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Resumo

BAMBERG, Adilson Luis. Avaliagcao da densidade de um Planossolo submetido
a diferentes sistemas de cultivo ao longo do tempo através da Tomografia
Computadorizada. 2007. 97p. Dissertagdo - Programa de Pds-Graduagdao em
Agronomia, Area de Concentragdo: Solos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas
- Brasil.

A sustentabilidade dos solos de véarzea cultivados com arroz (Oryza sativa L.)
irrigado esta alicercada na utilizacao de diferentes sistemas de cultivo e de culturas,
fundamentais para um adequado controle do arroz vermelho e preto. Os reflexos
desses sistemas nos atributos do solo, principalmente ao longo do tempo merecem
maiores estudos, especialmente relacionados a compactacdo do solo. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar a densidade de um Planossolo Haplico Eutréfico
solédico submetido a diferentes sistemas de cultivo, obtida aos 19 anos de
conducdo do experimento, através dos Métodos do Anel Volumétrico e da
Tomografia Computadorizada, e comparar com os dados obtidos por Pedrotti (1996)
aos 10 anos de conducao. O experimento vem sendo conduzido desde 1985, na
Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, num
experimento de blocos ao acaso com 8 tratamentos e 4 repeticdes. Concluiu-se que
o Método da Tomografia Computadorizada permitiu identificar a presenca de uma
camada superficial compactada (0,005 a 0,02m) nos tratamentos T1 (um ano com
arroz em preparo convencional do solo seguido de dois anos de pousio), T4 (rotacao
de arroz x soja (Glicine Max L.) com preparo convencional do solo), T5 (rotacéo de
arroz x soja x milho (Zea maiz L.) em preparo convencional do solo) e T7 (rotacao de
arroz sob plantio direto x soja sob preparo convencional do solo), e outra na camada
de 0,08 a 0,14m, nos tratamentos T1, T2 (cultivo continuo de arroz com preparo
convencional do solo), T4 e T5, em relacdo a testemunha, o que nao pbde ser
detectado pelo Método do Anel Volumétrico. Na camada de 0,04 a 0,08m, por outro
lado, todos os tratamentos apresentaram valores de densidade significativamente
menores ou iguais em relagdo a testemunha, invertendo-se a situacao na camada
de 0,12 a 0,18m, com excegao do T6 (sucessao de azevem (Lolium multiflorum L.) x
arroz sob plantio direto). O T5 apresentou os maiores valores de densidade ao longo
de praticamente todo o perfil estudado (0-0,20m), enquanto que o T6 apresentou os
valores mais proximos aos da testemunha. Os valores de densidade obtidos aos 19
anos de conducao do experimento foram sistematicamente inferiores aos obtidos por
Pedrotti (1996) aos 10 anos de conducao neste mesmo experimento.

Palavras-chave: compactagao, sistemas de cultivo, solos de varzea, experimentos
de longa duragéo.



Abstract

BAMBERG, Adilson Luis. Long-term evaluation of the bulk density of an
Albaqualf submitted to different cultivation systems with Computerized
Tomography. 2007. 97p. Master Dissertation — Post-Graduation in Agronomy, Area
of Concentration: Soils. Federal University of Pelotas, Pelotas-Brazil.

The agricultural sustainability of the rice (Oryza sativa L.) cultivation in lowland soils
is based on the use of different cultivation systems and cultures, needed for a more
efficient red and black rice control. The effects of these systems on the soil attributes,
mainly in the long run, deserve deeper studies, particularly compaction. The present
work had the objective of evaluating the bulk density of an Albaqualf submitted to
different cultivation systems, in 19 years of a long-term experiment, through the use
of the Volumetric Ring and the Computerized Tomography Methods, and compared
the results obtained with that obtained from Pedrotti (1996) at 10 years of the
experiment conduction. The experiment has been conducted since 1985, in the
Lowland Experimental Field of the Embrapa Clima Temperado, in a random box plot
with 8 treatments and 4 replications. It was concluded that the Computerized
Tomography Method allowed the identification of a soil surface sealing (0,005 a
0,02m), mainly in the T1 (one year rice with conventional tillage followed by two years
of fallow), T4 (rice x soybeans (Glicine Max L.) rotation under conventional tillage),
T5 (soybeans x corn (Zea maiz L.) x rice rotation under conventional tillage), and T7
(soybeans under conventional tillage x rice under no-tillage rotation), and other in the
0,08 to 0,14m layer (plow pan), in the T1, T2 (continuous rice under conventional
tillage), T4 and T5 treatments, in comparison to the control treatment (T8), that was
not detected by the Volumetric Ring Method. In the 0,04 to 0,08m layer, in the other
hand, all treatments presented bulk density values significantly lower or similar to the
control treatment, with the opposite situation in the 0,12 to 0,18m layer, except to the
T6 treatment (rye-grass (Lolium multiflorum L.) and rice under no-tillage succession).
The T5 treatment showed higher bulk density values along the entire studied layer (0-
0,20m), while the T6 treatment showed values closer to the control treatment. The
bulk density values obtained after 19 years of the experiment conduction where
systematically lower than those obtained by Pedrotti (1996) at 10 years of conduction
in the same experiment.

Key words: compaction, cultivation systems, lowland soils, long-term experiment.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos em que o homem deixou de ser ndébmade, passando a
explorar e usufruir do solo no intuito de produzir alimentos que consome, o0 solo tem
sido elemento crucial para o desenvolvimento dos povos. Tanto € que grandes
nagdes se ergueram sobre solos naturalmente férteis. Porém, aquelas civilizagbes
que nao souberam explora-los de forma consciente, deteriorando-os sob diversas
formas, entraram em colapso por ma administragdo dos recursos naturais.

Hoje, mais do que nunca, a racionalizacdo da exploracdo dos solos € a
condicao que a sociedade vem impondo aos setores de producao agricola, dado o
nivel de conscientizacao desenvolvido nos ultimos tempos, motivado por processos
de degradacdo ambiental que atingem hoje grandes propor¢des. Danos fisicos ao
ambiente solo como a erosdo, desagregacdo, desestruturagdo, encrostamento
superficial e a compactacao sao decorrentes da utilizacdo de sistemas de cultivo que
empregam técnicas que se contrapdem a conservagdo dos solos e,
consequentemente, a sustentabilidade da agricultura.

Nos solos das varzeas do Rio Grande do Sul, explorados essencialmente
através do binbmio arroz (Oryza sativa L.) irrigado e pecuaria de corte, a ocorréncia
de fatos negativos estd promovendo a limitacdo dos sistemas de producédo. A
situacao tornou-se critica a partir do aumento da competitividade nos setores
orizicola e pecudrio e a consequente diminuicdo da margem de lucro dos
agricultores, além da alta infestacdo das lavouras por invasoras. Em razao disso,
muitos agricultores abandonaram o campo, alguns mudaram de atividade e outros
passaram a arrendar suas terras. Sensibilizados com esta situacao, pesquisadores e
produtores tém destinado atencdo especial no sentido de retomar e preservar a
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qualidade destes solos, buscando alternativas eficientes que viabilizem a atividade
agricola ao longo do tempo.

Entre as alternativas propostas estdo: a implementacdo de sistemas de
cultivo com menor revolvimento do solo como o Plantio Direto e Cultivo Minimo na
semeadura do arroz irrigado; a adogao da rotacao do arroz irrigado com culturas de
sequeiro como a soja (Glicine Max L.), o milho (Zea maiz L.) e o sorgo (Sorghum
bicolor L.), e o cultivo de arroz irrigado no verao em sucessdao com pastagens
cultivadas de inverno como, por exemplo, o azevém (Lolium multiflorum L.). Estas
alternativas tém sido estudadas, com resultados positivos em muitos casos.
Atributos do solo como a agregacdo, grau de compactacdo, porosidade,
armazenamento e disponibilidade de agua as plantas, conteudo de matéria organica
entre outros, tém se mostrado, em tratamentos que preconizam menor revolvimento,
mais proximos aos atributos de solos mantidos sem cultivo.

Desta forma, é imprescindivel inferir sobre quais os sistemas de cultivo mais
eficientes quanto a preservagao da integridade do solo ao longo do tempo, visando
contribuir ao desenvolvimento sustentavel da agricultura em areas de varzea.
Acredita-se que os sistemas de cultivo e preparo utilizados nestas areas, de forma
continuada e por longo tempo, afetam a densidade e conseqientemente o estado de
compactacao dos solos de forma diferenciada, de modo que, sistemas que envolvam
menor mobilizacdo do solo resultam em condicbes fisicas, quimicas e biolégicas
mais satisfatorias e sustentaveis ao longo do tempo.

Porém, as metodologias tradicionais disponiveis para a avaliacdo do estado
fisico do solo e suas modificacées ao longo do tempo, ndo conseguem identificar, de
forma detalhada, problemas como a presenca de finas camadas compactadas.
Neste sentido, o Método da Tomografia Computadorizada é tido como promissor e
eficiente.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a densidade
de um Planossolo Haplico Eutréfico solddico cultivado sob diferentes sistemas de
cultivo por um periodo de 19 anos, através dos Métodos do Anel Volumétrico e da
Tomografia Computadorizada e comparar os resultados com aqueles obtidos por
Pedrotti (1996) neste mesmo experimento.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais dos solos de varzea

As varzeas sao regides planas a levemente onduladas, situadas em
planicies litordneas e margens de rios, lagoas e lagunas. No RS, os tipos de solo
que recobrem estas regides sdo idénticos quanto a sua formacdo, que se da em
condicdes de drenagem natural deficiente (hidromorfismo). Dentre as classes que se
incluem nos solos de varzea do RS, em termos de area, os Planossolos
predominam, compondo 56% delas, perfazendo 11% da area total, correspondendo
a aproximadamente 3 milhdes de hectares (PINTO et al., 2004; PINTO et al., 2006).
Nestes, o cultivo de arroz e a pecuaria sao as atividades principais exercidas pelo
homem. Em se tratando somente da cultura do arroz no RS, a area cultivada na
safra 2004/2005 foi de 1.034.820ha, com uma produtividade média de 6.041kg ha™
(IRGA, 2006), respondendo por cerca de 46,7% da producdo nacional (CONAB,
2005).

Para fins de levantamento e classificacdo, os Planossolos do RS séao
subdivididos em: Planossolo Haplico Eutréfico tipico, originado de sedimentos
quaternarios provenientes de rochas sedimentares das formacbes geolbégicas da
Bacia do Parana e de folhelhos e siltitos da formacado Palermo (Grupo Guata);
Planossolo Haplico Eutréfico solddico, formado a partir de sedimentos lagunares,
lacustres e arenosos das formagdes Chui e Graxaim, na planicie costeira; e
Planossolo Héplico Eutréfico vértico, desenvolvido a partir de arenitos finos, siltitos
argilosos e folhelhos do grupo Guata e de siltitos arenosos do grupo Passo-Dois
(formacao Rio do Rasto) (EMBRAPA, 2006; PINTO et al., 2004).



15

O fato de estes solos serem oriundos de diferentes materiais de origem e de
serem submetidos a diferentes graus de hidromorfismo (GOMES et al.,1992) e de
serem explorados usando diferentes sistemas de cultivo, leva a ocorréncia de
variacdes significativas em seus atributos fisicos ao longo do tempo (PEDROTTI et
al., 2001).

Do ponto de vista fisico e morfologico, os Planossolos possuem
caracteristicas marcantes, como a presenca de um horizonte B com mudanca
textural abrupta, causada pelo incremento de argila em pequena distancia, e a
ocorréncia de cores acinzentadas, indicando uma baixa permeabilidade (PINTO et
al., 1999). Neste tipo de solo e em outros situados nas varzeas ocorrem situagdes
peculiares, diferenciando-o de outras areas, a citar: baixa velocidade de infiltragdo e
baixa condutividade hidraulica no horizonte B, sendo praticamente nulas e
relacionadas a presenca de uma camada adensada e argilosa; alta densidade; alta
relacdo micro/macroporos € pequena capacidade de armazenagem de agua no solo
(PINTO et al., 2004).

Pauletto et al. (2004) ressaltam que os solos de varzea apresentam varias
condicoes favoraveis a agricultura, pois sao areas planas a suavemente onduladas,
extensas e continuas, amplamente mecanizaveis, com baixa suscetibilidade a
erosao e as perdas por lixiviacdo. Porém, sdao complexos do ponto de vista de
manejo e cultivo, possuindo freqientemente argilas expansivas, alta infestacdo de
plantas daninhas, além dos problemas de sustentabilidade econémica como a baixa
rentabilidade e a subutilizagdo do solo quando ocupado com a pecuaria extensiva.
Diante disso, tém-se priorizado estudos no intuito de aperfeicoar as técnicas de
manejo, utilizadas a fim de otimizar o uso desses solos, reduzir custos, controlar as
plantas daninhas quanto a infestacao e melhorar suas qualidades quimicas, fisicas e
biolégicas.

2.2 Sistemas de cultivo e preparo do solo

A iniciativa de preparar o solo para a semeadura esta ligada ao surgimento
da agricultura moderna. Porém, técnicas mais sofisticadas de preparo do solo
surgiram no século XVIIl, com a invencao do arado de aivecas (CASTRO, 1989). O

preparo do solo consiste de técnicas utilizadas pelo homem que modificam as
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condi¢cdes naturais do solo para tentar melhorar a germinagdo das sementes e o
desenvolvimento das plantas. A produtividade depende diretamente de quais
técnicas sdo utilizadas e como sao executadas e, dependendo também do tipo de
solo, clima e cultura explorada, sistemas de preparo inadequados podem levar a
degradacdao da qualidade fisica do solo (VERNETTI JR.; GOMES, 2004). Por
conseguinte, a produtividade de grdos esta intimamente relacionada as modificagdes
fisicas como agregacdo, aeracao, infiltracdo e movimento de agua no solo,
provocadas principalmente pela acao antrdpica, as quais prejudicam ou favorecem o
uso € a conservacao do solo, dependendo da forma e intensidade de manejo.

Independentemente de qualquer sistema de preparo do solo adotado, a
sistematizacao dos solos de varzea, que consiste em adequar a superficie natural do
terreno de forma a transforma-la num plano (com ou sem declive) ou numa
superficie curva organizada, promove diversos beneficios como: menor consumo de
agua; maior eficiéncia no uso de maquinas e na aplicagdo de insumos; diminuicao
das perdas na colheita; melhor controle de invasoras e de insetos-praga e o
favorecimento das praticas de irrigacao e drenagem (PARFITT et al., 2004).

Neste contexto é fundamental entender as conseqiiéncias que cada sistema

de cultivo acarreta aos atributos fisicos do solo.

2.1.1 Sistema Convencional

O sistema de cultivo convencional surgiu na Europa, da necessidade de se
interromper a acao estagnante do frio sobre a germinacdo das culturas entre o
inverno e a primavera, expondo o0s solos das regides temperadas a acao direta dos
raios solares, proporcionando condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento de culturas
de verado (VERNETTI JR.; GOMES, 2004).

Pelo fato do sistema de cultivo convencional em regides temperadas ter
alavancado a produtividade agricola, ele também se espalhou para regides tropicais
e subtropicais. No entanto, os agentes climaticos que agem sobre os solos que
cobrem as regides mais quentes sdo mais intensos. Nessas condicdes, a taxa de
decomposicao de residuos organicos & maior que a sua reposi¢cao, promovendo a
perda de matéria organica e acarretando a degradagéo destas areas, especialmente

quando o solo é utilizado intensivamente sob monocultura.
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Apesar de ser bastante conhecido e precursor na lavoura orizicola, o
sistema convencional tem perdido terreno para sistemas menos onerosos e que,
principalmente, controlam melhor o arroz vermelho, como é o caso do cultivo minimo
e o plantio direto. O que representava na safra 1999/2000 53,3% da area total
cultivada com arroz no RS, na safra 2004/2005 totalizou apenas 22% do total
cultivado no estado (IRGA, 2006).

O sistema convencional compreende o preparo primario e o secundario. O
primario consiste em utilizar implementos para eliminar ou enterrar plantas
indesejaveis e soltar o solo para permitir melhor aeragcdo e maior facilidade de
penetracdo radicular. Usam-se arados de disco ou de aivecas ou grades aradoras
para revolver e incorporar a cobertura vegetal existente. No preparo secundario,
realizam-se o nivelamento e o destorroamento com grades de discos e, em poucos
casos, com grades de dentes. Portanto, buscam-se condi¢cdes favoraveis ao
desenvolvimento das culturas mediante a colocagcdo de sementes ou partes de
plantas no solo, além de nivelar e destorroar o solo (PETRINI; FRANCO, 2006).

Alguns atributos do solo sdo beneficiados pelo sistema convencional, como
a eliminacdo da compactacdo em camadas superficiais, 0 aumento da infiltracdo de
agua, a incorporacdo de residuos de plantas indesejaveis, herbicidas, calcario e
fertilizantes, além da otimizacdo da temperatura e umidade no solo. Por outro lado,
pode ter conseqliéncias negativas como: a diminuicdo do conteudo de matéria
organica; os elevados custos devido ao uso intensivo de maquinas e implementos
agricolas; a formagdo de camada compactada ou “pé-de-grade” abaixo da
profundidade de corte, especialmente quando a grade aradora de discos € utilizada;
além da diminuicdo da estabilidade de agregados em agua e a sua destruicao
devido a pulverizagao do solo (VERNETTI JR.; GOMES, 2004).

A utilizagdo do sistema convencional de forma intensiva e continuada, em
terras altas, degrada o solo através da reducao da matéria organica, ocasiona perda
de fertilidade, desestruturacdo e intensificacdo dos processos erosivos
(GLIESSMAN, 2000). Dessa maneira, a grande desestruturagcdo provocada pelo
intenso revolvimento do solo impossibilita a ocorréncia de niveis desejaveis das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, necessarios ao adequado
desenvolvimento da cultura do arroz. As culturas respondem a fatores que séao
modificados ao longo do tempo num dado solo, especialmente no que diz respeito
ao conteudo de agua, temperatura, disponibilidade de nutrientes, composicao e
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disponibilidade de ar e densidade do solo. Pefa et al. (1996) constataram que, de
modo continuado, o sistema convencional em terras baixas aumentou a densidade,
que nestas regides ja € mais alta por natureza e, consequentemente, diminuiu a

porosidade total do solo.

2.1.2 Sistema Plantio Direto

Em termos gerais, nas terras altas este sistema consiste na semeadura
direta de uma cultura no solo com residuos de uma cultura anterior ou previamente
dessecada, sem que haja o revolvimento mecéanico da area por completo. Em arroz
irrigado por inundacéao, o plantio direto tem diferencas, principalmente porque ha, em
muitos casos, algum tipo de revolvimento. Neste caso, o preparo do solo € realizado,
em areas de pousio, nos meses de janeiro a margo (preparo de verao), através de
uma aracao, uma ou duas gradagens e o aplainamento. Ap6s o preparo do solo,
este pode permanecer em pousio até a época da semeadura ou pode receber uma
pastagem de inverno, que se constituira em elemento de melhor qualidade para a
pecuaria. De setembro a novembro, dependendo da regido, € realizada a
semeadura do arroz diretamente sobre a cobertura vegetal, previamente dessecada
(GOMES et al., 2004; PAULETTO et al., 1999).

