do solo, os teores de carbono
organico do solo, os teores de dgua e a resisténcia do solo a penetracdo em sistemas de
manejo de solo. Ou seja, a interpretagdo correta dos diversos atributos fisico-hidricos do
solo, associada as suas interrelagcdes permitem avaliar com maior precisdo, a qualidade
fisica do solo, sob diferentes sistemas de manejo, indicando o grau de degradacdo do solo
em determinada drea, quando comparada a solos sem altera¢des de ordem fisica, como, por

exemplo, drea sob vegetacao nativa.

22  SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA E SUA
INFLUENCIA NOS ATRIBUTOS FISICO-HIDRICOS DO SOLO

O termo integragdo lavoura-pecudria € utilizado para designar a alternincia de
cultivo de grios e pastejo de animais em pastagens de gramineas e/ou leguminosas
(Moraes et al., 1998). A rotagdo pastagens-culturas de grios tem se revelado como uma das

estratégias mais promissoras para desenvolver sistemas de producdo menos intensivos no
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uso de insumos e, por sua vez, mais sustentaveis no tempo (Cassol, 2003; Flores, 2004).
Estima-se que na exploracio pecudria, a cada entressafra, a deficiéncia de forrageira resulte
na perda de cerca de US$ 1 bilhdo, decorrentes do emagrecimento e morte de bovinos
(Kluthcouski et al., 2003).

Dois grandes aspectos chamam a aten¢@o quando se discute sustentabilidade da
produgdo agricola: o uso do solo com a agricultura tradicional, com preparo continuo do
solo, e a degradacdo das pastagens. O monocultivo e préticas culturais inadequadas na
agricultura, como o preparo tradicional do solo com continuas ag¢des de grades, t€ém
causado queda na produtividade, degradacdo do solo e dos recursos naturais (Macedo,
2009). A degradacdo das pastagens € o fator mais importante, na atualidade, que
compromete a sustentabilidade da producdo animal, e pode ser explicada como um
processo dinamico de degeneracdo ou de queda relativa da produtividade (Macedo &
Zimmer, 1990; Macedo, 2001, 2009). Dentre os fatores mais importantes relacionados com
a degradacdo das pastagens destacam-se o manejo animal inadequado e a falta de reposi¢ao
de nutrientes. A lotagdo animal excessiva, sem os ajustes para uma adequada capacidade
de suporte, e a auséncia de adubagdo de manutengdo t€m sido os aceleradores do processo
de degradacdo (Macedo, 2009).

Albuquerque et al. (2001) relataram que a compactacio causada pelo excessivo
traifego de maquinas e implementos agricolas e pelo pisoteio animal em &reas sob
integracdo lavoura-pecudria, t€m sido algumas das principais causas da degradagdo da
capacidade produtiva de solos agricolas. De acordo com Greenwood et al. (1997), devido a
energia cinética as pressdes exercidas pelo pastoreio dos animais, na superficie do solo sdo
comparaveis aquelas das maquinas agricolas. Por exemplo, as pressdes exercidas pelo pé
de uma ovelha e de um boi sdo, em média, da ordem de 66 kPa e 138 kPa, respectivamente
(Willatt & Pullar, 1983; Noble & Tongway, 1986) e sdo similares as pressdes exercidas
pelo pneu de um veiculo sem carga, que € da ordem de 58 kPa (Blunden et al., 1994) e pela
energia de compactagdo de 140 kPa exercida por um trator, com peso em cada roda de
0,72 Mg, em 15 passadas (Raghavan et al., 1976; Braida, 2004). Essas pressdes exercidas
pelo pastoreio serdo ainda maiores quando o animal estiver se locomovendo, e seu peso,
apoiado nas suas patas. Ndo é surpreendente, portanto, que as pesquisas mostram
degradac@o das propriedades fisicas dos solos sob pastagens devido ao pastoreio dos
animais (Lull, 1959; Langlands & Bennett, 1973; Curll & Wilkins, 1983; Proffitt et al.,
1993).



