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RESUMO

A sustentabilidade do arroz (Oryza sativa L.) irrigado em solos de varzea esta
alicercada na utilizacao da rotacao e sucessao de culturas, fundamentais para o
controle do arroz-vermelho e preto. Os reflexos sobre os atributos dos solos de
varzea merecem estudos em especial sobre a compactacao do solo. O objetivo
deste trabalho foi identificar camadas compactadas em Planossolo submetido a
diferentes sistemas de cultivo e preparo, avaliando-se a densidade do solo (Ds)
pela Tomografia Computadorizada de Raios Gama (TC). A analise foi realizada em
um experimento de longa duracao, conduzido de 1985 a 2004, na Estacao
Experimental da Embrapa Clima Temperado, Capao do Leao, RS, num
delineamento experimental em blocos ao acaso, com sete tratamentos, cada um
com quatro repeti¢coes (T1 - um ano de arroz com preparo convencional do solo
seguido de dois anos de pousio; T2 - cultivo continuo de arroz com preparo
convencional do solo; T4 - rotacao de arroz e soja (Glycine max L.) com preparo
convencional do solo; T5 - rotaciao de arroz, soja e milho (Zea maiz L.) em preparo
convencional do solo; T6 - plantio direto de arroz no verao em sucessiao do azevém
(Lolium multiflorum L.) no inverno; T7 - rotacio de arroz sob plantio direto e soja
sob preparo convencional do solo; T8 - testemunha: solo sem cultivo). A Tomografia
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Computadorizada de Raios Gama permitiu detectar que o plantio direto de arroz
no verao em sucessiao do azevém no inverno nao resultou na formacao de camadas
compactadas; a utilizacao de dois anos de pousio, no sistema de producao de arroz
irrigado, nao foi suficiente para evitar a formacao de uma camada superficial
compactada; e a rotacao de arroz, soja e milho com preparo convencional do solo
apresentou duas camadas compactadas (0,0 a 1,5 cme 11 a 14 cm), indicando que
essas podem limitar a producéao agricola nesse sistema de produg¢ao em Planossolos.

Termos de indexacao: compactacao, sistemas de cultivo, solos de varzea, arroz
irrigado.

SUMMARY: BULK DENSITY OF AN ALFISOL UNDER CULTIVATION
SYSTEMS IN A LONG-TERM EXPERIMENT EVALUATED WITH
GAMMA RAY COMPUTED TOMOGRAPHY

The sustainability of irrigated rice (Oryza sativa L.) in lowland soils is based on the use
of crop rotation and succession, which are essential for the control of red and black rice. The
effects on the soil properties deserve studies, particularly on soil compaction. The objective of
this study was to identify compacted layers in an Albaqualf under different cultivation and
tillage systems, by evaluating the soil bulk density (Ds) with Gamma Ray Computed
Tomography (TC). The analysis was carried out in a long-term experiment, from 1985 to
2004, at an experimental station of Embrapa Clima Temperado, Capdo do Ledo, RS, Brazil,
in a random block design with seven treatments, with four replications (T - one year rice with
conventional tillage followed by two years fallow; T2 - continuous rice under conventional
tillage; T4 - rice and soybean (Glycine Max L.) rotation under conventional tillage; T5 - rice,
soybean and corn (Zea maize L.) rotation under conventional tillage; T6 - rice under no-tillage
in the summer in succession to rye-grass (Lolium multiflorum L.) in the winter,; T7 - rice under
no-tillage and soybean under conventional tillage rotation, T8 - control: uncultivated soil). The
Gamma Ray Computed Tomography method did not identify compacted soil layers under no-
tillage rice in succession to rye-grass; two fallow years in the irrigated rice production system
did not prevent the formation of a compacted layer at the soil surface; and in the rice, soybean
and corn rotation under conventional tillage two compacted layers were identified (0.0to 1.5
cm and 11 to 14 cm), indicating that they may restrict the agricultural production in this
cultivation system on Albaqualf soils.

Index terms: compaction, cultivation systems, lowland soils, irrigated rice.