Com o passar do tempo, o sistema plantio direto foi evoluindo, incluindo a
combinacao de outras praticas agricolas, como a rotacdo de culturas, assumindo
uma visao sistémica. Passou, entdo, a ser considerado como um sistema de
producao agropecuaria que deve envolver a diversificacdo de espécies via rotagao
de culturas, cujo processo de semeadura ocorre com um minimo de movimento de
solo (20 a 30%), feito sobre a resteva de uma cultura anterior, pastagem ou flora de
sucessao, dessecadas com herbicidas de acao total, ou mecanicamente (GOMES et
al., 2004).

De forma global, considerando varios tipos de solos e culturas, a ampla
adocao do sistema de plantio direto se deveu principalmente pela redu¢dao no tempo
de preparo e nos custos operacionais da lavoura, além da menor perda de matéria
organica para a atmosfera sob a forma de CO,. No caso mais especifico de cultivo
de arroz irrigado nas varzeas, o plantio direto foi adotado somente a partir da
necessidade de combater o problema da alta infestacdo com cultivares de arroz
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vermelho e preto que, por serem da mesma espécie dos cultivares de arroz
comercial, ndo sédo passiveis de um combate eficiente somente através do uso de
herbicidas e sementes convencionais.

As maiores vantagens desta visao sistémica de plantio direto consistem na
reducdo do banco de sementes de arroz daninho, desde que, conjuntamente,
aplique-se: a possibilidade de diversificagdo através da implementagdo da rotacao
de culturas, favorecendo a quebra do ciclo de doencas e insetos-praga atuantes na
lavoura do arroz, melhor rentabilidade nos casos de uso do binbmio lavoura x
pecuaria extensiva, pela possibilidade de introducdo de pastagens de inverno
melhoradas e ndo espontaneas como o azevém (GOMES et al., 2006; PAULETTO
et al.,1999).

Entre as desvantagens deste sistema podem ser mencionadas: o uso de
agrotéxicos em maior escala; o surgimento de camadas compactadas; e a alta
concentragao de palha na superficie, dificultando em muitos casos o trabalho das
semeadoras (GOMES et al., 2004). No caso especifico do arroz irrigado, a alta
concentracao de palha na superficie favorece a producdo de acidos organicos
oriundos da decomposicao anaerdbia da matéria organica. Esses acidos prejudicam
0 bom desenvolvimento da cultura, pois inibem a elongagao das raizes e a absorgéo
de nutrientes (VAHL; SOUSA, 2004).

2.1.3 Sistema Pré-Germinado

Este sistema é definido como sendo o conjunto de técnicas de cultivo de
arroz irrigado onde sementes previamente germinadas sao langcadas em quadros
nivelados e inundados, os quais tenham sido previamente sistematizados (PETRINI
et al., 2004).

O preparo do solo do sistema pré-germinado é compreendido por duas
fases: primeiro, através da aragdo a seco, as invasoras sdo destruidas e os residuos
organicos sao incorporados, bem como sdo eliminados os insetos-praga e inéculos
de microorganismos causadores de doencas. Alternativamente, nesta fase podem
ser adotados outros procedimentos como: a) aracdo em solo Umido e posterior
destorroamento com grade de discos, grade hidraulica ou de arrasto em solo
inundado; b) aracdo e depois 0 destorroamento com grade de discos ou enxada
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rotativa em solo seco, utilizando a enxada rotativa para formagdo da lama apos a
inundacao; c) enxada rotativa diretamente em solo n&o inundado com acbes
sucessivas na entressafra e, posteriormente, em solo inundado para a formacgéo de
lama e d) uso da enxada rotativa em solo inundado por duas vezes, de modo a
formar lama e eliminar as plantas daninhas. Na segunda fase, apés a formacéo da
lama, renivela-se e alisa-se (opcional) o terreno para receber as plantulas (PETRINI;
FRANCO, 2006).

De acordo com os mesmos autores, o sistema pré-germinado surgiu
principalmente da necessidade de se combater a alta infestagdo das lavouras com
arroz daninho. E muito utilizado na Europa, ocupando 90% das lavouras de arroz
irrigado. No Brasil ele ocupa 20% das lavouras com arroz irrigado, destacando-se
Santa Catarina, onde este sistema é aplicado em quase 100% da area total cultivada
com arroz.

Este sistema oferece vantagens em relagdo aos demais, como a facilidade
de reestruturacdo da lavoura, menor dependéncia do clima para o preparo do solo e
plantio, planejamento mais efetivo, redugdo do ciclo da cultura, pois a etapa da
germinagdo ocorre anteriormente ao plantio, menor consumo de agua e a
antecipagao da reacao de reducédo do solo e liberacdo de nutrientes (PETRINI et al.,
2004; PETRINI; FRANCO, 2006).

Porém, um dos principais problemas fisicos no solo decorrente deste
sistema, principalmente se for empregado ao longo de varios anos, € a completa
desestruturacao do solo pela dispersdo de particulas finas da fracdo argila e a
destruicdo dos agregados de maior tamanho (RICE-WHEAT CONSORTIUM, 2006),
levando a uma maior concentracdo de agregados na classe de menor tamanho
(BORGES et al., 2003; PALMEIRA et al., 1999), maior densidade (TRIPATHI et al.,
2007), menor porosidade total e macroporosidade.

Em relagéo aos sistemas convencional, cultivo minimo e plantio direto, outro
grande problema desse sistema é a perda consideravel de nutrientes importantes
como N, P, K, Ca, Mg e Fe, além da argila dispersa em agua, os quais se encontram
em suspensdao na solugdo de drenagem. Esse problema € causado pela
necessidade de se drenar as areas com o sistema pré-germinado geralmente aos 3
dias apds a semeadura do arroz (WEBER et. al., 2003).
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2.1.4 Sistema Cultivo Minimo

O sistema de cultivo minimo para o arroz irrigado baseia-se no preparo
completo do solo de forma antecipada para que possa existir um espago de tempo
(no minimo entre 45 e 60 dias) entre o preparo e semeadura. As operacdes de
preparo do solo sdo semelhantes as do sistema de plantio direto, diferindo apenas
quanto a época de realizagdo, sendo esta entre o final do inverno e inicio da
primavera. Este tempo permite a germinagdo das plantas invasoras, especialmente
do arroz vermelho. Procede-se entdo uma dessecacao com herbicida, promovendo a
formacao de uma cobertura de palhada e sobre esta é executada a semeadura
(GOMES et al., 2006; PAULETTO et al.,, 1999). Em areas nado sistematizadas é
conveniente fazer o entaipamento logo ap6s o preparo do solo usando, de
preferéncia, taipas de base larga e menor altura, de forma que permitam a
passagem das maquinas sobre elas sem destrui-las (SOSBAI, 2005).

Por ser denominado um dos sistemas conservacionistas do solo, este
sistema surgiu concomitantemente com o plantio direto, tendo praticamente os
mesmos objetivos. A necessidade de combater a alta infestacdo das lavouras com
arroz daninho, de elevar a capacidade de uso das terras nos periodos de pousio,
além de melhorar os atributos fisicos relacionados a densidade do solo, distribuicao
e continuidade dos poros, e diminuir custos de produc¢do, promoveram sua crescente
adocao, em conjunto com a rotacao e sucessao de culturas ao longo do tempo.

Muitas das vantagens e desvantagens deste sistema sdo semelhantes
aquelas apresentadas pelo sistema direto. Podem ser citadas: o eficiente controle de
plantas daninhas e do manejo de agua; a oportunidade de semear na época
requerida, visto que a lavoura é preparada antecipadamente; em relacao ao sistema
convencional, ha a reducao de custos; reducao de uso de maquinas e implementos
agricolas, podendo abranger maior drea com um mesmo numero de maquinas e
implementos; melhoria de atributos do solo pela redugédo da mobilizagdo do solo e
do trafego de maquinas; em solos com baixo conteudo de carbono organico, a
presenca de maior quantidade de palha na superficie associada ao baixo
revolvimento promovem a formacéo de agregados maiores, melhorando a estrutura
do solo (GOMES et al., 2004; GOMES et al., 2006; PAULETTO et al., 1999).

As principais desvantagens sdo: o investimento inicial em semeadoras

especificas para plantio direto ou na adaptacdo destes equipamentos da linha
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convencional; a formacado de &cidos organicos tdxicos ao arroz, oriundos da
decomposicdo anaerdbia da palha, provocando estande inicial baixo, menor
perfilhamento e rendimento de graos; a tendéncia de aumento da quantidade de
plantas daninhas do tipo perenes como a grama boiadeira (Luziola peruviana L),
sendo de dificil combate; problemas de drenagem para culturas de sequeiro, entre
outros (GOMES et al., 2004; GOMES et al., 2006).

Segundo Gomes et al. (2004), os solos de varzea, por terem condicdes
fisicas desfavoraveis as culturas de sequeiro, sdo mais exigentes em termos de
manejo que os solos de terras altas quando se deseja introduzir espécies
alternativas ao arroz, levando os orizicultores a adotarem preferencialmente o
sistema de cultivo minimo do que o sistema de plantio direto.

Existem outros sistemas de manejo, como o sistema mix que é considerado
por alguns autores uma variante do sistema pré-germinado. Outros autores o
consideram como uma mistura entre o sistema plantio direto com preparo de veréo
ou sistema cultivo minimo (com a posterior aplicacao de herbicida de acdo total) e o
sistema pré-germinado. Outro sistema pouco usado no Brasil, a ndo ser por érgaos
de pesquisa € o transplante de mudas, apesar de ser muito utilizado por produtores
em paises da Asia. Neste sistema as sementes sdo estimuladas & germinacédo e
depois cultivadas em viveiro de mudas. Apés o periodo de desenvolvimento inicial, &
efetuado o plantio direto das mudas no solo através de maquina especifica (PETRINI
et al., 2004; PETRINI; FRANCO, 2006).

2.2 Alteracoes dos atributos fisicos dos solos de varzea

A qualidade fisica dos solos de varzea é avaliada, entre outras formas,
mediante a caracterizacdo dos seus atributos fisicos. No entanto, sabe-se de
antema@o que, naturalmente, estes solos apresentam caracteristicas marcantes
como: alta densidade, baixa porosidade, alta relagdo micro/macroporos, baixa
capacidade de armazenagem de agua, além de possuir um horizonte B planico com
baixa infiltracdo, condutividade hidraulica quase nula, presenca de camada
compactada e consisténcia desfavoravel (PAULETTO et al., 2004).

Com relagédo a condutividade hidraulica do horizonte B dos solos cultivados

com arroz irrigado por inundagdo, seus valores sdo baixos devido aos elevados
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teores de argila, as altas quantidades de argilas dispersas em agua e a baixa
estabilidade de agregados em agua, fatores que favorecem a obstrugdo e
descontinuidade dos poros.

Com o objetivo de estudar o efeito de diferentes sistemas de manejo sobre
alguns parametros hidraulicos de um Planossolo, Lima, et al. (2002) determinaram a
condutividade hidraulica (K), usando o infiltrdbmetro de tensdo nas tensdes de O0;
0,25; 0,5 e 1kPa, no mesmo experimento objeto desta dissertacédo, apdés 13 anos de
cultivo. Os autores utilizaram 5 tratamentos que englobaram o sistema de cultivo
convencional e sistema plantio direto, associados a rotacédo e sucesséo de culturas
como o arroz, milho, soja e azevém, além da testemunha. A partir dos resultados
obtidos, os autores concluiram que, para todas as tensdes analisadas, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. Apesar disso, em termos de valores
absolutos, aconteceram grandes diferencas entre as médias dos tratamentos, como
€ 0 caso do tratamento com o solo mantido sem cultivo (testemunha) que, para a
tensdo de OkPa, apresentou maior valor médio de K (14,65mm.h™). Este valor
corresponde a mais que o dobro do valor de K (6,37mm.h™"), obtido no tratamento
com o solo sob o sistema de cultivo tradicional de arroz (um ano com arroz usando o
sistema de preparo convencional do solo, intercalado com dois anos de pousio),
sendo esta diferenga praticamente mantida entre estes dois tratamentos nas outras
tensoes.

Em se tratando de consisténcia, os solos de varzeas originados de rochas
sedimentares como os argilitos e siltitos (Planossolo Haplico Eutrofico tipico e
Planossolo Haplico Eutréfico vértico) apresentam comportamentos que dificultam
seu preparo, ja que apresentam alto indice de plasticidade. Em termos praticos, sdo
muito duros e resistentes ao destorroamento quando trabalhados em condi¢cdes de
baixa umidade, ou muito plasticos quando trabalhados em altos niveis de umidade,
Estes fatores facilitam a compactacao dos solos devido a um rearranjamento das
suas particulas, além de provocar alta aderéncia aos implementos agricolas.

Palmeira et al. (1999) estudaram a influéncia de diferentes sistemas de
cultivo em um Planossolo Hidromérfico Eutréfico solodico cultivado por um periodo
de 10 anos, no mesmo experimento objeto desta dissertacao, sobre a distribuicao
dos agregados estaveis em agua e concluiram que, sistemas de cultivo que

envolveram menor mobilizacao do solo (sistema plantio direto de arroz no verdo com
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sucessao de azevém no inverno, bem como solo mantido sem cultivo) tiveram a
maior concentracao de agregados estaveis em agua na classe de maior tamanho.

Resultados semelhantes foram obtidos por Borges et al. (2003), trabalhando
num experimento instalado num Gleissolo situado na Fazenda da Palma - UFPel,
préximo ao local do experimento objeto desta dissertacdo. Os autores avaliaram 9
tratamentos que compreenderam diversas culturas de veréo (arroz, soja e milho) e
de inverno (azevém, aveia (Avena sativa L.) e ervilhaca (Vicia sativa L.) como
plantas de cobertura), além da testemunha (solo mantido sem cultivo por mais de
vinte anos), em diferentes sistemas de preparo do solo (sistema convencional,
plantio direto e cultivo minimo), por um periodo consecutivo de trés anos.
Concluiram que a distribuicdo dos agregados estaveis em agua da maioria dos
sistemas de cultivo adotados foi afetada negativamente, quando comparados com a
testemunha. Além disso, os tratamentos que envolveram sucessdo e rotacao de
culturas, em plantio direto, foram os que mais contribuiram para a obtencdo de
macroagregados, e dos maiores valores do didmetro médio ponderado na superficie,
assemelhando-se a testemunha.

De acordo com Jury et al. (1991), a macroporosidade ndo deve ser inferior a
10% do volume total de solo, pois a partir dai ocorre uma grande reducédo na taxa de
difusdo de oxigénio, comprometendo o desenvolvimento das culturas de sequeiro.
Em estudo conduzido com trés diferentes solos, Vasconcellos (1993), constatou que
os planossolos apresentam, de forma geral, baixa macroporosidade e porosidade
total, com predominéncia de microporos, dificultando o desenvolvimento ideal de
culturas de sequeiro sensiveis as baixas taxas de difusdao de oxigénio no solo.

Logo abaixo da camada aravel muitas vezes desenvolve-se uma camada de
maior densidade que é, em grande parte, decorrente do manejo inadequado ao
longo dos anos, mesmo que este comportamento possa estar associado ou
confundido com a influéncia da granulometria (baixo teor de argila ou grande
presenca de silte e/ou areia) e/ou com um reduzido teor de matéria organica. No
entanto, processos de compactagdo sao gerados por agdes de forcas externas,
como o pisoteio de animais, excessivo trafego de maquinas ou 0 uso e o preparo do
solo de forma inadequada, principalmente em conteludos de agua no solo incorretos,
ou seja, em conteudos de agua no solo propicios a maxima compactacao,

considerado quando o solo adquire consisténcia plastica, ou também como o
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conteudo de agua correspondente a capacidade de campo (CAMARGO; ALLEONI,
1997).

Para avaliar o impacto das praticas de manejo sobre o sistema solo, é
necessario quantificar as modificagcdes da estrutura do solo (PAGLIAI et al., 2004).
Cada atributo fisico pode ser alterado de forma diferente, principalmente conforme o
sistema de manejo adotado. Para a avaliacdo do comportamento de solos de
varzea, com relacédo ao efeito dos diferentes sistemas de cultivo sobre a estrutura, a
densidade do solo é um atributo fisico muito importante, principalmente quando se
pretende avaliar a compactacao (PEDROTTI; DIAS JR., 1996). De uma forma geral,
a compactacao significa um rearranjo das particulas, que resultam em reducédo da
porosidade total, aumentando a densidade em relagdo ao seu estado natural.

Como consequéncia do aumento consideravel do peso das maquinas
agricolas, aliado a sua intensa utilizacdo, sérios problemas relacionados a
compactacao tém sido observados em diversas regides com vocagao agricola,
reduzindo consideravelmente a produtividade dessas areas, especialmente quando
o solo é trabalhado fora dos limites adequados de contetdo de agua.

Nas varzeas, ocupadas essencialmente com arroz, isto nao é diferente, pois
séo utilizadas maquinas de grande porte para viabilizar o cultivo de grandes areas,
no preparo do solo e na colheita. Segundo Mantovani (1987), a aplicacdo de uma
forca externa em materiais arenosos, pode rearranjar facilmente as particulas mais
finas, forgcando-as a se assentarem nos vazios do solo, podendo elevar a densidade
até 2 Mg.m>.

Na resteva do arroz, muitas vezes sao colocados bovinos e bufalinos para o
pastoreio da cobertura vegetal. Camadas compactadas nestas areas podem surgir
devido ao pisoteio destes animais, que compactam o solo devido ao peso deles ser
concentrado apenas na area sob suas quatro patas.

Em solos descobertos, pode ocorrer o encrostamento superficial, provocado
pelo impacto das gotas de chuvas torrenciais que desestruturam os agregados,
carregando uma parte do silte ali presente para dentro dos poros de diametro
equivalente ou maior a este, resultando no selamento superficial. Isso diminui a
velocidade de infiltracdo, aumenta o escoamento superficial e dificulta a emergéncia
das sementes.

Canillas e Salokhe (2001) conduziram experimentos numa caixa preenchida
com um solo considerado de textura franco argilo siltosa, com o objetivo de
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desenvolver modelos que descrevessem a compactacdo causada por rodas de
maquinas agricolas. Utilizando técnicas de andlise dimensional, os autores
consideraram como parametros independentes as varidveis do pneu (secao
transversal, diametro e pressao de insuflacao), as variaveis do solo (conteudo de
agua volumétrico, indice de cone inicial) e variaveis externas (velocidade de
deslocamento da roda, carregamento sobre a roda e numero de passadas sobre o
solo). Como varidveis dependentes consideraram a densidade do solo e o indice de
cone. Concluiram que o carregamento sobre a roda e o nimero de passadas do
pneu no solo sdo as variaveis que mais influenciam na compactagao artificial do
solo, sendo que o efeito mais significativo com relagdo a compactagéo é obtido com
as trés primeiras passadas do pneu sobre o0 solo num mesmo local.