25

Trein et al. (1991) observaram que, apds aplicagdo de elevada taxa de lotagdo
animal em curto periodo de tempo, houve aumento da resisténcia do solo a penetragdo
mecanica, diminuicdo da macroporosidade e reducao significativa da infiltracdo de d4gua no
solo na camada de 0-7,5cm de um Argissolo Vermelho cultivado com pastagens de
inverno. Bertol et al. (1998) observaram resultados semelhantes ao avaliarem diferentes
taxas de oferta de forragem de uma pastagem natural da Regido Fisiografica Depressio
Central do Rio Grande do Sul, quando aplicaram taxas menores de 4% e 8% em relacdo a
taxas de 10% a 16% de oferta de forragem. Flores (2004) ndo encontrou diferenga
significativa na densidade e na porosidade de um Latossolo submetido ao pastejo de
inverno em pastagem constituida por aveia-preta (Avena strigosa Schreber) e azevém
(Lolium multiflorum Lam.), manejada a alturas variando de 10-40 cm. Cassol (2003)
encontrou aumento na infiltracdo de dgua diretamente proporcional ao incremento da altura
de residuo da pastagem, evidenciando a degradacdo da qualidade do solo quando se utiliza
elevada pressdo de pastejo, em dreas de integragcdo lavoura-pecudria sob sistema plantio
direto.

Spera et al. (2009) observaram que o pisoteio pelo gado durante oito anos nao
continuos aparentemente nao alterou os atributos fisicos do solo o suficiente para promover
prejuizos ao rendimento de grdos das culturas, porém os animais foram retirados quando o
solo estava muito timido. Neste estudo, a cada ano, o pastejo ocorreu por duas ou trés
vezes no inverno, e tr€s ou quatro vezes no verdo, com duracio de, no maximo, dois dias
em cada pastejo e com dez a quinze animais. Depois da retirada dos animais da area foi
feito um intervalo de 40-60 dias, de modo a permitir rebrota das forrageiras de inverno
antes do estabelecimento das culturas de verdo.

Dessa forma, os diferentes resultados apresentados anteriormente (Trein et al.,
1991; Bertol et al., 1998; Cassol, 2003; Flores, 2004; Spera et al., 2009) demonstraram que
os atributos fisico-hidricos do solo em sistema de integragdo lavoura-pecudria (SILP)
foram influenciados pelos sistemas de manejo adotados em cada 4rea especifica avaliada.
Isto indica que o SILP apresentou comportamento diferenciado, em relacdo a qualidade
fisica do solo, para cada drea, para cada sistema de cultivo, manejo do solo e ao tipo de
solo presente no local estudado. Estes trabalhos mostraram, ainda, que as diferentes
espécies vegetais cultivadas e manejos antecessores a sua implantagdo, a capacidade de
enraizamento das plantas cultivadas, a estruturacdo do solo e reciclagem de nutrientes, a

producdo de material orginico e cobertura vegetal do solo, como também, o manejo das
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dreas sob pastagem e a lotacdo animal por hectare, em fun¢@o da umidade do solo e da
producdo de matéria seca influenciaram no grau da alteracio dos atributos fisico-hidricos
do solo nos SILP, para as diferentes areas avaliadas. Portanto, o SILP pode ser uma
alternativa vidvel para renovacgio de dreas degradadas fisicamente, desde que implantado e
manejado de forma correta, por meio dos conhecimentos disponiveis na literatura.

Segundo Kluthcouski et al. (2004), o SILP proporciona beneficios reciprocos
entre lavoura e pecudria. Em geral, o processo de producdo dos cultivos anuais, a0 mesmo
tempo em que repdem nutrientes, degrada as propriedades fisicas (estruturagdo e
compactacdo) e bioldgicas (decomposicdo da matéria organica) do solo. As forrageiras
tropicais, por sua vez, apesar de exaurirem os nutrientes residuais deixados pelas lavouras
na superficie do solo, reciclam os nutrientes do subsolo, repdem a matéria organica e
promovem a ara¢do bioldgica do solo gracas a abundancia e agressividade de seus sistemas

radiculares e da atividade bioldgica decorrente.

2.3 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

Muitos indicadores da qualidade do solo sdo baseados em atributos bidticos e
abidticos (Klemens et al., 2003; Sepp et al., 2005; Huerta et al., 2009), tais como: atributos
bioquimicos e microbioldgicos (Sénchez, 2003; Bending et al., 2004; Gil-Sotres et al.,
2005), comunidades bacterianas e invertebradas (Black et al., 2003; Ruf et al., 2003),
estratificacio da propor¢cdo de material orginico (Franzluebbers, 2002), biomassa
microbiana (Mummey et al., 2002), atributos fisicos e quimicos (Stenberg, 1999;
Schoenholtz et al., 2000), tipos de plantas de cobertura e matéria orginica (Wilson et al.,
2001).