INTRODUCAO

Dentre as classes de solos de varzea do Rio Grande
do Sul (RS), os Planossolos predominam, compre-
endendo aproximadamente 3 milhoes de hectares. Pelo
fato de serem areas continuas e planas, apresentarem
horizonte B adensado e praticamente impermeavel
(Pinto et al., 2004), as perdas de agua por percolacio
profunda sio despreziveis, a irrigacio por alagamento
é facilitada e o cultivo de arroz irrigado amplamente
favorecido, especialmente apés a sistematizacio do solo
(Parfitt et al., 2004).

Um dos problemas que tém limitado o aumento da
produtividade arrozeira e a redugéo de custos é a
infestacdo das lavouras por invasoras, como a do ar-
roz-vermelho e preto (Villa et al., 2006). A
sustentabilidade agricola dos sistemas de producio que
priorizam o arroz irrigado em solos de varzea depende
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da utilizacdo de espécies resistentes aos herbicidas e,
ou, do uso de diversas ac¢oes integradas, como diferen-
tes sistemas de manejo com o emprego de culturas de
sequeiro em rotacao e sucessio de culturas ao arroz
irrigado (Agostinetto et al., 2001; Gomes et al., 2004).
No entanto, quando os Planossolos sdo cultivados com
culturas de sequeiro, ha dificuldade no crescimento e
desenvolvimento das plantas. Suas condi¢oes fisicas
naturalmente desfavoraveis sio apontadas como as
maiores causas. Como exemplos, podem ser citados a
baixa porosidade, a alta relagdo micro/macroporos do
solo e a falta de aeracdo as raizes, além de
encharcamento nos periodos chuvosos e elevada ener-
gia de retencio da 4gua no solo nas estiagens (Pauletto
et al., 2004).

Essas condi¢ées naturais desfavoraveis sio
frequentemente agravadas por desagregacio e
desestruturacao do solo (Palmeira et al., 1999), de
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compactacio subsuperficial (Pedrotti et al., 2005) e
encrostamento superficial. Problemas dessa natureza
tém sido intensificados por atividades de preparo do
solo e trafego de maquinas agricolas, frequentemente
executadas com o solo fora da faixa de consisténcia
friavel. Estudos comprovam também que a utilizacio
de sistemas de cultivo com alto revolvimento em solos
de varzea, ao longo do tempo, provoca danos a
qualidade fisica do solo, como é o caso do plantio
convencional (Anders et al., 2005) e do pré-germinado
(Kukal & Aggarwal, 2003).

A compactacio é apontada como um dos fatores
que mais limita a produtividade agricola (Hamza &
Anderson, 2005). Para a identificacdo de camadas
compactadas provocadas por diferentes sistemas de
cultivo, utiliza-se a densidade do solo (Ds) como
indicador do grau de sua compactagdo (Camargo &
Alleoni, 1997).

Em solos de varzea nem sempre é facil determinar
a Ds. Processos de contragdo do solo provocam
variagoes significativas nos valores de Ds obtidos por
métodos tradicionais, como o Método do Anel
Volumétrico (Biassusi et al., 1999) chegando, em
alguns casos, ao surgimento de rachaduras na
amostra. Além disso, esse método e outros pressupéem
1sotropia espacial na amostra e, dessa forma, assume-
se que apenas um valor seja representativo da camada
em estudo, sendo insensivel a variabilidade interna
(Crestana et al., 1991).

O Método da Tomografia Computadorizada (TC)
de Raios X e Gama destaca-se por ser mais adequado,
eficiente, exato e sensivel, possibilitando melhor grau
de detalhamento dos resultados (Pedrotti et al., 2001).
Uma grande vantagem em relacido ao Método do Anel
Volumétrico é a eliminagdo de altos valores de Ds,
que eventualmente surgem no ato da amostragem nas
bordas de contato do solo com as paredes internas dos
cilindros amostradores (Pires et al., 2004, 2005). Esse
método também é capaz de identificar finas camadas
compactadas, sem a influéncia do contetido de 4gua
no solo, como é o caso do penetrometro de impacto
(Vazetal., 1992).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo
identificar camadas compactadas em um Planossolo
submetido a diferentes sistemas de cultivo e preparo
a partir da avaliacdo da densidade do solo, utilizando
0 Método da Tomografia Computadorizada de Raios
Gama.