Pedrotti et al. (2001) avaliaram a influéncia de diferentes sistemas de cultivo
de arroz irrigado na compactagdo de um Planossolo localizado na Embrapa -
Estacdo Experimental de Terras Baixas, no mesmo experimento objeto desta
dissertacdo. Para isso, apdés 10 anos de cultivo, os autores quantificaram a
densidade através do Método da Tomografia Computadorizada e do Anel
Volumétrico. Concluiram que, em geral, todos os sistemas que sofreram alguma
acao antropica, ou seja, os sistemas que envolveram maior mobilizagdo do solo
apresentaram maiores valores de densidades e de resisténcia a penetracdo em
relacdo a testemunha, sendo mais perceptivel na camada compreendida entre as
profundidades de 0,10 a 0,20m, principalmente quando o solo foi submetido ao
sistema de cultivo continuo de arroz.

Além disso, estes mesmos autores encontraram, de uma maneira geral,
valores altos de densidade do solo em relacdo aos limites toleraveis pelas plantas
quanto ao seu normal desenvolvimento radicular. Observaram também que os
sistemas de preparo reduzido do solo e principalmente o cultivo de arroz em plantio
direto sobre resteva de azevém, apresentaram as melhores condi¢des fisicas em
termos de densidade e resisténcia a penetracdo. No entanto, os sistemas de preparo
convencional do solo contribuiram para a degradacao fisica do solo, ocasionando o
surgimento de camadas compactadas.

Por outro lado, Palmeira et al. (1999) salientam que para cada solo existe
um sistema de cultivo mais adequado, sendo que de um modo geral, sistemas de
cultivo que aumentam os residuos vegetais, resultando em incremento de matéria

organica, que diminuem a mobilizagdo do solo, e que ajudam no controle de plantas
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indesejaveis, especialmente o arroz vermelho e preto, sdo 0os mais promissores no
sentido de aumentar a produtividade das culturas e melhorar a qualidade dos solos.

Para Pauletto et al. (2004), a compactacdo esta relacionada com a
porosidade total e relacdo micro/macroporos, densidade e resisténcia mecanica do
solo a penetracéao, variando em funcéao do tipo de solo e contetdo de agua.

Silva et al. (1986) estudaram a influéncia da compactacao nas propriedades
fisicas de dois Latossolos sob condicbes de floresta e cultivo e verificaram que
ocorreu, em ambos, uma diminuicdo dos poros com didmetro maior que 0,05 mm,
com conseqliente aumento daqueles com diametro menor, da porcentagem de agua
retida, da agua disponivel entre 0,01 e 0,1MPa e uma redugédo da condutividade
hidraulica. Dentre os fatores que causam a compactagdo, os autores citam: a
utilizacao de equipamentos pesados, a intensa mobilizacdo do solo e o preparo de
solo realizado em valores de conteludo de agua inadequados, que alteram muitas
propriedades fisicas do solo, destacando-se a densidade e a porosidade. Para Vaz
et al. (1992), isso ocorre devido as caracteristicas do préprio solo, que é um meio
poroso nao elastico.

Segundo Goedert et al. (2002), as principais conseqiéncias negativas da
compactacdo do solo sdo: o aumento da resisténcia mecéanica a penetracédo
radicular, a reducdo da capacidade de aeracdo e da disponibilidade de agua e
nutrientes.

Silva et al. (1997) chamam a atencao quando se quer avaliar a compactacao
de diferentes solos, ressaltando a extrema importancia de se conhecer os diferentes
efeitos que ela causa. Para isso, determinaram os valores de densidade volumétrica
e densidade relativa. Esta dltima foi relacionada com valores de densidade de
referéncia, obtidos a partir de valores de densidade do solo submetido a um nivel de
compactacao padrdo. Utilizaram também a analise de regressdo multipla, como
ferramenta para separar os efeitos de sistemas de manejo, dos efeitos das
propriedades inerentes de solos, com diferentes origens. Segundo eles, a densidade
do solo esta diretamente relacionada com atributos fisicos do solo como
granulometria, conteudo de matéria organica e estrutura do solo manifestada pela
porosidade total.

Quando se pretende quantificar o grau de compactagdo provocado por
sistemas de manejo, é de se esperar ou admitir que as amostras indeformadas
coletadas para a determinacdo da distribuicdo dos valores de densidade, na
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verdade, sofram deformacdes que devem ser levadas em conta, o que ja era
suposto por alguns pesquisadores. Em trabalhos desenvolvidos por Pires et al.
(2004) e Pires et al. (2005), buscando identificar regibes compactadas no ato da
amostragem, foi comprovada, através de imagens tomograficas uma maior
compactagao nas bordas de contato da amostra com a parede do cilindro e na parte
inferior da amostra.

Esta compactacao decorrente do método de amostragem ja deve ocorrer no
momento da entrada do cilindro no solo, ou seja, até que se rompa a resisténcia
oferecida pela camada superficial do solo, ocasionada geralmente pela grande
quantidade de raizes na superficie das areas amostradas, resultando em aumento
de densidade nas laterais superiores da amostra. Durante o restante da penetracao,
ao longo do comprimento do cilindro no solo, ocorre compactacao ao longo de toda
a lateral da amostra, provocada pelo atrito da borda inferior do cilindro, responsavel
pelo corte do solo. Por final, na retirada do cilindro com a amostra do solo e a
posterior retirada do excesso de solo, retido na extremidade inferior, acontece nova
compactacgao na parte inferior da amostra.

Vaz (1989) acredita que evitar este tipo de perturbagdo é dificil, sendo
impossivel. Isso porque ndo ha como introduzir o cilindro sem deformar a estrutura
do solo, mesmo que a intensidade deste efeito seja muito variavel com as condi¢des

de conteudo de agua na ocasidao da amostragem, e do préprio método empregado.

2.3 Métodos de avaliacao da densidade do solo

Dentre os métodos empregados na maioria dos trabalhos técnicos e
cientificos encontrados na literatura e destinados a quantificacdo e avaliacao dos
valores de densidade ao longo do perfil, 0 Método da Tomografia Computadorizada
tem se destacado, especialmente pelo maior detalhamento dos resultados. No
entanto, o Método do Anel Volumétrico ainda predomina em relagdo aos demais,
sendo considerado o método padrao para esta determinacéo.



29

2.3.1 Método do Anel Volumétrico

Esta metodologia é bastante simples e amplamente utilizada pela
comunidade cientifica da area de Fisica do Solo. Neste método, sdo empregadas
amostras de solo com estrutura preservada, coletadas com cilindros conhecidos
como anéis volumétricos. Apos a coleta e procedimento de limpeza, as amostras sao
submetidas a secagem em estufa a 105°C £ 3°C por 24hs. Ap6s a secagem e
resfriamento até a temperatura ambiente em dessecador, as amostras sao pesadas,
obtendo-se a massa de solo seco (Mss). A partir das dimensdes do anel é calculado
seu volume total (V1) e, dividindo Mss por Vt, obtém-se a densidade do solo.

Os solos de varzea, por apresentarem argilas expansivas que fazem variar
consideravelmente seu volume quando submetidos a secagem, ocasionam
diferengas nos valores de densidade obtidos por metodologias tradicionais, como o
Método do Anel Volumétrico (BIASSUSI, 1996). Além disso, este método e outros
tantos pressupdem a existéncia da isotropia espacial na amostra e, dessa forma,
assume-se que apenas um valor é representativo da camada em estudo, sendo
insensivel a variabilidade interna (CRESTANA et al.,1991).

Assim, as medidas para caracterizacao fisica desses solos, feitas para tentar
entender melhor seu comportamento, principalmente em funcdo dos sistemas de
cultivo e culturas utilizadas, esbarram em métodos tradicionalmente utilizados, os
quais nem sempre sao 0os mais adequados, eficientes e sensiveis. O Método da
Tomografia Computadorizada de raios X e gama destaca-se, pois contorna essas
limitagbes e possibilita um melhor detalhamento dos resultados (PEDROTTI, 1996).

2.3.2 Método da Tomografia Computadorizada

Resultado de um imenso esforco de muitos pesquisadores de diversas
areas, o Método da Tomografia Computadorizada, segundo Crestana et al. (1996) e
Macedo et al.(2002), comecou a se desenvolver primeiramente no campo da
gravitacdo com Radon em 1917, que desenvolveu algoritmos de reconstrucédo de
imagens e na radioastronomia com Bracewell em 1956. No entanto, a metodologia
s6 tomou impulso quando Cormack em 1963 atentou para a necessidade de

desenvolvé-la com base na matematica, a fim de se obterem imagens internas de
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corpos humanos, de forma n&o destrutiva e ndo invasiva. Hoje esta metodologia &
amplamente utilizada na area da medicina, com emprego de equipamentos muito
sofisticados. Na area de solos, utilizando raios X e gama para medir a densidade e o
conteudo de agua no solo, Petrovic et al. (1982), Hainsworth e Aylmore (1983) e
Crestana et al. (1985) apresentaram estudos pioneiros.

Para melhor entender o método, é preciso conhecer seus aspectos basicos.
Ela baseia-se na obtencdo de uma imagem ou mapa da distribuicdo espacial dos
coeficientes de atenuacéao lineares de uma dada fatia da amostra, que é exposta a
um feixe de raios X ou gama (CRESTANA et al., 1992). Este feixe é emitido por uma
fonte radioativa, usualmente composta por ?*'Am, de energia 59,54keV e atividade
300mCi para estudos relacionados a densidade, conteudo de agua (CRESTANA et
al.,, 1991; CRESTANA et al., 1992; PEDROTTI et al., 2003), porosidade (OLIVEIRA
et al., 1998) e granulometria do solo (OLIVEIRA et al., 1994; VAZ, et al., 1997), ou
'37Cs, com energia de 661keV e atividade 100MCi (CRESTANA et al., 1991).

Na interacdo da radiacdo com a matéria de um corpo, considerando este
corpo como sendo uma amostra homogénea e de comprimento infinitesimal (dx), um
feixe de fétons (Ip) emitido por uma fonte de energia (por exemplo, o radioisétopo
241 Am) imerge num determinado corpo. Parte dele pode interagir com sua matéria, e
alterar a intensidade e espectro de energia, sendo absorvido e/ou sofrendo colisao
com a matéria (atenuagao), outra parte do feixe emerge, ou seja, € transmitido (I)

(fig. 1):

Figura 1 - Atenuacao de um feixe de foétons que passa por
um volume elementar de uma amostra
homogénea.
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Considerando -dI/dx como a taxa de decréscimo da intensidade do feixe, e
definindo-se u como uma constante de proporcionalidade, ou melhor, como a
probabilidade dos fétons emitidos serem absorvidos ou espalhados pelo meio

atenuante, tém-se que:

da

o

p.I (1)

Arranjando e integrando a equacao acima:

—|LnI|i0+C=u|X

,TC . seC=0,entao:

—[LnI-Lnl]=pfx-x,] ~ —[InI-InL]=p.[1-1)]

aplicando a propriedade: Lna—Lnb = Ln% e

considerando x,=0 e x=x, entao:

I .
se:a:I— e b=-u.x, aplica—se: Lna=b,
0

- 1 Cux
entdo a=e", e portanto T =¢ -
0

rearranjando, obtém-se:

I=1,.e"" (LeideLambert —Beer) (2)
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onde:

I = intensidade do feixe emergente (fétons.s™);
I, = intensidade do feixe incidente (fétons.s™);
u = coeficiente de atenuacéo linear (cm™);

x = espessura do corpo (cm).

Para cada incremento de espessura x, ha um correspondente decréscimo da
intensidade I, representado pelo sinal negativo.

A interacdo da radiacdo com a matéria emitida por fontes que utilizam
isétopos radioativos de baixas e médias energias (E < 1MeV) com a matéria, levadas
em consideracao pela Tomografia Computadorizada de solos sao: efeito fotoelétrico,
efeito Compton e espalhamento coerente. Para o caso de se trabalhar com uma
fonte de 2*'Am, cuja energia é baixa (E < 100keV), o efeito fotoelétrico prevalece,
sendo u variavel em funcédo da densidade e da composicao quimica da amostra, a
qual é considerada constante para um determinado tipo e camada de solo.
Diferentemente, quando elementos de média energia como o '*’Cs sao
empregados, o efeito Compton é predominante, sendo u dependente apenas da
densidade do material (DULIU, 1999; MACEDO et al., 2002; VAZ, 1989). Em
Biassusi (1996); Macedo et al. (2002) e Vaz (1989) encontram-se explicadas estas
interagOes de forma bem detalhada.

A idéia central da metodologia € que p é variavel em funcao de: a)
quantidade de energia emitida pela fonte, considerada constante para um
determinado elemento radioativo; b) da composicdo quimica dos materiais que
compdem a amostra, considerada constante para um mesmo tipo e horizonte de
solo; e c¢) da distribuicao espacial dos valores de densidade da amostra. Uma vez
que as duas primeiras sejam de valor conhecido, e considerando-as como
constantes, para o caso de se usar uma fonte de ?*'Am, u é entdo variavel apenas
em funcado dos valores de densidade (CRESTANA et al., 1996).

O método da tomografia baseia-se na atenuacao de raios X ou gama. Ele
torna possivel a visualizagdo da distribuicdo dos coeficientes de atenuacao lineares
ao longo da amostra numa matriz de dados, que se refere a uma fatia do corpo em
estudo, a qual tem espessura igual ao diametro do feixe de fétons emitido pela fonte.

Para um meio heterogéneo e real como o solo, 0 comprimento L é a soma

dos comprimentos (dx), sendo que cada um destes tem um coeficiente de atenuacao
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linear diferente. Assim, a atenuagdo do comprimento L pode ser descrita pela

equacao:

1= Io.e(_ &) @)

Sendo n o numero de subdivisdes ao longo de L. Para a representacao
continua da atenuacdo, é conveniente expressar a atenuacdo em L na forma

integral:
I=1,.e (4)

Para a reconstrucdo de uma imagem tomografica a fim de obter a
distribuicdo dos coeficientes de atenuacao lineares da fatia requerida, um sistema de
coordenadas (x,y) € usado para localizar os pontos das medicdes de p. A
representacao da distribuicdo completa dos coeficientes de atenuacao linear de uma
fatia da amostra é obtida a partir de diversas medidas paralelas, espacadas entre si
por distancias Ar (passos lineares), e em diversas posi¢cdes angulares da amostra de

0°até 180°, dadas por variagdes angulares A® (passos angulares) (fig. 2).

Fonte
y
L X
Ad
{ X
AY
Detector

Figura 2 — Sistema de coordenadas utilizadas para descrever o
método de reconstrugéo de imagens tomograficas.

Fonte: Pires et al., 2005.
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A integral de linha a seguir representa o valor parcial da projecao P(r, ®),

sendo mais conhecida como raio soma.

P(,0) = Ln— = [(x,)dx (5)
ro o

Um conjunto completo de raios soma, para um angulo & especifico, é
definido como uma projecao. Obtendo-se vérias projecdes em diferentes valores de
@ e utilizando um algoritmo apropriado para reconstrucao de imagens, € possivel
obter uma imagem que representa a distribuicdo de densidade numa fatia da

amostra.
A distribuicdo dos u (x,y) é continua em toda a fatia da amostra. No entanto,
para possibilitar a reconstrucdo da imagem tomografica, a distribuicdo de u (x,y)

passa a ser discreta, sendo descrita matematicamente por uma funcao f (x,y):

A m

£(x,y)=>P(r,, 0,)A0 (6)

i

onde r; =xcos¢; + ysen¢, € a distancia do raio em relagdo a origem, ¢, € a

jésima projecao angular de todas as m projecoes. A sinalizagdo "’ sobre f (X,y)
indica que seus valores sao resultado de uma estimativa, esperando que estejam
proximos dos valores reais de u (x,y) (AYLMORE, 1993).

A funcdo acima é responsavel pela reconstrugcdo da imagem através do
Método da Retroprojecdo Filirada. Este método é baseado em solucbes
matematicas exatas, por isso é rapido e de boa qualidade de imagens, sendo
utilizado em muitos tomografos de raios X e gama. Desenvolvido por Bracewell e
Riddle em 1967, é conhecido como um método de reconstrugdo analitica, sugerindo
que, antes de reconstruir a imagem a partir de suas projecoes, ocorra um processo
de filtragem representada por * na equagdo acima, destinada a eliminacao de
artefatos (borrdes), que o método de Retroprojecdao Simples ndo consegue eliminar
(BROOKS; DI CHIRO, 1976). Existem diversas técnicas de filtragem, entre as quais
se destacam as transformadas de Fourier e Radon, além da filtragem por
convolucao (AYLMORE, 1993). Maiores detalhes sobre o método da Retroprojecao
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Filtrada e a filtragem de imagens podem ser vistos em: Aylmore (1993); Biassusi
(1996); Brooks e Di Chiro (1976) e Cruvinel et al. (1996).

Ap6s a reconstrugdo, obtém-se uma imagem ou mapa da distribuicao
espacial dos coeficientes de atenuacao lineares de uma dada secdao da amostra.
Mas, de acordo com Crestana et al. (1991), é preciso encontrar a relacdo entre UT
(Unidades Tomogréficas, geradas pelo método de reconstrucao, formando um mapa
de valores) e o0s U (X, y) obtidos de amostras conhecidas a partir de dados de I € 1.
A partir da correlacao linear, obtém-se para uma mesma energia, uma equacao que
relaciona UT e [ (x,y).

O tamanho da matriz é definido a partir das dimens6es da amostra e da
resolucdo desejada. Como resultado de um algoritmo de reconstrucdo, a fatia é
decomposta em volumes elementares ou voxels. Cada voxel, de um total de uma
matriz de voxels, € caracterizado por um valor médio de coeficiente de atenuagéo
linear (expresso em UH - Unidades Hounsfield ou UT - Unidades Tomograficas). Um
mapa ou imagem bidimensional desses valores é representado numa escala de tons
de cinza, assim como cada voxel é representado por um pixel, formando uma
imagem tomografica (DULIU, 1999). Na fig. 3 é possivel visualizar os principais
passos da tomografia de forma resumida.

Para Vaz et al. (1992), certas variaveis necessitam de metodologias
aplicaveis de forma nao invasiva e com alta resolugcdo espacial, para permitir
melhores inferéncias a seu respeito.

Tomografias Computadorizadas de raios X, gama e Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN) tém obtido boa repercussdo quanto ao seu uso na area de solos,
devido a possibilidade de obterem-se altas resolugdes nas imagens geradas
(usualmente de 0,5 a 4mm, podendo chegar até a ordem de micrémetros)
(MACEDOQO; CRESTANA, 1999) e a exploragdo das amostras ser de forma nao
invasiva. Ou seja, € possivel obterem-se imagens de secdes transversais de objetos
opacos, sem perturbar a amostra, ou seja, de forma nao destrutiva (CRESTANA;
NIELSEN, 1990). Isto atribui ao método elevada precisdo e sensibilidade, podendo
ser obtida ndo s6 a densidade média, mas também a sua distribuicdo espacial em
volumes infinitesimais, além da possibilidade de se trabalhar com amostras
indeformadas (analise de torrdes), excluindo eventuais problemas de deformacéo da
amostra, causados durante a amostragem (VAZ et al., 1992). S6 que Tomografias
Computadorizadas de raios X ou gama sao superiores quando comparadas a



Imogem fomogrdfica

(motriz de pixels)

Figura 3 — Secdao virtual da amostra explorada pela tomografia e a obtencdo da matriz de pixels (imagem tomografica).