Dois diferentes enfoques tém sido propostos para se estabelecerem critérios de
referéncia: solos de drea sob vegetacdo natural, por representar as condigdes ecoldgicas de
estabilidade do ambiente; e caracteristicas agrondmicas que maximizem a produgdo e
conservem o meio ambiente (Santana & Bahia Filho, 2002). Islam & Weil (2000)
propuseram a utilizacdo de dados das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
coletados em solos de uma drea de floresta natural ndao perturbada, como referéncia para
montagem de um indice geral da qualidade do solo. De acordo com Velasquez et al. (2005)
e Cecillon et al. (2009), para se monitorar a evolucdo dos impactos dos modelos de

desenvolvimento agricola € necessario monitorar pontualmente a qualidade fisica, quimica
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e bioldgica do solo, utilizando técnicas sensiveis e eficientes que possibilitem detectar
mudangas significantes nestas condi¢des. De acordo com esses autores, a aplicacdo do
NIRS (Espectroscopia de Reflectancia Infravermelha) pode ser uma ferramenta eficiente
para se avaliar e caracterizar a qualidade do solo em grandes areas, de forma confidvel e
econdmica, facilitando a tomada de decisdes sobre o manejo e conservagao do solo. Huerta
et al. (2009) afirmaram que a evolugdo da qualidade do solo pode, frequentemente,
envolver andlise de dados dos atributos do solo utilizando métodos estatisticos complexos
(andlises de co-inércia quimica, fisica, macrofauna e dados de estrutura do material
organico). Como exemplo, o método “GISQ - Indicador Multifuncional de Qualidade do
Solo” proposto por Velasquez et al. (2007), que permite um monitoramento de longa
duracdo das modificagdes na qualidade fisica do solo e pode orientar a implementacio de
tecnologias restauradoras do solo.

A qualidade fisica do solo depende de indicadores que levem em conta a
profundidade efetiva do sistema radicular, porosidade total, distribui¢do do tamanho de
poros, densidade do solo, distribuicio do tamanho de particulas, resisténcia do solo a
penetracdo das raizes, intervalo hidrico 6timo, indice de compressdo e estabilidade dos
agregados (Richart et al., 2005). Para Secco et al. (2005), quando se objetiva estudar os
atributos que fazem parte da estabilidade estrutural, como indicadores da qualidade fisica
do solo sob diferentes sistemas de manejo, a eficiéncia ou nao da avaliagdo dependera do
monitoramento ao longo do tempo. Esse monitoramento pode ser feito na propriedade
agricola ou em niveis mais abrangentes, como microbacia hidrogréfica, regido e outros. As
préticas de manejo e de conservacdo do solo e da 4gua devem ser planejadas e executadas,
procurando-se manter ou mesmo melhorar seus atributos, de modo a aumentar a
capacidade do solo em sustentar uma produtividade competitiva, de ordem fisica, quimica
e bioldgica sem comprometer a qualidade do solo e da dgua.

De acordo com Stenberg (1999) e Schoenholtz et al. (2000), os indicadores da
qualidade fisica do solo deveriam abranger os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo; incorporar a variabilidade das propriedades; ser sensiveis a variacdes em longo prazo
provocadas pelas alteracdes sazonais; ser mensuraveis precisamente através de uma ampla
variedade de classes e condi¢gdes de solos; ser simples de medir; ter um baixo custo e ser
adaptaveis para diversos sistemas. Singer & Ewing (2000) e Imhoff (2002) sugeriram a
utilizacdo de indicadores da qualidade fisica do solo que incluissem os atributos fisicos que