MATERIAL E METODOS

O experimento fol implantado em 1985, na Estagao
Experimental de Terras Baixas (EETB) da EMBRAPA
Clima Temperado em Capio do Leao, RS, Brasil, cujas
coordenadas sdo:31°49°27” Seb2°26°35” W. A
area situa-se na regido fisiografica da Planicie Costeira,
numa zona de deposi¢es lagunares e fluviais do inicio
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da planicie alta, com altitude aproximada de 13 m. O
solo foi classificado como Planossolo Haplico eutréfico
solédico, com argila de atividade alta, textura média/
argilosa e relevo plano (Embrapa, 2006), pertencente
a Unidade de Mapeamento Pelotas (Brasil, 1973).

A caracterizagdo quimica (Santos, 2006) e fisica
da camada aravel do solo (0-20 cm) que compde a area
experimental é apresentada no quadro 1. O teor de
Matéria Organica (MO) foi determinado pelo Método
Walkley-Black, conforme Alison (1965). Nitrogénio
total, cations trocaveis (Ca, Mg, Na, Al, e Mn) e pH em
agua foram determinados de acordo com Tedesco et al.
(1995). Féstoro e K extraiveis foram determinados pelo
Meétodo Mehlich-1, descrito em Tedesco et al. (1995).
Para a acidez potencial, H + Al foram extraidos com
acetato de cédlcio 0,5 mol L1 (pH 7,0), titulando-se com
NaOH 0,0125 mol L1, conforme Embrapa (1997).
Para as determinacées fisicas do solo, as fragbes de areia,
silte e argila foram obtidas pelo Método da Pipeta (Gee
& Bauder, 1986). As demais determinacées fisicas do
solo foram realizadas conforme Embrapa (1997).

O clima da regido, conforme a classificacdo de
Koeppen é o Cfa (C: clima mesotérmico quente, com
média do més mais frio entre 3 e 18 °C; f: precipitagao
média mensal ndo inferior a 60 mm em todos os meses
—sempre umido; a: temperatura do més mais quente
do ano superior a 22 °C —verao quente).

O experimento foi realizado ao longo de 19 anos
utilizando o delineamento experimental de blocos ao
acaso com quatro repeticées. Cada bloco foi

Quadro 1. Caracterizacao quimica e fisica da camada
aravel do solo da area experimental, em
condic¢oes naturais

Camada
Caracteristica
0-5 5-20
cm

pH H,0 (1:2,5) 48 48
N total (g kg!) 2,3 0,8
P extraivel (mg dm3) 31,1 4,7
K extraivel (mg dm3) 138,0 33,3
Caz* (mmol. dm?3) 38,9 25,1
Mg2* (mmol. dm3) 31,3 27,5
Na* (mmol. dm3) 2,8 2,8
Al3* (mmol. dm3) 16,9 17,1
H + Al (mmol. dm=3) 92,8 61,1
CTC potencial (mmol. dm3) 169,2 117,3
V (%) 46,2 48,5
MO (g kg) 49,3 13,4

0-10 10-20
Areia (g kg?) 456 469
Silte (g kg!) 398 379
Argila (g kg 1) 146 152
Porosidade total (cm3 cm-3) 0,46 0,37
Macroporosidade (cm? cm-3) 0,10 0,07
Microporosidade (cm3 cm-3) 0,36 0,30
Densidade do solo (g cm ) 1,48 1,71
Densidade de particulas (g cm ™) 2,59 2,61
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inicialmente constituido de oito diferentes sistemas
de cultivo e culturas (tratamentos): T1 - sistema
tradicional de cultivo de arroz: um ano com preparo
convencional do solo seguido de dois anos de pousio;
T2 - sistema de cultivo continuo de arroz com preparo
convencional do solo; T3 - sistema de cultivo continuo
de arroz com preparo convencional do solo e controle
total de invasoras (herbicidas mais o controle manual);
T4 - rotagao de arroz e soja com preparo convencional
do solo; T5 - rotacdo de arroz, soja e milho com preparo
convencional do solo; T6 - arroz no verao sob plantio
direto em sucessio ao azevém no inverno; T'7 - rotacgéo
de arroz sob plantio direto e soja sob preparo
convencional do solo; T8 - testemunha: solo mantido
sem cultivo por aproximadamente 40 anos (Quadro 2).
O tratamento T3 nio foi mais avaliado depois de
alguns anos devido as suas semelhancas com o T2,
mas decidiu-se manter a nomenclatura original dos
tratamentos para facilitar as comparacgées com
trabalhos anteriores a essa modificacdo. Os
tratamentos foram alocados em parcelas de 30 x 20 m,
para possibilitar o cultivo com méiquinas agricolas
tradicionais, simulando a situacio real de campo.