9¢
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mesma metodologia por RMN, pois quando se deseja analisar corpos com materiais
paramagneéticos, é quase impossivel correlacionar o sinal de RMN com as variaveis
de solo geralmente requeridas, como o conteudo de agua volumétrico, por exemplo.
Em relacido a Tomografia Computadorizada de raios X, a Tomografia
Computadorizada de raios gama resulta em determinacdes de valores de densidade
de amostras de forma mais precisa, pois as curvas de calibracdo desta metodologia
apresentam maior dependéncia entre os coeficientes de atenuacdo linear e as
unidades tomograficas.

As desvantagens da Tomografia Computadorizada de raios gama sao: o alto
custo e a demora para obtengédo dos dados, principalmente em resolu¢des espaciais
maiores e a exposicao do operador a radiagdo (PEDROTTI et al., 2003; VAZ, 1989).

Ja para Duliu (1999), a Tomografia Computadorizada, feita com o
Minitomografo de solos, necessita de tempos relativamente longos (na ordem de
horas) para a aquisicdo completa de uma imagem de resolugdo aceitavel, se
comparada com tomégrafos utilizados pela medicina. Isso porque os tomégrafos
médicos demandam apenas alguns segundos para obterem resultados semelhantes.

Esta grande reducdo de tempo dos tomografos médicos atuais surgiu,
principalmente, pela necessidade de diminuir a exposicdo dos corpos humanos a
radiagcdo. Isso ocorre devido as fontes de raios gama utilizadas em estudos de
variaveis de solos, como o 2*'Am, terem sua atividade algumas vezes menor em
relacdo aos tubos de raios X, usualmente utilizados em tomégrafos médicos. Em
principio isto € bom, se for analisado somente a intensidade de radiagdo de
exposi¢cdo dos corpos. Porém, esta atividade estd relacionada com o tempo de
aquisicao da imagem de forma inversamente proporcional, ou seja, de uma forma
geral, quanto maior a atividade, menor o tempo necessario para a aquisicao das
unidades tomograficas (AYLMORE, 1993).

Vaz et al. (1992), avaliando a compactacdo de um Latossolo Vermelho da
regiao de Sao Carlos-SP, concluiram que a Tomografia Computadorizada é sensivel
e precisa, podendo quantificar camadas compactadas de até 2 mm. Os autores,
através de comparacao entre a Tomografia Computadorizada e o Penetrémetro de
Impacto, com trés diferentes niveis de conteudo de agua do solo, observaram
também que os perfis avaliados com o Penetrdbmetro de Impacto apresentaram
grande variacdo da densidade quando se variava o conteudo de agua. Em valores
mais altos de conteudo de agua, a existéncia de regibes compactadas e
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evidenciadas pela Tomografia Computadorizada foi mascarada pelos valores de
resisténcia a penetragéo encontrados com o Penetrémetro de Impacto.

Oliveira et al. (1998) utilizaram a Tomografia Computadorizada para avaliar a
estrutura do solo, pela teoria da atenuagao da radiacdo gama. Concluiram que esta
€ uma poderosa ferramenta aplicavel a estudos de degradacdo da estrutura de
solos, além da possibilidade de monitorar a porosidade inter e intra-agregados.

Num estudo feito por Pedrotti et al. (2003), utilizando amostras coletadas no
mesmo experimento do presente trabalho, na avaliacdo dos 10 anos de condugao
do experimento, foram descritos o0s principais aspectos para adequacao do tamanho
das amostras e os procedimentos de avaliagéo e estudos por analise estatistica dos
parametros fisicos. Os autores concluiram que, mesmo havendo uma espessura
tedrica ideal em torno de 0,04m, apresentada por Ferraz e Mansell (1979), para a
geracao, tipo de tomégrafo e tipo de solo empregados no presente trabalho, a
espessura de amostras de Planossolos, obtida a partir de parametros estatisticos, é
de 0,06m para o horizonte A e 0,04m para o horizonte B. No entanto, segundo Borca
e Duliu (1997), para o mesmo tipo e geracao de tomografo, a precisao ideal é obtida
quando o comprimento linear da amostra atravessado pelo feixe de fétons for maior
ou igual a 0,8/y; e menor ou igual a 4,4/y, sendo este o intervalo em que ha
susceptibilidade adequada da amostra a passagem do feixe de fotons.

Por fim, exemplos de aplicacbes nesta area podem ser citados: a
distribuicado, variabilidade espacial e temporal da densidade e contelddo de agua
(HARTWIG, 2004; PHOGAT et al., 1991), na quantificacdo da porosidade e sua
distribuicdo espacial nos espacos inter e intra-agregados (OLIVEIRA et al, 1998),
compreensao dos fendmenos de expansdo e contracdo em solos expansivos
(BIASSUSI, 1996), estudo do fenébmeno de selagem superficial de poros (PIRES et
al, 2002), entre outras.

Ademais, pelo fato da Tomografia Computadorizada detectar pequenas
variacdes de densidade em curtas distancias, esta metodologia se habilita como
uma ferramenta de amplo uso na caracterizacdo do grau de compactag¢ao do solo
(VAZ, 1989).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao da area experimental

O experimento onde foi realizado o presente estudo esta localizado na
Estacdo Experimental de Terras Baixas (EETB) da Embrapa Clima Temperado

pertencente ao municipio de Capao do Ledo — RS, distante 2km a sudeste da
Faculdade de Medicina Veterinaria - UFPel e 5km ao sul da FAEM - UFPel, cujas
coordenadas sdo: 31°49'27” S e 52°26'35” W (fig. 4).

Figura 4 - Vista da area experimental, objeto deste estudo.

Fonte: Software Google Earth.

A éarea estudada situa-se na regiao fisiografica da Planicie Costeira, numa
zona de deposicoes lagunares e fluviais, situada no inicio da planicie alta, com uma
altitude que varia em torno de 13m. O solo do local foi classificado como Planossolo
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Haplico Eutréfico solddico, com argila de atividade alta, textura média/argilosa e
relevo plano (EMBRAPA, 2006; PINTO et al., 1999), pertencente a éarea de
mapeamento Pelotas (BRASIL, 1973).

A descricao geral e morfolégica de um perfil do solo da area experimental e
a determinacao de algumas caracteristicas fisicas foram realizadas por Vasconcellos
(1993) cujos dados obtidos sdo mostrados nos anexos A, B e C.

O clima da regido em que se localiza o experimento conforme a classificagdo
de Kbéeppen é o Cfa (C - clima mesotérmico quente, com média do més mais frio
entre 3°C e 18°C; f — precipitagdo média mensal nao inferior a 60mm em todos os
meses (sempre umido); a — temperatura do més mais quente do ano superior a 22°C
(verdo quente)). O local é representativo de um ambiente subtropical, maritimo, de
verao subumido e o resto do ano umido ou superdamido.

Este experimento vem sendo conduzido desde o ano agricola de 1985/1986
e o presente ano agricola (2006/2007) representa o 22° ano de sua condugéo
(tab. 1). O delineamento experimental empregado € o de blocos inteiramente
casualizados com 4 repeticdes. Cada bloco é constituido por 8 diferentes sistemas
de cultivo (tratamentos), perfazendo um total de 32 parcelas. Cada parcela possui
uma area de 600m? (30 x 20m), sendo que subareas de 200m? (20 x 10m) foram
utilizadas para as diferentes determinagdes. O tamanho relativamente grande das
parcelas se justifica, uma vez que as operacdes de cultivo sdo realizadas com
maquinas agricolas, procurando refletir a situacao real do agricultor.

Na fig. 5, € apresentada a distribuicdo espacial dos tratamentos na area
experimental. Para o presente trabalho, o T3 (APCHM) foi eliminado face as suas
semelhangas com o T2 (APC).

A condugédo do experimento foi executada de acordo com os diferentes
sistemas de manejo e culturas. Para o preparo convencional, fez-se uma aracao,
normalmente executada nos meses de setembro ou outubro, seguida de uma ou
duas gradagens, sendo a semeadura realizada com uma semeadora de plantio
convencional. Para o plantio direto, utilizou-se uma semeadora especifica nos
tratamentos T6 (APD) e T7 (APD-SPC), ap6s a dessecacao do azevém, e da flora
natural (que sucedeu a cultura da soja), respectivamente.

As adubacdes e calagens foram baseadas em funcéo dos resultados obtidos
das analises de solo realizadas em cada tratamento, e das exigéncias nutricionais

das diferentes culturas.



Tabela 1 - Cronograma temporal do experimento apresentando os diferentes sistemas de cultivo (tratamentos) e culturas utilizadas, ao

longo dos anos agricolas.

Anos Agricolas

Tratamento

85/86 86/87 87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07
T1 arroz pousio pousio arroz Pousio POUSIO arroz  pousio PousSio arroz pPousSio Pousio arroz pousio Pousio arroz  pousio Pousio arroz pousio pousio
T2 arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz
T3 arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz
T4 arroz soja arroz soja arroz soja arroz soja arroz soja arroz soja arroz soja arroz soja arroz soja arroz soja  arroz
T5 arroz soja milho arroz soja milho arroz soja milho arroz soja milho arroz soja milho arroz soja milho arroz soja milho
T azev./ azev./ azev./ azev./ azev. azev. azev. azev. azev./ azev. azev. azev. azev./ azev. azev. azev. azev./ azev. azev. azev./
6 arroz arroz  arroz  arroz  arroz  arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz arroz
T7 arroz soja arroz soja arroz soja arroz soja arroz  soja arroz soja arroz soja arroz soja arroz soja arroz soja  arroz
T8 test. test. test. test. test. test. test. test. test. test. test. test. test. test. test. test. test. test. test. test. Test.

T1 — Sistema tradicional de cultivo de arroz (ST): 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 e controle de invasoras com herbicida (APC);

T3 — Sistema de cultivo continuo de arroz com preparo convencional do solo e controle total de invasoras com herbicidas + manual (APCHM);

T4 — Rotacao de arroz x soja com preparo convencional do solo (RAS);

T5 — Rotacao de arroz x soja x milho com preparo convencional do solo (RASM);

T6 — Sucessao de azevém no inverno x arroz no verao sob plantio direto (APD);

T7 — Rotagao de arroz sob plantio direto x soja sob preparo convencional do solo (APD — SPC);

T8 — Testemunha: Solo mantido sem cultivo por aproximadamente 40 anos (SN).

8%
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O controle de plantas daninhas, de doengas e pragas foi realizado conforme a

necessidade, acompanhando a evolugédo dos agroquimicos langados no mercado.

RC-Ts APC-T, APD - T; SN - Ts
BLOCO IV
AS- T, ST-T; SAS-T, APCHM - T,
AS - T, SAS-T, RC-Ts APD - Ts
BLOCO Il
APCHM - T; SN - Ts ST- T, APC - T,
SAS-T, APC - T, APCHM - T, ST-T;
BLOCO I
APD - T RC-Ts AS - T, SN - Ts
SN - Ts SAS-T, ST-Ti APD - Ts
BLOCO |
AS - T, APC-T, APCHM - T RC - Ts

Figura 5 — Distribuicdo espacial dos tratamentos na area experimental em estudo.
Fonte: Lima, 2001.

3.2 Coleta e preparo das amostras

A coleta das amostras de solo foi realizada nos meses de agosto e setembro
de 2004, portanto, antes do inicio da implantacado das culturas para a safra agricola
2004/2005. Esta data antecede ao inicio do 4° ano agricola em que todos os
tratamentos s&o cultivados com a cultura do arroz. Portanto, os resultados obtidos
neste trabalho refletem a influéncia de 3 periodos agricolas, nos quais, no 6° ano
todas as parcelas sao cultivadas com a cultura do arroz.

Em cada parcela as amostras com estrutura preservada foram coletadas
utilizando o Método do Macaco Hidraulico (PAULETTO, 1997; PEDROTTI et al.,
1996) (fig. 6). Na coleta das amostras com estrutura preservada, foram utilizados
tubos cilindricos de PVC (0,22m de altura e 0,07785m de diametro interno), para a
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determinacao da densidade do solo pelo Método da Tomografia Computadorizada
(CRESTANA, 1985; PETROVIC et al., 1982; VAZ, 1989), e cilindros de inox com
volume de aproximadamente 5.10* m® para a determinagéo da curva de retencéo de

agua no solo. As amostras com estrutura deformada foram coletadas com auxilio de

pa-de-corte, nas camadas de 0-0,10m e 0,10-0,20m.
b)

Figura 6 — (a) Método do Macaco Hidraulico utilizado na coleta de amostras com
estrutura preservada e (b) procedimento de embalagem para o
transporte.

Em cada parcela foram coletados trés cilindros da camada 0 — 0,22m (altura
do cilindro), que em 28 parcelas totalizaram 84 cilindros e, por sua vez, seccionados
ao meio resultaram em 168 amostras. No laboratério, cada cilindro foi limpo,
embalado e identificado quanto a sua orientacdo em relacao ao perfil do solo e,
entdo, vedado nas extremidades com parafina. Por ocasido da determinacao, o
cilindro de PVC foi seccionado na distancia de 0,11m em relagéao ao topo, utilizando
uma serra especifica para corte de materiais metalicos e PVC. Para cortar no ponto
certo e com maior seguranca, foi utilizada uma moldura de madeira, como pode ser
visto em detalhe na fig. 7. Este procedimento de corte do cilindro se faz necessério
em virtude da limitagdo quanto ao comprimento maximo das amostras, imposta pelo
proprio Método da Tomografia Computadorizada.

Das amostras de solo coletadas com estrutura deformada foram retiradas
aproximadamente 200g, passadas em peneira de 1mm de abertura de malha e
secadas em estufa na temperatura de 105°C por 24hs. Essas amostras serviram
para determinacdo dos coeficientes de atenuacao linear dos diferentes tratamentos

e camadas.
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Figura 7 — Preparo de amostras: a) cilindro usado na coleta; b) vista do topo da
amostra preenchido com parafina; e c) serra e moldura de madeira,
utilizadas para seccionar a amostra.

3.3 Determinacao da densidade do solo

3.3.1 Método do Anel Volumétrico

A densidade do solo pelo Método do Anel Volumétrico (EMBRAPA, 1997) foi
determinada nos mesmos cilindros de PVC, ap6s terem sido utilizados na
determinacao da densidade pelo Método da Tomografia Computadorizada.

3.3.2 Método da Tomografia Computadorizada

As determinacbes tomogréaficas foram executadas com o Minitomdgrafo
instalado no Laboratério de Tomografia de Solos da FAEM — UFPel (fig. 8),
inaugurado em 2001, utilizando como base as publica¢cées de Crestana et al. (1992);
Macedo et al. (2002); Pedrotti (1996) e Vaz et al. (1989). Este aparelho é
considerado de primeira geracdo, pois um unico feixe unidirecional é emitido em
cada posicao da amostra. Além disso, a fonte e o detector sao fixos, enquanto que a
amostra é transladada e rotacionada pelo prato rotatério existente na mesa de
suporte.

Cada amostra foi convenientemente posicionada no prato de rotagdo e
translacdo para a contagem dos fétons que atravessam o meio em questado
(emergentes). Esta contagem realizada a cada passo linear, é feita por um detector
de cristal cintilador que possui no seu interior lodeto de Sddio e Talio [Nal(Tl)].
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Figura 8 — (a) Minitomdgrafo instalado no Laboratério de Tomografia de Solos junto
ao Departamento de Solos da FAEM — UFPel e (b) detalhe da mesa com
prato rotatorio.

Acoplado a este detector, existe uma fotomultiplicadora que transformou os
fotons detectados em pulsos elétricos, os quais foram enviados a um sistema de
discriminagdo e contagem dos pulsos gerados, composto por um amplificador e
analisador monocanal. A fig. 9 mostra o diagrama esquematico das partes

componentes do Minitomégrafo.

Figura 9 - Diagrama esquematico das partes componentes do
Minitomografo de solos, onde: 1 - Colimadores; 2 -
Detector; 3 - Tubo fotomultiplicador; 4 - Unidade de
alta voltagem; 5 - Fonte de Americio (**'Am); 6 -
Amplificador; 7 - Analisador monocanal; 8 - Contador;
9 - Timer; 10 - Microcomputador; 11 - Motor de
passo; 12 - Amostra.
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O amplificador e analisador monocanal precisam ser corretamente ajustados
para que sejam contados apenas os fétons correspondentes & energia do *'Am.
Para isso, o ajuste destes € feito a partir do espectro de energia caracteristico da
fonte radioativa. O espectro é obtido através da confeccdo de um gréafico que
relaciona os valores de contagem de fétons em funcéo da energia (keV) da fonte
radioativa. Analogamente, para o sistema eletrénico de discriminagdo e contagem, a
obtencdo do espectro de energia do ?'Am é feita a partir da contagem de fétons
realizada pelo aparelho quando se varia a tensdo de saida (V) do amplificador.
Partindo-se do conhecimento dos picos de energia do conjunto fonte-detector, pode
ser feita a sincronizagdo do conjunto através do ajuste da janela (intervalo) de
tensdes do amplificador, que corresponda ao pico de energia do *'Am.

O espectro de energia para o Minitomografo da UFPel, determinado de

acordo com os passos propostos por Macedo et al. (2000), é apresentado na fig. 10.

Espectro de Energia do **'Am

4000 -
3500
3000
2500
2000
1500
1000

Contagem por segundo

500

1 1.5 2 25 3 3.5 4 45
Tensao do Monocanal (V)

Figura 10 - Espectro de energia, obtido no ajuste
do amplificador e do monocanal.

Apesar deste ajuste ter sido feito pela Embrapa - Centro Nacional de
Pesquisa, Desenvolvimento e Instrumentacdo Agropecuaria (CNPDIA) quando o
aparelho foi construido, € possivel ocorrerem alteracbes no comportamento do
amplificador e analisador monocanal provocadas, ou por alteracées acidentais nos
botées de ajuste do painel de comando, ou por variagdes bruscas na tensdo de
alimentacdo do equipamento. Em virtude disso, € necessario ter cuidado com o
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ajuste destes componentes e, somente, deve ser feito caso seja necessario. Porém,
€ recomendavel conferi-lo periodicamente para nao desperdicar o trabalho.

Deve-se também manter a atengdo quanto a intensidade do feixe livre. Este
deve ter valores em torno de 10000 fétons/minuto (FERRAZ, 1974). Além disso, a
intensidade do feixe livre deve manter um padrao de variagdo das contagens. Este
comportamento é regido pela natureza randémica da fonte radioativa de 2'Am, i. e.,
cada nova leitura no aparelho corresponde a uma quantidade aleatéria de fotons
emitida pela fonte radioativa (GARDNER et al., 1972).