influenciam diretamente a produgdo das culturas, como o grau e a magnitude com a qual a
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matriz do solo resiste a deformacio; a capacidade do solo em fornecer adequada aeracdo e
quantidade de 4gua para o crescimento e expansdo do sistema radicular das plantas.
Segundo Topp et al. (1997), Schoenholtz et al. (2000) e Singer & Ewing (2000), os
atributos mais amplamente utilizados como indicadores de qualidade fisica do solo
deveriam ser aqueles que levassem em conta a profundidade efetiva de enraizamento, a
porosidade total e a distribuicio e tamanho dos poros, a distribui¢do do tamanho das
particulas, a densidade do solo, a resisténcia do solo a penetragcdo das raizes, o intervalo
hidrico 6timo, o indice de compressao e a estabilidade dos agregados. Prevendo o grau das
perturbagdes ambientais provocadas pelo manejo inadequado das atividades agropecudrias
e de que o recurso solo é limitado, alguns de seus componentes requerem periodos de
tempo muito prolongados para serem renovados que excedem vdrias vezes, o tempo de
vida do ser humano, razdo pela qual a qualidade do solo tem se tornado um tema de
interesse geral (Singer & Ewing, 2000).

Segundo Letey (1985), o potencial da dgua no solo, a taxa de difusdo de
oxigénio, a temperatura e a resisténcia do solo a penetracdo das raizes, os quais afetam
diretamente o crescimento das plantas, seriam indicadores mais adequados da qualidade
fisica do solo para a produgdo das culturas. Assim sendo, Silva et al. (1994) propuseram o
Intervalo Hidrico Otimo (IHO) como um indicador da qualidade estrutural do solo para a
produtividade das culturas. Esse indicador integra o efeito do potencial matricial, aeragéo e
resisténcia do solo & penetracdo das raizes num unico parametro, possibilitando estabelecer
as condicdes de umidade do solo limitantes ao crescimento das plantas. O IHO foi definido
como a faixa de conteido de dgua do solo determinada por dois limites: o superior e o
inferior. O limite superior do IHO é a umidade do solo na capacidade de campo ou a
umidade do solo na qual a porosidade de aeracio é de 10%, e o limite inferior € a umidade
no ponto de murchamento permanente ou a umidade do solo na qual a resisténcia do solo a
penetracdo atinge o valor de 2,0 MPa (Imhoff, 2002).

Existem varios modelos para avaliacdo da qualidade do solo (QS), conforme
descrito por Tétola & Chaer (2002); entretanto, esses modelos sdo de complexa aplicacdo e
enfatizam a qualidade do solo voltada para a producdo, sendo sua aplicacdo direcionada,
sobretudo, para a pesquisa. Skopp et al. (1990), utilizando modelos de difusdo e dados
experimentais prop0s que a producdo maxima de nitrogénio disponivel para culturas pela
mineralizacdo microbiana aerdbia da matéria orgénica ocorre (independentemente do

“tipo” de solo) quando aproximadamente 66% do espago poroso do solo estd cheio de
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dgua, ou alternativamente, quando cerca de 34% do espago poroso estd cheio de ar.
Reynolds et al. (2002) realizaram estudos similares ao de Skopp et al. (1990) e concluiram
que os critérios propostos, FC/PORt = 0,66 (FR: umidade volumétrica do solo; PORt:
porosidade total do solo) e ACt/PORt = 0,34 (ACt: aeracdo total do solo), para capacidade
de armazenamento "ideal" de 4dgua e ar do solo foram tteis como bons indicadores de
qualidade fisica do solo. Eles foram coerentes com critérios estabelecidos, como os usados
para OC (carbono orgénico), BD (densidade do solo seco), AC (aerag¢do do solo) e PAWC
(umidade do ponto de murcha permanente), e incorporaram parametros fisicos do solo
adicionais (FC e PORt) e outros aspectos da qualidade do solo (produ¢@o microbiana de
nitrogénio), que ainda ndo haviam sido explicitos em critérios existentes. Segundo esses
autores, mais trabalhos serdo necessarios para determinar se a produtividade das culturas a
campo e/ou de satde ambiental rural seriam constantemente melhoradas, mantendo essas
relacdes e os outros pardmetros do indicador dentro de seus respectivos intervalos ideais.