Para os tratamentos que envolveram preparo
convencional do solo (T'1, T2, T4, T5 e T7), fez-se uma
aracio com grade aradora até a profundidade maxima
de 15 cm, normalmente em setembro ou outubro, além
de uma ou duas gradagens niveladoras que atingiram
até 10 cm. A semeadura foi realizada com semeadora
convencional. Para os tratamentos de plantio direto
(T6 e'T7), a semeadura foi realizada apds a dessecagao
do azevém e da flora natural (que sucedeu a cultura
da soja), respectivamente, utilizando-se uma
semeadora especifica para tal. Todas as operacoes
foram realizadas com trator de pequeno porte (3,5 Mg).

As adubagoes e calagens, realizadas a lanco, foram
executadas em func¢ido das andalises de solo,
considerando cada tratamento e as exigéncias

Quadro 2. Cronograma temporal do experimento
com os diferentes sistemas de cultivo e culturas
utilizadas (tratamentos)

Ano agricola

Trata. /86 86/87 87/88 88/89 89/90 90/91
mento 91/92 92/93 93/94  94/95 95/96  96/97
97/98 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03
T1 A P p A P P
T2 A A A A A A
T4 A S A S A S
T5 A S M A S M
T6 AzAY Az-A Az—A Az-A Az-A Az-A
7 A S A S A S
TS T T T T T T

@ No primeiro ano de experimento, nido houve plantio de
azevém antes do arroz. A: arroz; P: pousio; S: soja; M: milho;
Az: azevém. T: testemunha. T4 — rotacdo de arroz e soja com
preparo convencional do solo, T7 — rotacdo de arroz sob plantio
direto e soja sob preparo convencional do solo.
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nutricionais das diferentes culturas. O controle de
plantas daninhas, de doengas e pragas foi realizado
conforme a necessidade, utilizando diferentes
agroquimicos, de acordo com a sua evolugio e
langamento no mercado.

A coleta das amostras de solo foi realizada em agosto
e setembro de 2004, antes da implantagao das cultu-
ras da safra agricola 2004/2005. Em cada parcela,
amostras com estrutura preservada foram coletadas
em tubos cilindricos de PVC (20 cm de altura e 7,79 cm
de didmetro interno), compreendendo a camada de 0
a 20 cm do solo, utilizando o Método do Macaco Hi-
draulico (Pedrotti et al., 2001). Foram coletadas tam-
bém amostras de solo com estrutura deformada, as
quais foram passadas em peneira de 0,1 cm de aber-
tura de malha e secas em estufa a 105 °C por 24 h,
destinadas a determinacao dos coeficientes de atenu-
acdo linear das camadas de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm.