Visando obter outra comprovacao, foi realizado um teste de acordo com a
recomendacdo de Pedrotti et al. (2003), fazendo uma tomografia com tempo de
contagem de 15s e outra com 30s. Chegou-se a conclusao de que a variacao dos
valores de densidade, para um mesmo ponto na amostra, entre um tempo de
contagem e outro € insignificante, estando dentro dos padrdes recomendados. A
vantagem de se usar o tempo de contagem de 15s em relacdo a um tempo de
contagem maior é a diminuicao (cai pela metade) do tempo necessario para totalizar
a varredura numa amostra, que nestas determinacdes foi de aproximadamente
4h37min. No entanto, o problema de usar um tempo de contagem muito baixo reside
em se obter baixas contagens de fotons apds a atenuacao do feixe pela amostra,
principalmente em amostra de alta densidade e com espessura superior a 0,06m
(PEDROTTI et al., 2003). Dessa forma, a variagdo entre dois valores de contagem
para um mesmo ponto da amostra é menor, podendo assim nado representar com
boa sensibilidade a variacdo real da densidade entre dois pixels da imagem.

Ja o tempo de varredura depende de outros parametros de entrada
informados pelo usuario ao programa de controle do equipamento, tais como: a
distancia de translacdo da amostra, a qual deve superar a medida da diagonal da
amostra em, no minimo 0,01m; o tamanho do pixel da imagem que, por sua vez,
deve ter a medida do seu lado como sendo no minimo o equivalente ao didametro do
orificio do colimador; e a energia do analisador e monocanal, tendo para este
equipamento valor fixo em 1keV.

Em funcdo do acima exposto, foram adotados para este trabalho os
seguintes parametros de ajuste: distancia de translacao igual a 0,15m, rotacao igual
a 5,625°, tamanho do pixel igual a 4,688mm e colimadores com diametro de orificio

de 4mm, tanto no detector como na fonte. O tempo de contagem utilizado foi de 15s,



48

pois segundo Biassusi (1996), nesta configuracdo sao obtidos as melhores taxas de
contagens (contagens/segundo) com feixe livre.

Assim, a partir da varredura completa de uma amostra, 0 programa de
controle do Minitomégrafo gerou uma matriz de dados com os fétons emergentes,
armazenando-a num arquivo de extensdo “*.dat’, cujo nome é fornecido ao
programa de controle do sistema antes do inicio de cada tomografia. Cada conjunto
de uma linha da matriz correspondeu a uma projecdo completa, ou seja, um passo
angular. Por sua vez, cada valor dentro de uma determinada linha de valores
correspondeu a uma leitura de fétons transmitidos dentro de uma projecao, ou seja,
um passo linear.

A partir da matriz de valores, procede-se a reconstrucdo da imagem
utilizando o Método da Retroprojecao Filtrada, implementado como um algoritmo no
software MicroVis, desenvolvido pelo Embrapa - CNPDIA por Macedo et al. (2000).
A funcéo deste programa €, primeiramente, proceder a reconstrucéo e visualizagédo
da imagem, além de fornecer alguns parametros estatisticos. O MicroVis busca o
arquivo de dados “*.dat” armazenado no disco rigido do computador, faz a sua
reconstrugdo, resultando em dois novos arquivos: um arquivo com a imagem
tomogréfica em formato “*.bmp” (fig. 11) e outro com a matriz de dados de Unidades
Tomograficas - UT em formato “*.ixt” (tab. 2).
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Figura 11 — Imagem tomografica de uma amostra de solo,

visualizada com o MicroVis.



Tabela 2 — Exemplo de uma matriz de dados de UT, resultante da varredura completa de uma amostra.
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E importante observar também que, ao proceder a reconstrucdo de uma
imagem tomografica, a distribuicdo dos valores de UT é invertida em relagdo ao
posicionamento inicial da amostra no aparelho, ou seja, se o topo da amostra for
colocado em frente do detector, apds a realizacao total da tomografia (a amostra gira
180 graus), o topo da amostra estara em frente da fonte. Portanto, para obter-se a
distribuicdo de UT ao longo do perfil de forma correta é necessério inverter a posicao
dos valores na matriz de dados.

A partir da matriz dos dados de UT, foram selecionadas 10 linhas e 22
colunas de pixels centrais da amostra, para eliminar os pixels que ndo correspondem
a amostra e aqueles que correspondem a bordadura das paredes do tubo de PVC,
onde poderia ter ocorrido alguma compactacao decorrente da amostragem e
também devido a artefatos resultantes da propria reconstrugdo das imagens (tab. 2).

Para transformar os dados de UT em valores de coeficientes de atenuacao
lineares da amostra, € necessario obter anteriormente a reta de calibracdo do
tomografo com sua respectiva equacao. Esses coeficientes sdo obtidos a partir da
regressao linear entre os coeficientes de atenuacao linear de amostras de prova
homogéneas de diferentes materiais (obtidos a partir do método da transmissao
direta), com os valores médios de UT dessas amostras.

Para a obtengéo da reta de calibracdo, inicialmente utilizaram-se amostras
homogéneas quanto a sua constituicdo e de dimensdes conhecidas. Neste caso,
usaram-se amostras sugeridas por outros autores (FERRAZ, 1979; PEDROTTI et
al., 2001; PIRES et al., 2005), como agua destilada, alcool, acrilico e o solo das duas
camadas em estudo. As amostras de solo foram secas ao ar, passadas em peneira
de abertura de Tmm e, entao, secas em estufa a 105°C por 24hs.

Cada amostra de prova foi entdo colocada dentro de um recipiente de
acrilico de dimensdes conhecidas (0,05m x 0,08m x 0,04m). Pesou-se 0 mesmo
recipiente com solo e depois sem solo. Descontou-se a massa do recipiente vazio da
do cheio e dividiu-se o valor obtido pelo volume do recipiente, obtendo-se a
densidade da amostra de prova. Em seguida, submeteu-se o recipiente com a
amostra de prova ao feixe de fétons e realizou-se um total de 15 contagens de
fotons emergentes (I;) por 15s, em trés diferentes posi¢cdes verticais da amostra de
prova. Apdés, calculou-se o valor médio das 15 contagens. O mesmo procedimento

foi utilizado com o recipiente vazio, obtendo-se os fétons emitidos (I.). O coeficiente
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de atenuacao linear (1) de cada amostra de prova foi obtido a partir da seguinte

relacdo:

onde:

u = coeficiente de atenuacao linear da amostra tomografada (cm™),

x = comprimento da amostra atravessada pelo feixe (cm);

I, = intensidade do feixe livre (fétons.s™);

I = intensidade do feixe emergente, registrado no contador (fétons.s™);

I = intensidade do background (fétons.s™).

Para a obtencéao de Iy, I e Iy, usados na equacéo 7, aplica-se:

b

: I e I, R TR
I Ie Ib

1—tm| 1—tm| % 1—tm| —
t t t

onde:

tm = tempo morto (0,000011s);

I, = contagem do background (fétons);

t = tempo de contagem (s);

Ig = contagem dos fétons emergentes (fétons);

Ie = contagem dos foétons emitidos (fétons).

O tempo morto é uma fracao de tempo que o sistema de deteccao leva para
iniciar a contagem dos fétons incidentes no detector, podendo ser obtido
experimentalmente (GARDNER et al.,, 1972). Para o Minitomdégrafo da UFPel, o
tempo morto é igual a 11us. Ja o background trata-se de uma perturbacao causada
sobre o sistema de detecgcao de fétons, oriunda da radiagdo cosmica e pelo préprio
sistema, também denominada de ruido. A contagem de fétons do background (I,) foi
realizada a partir da substituicdo do colimador da fonte por um colimador sem
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orificio, para isolar a fonte de radiacdo. Procederam-se entdo 15 contagens obtidas
diretamente no visor do equipamento.

Para cada recipiente com a amostra de prova, foram realizadas uma
varredura e a reconstrucdo da sua imagem, obtendo-se uma matriz dos valores de
UT. Selecionaram-se os valores da regiao central, excluindo os pixels das bordas. A
partir dai, efetuou-se o calculo de um valor médio de UT para representar a amostra
de prova do respectivo material. Os valores médios de p e de UT das amostras de
prova sao apresentados na tab. 3.

Tabela 3 — Coeficientes de atenuacao linear (u) e Unidades Tomogréficas
(UT) das amostras de prova utilizadas neste estudo. ' Média de
20 repeticdes. 2 Média de 50 repeticdes.

Material u (cm™)’ uT?
Agua 0,2016 0,2085
Alcool 0,1689 0,1624
Acrilico 0,2267 0,2180
Solo 0 - 0,10m 0,3549 0,3592
Solo 0,10 — 0,20m 0,3635 0,3657

Em seguida, os pares de valores de y e UT (tab. 3) foram plotados num
sistema de eixos cartesianos (x,y) e ajustados a um modelo de regressao linear,

como mostra a fig. 12.

Regressao linear entre pe UT
054
(-
2
o 0,4
©
o
‘O
5 0,3 -
o
§ 0,2 - UT = 1,0345. - 0,0094
@ R? = 0,9957
® 01
]
5
0,0 T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Coeficiente de atenuacao linear ()

Figura 12 — Regressao linear entre UT e p das amostras
de prova utilizadas neste estudo.
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Para a obtencgéo dos valores de coeficiente de atenuagéo linear (L) em cada
pixel das amostras tomografadas a partir dos valores das UTs, utilizou-se a seguinte
equacao:

onde:
u; = coeficiente de atenuacéo linear da amostra tomografada (cm™);
a = coeficiente linear da regressao;

b = coeficiente angular da regresséo.

Pelo fato do solo ser um sistema trifasico (fase sélida, liquida e gasosa),
torna-se conveniente expressar o coeficiente de atenuacéo linear em termos de
coeficiente de atenuagdo em massa (um), que é tido como constante para uma
camada de um determinado tipo de solo e para um mesmo nivel de energia, pois
independe do estado fisico (CRESTANA et al., 1992). Como o coeficiente de
atenuacao linear da fase gasosa é considerado desprezivel, o p do solo é funcao
apenas da fase sélida e liquida, ou seja:

Ml = Mms : ps —'_Hma‘e (9)

onde:

Ums = coeficiente de atenuacdo em massa da amostra de prova do solo
(cm®.g™);

Uma = coeficiente de atenuacdo em massa da amostra de prova de agua
(cm®.g™);

ps = densidade do solo da amostra de prova (g.cm™);

B = contetido de agua volumétrico (cm®.cm™).

Como neste trabalho determinou-se a densidade de amostras secas apenas,
entdo 6 = 0, resultando que:
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=M, -p+0 5 e %ﬁ% (10)

Para se obter um dado de densidade a partir das UTs da matriz, dividiu-se o
coeficiente de atenuacdo linear deste ponto pelo coeficiente de atenuacdo em
massa do mesmo tipo de solo. Para este trabalho, foram determinados os pms para
cada tratamento, nas camadas de 0 — 0,10m e 0,10 — 0,20m (tab. 4).

Tabela 4 - Coeficientes de atenuacéo linear (W) e de atenuacdo em massa (Ums) dos
sete tratamentos avaliados neste trabalho, nas camadas de 0-0,10m e
0,10-0,20m. Média de 20 valores.

0-0,10m 0,10 - 0,20m
Tratamento
V1 Hms 1] Hms
T1 0,3645 0,2672 0,3594 0,2681
T2 0,3442 0,2653 0,3511 0,2649
T4 0,3611 0,2617 0,3506 0,2603
T5 0,3508 0,2633 0,3480 0,2610
T6 0,3646 0,2667 0,3578 0,2691
T7 0,3468 0,2637 0,3607 0,2638
T8 0,3552 0,2652 0,3635 0,2641
Média = 0,3553 0,2647 0,3559 0,2645

T1 - 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; T4 - Rotagédo de arroz x soja com preparo
convencional do solo; T5 - Rotacdo de arroz x soja x milho com preparo convencional do solo; T6 -
Sucessao de azevém no inverno x arroz no verao sob plantio direto; T7 - Rotacdo de arroz sob plantio
direto x soja sob preparo convencional do solo; T8 - Testemunha: Solo mantido sem cultivo.

Em todas as amostras de solo analisadas, a distribuicdo dos valores de UT
apresentou um comportamento sistematico de diminuicdo na regidao central da
amostra. Foi realizada entdo uma tomografia de um corpo de acrilico de formato
retangular (0,145 x 0,0318m), com densidade presumida homogénea (fig. 13), que
comprovou a tendéncia observada nas amostras de solo.

Em face da tendéncia citada acima e visando corrigir este efeito, fez-se uma
tomografia numa caixa de acrilico preenchida com um solo homogéneo, tendo como
dimensdes aproximadas de: largura de 0,07785m e comprimento de 0,10m, ou seja,
de mesma largura e altura da fatia das amostras nos cilindros de PVC. O solo

utilizado foi seco ao ar, passado em peneira de Tmm e entdo seco em estufa a
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105°C por 24hs. Dividiu-se a massa de solo seco pelo volume da caixa, obtendo-se
sua densidade. Os dados de UT foram transformados em dados de densidade e
plotados num grafico em funcdo do comprimento da amostra (fig. 14). Analisando o
comportamento apresentado, os dados foram ajustados a um modelo polinomial

quadrético, observando um bom ajuste (R? = 0,89).

105 Densidade do acrilico
& y=0,0024x% - 0,0263x + 1,1844
E 12 \ R%=0,9092
(o]
g S
g 115+
©
T
B
s 1.1
8 —e— Densidade
= Densidade média
1,05 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Distancia (cm)

Figura 13 — Variacdo dos valores de densidade ao longo do
comprimento de uma amostra de acrilico, em
relacdo a densidade do material.
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Figura 14 — Ajuste dos dados de densidade em funcdo do
comprimento da amostra de prova ao modelo
polinomial quadratico.
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A partir do modelo ajustado, foram estimados novos valores de densidade
em fungdo do comprimento da amostra de prova. O fator de correcdo, para cada
intervalo de 0,0047m (C;), foi obtido a partir da equacao 11. Os fatores de correcéao
resultantes encontram-se no Apéndice L.

_p.
Pi

C.

(11)

onde:

Ci = Fator de correcao em funcao do comprimento da amostra;

ps = densidade do solo na caixa de acrilico;

f)i = densidade estimada pela equacao da curva de ajuste na posicao i.

Para verificar a corregcdo dos valores de densidade a partir dos fatores de
correcao, os valores de densidade corrigidos da amostra de prova de solo foram
plotados num gréfico (fig. 15). Dessa forma, pdde ser verificada a eliminagdo da
tendéncia sistematica de diminuicao dos valores de densidade na regiao central da
amostra, prevalecendo apenas a variagdo natural dos valores de densidade em
funcdo do comprimento da amostra, em torno da densidade média (1,284 Mg.m™).
Assim, os valores de densidade obtidos nas amostras coletadas no campo foram

multiplicados pelos fatores de correcdo, de acordo a posi¢ao i na amostra.

Distribuicao dos valores de densidade Distribuicao dos valores de densidade
corrigida corrigida
16 184 y = BE-05x + 1,2842
e 15 y= 6I52-05x +1,2842 = 132 - R? - 0,0002
% R® = 0,0002 %
1,41 = 1,30 X3
S 1 s e ¢ Lee ot
3 13 Seetbegbetttguttoty, 3 | r—— —
g2 ° § 1% . *® .
[7]
S . £ 1,26 -
g 8 . ¢
1,0 T T T T T T T T T 1 1,24 T T T T T T T T T 1
0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (cm) Distancia (cm)

Figura 15 — Densidade corrigida da amostra de prova de solo, em diferentes
escalas do eixo y.
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3.4 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram analisados através da verificacdo da
normalidade dos dados, analise da variancia e comparagao de meédias pelo teste de

Duncan a 5% de probabilidade de erro, utilizando o programa Winstat (MACHADO,
2001).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade do solo

Com os dados obtidos, procedeu-se a verificagdo da normalidade da
distribuicdo e a andlise da variacao (Apéndice A e C). Constatou-se o efeito
altamente significativo dos diferentes sistemas de cultivo sobre a densidade do solo,
tanto para o Método do Anel Volumétrico quanto para o da Tomografia
Computadorizada. Procederam-se entdo comparagdes entre as médias dos
tratamentos para cada método de determinacao.

4.1.1 Método do Anel Volumétrico

As comparacgdes das médias dos valores de densidade do solo, obtidos com
o Método do Anel Volumétrico, apdés 19 anos de condugdo do experimento séo
apresentados na tab. 5.

Os sistemas que proporcionaram maiores valores médios de densidade do
solo na camada de 0-0,10m foram os tratamentos T5, T4, T7 e T1, que envolvem o
cultivo de arroz e em rotacdo com culturas de sequeiro (soja e milho) com preparo
convencional do solo. Esse resultado pode estar associado a destruicdo e menor
estabilidade de agregados desses tratamentos em relagdo aos demais (PALMEIRA,
et al. 1999). A destruicdo dos agregados de maior tamanho pode ser em decorréncia
do molhamento rapido e desigual dos agregados no inicio do alagamento, que séo
fracionados em agregados menores pela explosdo causada pela expulsdao do ar

preso nos espacos interagregados (BHAGAT, 2003). Ja a menor estabilidade pode
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estar relacionada a menor adicdo de matéria organica das culturas da soja e do

milho em relacdo a cultura do arroz.

Tabela 5 — Comparagdes de médias de valores de densidade do solo (Mg.m™),
obtidas pelo Método do Anel Volumétrico, nas camadas de 0-0,10 e
0,10-0,20m, dos diferentes tratamentos apdés 19 anos de conducdo
do experimento. Média de 12 repeticoes.

Densidade
Tratamento

0-0,10m 0,10 - 0,20m
T1 1,63 ab 1,74 ab
T2 1,54 ¢ 1,68 bc
T4 1,64 ab 1,73 ab
T5 1,67 a 1,74 a
T6 1,61 b 1,72 ab
T7 1,65 ab 1,70 abc
T8 1,60 b 1,66 ¢

Médias seguidas de mesma letra na coluna néao diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan a 5%.

T1 - 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; T4 - Rotagao de arroz x soja com
preparo convencional do solo; T5 - Rotagao de arroz x soja x milho com preparo convencional do
solo; T6 - Sucessdo de azevém no inverno x arroz no verao sob plantio direto; T7 - Rotacdo de
arroz sob plantio direto x soja sob preparo convencional do solo; T8 - Testemunha: Solo mantido
sem cultivo.

Por outro lado, o sistema que apresentou a menor densidade (T2) também foi
executado com preparo convencional do solo. Apesar de Rosa (2006) nao ter
encontrado valores médios de conteudo de carbono organico significativamente
superiores neste tratamento, o fato desse envolver cultivo continuo de arroz, com
sua resteva sendo incorporada anualmente com grade aradora, pode ter levado a
uma maior concentracdo de material organico pouco decomposto e a
desacomodagédo das particulas nessa camada, contribuindo para uma menor
densidade, sendo que este efeito se sobressai em relagdo aos efeitos negativos do
revolvimento e do molhamento - secamento. A baixa decomposicao deste residuo,
por sua vez, se deve provavelmente aos maiores periodos de alagamento
executados nesse sistema de cultivo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Tormena et al. (2004) em
Latossolo, num experimento com mandioca e aveia preta. Os autores atribuiram os

menores valores de densidade do solo, que foi cultivado sob preparo convencional,
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ao efeito de alto revolvimento ocorrido de forma relativamente recente e a alta
incorporacgao de residuos vegetais pouco decompostos.