Dexter (2004a) e Reynolds et al. (2009) definiram como premissa essencial da
teoria do indice-S$ utilizado como indicador da qualidade fisica ou estrutural do solo, como
sendo “determinada primariamente por manejos induzidos de poros na estrutura do solo
(porosidade estrutural ou macroporos), em vez de poros alterados na textura "matriz" do
solo (porosidade textural ou microporos)”. Os poros da estrutura incluem redes
tridimensionais de microfissuras, rupturas e espacos interagregados, criados pela
mobilizacdo, atividade de congelamento-degelo, adicdo de praticas de melhoramento
benéficas ao solo, drenagem, desenvolvimento de raiz, e outros. Em grande parte, a
estrutura dos poros determina a forma da curva de liberagdao de dgua do solo pela tensio
presente entre a saturacdo (h = 0) e o ponto de inflexdo (hi). Os poros da matriz do solo,
por outro lado, incluem os espagos dentro dos agregados (intra-agregados “microporos”) e
entre particulas individuais de areia, silte, argila e matéria organica (ou seja, da estrutura
principal) e elas, em grande parte controlam a liberacio de dgua do solo em maiores
tensdes, do que a tensdo do ponto de inflexdo.

Além dos indicadores de qualidade do solo considerados quantitativos e mais
cientificos comentados anteriormente, indicadores qualitativos que possam ser observados
diretamente na propriedade (Tabela 2.1) sdo de alta importancia e devem servir de guia
para o manejo dos solos agricolas e estarem bem consolidados na memoria dos produtores
(Reinert, 2006). A andlise de indicadores qualitativos e quantitativos deve ser feita em

momentos estratégicos durante o ciclo das culturas e alguns indicadores devem ser
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observados ao longo do tempo. Um bom exemplo de indicador se refere ao escoamento

superficial durante eventos de chuva de alta intensidade, mas outros, como acimulo de

dgua com drenagem lenta, aparéncia das plantas, entre outros, também podem dar uma boa

indicac@o do estado da qualidade do solo. Segundo Reichert et al. (2003), o indicador de

qualidade de maior sucesso € a observacdo de como as raizes “se relacionam” com o

ambiente do solo abaixo da superficie, ou seja, a determinagdo do que se convencionou

chamar de estudo do perfil das raizes.

Tabela 2.1. Indicadores fisicos do solo, relacionados ao desenvolvimento e produgdo de

plantas, usados para avaliar a qualidade dos solos'.

Indicador

Epoca de

avaliac@o

Qualidade estrutural

Pobre

Média

Boa

Indicadores fisicos

1. Compactagio

subsuperficial

2. Boa estrutura

3. Aeragdo

4. Profundidade

efetiva

5. Infiltragdo

6. Drenagem

7. Retencgdo de

dgua

8. Cobertura

superficial

Boa umidade

do solo

Boa umidade
do solo
Crescimento

de plantas

Qualquer

Apds chuva

Apds chuva

Crescimento
de plantas
Qualquer

Solo resistente;

aparéncia laminar;
dificil de penetrar
objeto pontiagudo

Aspecto macigo

Poucos poros
visiveis e drenagem
limitada

Subsolo exposto

Agua escoa ou
permanece na
superficie

Solo imido por
longo tempo
Estresse ap6s
poucos dias

Exposto

Alguma resisténcia a

objetos pontiagudos

Superficies de
fraqueza clara

Alguns bioporos

Evidéncias de perda
horizonte

Agua penetra

Algum empocamento

Plantas “sentem” seca

Alguma cobertura,

<30%

Solo friavel

Granular

Solo aberto e

bioporos comuns

Horizonte A
profundo
Sem escoamento ou

empog¢amento

Agua se move
rapidamente
Estresse somente em
seca extrema

100% cobertura

"Extraido de Reichert et al. (2003).

Muito empenho tem sido dedicado para geragdo de indices que possam avaliar

a qualidade fisica do solo. Segundo Karlen et al. (1997), um indice, para que possa ser
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utilizado na avaliacdo de um processo ou atributo, deve: (a) de algum modo influenciar o
processo para o qual a avaliacdo estd sendo feita, (b) permitir a comparacdo com alguma
condicdo definida como padrdo e (c) ser sensivel e permitir a detec¢io de diferencas em
escala pontual no tempo e no espaco. A maior dificuldade tem sido encontrar um indice
que inclua os atributos fisicos do solo e que se relacione com o crescimento e

desenvolvimento das plantas (Reinert et al., 2006; Streck et al., 2008).
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3 THE SOIL WATER RETENTION CURVE AS A SOIL PHYSICAL
QUALITY INDICATOR: CONTRIBUTION TO THE S-THEORY'