A Ds foi determinada pelo Método da Tomografia
Computadorizada de Raios Gama (Crestana et al.,
1992; Vaz et al., 1992; Macedo et al., 2002; Pedrotti et
al., 2003), utilizando-se o Minitomégrafo do
Laboratério de Tomografia de Solos da FAEM - UFPel.
Realizou-se uma varredura completa em cada
amostra, no plano que passa pelo seu eixo longitudinal,
resultando numa matriz de dados (32 x 32 pixels) de
fétons emergentes. Esta matriz passou pelo processo
de reconstrucéo e filtragem, através do Método da
Retroprojecido Filtrada, implementado no software
MicroVis® (Macedo et al., 2000), resultando numa
nova matriz de dados de Unidades Tomograficas (UT),
também representavel por uma imagem tomografica.
A matriz de valores de UT foi transformada em matriz
de dados de coeficientes de atenuacio linear utilizando
a equacdo de uma reta de calibracdo, obtida pela
regressdo linear entre os coeficientes de atenuagao
linear de amostras de prova com composi¢io
homogénea e valores médios de UT dessas amostras
(Pedrotti et al., 2001). Em cada pixel, a Ds foi obtida
pela divisdo do valor de coeficiente de atenuacgéo linear
de cada pixel pelo coeficiente de atenuacdo em massa
de cada tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de Ds em fun¢io da profundidade
do perfil de solo, para cada tratamento e em
comparacdo com a testemunha, sdo apresentados na
figura 1. A TC permitiu detectar, com alto grau de
detalhamento, duas camadas compactadas ao longo
dos perfis estudados. A primeira, muito fina e
localizada na superficie do solo (0 a 1,5 cm), mostra
que todos os tratamentos, com excecdo do T6,
apresentaram valores de Ds significativamente
superiores em relacdo a testemunha (T8). A
intensidade desse efeito foi maior em T4 e T5, podendo
estar associada a diversos fatores. Condi¢oes improprias
de contetido de 4gua do solo nas épocas de preparo do
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solo e semeadura, induzindo a compactag¢do pelo
trafego de maquinas agricolas em tais ocasides, podem
ter contribuido para o aumento da Ds. Outros fatores
que favorecem este aumento sdo a drenagem do solo e
a sua completa secagem apé6s a colheita do arroz,
submetendo o solo aos ciclos de umedecimento e
secagem, acomodando as particulas finas do solo nos
espacos porosos, diminuindo a porosidade total
(Bhagat, 2003). A secagem do solo também modifica
o estado de ions de Fe e Mn, que passam da forma
reduzida para a oxidada, formando maior quantidade
de microagregados que possuem menor quantidade
de poros intra-agregados.

Afalta de cobertura do solo, expondo a sua superficie
ao impacto das gotas das chuvas, pode também ter
favorecido a desagregacdo de agregados pouco estaveis.
Associado a 1sso, os consideraveis teores de Na que
naturalmente apresentam os Planossolos solédicos do
litoral do RS favorecem a dispersio da fracio argila +
silte. O resultado é o entupimento dos poros e 0 aumento
da Ds da camada superficial.

Segundo Tripathi et al. (2007), a diminui¢éao do
contetdo de C do solo também aumenta a Ds e a dispersao
das particulas da fracdo argila em agua. Para Rosa
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et al. (2008), que avaliaram o efeito de sistemas de
cultivo e preparo do solo sobre os teores de C organico
total, nos tratamentos com preparo convencional do
solo ocorre a ruptura dos agregados, promovendo a
exposicio da matéria organica a rapida decomposi¢ao
microbiana, sobretudo no solo com cultura de sequeiro
em condicées aerdbias.

A segunda camada compactada ocorreu entre 11 e
14 cm, apenas no T5, uma vez que nessa regiio os
demais tratamentos comportaram-se de forma similar
a testemunha. Esta compactacio pode estar associada
a formacao de um “pé de grade”, aparentemente no
limite inferior da camada de solo removida com a grade
aradora durante as operacbes de preparo do solo,
conforme ja identificado por Pedrotti et al. (2005) no
mesmo tratamento. Resultados semelhantes foram
encontrados por Kukal & Aggarwal (2003) avaliando
o efeito do trafego de maquinas em solos indianos
cultivados com arroz e trigo. Esses autores
observaram que a Ds aumentou de 1,63 para
1,67 g cm™® na camada de 16 a 18 cm e de 1,61 para
1,66 g cm™ na camada de 18 a 20 cm.

Segundo Kirchhof & So (1996), altos valores de Ds
em camadas mais profundas dos solos de varzea,

DENSIDADE DO SOLO, g cm™

140 1,50 160 1,70

1,40 1,50

PROFUNDIDADE, cm

1,60 1,70 140 1,50 1,60 1,70

Figura 1. Variacao dos valores de densidade do solo ao longo do perfil, em cada um dos tratamentos em
comparacao com a testemunha, obtidos pela Tomografia Computadorizada de Raios Gama. Barras
laterais indicam diferenca significativa entre tratamentos, determinada pelo teste de Duncan, a 5 %.
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sobretudo abaixo de 30 cm, formam camadas de
impedimento as perdas de agua e nutrientes por
percolagéo, favorecendo o cultivo de arroz irrigado por
inundac¢io. Porém, camadas compactadas entre O e
30 cm aumentam a resisténcia a penetracio das raizes,
diminuindo o volume de solo explorado e,
consequentemente, a quantidade de 4gua e nutrientes
absorvidos pelas plantas.