Por outro lado, Pedrotti (1996) encontrou que, para as duas camadas
analisadas (0-0,10 e 0,10-0,20m) os maiores valores de densidade média foram
obtidos no tratamento T2, o que se contrapde aos resultados obtidos no presente
trabalho.

Na camada de 0,10-0,20m, observa-se maior proximidade entre as médias
de densidade, devido provavelmente, a menor influéncia dos sistemas de cultivo
sobre a densidade do solo nesta camada (PEDROTTI, 1996). Pode-se observar que,
nesta camada, todos os tratamentos, exceto o T2 e o T7, apresentam densidades
médias significativamente maiores do que a testemunha, evidenciando a ocorréncia
de compactacao subsuperficial em decorréncia destes sistemas de cultivo.

Evidéncias de compactacdo na camada subsuperficial foram também
observadas por Anders et al. (2005), em planossolos cultivados com arroz irrigado
no estado de Arkansas dos Estados Unidos.

De modo geral, os valores de densidade do solo obtidos, em ambas as
camadas, sao elevados se comparados com valores de densidade de solos
observados em terras altas, sendo valores dessa magnitude (1,5-1,7Mg.m?),
correspondentes aos de camadas compactadas de solos de terras altas e
considerados como restritivos ao desenvolvimento da maioria das culturas
(CAMARGO; ALLEONI, 1997). Nos solos de varzea, no entanto, esses valores sao
normais (BORGES et al., 2003; HARTWIG, 2004; LIMA et al., 2006), como pode ser
observado no tratamento T8 (solo mantido sem cultivo (tab. 5)).

O fato do tratamento T5 ter apresentado altos valores de densidade nas
duas camadas, pode estar relacionado a maior concentracdo de agregados em
classes de menor tamanho (<1mm), conforme verificado por Borges et al. (2003) em
experimento proximo ao avaliado pelo presente trabalho. Além disso, o constante
revolvimento, como o que ocorre no tratamento T5 ocasiona grandes perdas de
carbono do solo ao longo do tempo, as quais aumentam na medida que a freqiéncia
do revolvimento dos cultivos for maior. Segundo Tripathi et al. (2007), a diminuicdo
do conteudo de carbono do solo, verificado por Rosa (2006) neste mesmo
tratamento, aumenta a densidade do solo e a dispersdo das particulas de fracao
argila em agua. Condicoes improprias de conteldo de agua do solo por ocasido do
preparo, associadas a grande intensidade do trafego de maquinas agricolas, podem
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também ter contribuido para o aumento da densidade. Outro fator que favorece este
aumento € a drenagem do solo e o seu completo secamento (BHAGAT, 2003) apds
a colheita do arroz, pois isto acomoda as particulas finas nos espacos porosos e
precipita os o6xidos de Ferro e Manganés que, por ocasido do alagamento
encontravam-se na solucdo do solo pelo processo de redugdo decorrente do

alagamento.

4.1.2 Método da Tomografia Computadorizada

Na fig. 16 € possivel analisar o comportamento dos valores de densidade do
solo para cada tratamento em funcdo da profundidade, obtidos aos 19 anos de
condugdo do experimento, através do Método da Tomografia Computadorizada
(Apéndice D a J).

Este método permitiu detectar a existéncia de camadas compactadas com
alto grau de detalhamento. A primeira, na superficie do solo (0,005 a 0,02m), mostra
que todos os tratamentos apresentaram maiores densidades em relacdo a
testemunha, podendo este fato ser atribuido ao encrostamento superficial que varia
em intensidade, conforme o sistema de cultivo adotado. Pode ser observado ainda
que, ao serem comparados todos os tratamentos com a testemunha, o T6
comportou-se praticamente igual a esta. Por outro lado, o T5 apresentou os maiores
valores de densidade, tornando-se prejudicial ao desenvolvimento das culturas
(CAMARGO; ALLEONI, 1997). Outra evidéncia de compacta¢do ocorre na camada
de 0,08m a 0,14m. Esta compactagcdo pode estar associada a formacao de pé-de-
grade, ocasionada na interface do solo com a grade de discos utilizada nas
operagdes de preparo do solo, conforme ja havia sido identificado por Pedrotti
(1996) em alguns tratamentos.

A compactagdo, ao reduzir os macroporos, afeta negativamente a
concentracao e difusdo de oxigénio e o fluxo de nutrientes as raizes, diminuindo a
disponibilidade e absorgao de nutrientes. Medeiros et al. (2005) avaliaram o efeito da
compactacao sobre a absorcao de N, P, K, massa seca de raizes e parte aérea de
plantas de arroz de sequeiro e concluiram que, independentemente do manejo da
agua, a compactagao do solo diminuiu os valores médios de todas as caracteristicas
avaliadas.



62

Densidade (Mg.m™)

1,35 140 1,45 150 155 160 165 1,70 1,75
07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Profundidade (cm)

Figura 16 — Variacdo dos valores de densidade obtidos pela Tomografia
Computadorizada, dos diferentes tratamentos ao longo do
perfil do solo, aos 19 anos de conducéo do experimento.



63

Guimaraes e Moreira (2001), na avaliacdo do efeito de niveis crescentes de
compactacao sobre a cultura do arroz de sequeiro, mostraram que o crescimento da
parte aérea do arroz diminuiu com o aumento da densidade do solo a partir de
1,2Mg.m'3. Além disso, na camada compactada, as raizes apresentaram
engrossamento, em razdo do aumento da densidade do solo, com diminuigdo da do
comprimento e da quantidade de raizes presentes.

Machado et al. (1996), estudando o efeito da escarificacdo sobre os
parametros fisicos de um planossolo, verificaram que houve uma imediata reducao
da densidade, da microporosidade e da relacdo micro/macroporos, o que favoreceria
a utilizacao de culturas de sequeiro em solos de varzea. Esse efeito, no entanto, de
acordo com esses autores, tenderia a diminuir ao longo do tempo.

Além disso, na camada de 0,035 a 0,075m, em comparacao com T8, todos
os tratamentos apresentaram menores valores de densidade. Este efeito pode estar
associado com a maior concentracdo do sistema radicular das plantas nesta
camada, juntamente com efeitos positivos do revolvimento e com a incorporagédo de
residuos de plantas.

Para analisar a influéncia de cada tratamento na densidade ao longo do
perfil do ponto de vista estatistico, realizaram-se comparagbes de meédias de
densidade dos tratamentos em camadas de 0,02m (tab. 6), excluindo as camadas de
0-0,02, 0,08-0,12 e 0,18-0,20m, de forma a coincidir com as camadas estudadas por
Pedrotti (1996).

De forma geral, a excecao das camadas de 0,02-0,04m, observou-se que 0
T6 sempre manteve menores valores médios de densidade nas seis camadas
analisadas, em contraposicao ao T4 e T5. Essa diferenca evidencia o efeito positivo
do sistema plantio direto (T6) em relacdo a rotacdo de culturas com sistema
convencional de preparo do solo (T4 e T5), onde ocorre a maior mobilizacdo do solo
(acdo antropica pela intensa agdo mecanica de maquinas agricolas) causando,
portanto, uma maior oxidacdo da matéria organica (CENTURION; DEMATTE, 1992).
Jano T6, ha a presenca de um denso sistema radicular proporcionado pelo arroz e o
azevém e melhor cobertura do solo durante todo o ano (ALBUQUERQUE et
al.,1995), além do grande aporte de restos vegetais. Isso acontece porque o T6 é o
unico tratamento que recebe duas culturas nao espontaneas anualmente, possuindo
revolvimento minimo (apenas na superficie), baixo trafego e baixa agdo mecanica de

maquinas agricolas sobre 0 solo. Esse dado esta de acordo com o observado por
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Anders et al. (2005), onde a resisténcia mecanica a penetracdo em um Planossolo
diminuiu significativamente com o sistema plantio direto apds 41 anos de cultivo.

Tabela 6 — Comparacdes de médias de valores de densidade do solo (Mg.m™)
obtidos pelo Método da Tomografia Computadorizada em cada
tratamento, em seis diferentes profundidades, ap6s 19 anos de
conducao do experimento (média de 600 repeticdes).

Prof. (m) Tratamento Densidade Prof. (m) Tratamento Densidade

T 1,54a T1 1,60bc
T2 1,48b T2 1,61b
T4 1,55a T4 1,62b

0,02 a 0,04 T5 1,542 0,12a0,14 T5 1,682
T6 1,52a T6 1,54d
T7 1,53a T7 1,57 cd
T8 1,55a T8 1,57 cd
T 1,47 bc T1 1,53cd
T2 1,45¢ T2 1,55bc
T4 1,50ab T4 1,58 ab

0,04 a 0,06 T5 1,50ab 0,14a0,16 T5 1,59a
T6 1,44c T6 1,51d
T7 1,45¢ T7 1,54¢c
T8 1,53a T8 1,52cd
T 1,51 bc T1 1,56¢
T2 1,52abc T2 1,60ab
T4 1,53ab T4 1,61a

0,06 a 0,08 T5 1,55a 0,16 a 0,18 T5 1,58 abc
T6 1,51 bc T6 1,55¢
T7 1,49¢ T7 1,57 bc
T8 1,55a T8 1,56 ¢

Médias seguidas de mesma letra na coluna e em cada camada, nao diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan a
5% de probabilidade de erro.

T1 - 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; T4 - Rotag@o de arroz x soja com preparo
convencional do solo; T5 - Rotacao de arroz x soja x milho com preparo convencional do solo; T6 -
Sucessao de azevém no inverno x arroz no verao sob plantio direto; T7 - Rotagéo de arroz sob plantio
direto x soja sob preparo convencional do solo; T8 - Testemunha: Solo mantido sem cultivo.

Na camada de 0,02 a 0,04m, observa-se que todos os tratamentos nao
diferiram significativamente entre si, exceto o T2 que apresentou o menor valor de
densidade média, mostrando que, de forma geral, ha pouca influéncia dos sistemas
de manejo sobre a densidade nesta camada. Uma alta contribuicdo de matéria seca

proporcionada pela resteva da cultura de arroz associada a lenta decomposicao,
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facilitada pelo longos periodos de alagamentos, pode justificar tal comportamento
deste tratamento.

Avaliando as camadas de 0,04 a 0,06m e de 0,06 a 0,08m, todos os
tratamentos apresentaram valores médios de densidade iguais ou inferiores em
relacdo a testemunha. Essa constatacdo demonstra uma diferenca fundamental da
acao dos sistemas de cultivo na camada mais superficial do solo em relagdo as
camadas mais inferiores, no ambiente de solos de varzea. Os sistemas radiculares
das plantas que sao cultivadas anualmente, especialmente nos tratamentos com sua
camada superficial constantemente arada, tendem a se concentrarem na superficie,
alongando-se pouco em profundidade, ao contrario das plantas que habitam o solo
mantido sem cultivo (testemunha).

Ja nas camadas de 0,12 a 0,14m, 0,14 a 0,16m e 0,16 a 0,18m, a tendéncia
da maioria dos tratamentos, a excecdo do T6, de mostrar maior densidade em
relacdo a testemunha, torna evidente o efeito da compactacdo nos sistemas que
empregam o alto revolvimento do solo (T5, T4 e T2). Um dos efeitos criticos desses
sistemas, a formacao de pé-de-grade, pode explicar o pico de densidade observado
na camada de 0,10 a 0,14m (Fig. 16) no T5, também constatada estatisticamente
nesse sistema, na camada de 0,12 a 0,14m (tab. 5). Resultados semelhantes foram
encontrados por Kukal e Aggarwal (2003) avaliando o efeito do trafego de maquinas
em solos indianos cultivados com arroz e trigo. Estes autores observaram aumento
na densidade do solo de 1,63 a 1,67Mg.m™ na camada de 0,16-0,18m e de 1,61 a
1,66 Mg m™ na camada de 0,18-0,20m. Segundo Kirchhof e So (1996), altos valores
de densidade em camadas mais profundas dos solos de varzea, sobretudo abaixo
de 0,30m, formam camadas de impedimento as perdas de agua e nutrientes por
percolacao, favorecendo o cultivo de arroz irrigado por inundagédo. Porém, camadas
compactadas entre 0-0,30m, aumentam a resisténcia a penetracdo das raizes,
diminuindo o volume de solo explorado pelas raizes e, consequentemente,
diminuindo a quantidade de nutrientes absorvidos pelas plantas.

A fig. 17 apresenta a comparacdo entre a densidade do solo obtida pelo
Método do Anel Volumétrico e da Tomografia Computadorizada. Analisando-a, é
possivel verificar que os dados médios de densidade obtidos pela Tomografia
Computadorizada sdo menores do que os obtidos pelo Método do Anel Volumétrico,

com coeficientes de determinacao e de correlagdo médios (R2= 0,63 e R = 0,79).
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Figura 17 — Correlagdo dos dados de densidade obtidos com Método
do Anel Volumétrico e da Tomografia Computadorizada.

Essa diferenca pode ser explicada em funcéo da forma como os dados por
Tomografia Computadorizada foram obtidos, uma vez que os valores de densidade
foram oriundos da média de valores centrais da amostra, excluindo as bordas
préximas a parede do cilindro (tab. 2), ao passo que os valores obtidos pelo Método
do Anel Volumétrico representam toda a amostra, ndo havendo exclusao das bordas
das amostras.

Pires et al. (2004) em estudo que buscou identificar e quantificar, através da
Tomografia Computadorizada, as regides internas de amostras coletadas com anéis,
observaram que as amostras apresentaram consideravel aumento de valores de
densidade junto as bordas do cilindro. Dessa forma, a densidade pelo Método do
Anel Volumétrico pode resultar em valores maiores porque nos valores médios
gerados pela tomografia sdo descontados os valores das bordas laterais da amostra.
Os mesmos autores observam que as regides compactadas durante o processo de
amostragem afetam o resultado de determinagbes como a densidade do solo, a
curva de retencao de agua no solo, a porosidade e outras.



67

4.1.3 Comparacao dos valores de densidade do solo obtidos aos 10 e
19 anos de conducao do experimento

Para uma avaliacdo mais criteriosa das alteragbes provocadas pelos
sistemas de cultivo sobre os valores de densidade ao longo do tempo, efetuou-se a
comparacao de médias para cada tratamento, obtidas aos 10 e 19 anos de
condugao do experimento (tab. 7 e fig. 18).

Conforme tab 7, é possivel perceber que, na maioria das comparagdes de
cada tratamento ao longo do tempo (10 e 19 anos) ocorreram reducgdes significativas
nos valores médios de densidade, a excecao dos tratamentos T1, T5 e T7 na
camada de 0,02 a 0,04m; do T6 na camada de 0,06 a 0,08m e do T1 e T5 na
camada de 0,12 a 0,14m.

Comparando as distribuicdes dos valores de densidade obtidos aos 10 e 19
anos de cultivo por tratamento (fig. 18) observa-se que, de forma geral, para a
maioria dos tratamentos, houve diminuicdo da densidade do solo com o passar do
tempo. As exce¢des sdo o T1 nas camadas de 0,025 a 0,04m e de 0,122 0,13m e o
T6 na camada de 0,02 a 0,045m. O fato do T6 apresentar aumento de densidade ao
longo do tempo na camada logo abaixo da superficie, pode estar relacionado a
pressao exercida sobre o0 solo pelas maquinas e implementos agricolas utilizados
nesse sistema.

A diferenca mais acentuada de densidade pode ser verificada no T2 (fig. 18),
possivelmente provocada pelo revolvimento anual do solo causando a incorporacao
dos residuos da cultura do arroz produzidos em grandes quantidades, podendo
aumentar, ao longo do tempo, 0 espaco poroso.

O fato dos tratamentos T1, T5 e T7 apresentarem valores de densidade mais
préximos entre si, na comparacao das duas épocas de avaliacdo (10 e 19 anos),
pode estar relacionado ao efeito da incorporagcdo dos residuos das culturas que
nesses tratamentos ocorrem em menor quantidade, em face da utilizacao de culturas
de sequeiro (soja e milho) nos tratamentos T5 e T7. J4 no T1 a baixa incorporagao
de residuos se da pelo emprego de pousio durante dois anos consecutivos,
ocorrendo a incorporacao de residuos apenas uma vez a cada trés anos.

Com relacdo ao T8, observa-se uma reducdo constante dos valores de
densidade ao longo do perfil dos 10 anos aos 19 anos de conduc¢ao do experimento.
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Tabela 7 — Comparacées de médias de valores de densidade (Mg. m™) obtidos pelo
Método da Tomografia Computadorizada, de cada tratamento, em seis
diferentes profundidades, aos 10 e 19 anos de condu¢ao do experimento.

Densidade
Prof. (m) Tratamento Diferenca DMS Sig.
10 anos 19 anos
T 1,534 1,546 0,012 0,04213 NS
T2 1,596 1,48 0,116 0,04506 Sig
T5 1,584 1,544 0,04 0,04213 NS
0,02 a 0,04 .
T6 1,432 1,518 0,086 0,03993 Sig
T7 1,528 1,568 0,04 0,04296 NS
T8 1,686 1,546 0,14 0,04296 Sig
T1 1,56 1,468 0,092 0,04296 Sig
T2 1,63 1,45 0,18 0,04467 Sig
T5 1,562 1,498 0,064 0,04296 Sig
0,04 a 0,06 .
T6 1,51 1,44 0,07 0,04213 Sig
T7 1,526 1,428 0,098 0,04364 Sig
T8 1,646 1,528 0,118 0,04213 Sig
T1 1,598 1,512 0,086 0,04364 Sig
T2 1,696 1,52 0,176 0,04467 Sig
T5 1,678 1,55 0,128 0,04213 Sig
0,06 a 0,08
T6 1,536 1,516 0,02 0,04506 NS
T7 1,634 1,466 0,168 0,04467 Sig
T8 1,67 1,55 0,12 0,04213 Sig
T1 1,614 1,602 0,012 0,04296 NS
T2 1,786 1,614 0,172 0,0442 Sig
T5 1,718 1,68 0,038 0,03993 NS
0,12a0,14 )
T6 1,598 1,542 0,056 0,03993 Sig
T7 1,698 1,616 0,082 0,04116 Sig
T8 1,638 1,574 0,064 0,04364 Sig
T 1,616 1,528 0,088 0,04296 Sig
T2 1,746 1,554 0,192 0,04467 Sig
T5 1,652 1,59 0,062 0,04296 Sig
0,14a 0,16 .
T6 1,64 1,504 0,136 0,04467 Sig
T7 1,684 1,596 0,088 0,04296 Sig
T8 1,616 1,526 0,09 0,04296 Sig
T1 1,694 1,558 0,136 0,04296 Sig
T2 1,744 1,6 0,144 0,04296 Sig
T5 1,708 1,584 0,124 0,04213 Sig
0,16 a 0,18 .
T6 1,792 1,552 0,24 0,04539 Sig
T7 1,718 1,488 0,23 0,04506 Sig
T8 1,66 1,558 0,102 0,04116 Sig

T1 - 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; T4 - Rotagéo de arroz x soja com preparo
convencional do solo; T5 - Rotacéo de arroz x soja x milho com preparo convencional do solo; T6 -
Sucessao de azevém no inverno x arroz no verao sob plantio direto; T7 - Rotagao de arroz sob plantio
direto x soja sob preparo convencional do solo; T8 - Testemunha: Solo mantido sem cultivo.
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Figura 18 — Variagcdo de densidade ao longo do perfil aos 10 e 19 anos de
conducao do experimento.
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Dificilmente esta diferenca pode ser atribuida ao pousio, visto que esta area ja se
encontrava nesta condicao por pelo menos 30 anos.