ABSTRACT

The deterioration of the soil-physical properties upon agricultural practices can
have serious consequences for the overall soil quality and land use sustainability. This
issue has motivated the proposition of various soil indicators as tools for appraising soil-
physical quality. Among them, the S-index, derived from the slope of the soil-water
retention curve at its inflexion point, has been largely used. However, the derived S-index
mathematical equation shows some misunderstanding that need to be clarified. In this
paper, we develop correct equations to compute the slope of the soil-water retention curve
based on fitted van Genuchten model, considering the absolute value of the soil-water-
potential represented as either arithmetic, natural or decimal logarithm scales. The S-index
values calculated with the expressions developed in this paper and the ones proposed by
Dexter are different but close. This means that the results recorded by applying the original
S-theory probably did not lead to appreciable misinterpretations. However, for future
applications of Dexter’s S-theory, we advise to use the new equations developed in this
paper to compute the S-index because they are mathematically consistent.

Key words: compaction, slope of soil-water retention curve, bulk density, soil S-index,
inflection point.

RESUMO

CURVA DE RETENCAO DE AGUA COMO INDICADORA DA
QUALIDADE FISICA DO SOLO: UMA CONTRIBUICAO A TEORIA §

A deterioragcdo das propriedades fisicas do solo devido as praticas agricolas
pode ter consequéncias graves para a qualidade e sustentabilidade de uso dos solos. Esta
questdo tem motivado a proposta de varios indicadores de solo como ferramentas para
avaliar a qualidade fisica do solo. Entre eles, o indice-S, derivado de inclinagdo da curva de
retengdo de dgua do solo em seu ponto de inflexdo, tem sido amplamente utilizado. No
entanto, a equacdo matematica derivada do indice-S mostra algumas particularidades que
precisam ser esclarecidos. Neste documento, desenvolveram-se equagdes para calcular a
inclinagdo da curva de retencdo de dgua do solo baseadas no modelo de van Genuchten
ajustado, tendo como referéncia o valor absoluto do potencial matricial representado nas
escalas logaritma aritmética, natural ou decimal. Os valores do indice-S calculado com as
expressdes desenvolvidas neste documento e as propostas por Dexter sdo diferentes, mas

! Artigo submetido a Revista Geoderma, em 02 de dezembro de 2009.
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de pequena magnitude. Isso significa que os resultados registrados pela aplicacdo original
da teoria “S” provavelmente nido conduziram a interpretagcdes incorretas. No entanto, para
futuras aplicacdes da teoria “S” de Dexter, aconselha-se a se utilizar as novas equagdes
desenvolvidas neste documento para calcular o indice-S.

Palavras-chave: compactacido do solo, curvatura da curva de retengdo de dgua do solo,
densidade do solo, indice-S, ponto de inflexdo.

3.1 INTRODUCTION

The quality of soil physical properties is one of the main aspects that should be
observed and evaluated, notably when one is willing to keep the soil conditions adequate
for plant growth. The decline in soil physical properties can have serious consequences for
the overall soil quality and the land use sustainability (Reynolds et al., 2002). Recently,
several papers have proposed soil physical indicators as a way to appraise soil quality,
using a variety of soil physical attributes and several methods of classification (Reynolds et
al., 2002; Dexter, 2004a, 2004b, 2004c; Dexter & Czyz, 2007).

The most popular index proposed to evaluate soil physical quality is based on
the slope of the soil-water retention curve (SWRC) at its inflexion point (Dexter & Bird,
2001; Dexter, 2004a). The inflection point has been considered as the “breakthrough”
matric potential at which air first penetrates throughout the whole soil (White et al., 1972;
Dullien, 1992). This approach guided Dexter & Bird (2001) to conclude that the optimum
water content for tillage would be related to SWRC and could be predicted from its shape.
Later on, Dexter (2004a) developed an S-index theory to evaluate soil physical quality
based on the slope of the SWRC, evaluated at its inflexion point, when the natural or
decimal logarithm of soil-water suction, 4, is plotted as a function of the gravimetric water
content, 6.