Outro fator importante sdo as caracteristicas
naturais e intrinsecas em Planossolos do RS, como o
processo de eluviacio-iluviacao da fracdo coloidal, que
forma horizontes superficiais A e E com baixa
concentragdo de argila (Quadro 1). Horizontes
arenosos dificultam a protecdo fisica da matéria
organica, estando sujeitos a rapida decomposi¢do dos
residuos culturais, dificultando a formacio de
macroagregados (Streck et al., 2008). Isso confere
também alta suscetibilidade a desagregacao,
favorecendo o selamento superficial e a descontinuidade
dos poros em profundidade.

O efeito da densidade do solo na zona de desenvol-
vimento radicular afeta consideravelmente a cultura
do arroz. Medeiros et al. (2005) avaliaram o efeito da
densidade do solo sobre a absor¢do de N, P, K, maté-
ria seca de raizes e parte aérea de plantas de arroz de
sequeiro, e concluiram que, independentemente do
manejo da dgua, a compactacio do solo diminuiu os
valores médios de caracteristicas de planta como a
absor¢io de nutrientes e a producio de matéria seca
da parte aérea. Guimaries & Moreira (2001), na ava-
liagdo do efeito de valores crescentes de densidade do
solo sobre a cultura do arroz de sequeiro, mostraram
que o crescimento da parte aérea do arroz diminuiu
com o aumento da Ds a partir de 1,2 gcm™3. Além
disso, na camada compactada, as raizes apresentam
engrossamento e diminuic¢éo da sua quantidade e com-
primento.

Em solos de varzea, o efeito da compactagéo é muito
mais perceptivel e limitante para o crescimento
radicular de culturas de sequeiro. Estes solos
apresentam tipicamente valores de porosidade de
aeracdo que naturalmente limitam o adequado
crescimento radicular. Para Lousada et al. (2008), o
agravo se d4 durante a colheita do arroz em lavouras
irrigadas, normalmente executada em elevada
umidade do solo, 0 que comprime e desconforma a
superficie. Por isso, a implantacdo de culturas como
a soja e o milho em rotagdo com o arroz de terras
baixas deve ser precedida de etapas de preparo do solo
como a escarificacio e o aplainamento que causam,
apés alguns anos, a destruicdo da estrutura,
diminuindo o volume de poros de maior didmetro.

Na camada de 3 a 7 cm ocorreu uma inversao
quanto aos valores de Ds. Quando se compararam
todos os tratamentos com T8, os tratamentos T2, T'6
e T7 apresentaram valores significativamente
inferiores. Este efeito pode estar associado a continua
e intensa incorporacio de residuos vegetais que se
concentram nessa camada e que demoram a se
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decompor totalmente, como é o caso dos tratamentos
com preparo convencional (T2 e T7). Essa demora é
intensificada nos tratamentos que ficam submetidos
a saturacio por agua mais prolongada, tornando a
oxidagao e a ciclagem da matéria organica mais lentas.

Como o solo sob o T6 sofreu revolvimento minimo
mediante escarificacio, executada pela semeadora
apenas quando o azevém ou o arroz foram semeados,
mesmo havendo trafego de maquinas agricolas sobre
o solo nessas ocasides e nas épocas de colheita, por
varios anos seguidos, tais fatores nao foram suficientes
para gerar camadas compactadas. Outro fato relevante
é que a utilizacio de dois anos de pousio, no sistema
de produgéao de arrozirrigado (T1), ndo foi suficiente
para evitar a formacdo de uma camada superficial
compactada. Pode-se observar ainda que o T5
apresentou duas camadas compactadas ao longo do
perfil, que podem limitar a produgio agricola neste
sistema de produ¢ao em Planossolos.

CONCLUSOES

1. O plantio direto de arroz no verdo em sucessio
ao azevém no inverno ndo resultou na formacéo de
camadas compactadas.

2. A utilizagéo de dois anos de pousio, no sistema
de producéo de arroz irrigado, ndo foi suficiente para
evitar a formac¢do de uma camada superficial
compactada.

3. A rotagdo de arroz, soja e milho com preparo
convencional do solo apresentou duas camadas
compactadas (0,0 a 1,5 cme 11 a 14 cm), que podem
limitar a producéo agricola nesse sistema de produgdo
em Planossolos.
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