Esta diferenga pode ser atribuida a alguns fatores como: a) as analises terem
sido realizadas a partir de dois equipamentos diferentes, com arquitetura, software
de reconstrucao e regulagens de controles diferentes; b) a obtencéo dos coeficientes
de atenuacao linear e da reta de calibracdo do equipamento, nao terem obedecido
exatamente os mesmos procedimentos; c) parametros como tempo de contagem,
espessura de amostra, translagao total e, conseqientemente, tamanho dos pixels
utilizados nos dois trabalhos, ndo terem sido iguais.

Se, por hipbétese, considerar-se que nao tenham ocorrido diferengas ao longo
do tempo na testemunha, pode-se inferir a respeito de algumas diferencas
importantes no T1, T6 e T7, pois esses se entrecruzam na camada superficial (Fig.
18). Essa inferéncia parece plausivel, pois esses sistemas estariam mostrando um
aumento de densidade na camada superficial com o tempo, principalmente no T6,
que esta sob plantio direto sem revolvimento por aproximadamente 40 anos, onde

esse comportamento seria o esperado.
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5 CONCLUSOES

Em face dos resultados obtidos pode-se concluir que:

O método da Tomografia Computadorizada, apds 19 anos de conducdo do
experimento, permitiu identificar a presenga de uma camada compactada
superficial (0,005 a 0,02 m) nos tratamentos T1, T4, T5 e T7 e outra na
profundidade de 0,08 a 0,14 m nos tratamentos T1, T2, T4 e T5, em relacéo a
testemunha.

Na camada de 0,04 a 0,08 m, por outro lado, todos os tratamentos
apresentaram valores estatisticamente iguais ou menores em relacdo a
testemunha, invertendo-se a situagdo na camada de 0,12 a 0,18m, com
excecao do T6.

O T5 apresentou os maiores valores de densidade ao longo de praticamente
todo o perfil estudado, enquanto que o T6 foi 0 que apresentou os valores
mais préximos aos da testemunha.

Os valores de densidade obtidos aos 19 anos de condugao do experimento
foram sistematicamente inferiores aos obtidos por Pedrotti (1996) aos 10 anos

de condugdo neste mesmo experimento.
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ANEXO A - Descrigéo geral do perfil.

Perfil: Planossolo descrito no municipio de Capao do Leado — RS;

Data: 28 de marco de 1989;

Classificagdo original: Planossolo textura argilosa, relevo plano, substrato de
sedimentos de granito;

Classificacao atual: Planossolo Haplico Eutréfico solédico, com argila de atividade
alta, textura média/argilosa e relevo plano (Embrapa, 2006);

Situagdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: trincheira situada em area plana
com solo descoberto;

Altitude: 13m acima do nivel do mar;

Material originario: sedimentos originados de rochas graniticas;

Pedregosidade: nao pedregosa;

Rochosidade: nao rochosa;

Relevo local: plano;

Relevo regional: plano suave a ondulado;

Erosdo: nao aparente;

Drenagem: imperfeitamente drenado;

Vegetacéo local: solo descoberto;

Vegetacao regional: gramineas e mata nativa em capdes;

Uso atual: talhbes em culturas anuais;

Descrito por: Vasconcelos, E. B.; Silveira, R. J. C. da, Pauletto, E. A.; Gomes, A. da S.
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ANEXO B - Descrigdo morfolégica do perfil.

Ap 0-0,20m: Bruno-Escuro (10YR 3/3, umido); cinzento (10YR 5,5/1, seco); franco-
argilo-arenoso; fraca média grande, blocos subangulares; duro,
friavel, ligeiramente pegajoso; transicao clara e plana.

E 0,20-0,29m: Bruno acinzentado escuro (10YR 5,5/2, umido) cinzento (10YR 6/1
seco); franco arenoso; macica que se desfaz em moderados, médios
e grandes, blocos subangulares; ligeiramente duro, firme,
ligeiramente pegajoso; transicdo abrupta e plana.

B, 0,29-0,65m: Bruno muito escuro (10 YR 2/2, Umido), bruno acinzentado, muito
escuro (10 YR 3/2, seco); mosqueados, comum, pequenos, e
grandes, distinto, amarelo brunado (10YR 5/8); argilo-arenoso; forte
grande e muito grande, prismatica; cerosidade pouca e fraca; muito
duro a extremamente duro; muito firme a extremamente firme,
plastico e ligeiramente pegajoso; transicao gradual e plana.

B3 0,65-1,05m: Cinzento claro (2,5 Y 6,5/2, umido); branco (10YR 5/1, seco); franco
argiloso; macica que se desfaz em fraca, média e grande, blocos
subangulares, duro a muito duro; firme; ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso; transicdo gradual e plana.

C 1,05-1,50m+: Cinzento brunado claro(10 YR 6/2, umido); cinzento claro (10 YR
7/1, seco); mosqueados abundantes; pequenos e médios, distinto,
bruno forte (7,5 YR 5/8); franco argiloso; moderada, média e grande,
blocos angulares e subangulares; duro; firme; plastico e ligeiramente

pegajoso.

Raizes: muitas no A, poucas no E, e B, e raras no Bz e C.
Observacoes: Presenca no B; de concregdes de manganés, pouco, grande, macio,
irregular e preto. No momento da descrigdo, ocorria no local uma

prolongada estiagem.
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ANEXO C - Caracteristicas fisicas do solo da area experimental.

Tabela 1 - Composicao granulométrica e classe textural nos diferentes horizontes do
perfil caracteristico do Planossolo.

Granulometria (m)

Horizonte  Prof. (m) Classe textural
Areia Silte Argila
A, 0-0,20 42,3 47,8 9,8 Franco
E 0,20-0,29 51,3 36,7 12,0 Franco
B, 0,29-0,65 39,1 29,3 31,6 Franco - argiloso

Tabela 2 — Densidade do solo (Ds), Densidade de particulas (D,), microporosidade
(M), macroporosidade (M,), porosidade total determinada (P),
porosidade total calculada (Py) e relacdo micro/macroporosidade (M/M,),
nos diferentes horizontes do perfil caracteristico do Planossolo.

Porosidade (%)
Horizonte D (Mg.m®) D, (Mg. m?)
Ma IVli Ptd Ptc Mi/Ma
A, 1,45 2,50 3,20 46,60 49,80 42,00 14,60
E 1,65 2,57 4,90 30,50 35,40 35,80 6,20

B, 1,66 2,64 4,50 39,00 43,50 37,12 8,70
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APENDICE A - Distribuicdo normal de freqliéncia, assimetria e andlise da
variacdo dos valores de densidade do solo obtidos pelo
Método do Anel Volumétrico.

Hiztograma para Fegléncia Relativa Fo_Rel
Tabela de Frequencias para DENS

0.24
0.22
0.2
0.1
016
0.14
0.2
0.1
0.0i5
0.06 -
0.04
0.02

Fg_Rel

1413 1464 1515 1566 1615 1.669 1.72 1.771 1.522
Claszes

Figura 1 - Ajuste dos dados de densidade obtidos pelo Método do
Anel Volumétrico a distribuicao normal da freqtiéncia.

Tabela 1 — Andlise da variacdo dos dados de densidade dos tratamentos,
nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20m, obtidos pelo Método do
Anel Volumétrico aos 19 anos de conducao do experimento.

Fontes GL e QM F P
TRATAM 6 0,164986  0,027498 6,307 6,14E-06
PROF 1 0,33975 0,33975 77,927 0
BLOCO 3 0,012933  0,004311 0,98882 0,3998
TRATAM.PROF 6 0,041251 0,006875 1,5769 0,1575
RESIDUO 151 0,658336 0,00436 - -
TOTAL 167 1,217257

Média geral = 1,664637 Mg. m™;
CV = 3,9666%;
Desvio Padrao = 0,066029
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APENDICE B - Dados de densidade obtidos pelo Método do Anel Volumétrico.

86

0-0,10m 0,10 - 0,20m
Tratamento BLOCO Densidade Tratamento BLOCO Densidade
T BLOCO_1 1,642 T1 BLOCO_1 1,800
T1 BLOCO_1 1,675 T1 BLOCO_1 1,777
T BLOCO_1 1,584 T1 BLOCO_1 1,767
T BLOCO 2 1,724 T1 BLOCO 2 1,749
T1 BLOCO_2 1,750 T1 BLOCO_2 1,754
T1 BLOCO_2 1,711 T1 BLOCO_2 1,733
T BLOCO_3 1,665 T1 BLOCO_3 1,722
T1 BLOCO_3 1,611 T1 BLOCO_3 1,738
T1 BLOCO_3 1,568 T1 BLOCO_3 1,614
T BLOCO_4 1,451 T1 BLOCO_4 1,717
T1 BLOCO_4 1,630 T BLOCO_4 1,741
T1 BLOCO_4 1,586 T1 BLOCO_4 1,710
T2 BLOCO_1 1,575 T2 BLOCO_1 1,779
T2 BLOCO_1 1,552 T2 BLOCO_1 1,771
T2 BLOCO _1 1,447 T2 BLOCO_1 1,799
T2 BLOCO_2 1,554 T2 BLOCO_2 1,637
T2 BLOCO_2 1,532 T2 BLOCO_2 1,701
T2 BLOCO_2 1,663 T2 BLOCO_2 1,778
T2 BLOCO_3 1,508 T2 BLOCO_3 1,529
T2 BLOCO_3 1,563 T2 BLOCO_3 1,492
T2 BLOCO_3 1,462 T2 BLOCO_3 1,690
T2 BLOCO_4 1,483 T2 BLOCO_4 1,571
T2 BLOCO_4 1,509 T2 BLOCO_4 1,691
T2 BLOCO_4 1,571 T2 BLOCO_4 1,755
T4 BLOCO_1 1,597 T4 BLOCO_1 1,720
T4 BLOCO_1 1,633 T4 BLOCO _1 1,629
T4 BLOCO_1 1,498 T4 BLOCO_1 1,679
T4 BLOCO_2 1,634 T4 BLOCO_2 1,738
T4 BLOCO_2 1,679 T4 BLOCO_2 1,746
T4 BLOCO_2 1,629 T4 BLOCO_2 1,728
T4 BLOCO_3 1,702 T4 BLOCO_3 1,772
T4 BLOCO_3 1,659 T4 BLOCO_3 1,693
T4 BLOCO_3 1,685 T4 BLOCO_3 1,803
T4 BLOCO_4 1,676 T4 BLOCO_4 1,730
T4 BLOCO_4 1,656 T4 BLOCO_4 1,773
T4 BLOCO_4 1,648 T4 BLOCO_4 1,695
T5 BLOCO_1 1,635 T5 BLOCO _1 1,720
T5 BLOCO_1 1,729 T5 BLOCO_1 1,848
T5 BLOCO_1 1,706 T5 BLOCO_1 1,737
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APENDICE B - continuagao:

0-0,10m 0,10 - 0,20m
Tratamento BLOCO Densidade Tratamento BLOCO Densidade
T5 BLOCO_2 1,640 T5 BLOCO_2 1,666
T5 BLOCO_2 1,660 T5 BLOCO_2 1,621
T5 BLOCO_2 1,633 T5 BLOCO_2 1,741
T5 BLOCO_3 1,715 T5 BLOCO_3 1,752
T5 BLOCO_3 1,634 T5 BLOCO_3 1,764
T5 BLOCO_3 1,641 T5 BLOCO_3 1,763
T5 BLOCO_4 1,680 T5 BLOCO_4 1,780
T5 BLOCO_4 1,719 T5 BLOCO_4 1,801
T5 BLOCO_4 1,642 T5 BLOCO_4 1,733
T6 BLOCO_1 1,629 T6 BLOCO_1 1,722
T6 BLOCO_1 1,585 T6 BLOCO_1 1,613
T6 BLOCO_1 1,673 T6 BLOCO_1 1,755
T6 BLOCO_2 1,605 T6 BLOCO_2 1,742
T6 BLOCO_2 1,642 T6 BLOCO_2 1,778
T6 BLOCO_2 1,706 T6 BLOCO_2 1,715
T6 BLOCO_3 1,651 T6 BLOCO_3 1,696
T6 BLOCO_3 1,466 T6 BLOCO_3 1,736
T6 BLOCO_3 1,387 T6 BLOCO_3 1,633
T6 BLOCO_4 1,708 T6 BLOCO_4 1,779
T6 BLOCO_4 1,553 T6 BLOCO_4 1,743
T6 BLOCO_4 1,706 T6 BLOCO_4 1,754
T7 BLOCO_1 1,620 T7 BLOCO_1 1,602
T7 BLOCO_1 1,578 T7 BLOCO_1 1,577
T7 BLOCO 1 1,575 T7 BLOCO _1 1,643
T7 BLOCO_2 1,642 T7 BLOCO_2 1,627
T7 BLOCO 2 1,686 T7 BLOCO 2 1,773
T7 BLOCO_2 1,628 T7 BLOCO_2 1,694
T7 BLOCO_3 1,734 T7 BLOCO_3 1,837
T7 BLOCO_3 1,693 T7 BLOCO_3 1,804
T7 BLOCO_3 1,696 T7 BLOCO_3 1,800
T7 BLOCO_4 1,600 T7 BLOCO_4 1,677
T7 BLOCO_4 1,696 T7 BLOCO_4 1,700
T7 BLOCO_4 1,619 T7 BLOCO_4 1,662
T8 BLOCO_1 1,628 T8 BLOCO_1 1,634
T8 BLOCO_1 1,538 T8 BLOCO_1 1,595
T8 BLOCO_1 1,474 T8 BLOCO_1 1,660
T8 BLOCO_2 1,551 T8 BLOCO_2 1,631
T8 BLOCO_2 1,627 T8 BLOCO_2 1,715
T8 BLOCO_2 1,624 T8 BLOCO_2 1,642
T8 BLOCO_3 1,676 T8 BLOCO_3 1,685
T8 BLOCO_3 1,689 T8 BLOCO_3 1,695
T8 BLOCO_3 1,615 T8 BLOCO_3 1,594
T8 BLOCO_4 1,625 T8 BLOCO_4 1,709
T8 BLOCO_4 1,589 T8 BLOCO_4 1,660

T8 BLOCO_4 1,592 T8 BLOCO_4 1,678
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APENDICE C - Andlise da variacdo da densidade do solo obtida pelo Método
da Tomografia Computadorizada.

Tabela 3 - Andlise da variacao dos valores médios de densidade dos diferentes
tratamentos, nas profundidades de 0,02-0,04, 0,04-0,06, 0,06-0,08,
0,12-0,14 0,14-0,16 e 0,16-0,18m, obtidos a partir do Método da
Tomografia Computadorizada.

Fontes GL sQ QM F P
TRATAM 6 0,0880616  0,014677 22,202 0
PROF 5 0,3272156  0,065443 98,996 0
TRATAM.PROF 30 0,0834727 0,002782 4,209 1,061E-09
RESIDUO 168 0,1110599  0,000661 - -
TOTAL 209 0,6098098 - - -

Média geral = 1,542611 Mg.m’>;
CV =1,666739%;
Desvio Padréao = 0,0257113
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APENDICE D - Dados de densidade do solo do tratamento T1, obtidos pelo Método

da Tomografia Computadorizada (Média de 10 valores).

Prof. Amostra média Desvio
(M) 407/R1 407/R2 407/R3 416/R1 416/R2 416/R3 419/R1 419/R2 419/R3 426/R1 426/R2 426/R3 Padrao
0,0047 152 153 125 1,65 1,70 1,60 142 147 162 134 139 141 149 0,136
0,0004 166 156 135 167 168 165 154 155 151 136 146 151 1,54 0,111
00141 162 149 134 169 1,68 1,67 160 162 168 141 152 154 157 0,116
00188 167 158 153 163 166 163 161 155 160 138 159 153 1,58 0,078
00234 152 158 154 158 163 164 160 156 1,60 139 161 155 1,57 0,066
0,0281 146 163 147 153 157 159 157 157 154 142 151 147 1,53 0,063
00328 145 163 147 155 162 155 1,57 155 147 149 146 152 1,58 0,063
00375 148 157 151 151 158 1,56 1,56 1,55 147 145 147 147 1,52 0,047
0,422 151 153 151 151 158 158 152 157 144 145 144 145 1,51 0,054
0,469 149 155 148 153 1,62 1,60 1,51 149 127 145 146 140 1,49 0,092
0,0516 152 158 141 150 153 1,54 151 157 1,32 122 143 126 1,45 0,122
00563 149 151 153 154 1,63 1,58 144 147 142 090 146 132 1,44 0,187
0,0609 151 155 148 153 152 1,53 145 152 144 113 144 136 145 0,116
0,656 159 151 139 153 155 1,54 149 149 144 125 147 137 1,47 0,093
0,703 165 150 141 1,50 1,59 1,58 149 155 147 126 142 131 148 0,114
00750 168 152 144 150 158 156 1,53 158 148 130 145 138 1,50 0,101
00797 163 160 152 154 160 1,61 150 156 152 136 148 151 1,54 0,074
00844 164 165 163 156 1,62 1,61 153 155 146 155 148 152 1,57 0,063
0,0891 160 167 160 158 1,61 167 158 164 148 167 151 152 1,59 0,065
0,938 158 1,73 148 156 165 165 1,59 153 146 163 154 159 1,58 0,076
0,984 168 169 162 160 166 168 1,63 162 149 167 153 157 1,62 0,063
0,031 170 158 160 160 160 166 1,60 160 1,60 160 154 156 1,60 0,041
0,078 165 1,71 161 162 1,70 161 154 155 151 164 164 130 1,61 0,109
01125 166 1,73 1,63 1,64 1,67 1,65 1,59 1,61 143 161 162 141 1,62 0,093
01172 166 1,69 160 167 168 167 1,60 167 160 159 164 146 1,65 0,064
01219 162 1,70 162 161 165 163 159 158 155 158 160 146 1,62 0,058
01266 158 166 161 156 163 164 1,5 157 157 157 157 150 1,60 0,043
01313 157 165 157 151 157 159 157 157 152 149 156 144 1,57 0,055
0,360 158 1,70 159 154 162 155 1,56 154 146 155 159 150 1,57 0,060
01406 156 166 152 1,50 1,57 1,56 1,51 152 148 149 155 147 1,54 0,052
01453 153 162 154 151 158 1,58 1,51 1,53 145 152 152 145 1,54 0,049
0,500 157 162 155 153 161 1,60 1,51 145 129 150 154 142 1,52 0,093
0,547 155 159 154 149 153 153 143 152 134 155 153 128 1,50 0,092
0,594 158 1,63 155 154 162 158 144 143 145 159 149 135 1,54 0,086
0,641 158 160 161 153 152 152 148 147 148 158 155 139 1,53 0,064
0,1688 164 161 155 154 154 154 148 144 148 161 154 141 1,54 0,070
01735 164 163 162 151 158 157 152 150 151 166 157 135 1,56 0,086
01781 165 164 162 151 158 155 149 153 152 165 161 142 1,57 0073
0,1828 169 164 164 155 160 161 152 152 156 166 159 155 1,59 0,057
0,875 167 1,70 167 157 162 160 157 151 149 163 166 156 1,60 0,065
01922 176 1,71 169 159 160 166 1,59 160 151 148 166 156 1,64 0,084
01969 161 167 1,72 158 164 165 162 151 148 161 171 162 1,61 0,072
02016 161 159 1,61 1,62 165 167 161 161 150 161 154 159 1,61 0,045
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APENDICE E - Dados de densidade do solo do tratamento T2, obtidos pelo Método
da Tomografia Computadorizada (Média de 10 valores).