The basic mathematical equations derived by Dexter & Bird (2001) and Dexter
(2004a) in developing the S-index fitted SWRC to van Genuchten equation (van

Genuchten, 1980) can be calculated as:

h, :l(lj” 3.1)
a\m

with A, the inflexion point value of the modulus of the matric soil-water
potential (&), corresponding to exp (k) for In(h) being the natural logarithm of h as done in

Dexter & Bird (2001) & Dexter (2004a); «, m, and n taken as the fitted parameters from
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the original van Genuchten equation in /-6 formulation. Furthermore, Dexter & Bird
(2001) demonstrated that the value of @ at inflexion point (8, ) can be found as:

0.=(6, —9,){1+l] +6. (3.2)

m
with 6 and 6, being, respectively, saturated and residual gravimetric water contents. Then
Dexter (2004a) used this derived slope expression to calculate the slope (S) of the SWRC
at the inflexion point, resulting in the following expression which has been largely used
thereafter:

1 —(1+m)
S =-n(6, —9,){1+—} (3.3)

m

The preceding developments (Egs. 3.1, 3.2, and 3.3) summarize the basis of the
S-theory (Dexter, 2004a).

Parallel to these developments, experimental field studies were conducted to
verify the possible relations between S-index and soil texture, bulk density, organic matter,
and root growth (Dexter, 2004a). These studies were followed by many other applications
(Dexter, 2004c; Dexter et al., 2005; Dexter & Czyz, 2007; Dexter et al., 2007; Tormena et
al., 2008; Han et al., 2008; Dexter & Richard, 2009).

However, in spite of this large adoption, the proposed mathematical
formulation (Eq. 3.3) used to calculate S-index (Dexter & Bird, 2001; Dexter, 2004a)
shows some misunderstanding that need to be clarified. In deriving S-index from 6-In &
relation as proposed by Dexter (2004a), it was implicitly assumed that the scaling and

power fitting parameters (i.e. &, n,m) of van Genuchten 6-h relation would remain

unchanged after shifting the i-variable from arithmetic to logarithm scale (In or log). This
assumption is not true due to the nonlinear nature of van Genuchten model. In this paper,
we develop new equations to calculate the correct slope at the inflection point of the
SWRC fitted to van Genuchten model, considering the independent variable 4 represented
in the following alternative scales of h: arithmetic, natural logarithm, and decimal
logarithm. The new S-index equations are applied to non-compacted and compacted soil to

compare their results with the others proposed by Dexter (2004a).

3.2 MATERIAL AND METHODS
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3.2.1 Characterization and localization of experimental area

In order to exemplify the application of the proposed S-theory, a typical soil
profile was selected from a cultivated area that has been identified to have a compacted
surface soil layer caused by land use. The soil profile is located (latitude 16°29'37" S,
longitude 49°18'38" W, and altitude 776 m) in a private farm property, nearby Embrapa
Rice and Beans Agricultural Research Center, at Santo Antdnio de Goids, GO, Brazil. The
soil is a clayey Oxisol (Typic Acrustox) (Soil Survey Staff, 1998), Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico according to the Brazilian Soil Classification (Santos et al., 2006) or
Kaolinitc Ferralsol (IUSS WORKING GROUP WRB, 2006). The native vegetation was a
typical Cerrado until 1985. After the vegetation was removed, the area was cultivated with
annual crops under conventional tillage during the first two years and, thereafter, with
pasture formed by Brachiaria decumbens cv. Basilisk stapf. The area was managed under
intensive animal grazing and without any fertilizer addition. This management led to
pasture-soil degradation condition of the top soil. In 2006, soil cores were collected using
stainless steel 100 cm’ cylinders (diameter = 5.1 cm, height = 5.0 cm) from the top surface

and subsurface layers for determining soil-water retention curve.

3.2.2 Theory

3.2.2.1 Expression of #according to different scales

Let’s consider van Genuchten model (van Genuchten, 1980) given as follows:
0=0,-0)1+@ry|" +4, (3.4)
with 6, gravimetric soil-water content (g g"); 6,, measured gravimetric saturated soil-

water content (g g"); ér, fitted gravimetric soil-water content (g g"); &, fitted scaling

parameter (kPa’l); n and m=1-1/n(Mualem, 1976), fitted shape parameters; and 7, a
dummy variable to be used alternatively to represent the modulus of the soil-water matric
potential, in which T = h-variable in Dexter (2004a), given in the following scales: T (hPa),
In T (In hPa), or log T (log hPa). When decimal logarithm scale is used, then log T = pF, as
proposed by Schofield (1935).
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In order to facilitate our presentation and discussion, one can admit that van
Genuchten model (Eq. 3.4) can be represented in a general way as follows:

0=¢(r|0..6,. A 6.m) (3.5)

with g, meaning the relationship (6vs T), given that the parameters 6, (gg™), ér (gg™),

i (dimensionless), & (hPa™"), and 72 (dimensionless) be known. The “hat” sign on the top
of the letter is used to identify a fitted parameter value. Recall that the parameter 7 can
also be fitted, however in this study it was constraint to 1-1/n.

Similarly, the relation (€vs In T), represented by f, using van Genuchten model

(Eq. 3.4), with T being replaced by In T, can be expressed as follows:

6=f(int|6.6,.4, ;) (3.6)

The corresponding new fitted parameters are:érl (gg™h), n, (dimensionless),
&, (hPa™), and 7, (dimensionless). These parameters have the same meaning as in
Eq. (3.5), but with values not necessarily the same, except €, which, in this case, is
measured. It should be emphasized that after replacing 7" by In 7, the parameters in
Eq. (3.6) have to be refitted and, thus, new values obtained. As a consequence, the
relationship between In 7 and T is not unique, that is, 7 cannot be obtained from In T
because the parameters (érl , i, @,, m,) are valid only for the independent variable In 7.

Furthermore, by replacing T by log T in Eq. 3.4, the resulting relation, &, can be

represented as follows:

0,04, az,n%l) (3.7)

s* 7rl?

6= k(logT

In this case, the only new fitted parameter is &, , that is, changing the scale from In T to
log T, the values of the other fitting parameters do not change. It can be easily shown that
a, = ¢, In10 which reflects directly the transformation in scale from natural to decimal

logarithm, that is, log T=(In 7) (In / o'

3.2.2.2  Derivation of van Genuchten model to obtain the inflection point

Taking Egs. (3.5), (3.6), and (3.7) as general representations of van Genuchten

model (Eq. 3.4), we can write the following derivatives:
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e=20 _ gianlo, o \li+ @y (3.8)
dT
with ¢, being the first derivative of @in relation to 7,
o d@ N ~ Ao b1 A
=——— =—mi (4" )0, — 0 ){1+ InT )" }lnT"l : 3.9
d(lnT) 1 1( 1 )(s rl [ ( 1 ) } ( )

with f , the first derivative of @1in relation to In 7, and:

d@ A A AR A A ﬁl V;ll—l ﬁ|—
= d(logT) :‘mﬂl(azl)(ﬁs—9,1){[1+(azlogT) T }logT ! (3.10)

with k , the first derivative of @in relation to log 7.

It is important to state that the derivative f =dé/d (InT) cannot be
accomplished by simply applying the chain-rule from Eq. (3.5) as it was done by Dexter &
Bird (2001) and Dexter (2004a) because the parameter values obtained by fitting either
g (Eq. 3.5) or f(Eq. 3.6), subjected to Eq. 3.4, are not necessarily the same. This can be
also said for functions g (Eq. 3.5) and k (Eq. 3.7), except that here the only difference

between f and k lies in the magnitude of the scaling parameters ¢, and a, .

It is known that any continuous and differentiable mathematical function
throughout its real domain has its inflection points located where the second derivative is
null. Furthermore, if that function decreases monotonically, as it is the case of van
Genuchten model, then there is only one inflexion point. Thus, at the inflection point for

function g, we can set:

. d0
g:

L0 o, -0 N i i+ @Y 1 ) G.11)

(> i+ a7 }’H} =0

with g, the second derivative of @ in relation to 7. After simplifying Eq. (3.11), one

obtains:
Can—aa i+ GT)y [ )+ G-+ @y = o (3.12)
Eq. 3.12 can be solved for T to get the exact location of its inflection point (T)l. as follows:
1,1
(T), = — ()i (3.13)
a

Similarly, we can compute the second derivative of Eqgs. (3.9) and (3.10) to obtain:

1
(InT), =~ (i )i (3.14)
oy