Prof. Amostra médi Desvio
(M) 402/R1 402/R2 402/R3 414/R1 414/R2 414/R3 420/R1 420/R2 420/R3 430/R1 430/R2 430/R3 Padrao

0,0047 159 158 144 140 148 155 154 140 159 1,28 149 143 1,48 0,09
00094 150 157 148 150 154 162 152 150 159 136 156 1,38 1,51 0,078
00141 153 141 141 149 156 168 151 148 162 137 151 1,41 1,50 0,092
00188 150 144 138 152 157 153 145 149 155 134 153 143 1,48 0,070
00234 451 138 147 155 161 159 144 157 149 142 149 148 150 0,070
00281 153 147 139 153 162 157 148 159 1,19 146 142 148 1,48 0114
0,0328 153 140 142 152 157 163 144 153 117 144 147 146 1,47 0,115
00375 4149 147 139 154 157 157 141 157 129 150 144 144 147 0,085
00422 155 139 144 155 1,52 154 144 152 112 147 141 148 145 0,119
0,0469 150 147 145 154 145 142 139 150 1,04 147 142 145 1,43 0,128
0,0516 {54 137 149 154 147 151 140 144 113 139 142 147 1,43 0,110
0,0563 148 149 154 146 151 151 127 148 133 145 140 144 1,45 0,079
00609 446 155 155 152 151 152 143 150 147 146 141 149 1,49 0,045
00656 146 139 157 150 151 152 131 152 153 152 149 157 1,49 0,074
00703 147 144 158 150 155 157 144 151 158 147 146 153 151 0052
00750 434 151 153 153 154 156 141 154 153 153 146 146 1,49 0,065
00797 4149 158 157 155 150 155 159 155 160 155 149 154 155 0,037
00844 155 146 156 155 159 156 156 157 165 158 159 1,55 1,56 0,045
0,0891 151 154 159 154 161 156 150 162 166 1,60 165 1,61 1,59 0,047
00938 162 163 155 141 159 157 160 161 1,68 159 168 156 1,59 0,070
0,0984 156 158 148 158 164 159 162 156 164 146 1,70 154 158 0,069
01031 157 {163 150 153 163 160 165 157 158 147 157 157 157 0,054
01078 174 169 165 1,67 160 165 165 169 1,65 147 165 167 1,65 0,065
01125 174 173 168 1,64 158 150 168 168 1,71 140 172 161 1,64 0,103
01172 4170 161 164 160 163 150 169 165 162 139 1,73 162 1,62 0,093
01219 169 161 166 156 162 151 168 168 1,70 159 169 164 1,64 0,061
01266 165 162 167 157 159 151 166 1,71 162 1,60 164 1,58 1,62 0,053
01313 164 162 166 159 160 151 161 155 166 160 164 156 1,60 0,044
01360 16> 154 166 158 155 156 167 151 163 1,61 163 1,57 1,59 0,048
0,1406 150 151 165 157 159 155 162 156 161 1,61 162 150 1,58 0,046
0,1453 {58 145 158 155 155 162 1,60 154 158 1,64 159 149 1,57 0,055
0,1500 157 149 161 158 160 153 159 146 1,61 165 159 145 1,56 0,064
0,1547 453 156 162 158 159 157 1,36 1,36 155 158 1,62 146 153 0,090
0,594 160 155 155 158 161 1,56 1,45 120 152 166 159 148 153 0,119
01641 457 4152 157 150 154 157 157 144 158 165 1,62 154 156 0,055
0,1688 156 153 157 154 158 160 169 154 155 170 158 151 158 0,060
01735 159 155 162 154 163 162 1,60 164 161 159 163 150 1,59 0,041
01781 416> 154 164 162 165 167 158 164 167 101 162 154 162 0,046
01828 156 162 160 165 164 169 1,71 167 167 102 166 156 165 0,043
01875 167 163 166 1,70 166 175 174 177 169 180 151 1,61 1,68 0,079
01922 458 168 168 164 163 173 156 147 170 185 1,01 160 1,66 0,099
01969 472 170 172 141 164 174 165 157 167 164 102 162 1,64 0,091
02016 157 170 172 166 166 173 165 131 169 166 180 167 1,66 0,119
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APENDICE F - Dados de densidade do solo do tratamento T4, obtidos pelo Método
da Tomografia Computadorizada (Média de 10 valores).

Prof. Amostra <4, Desvio
(m) Media Padrao
406/R1 406/R2 406/R3 413/R1 413/R2 413/R3 422/R1 422/R2 422/R3 427/R1 427/R2 427/R3

0,0047 1,62 1,62 1,13 1,46 1,65 1,68 1,69 1,44 1,60 1,65 1,56 1,68 1,56 0,158
0,0094 1,64 1,65 1,19 1,60 1,68 1,68 1,72 1,66 1,61 1,67 1,59 1,61 1,61 0,136
0,0141 1,68 1,65 1,04 1,64 1,66 1,70 1,65 1,68 1,61 1,67 1,62 1,58 1,60 0,178
0,0188 1,68 1,64 1,10 1,66 1,63 1,61 1,56 1,67 1,61 1,64 1,62 1,55 1,58 0,155
0,0234 1,44 1,61 1,42 1,61 1,62 1,63 1,61 1,63 1,58 1,59 1,57 1,57 1,57 0,071
0,0281 1,32 1,56 1,60 1,49 1,54 1,54 1,57 1,61 1,54 1,56 1,61 1,60 1,54 0,080
0,0328 1,48 1,64 1,64 1,39 1,60 1,54 1,58 1,54 1,55 1,62 1,55 1,56 1,55 0,069
0,0375 1,51 1,55 1,62 1,48 1,55 1,49 1,50 1,48 1,51 1,53 1,55 1,53 1,53 0,040
0,0422 1,48 1,62 1,59 1,62 1,53 1,62 1,52 1,54 1,51 1,47 1,53 1,63 1,52 0,029
0,0469 1,51 1,43 1,60 1,55 1,55 1,51 1,52 1,49 1,49 1,48 1,50 1,51 1,51 0,042
0,0516 1,47 1,44 1,59 1,51 1,55 1,48 1,48 1,40 1,43 1,51 1,45 1,51 1,48 0,052
0,0563 1,46 1,38 1,59 1,46 1,57 1,56 1,49 1,37 1,45 1,43 1,45 1,62 1,48 0,070
0,0609 1,49 1,48 1,59 1,51 1,54 1,52 1,46 1,62 1,46 1,50 1,48 1,54 1,51 0,037
0,0656 1,49 1,63 1,57 1,65 1,53 1,49 1,50 1,51 1,50 1,50 1,51 1,50 1,51 0,025
0,0703 1,55 1,55 1,63 1,56 1,54 1,51 1,51 1,46 1,51 1,49 1,50 1,48 1,53 0,046
0,0750 1,53 1,58 1,66 1,65 1,48 1,54 1,55 1,44 1,53 1,51 1,53 1,42 1,53 0,063
0,0797 1,44 1,60 1,63 1,51 1,51 1,60 1,56 1,49 1,53 1,47 1,49 1,46 1,52 0,061
0,0844 1,57 1,58 1,64 1,54 1,61 1,63 1,61 1,51 1,57 1,50 1,56 1,51 1,57 0,047
0,0891 1,61 1,57 1,63 1,55 1,63 1,65 1,55 1,58 1,57 1,57 1,55 1,55 1,58 0,037
0,0938 1,63 1,61 1,65 1,56 1,64 1,67 1,61 1,60 1,57 1,59 1,56 1,65 1,60 0,040
0,0984 1,65 1,62 1,67 1,49 1,61 1,61 1,70 1,64 1,54 1,63 1,63 1,57 1,61 0,057
0,1031 1,65 1,59 1,61 1,54 1,61 1,71 1,74 1,63 1,50 1,60 1,59 1,54 1,61 0,069
0,1078 1,62 1,57 1,56 1,62 1,59 1,73 1,62 1,67 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 0,045
0,1125 1,67 1,63 1,60 1,71 1,48 1,71 1,69 1,63 1,65 1,56 1,73 1,51 1,63 0,081
0,1172 1,68 1,65 1,59 1,73 1,56 1,68 1,69 1,65 1,69 1,57 1,74 1,54 1,64 0,073
0,1219 1,70 1,66 1,64 1,69 1,62 1,59 1,70 1,56 1,66 1,60 1,72 1,57 1,64 0,054
0,1266 1,65 1,64 1,63 1,57 1,75 1,63 1,66 1,43 1,62 1,64 1,70 1,63 1,63 0,075
0,1313 1,67 1,63 1,58 1,64 1,74 1,62 1,56 1,36 1,59 1,58 1,71 1,62 1,61 0,095
0,1360 1,65 1,61 1,59 1,61 1,72 1,57 1,68 1,38 1,64 1,59 1,64 1,59 1,60 0,083
0,1406 1,63 1,58 1,60 1,61 1,62 1,60 1,59 1,53 1,54 1,56 1,67 1,59 1,59 0,040
0,1453 1,59 1,56 1,56 1,47 1,63 1,65 1,55 1,60 1,59 1,56 1,62 1,57 1,58 0,047
0,1500 1,57 1,55 1,54 1,57 1,69 1,68 1,53 1,61 1,56 1,49 1,66 1,47 1,58 0,070
0,1547 1,56 1,51 1,56 1,50 1,70 1,67 1,54 1,63 1,55 1,47 1,70 1,54 1,58 0,079
0,1594 1,53 1,40 1,61 1,58 1,69 1,64 1,54 1,69 1,51 1,52 1,67 1,56 1,58 0,087
0,1641 1,53 1,51 1,56 1,62 1,69 1,70 1,54 1,68 1,53 1,46 1,74 1,63 1,60 0,088
0,1688 1,55 1,57 1,62 1,62 1,76 1,68 1,55 1,61 1,55 1,47 1,71 1,59 1,61 0,078
0,1735 1,61 1,58 1,60 1,66 1,74 1,71 1,53 1,62 1,52 1,58 1,77 1,66 1,63 0,078
0,1781 1,63 1,65 1,55 1,67 1,78 1,72 1,57 1,60 1,58 1,54 1,77 1,22 1,61 0,151
0,1828 1,65 1,61 1,62 1,69 1,85 1,73 1,54 1,55 1,51 1,54 1,79 1,47 1,63 0,120
0,1875 1,60 1,68 1,64 1,72 1,88 1,70 1,58 1,65 1,62 1,66 1,80 1,71 1,68 0,093
0,1922 1,58 1,67 1,65 1,74 1,91 1,76 1,61 1,59 1,63 1,69 1,78 1,77 1,70 0,099
0,1969 1,55 1,67 1,70 1,76 1,68 1,68 1,62 1,62 1,61 1,77 1,68 1,83 1,68 0,081
0,2016 1,55 1,66 1,68 1,78 1,70 1,70 1,64 1,65 1,74 1,80 1,70 1,84 1,70 0,080
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APENDICE G - Dados de densidade do solo do tratamento T5, obtidos pelo Método

da Tomografia Computadorizada (Média de 10 valores).

il wedia o5io
404/R1 404/R2 404/R3 410/R1 410/R2 410/R3 423/R1 423/R2 423/R3 429/R1 429/R2 429/R3
0,0047 159 169 160 150 165 160 179 158 163 159 166 148 1,62 0,082
00094 151 161 164 151 165 1,62 174 155 165 156 1,68 158 1,62 0,063
00141 161 161 161 154 157 1,62 169 151 165 154 1,65 162 1,60 0,052
0,018 158 161 157 155 158 138 163 152 158 159 165 1,60 1,57 0,068
00234 156 169 152 158 155 1,39 161 145 157 157 1,63 152 1,55 0,080
00281 158 166 148 151 158 142 164 159 156 153 156 149 1,55 0,067
00328 152 159 152 150 154 159 158 159 151 153 151 153 1,54 0,035
00375 154 158 150 148 153 150 143 155 148 144 154 157 1,51 0,048
00422 157 154 149 140 143 146 149 149 148 148 156 160 1,50 0,058
00469 159 155 145 148 143 144 149 146 147 146 155 159 1,50 0,057
00516 157 152 146 145 143 139 153 141 150 154 158 151 1,49 0,062
00563 157 151 151 144 143 150 154 146 146 151 154 155 1,50 0,045
00609 151 148 149 138 145 152 152 153 154 154 157 153 1,50 0,051
0,0656 145 150 146 1,49 149 152 160 1,51 152 1,50 149 142 150 0,045
00703 152 153 157 148 151 150 155 149 152 157 151 143 1,52 0,038
00750 451 156 159 1,65 157 148 159 143 153 1,58 151 1,49 154 0,061
00797 156 160 161 167 158 155 164 158 156 158 158 155 1,59 0,037
00844 154 166 160 176 159 152 162 155 156 160 162 154 1,60 0,065
00891 455 171 159 163 159 163 167 153 152 161 159 163 160 0,055
00938 157 174 160 157 160 165 166 166 156 160 163 165 1,62 0,053
00984 162 170 164 165 161 1,68 167 169 159 165 158 169 1,65 0,042
01031 161 177 173 166 167 1,67 174 164 159 169 159 167 1,67 0,057
0,078 169 169 169 169 161 169 169 169 169 169 169 178 1,69 0,036
01125 165 174 175 168 165 166 172 161 167 177 170 173 170 0,048
01172 4164 172 176 171 159 168 169 170 175 178 163 1,73 170 0,057
01219 4176 170 172 172 166 1,69 170 168 168 175 1,68 171 1,70 0,030
01266 174 167 1,70 169 163 1,66 166 167 168 168 1,70 165 1,68 0,029
01313 4173 165 167 168 163 166 165 166 165 170 170 166 1,67 0,028
0,1360 169 168 163 167 163 163 163 163 162 166 168 164 165 0,026
0,1406 166 162 160 164 157 165 158 156 155 165 164 160 1,61 0,038
01453 165 163 163 1,62 155 1,60 156 160 152 166 1,65 161 1,61 0,044
0,1500 160 156 159 159 161 159 155 153 154 160 164 159 1,58 0,031
01547 4161 151 159 157 157 157 156 152 154 163 162 160 1,57 0,037
01594 160 160 155 161 156 158 153 156 158 160 165 1,60 1,58 0,032
01641 154 4160 159 158 157 151 156 153 156 163 1,66 159 1,58 0,041
01688 156 161 154 159 158 146 153 154 157 163 164 151 156 0,051
01735 159 165 158 156 159 151 157 157 160 164 166 155 1,59 0,042
01781 157 167 157 154 157 141 15 160 161 164 169 160 1,59 0,072
01828 157 167 157 143 159 161 157 160 164 166 167 163 160 0,065
01875 13 169 159 1,18 165 1,61 1,60 1,60 167 169 172 169 1,61 0047
01922 166 169 166 1,11 160 1,65 164 1,65 169 1,70 176 178 1,63 0,053
01969 164 168 166 150 162 170 169 171 168 173 174 176 1,68 0,069
02016 167 172 172 158 159 173 173 172 175 176 176 1,70 1,70 0,059
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APENDICE H - Dados de densidade do tratamento T6, obtidos pelo Método da
Tomografia Computadorizada (Média de 10 valores).

Prof. Amostra Desvio

Médi 1
(M) 408/R1 408/R2 408/R3 409/R1 409/R2 409/R3 424/R1 424/R2 424/R3 431/R1 431/R2 431/R3 Padréo

0,0047 140 1,15 139 123 136 150 155 164 155 136 1,61 1,64 1,45 0,161
0,0094 149 142 156 140 120 153 145 166 148 136 158 1,65 1,48 0,129
0,0141 152 153 160 15 120 163 148 1,61 152 1,39 157 1,65 1,52 0,123
0,0188 1,47 152 163 1,62 130 1,61 1,51 1,58 1,51 1,47 1,61 1,59 1,53 0,094
0,0234 1,47 152 161 163 140 165 159 157 145 149 150 1,61 1,54 0,079
0,0281 150 1,48 161 159 156 1,61 1,47 149 138 150 1,49 1,61 1,52 0,070
0,0328 145 145 160 158 155 1,61 1,41 1,40 145 1,51 1,52 1,59 1,51 0,076
0,0375 1,44 145 159 155 158 157 142 132 137 1,51 1,46 1,57 1,49 0,089
0,0422 1,44 144 159 154 155 158 15 143 123 146 135 155 1,48 0,108
0,0469 1,40 142 159 152 157 152 152 149 118 149 139 152 1,47 0,108
0,0516 1,40 144 158 150 150 158 149 140 1,117 1,48 1,31 1,48 1,44 0,115
0,0563 1,44 143 156 153 154 155 152 133 067 140 126 147 1,39 0,246
0,0609 140 136 152 150 153 158 152 148 083 147 132 1,52 1,42 0,200
0,0656 1,43 133 154 148 155 156 1,51 1,36 122 1,44 126 1,55 1,44 0,118
0,0703 1,42 143 156 156 156 160 152 1,14 149 146 139 1,58 1,48 0,126
0,0750 1,46 150 155 160 159 1,61 1,50 1,14 1,60 1,44 1,51 1,56 1,51 0,129
0,0797 153 152 161 1,61 1,68 167 157 143 159 1,51 1,48 1,62 1,56 0,067
0,0844 154 15 164 1,61 163 166 156 146 164 158 157 1,60 1,59 0,055
0,0891 159 159 167 159 164 162 155 157 164 160 160 1,64 1,61 0,035
0,038 165 138 166 158 167 166 155 1,61 1,65 1,61 1,58 1,69 1,61 0,085
0,0984 162 1,70 159 165 167 162 154 162 166 1,61 1,55 1,62 1,62 0,047
0,1031 150 154 160 160 160 163 162 1,61 1,59 160 160 1,70 1,60 0,048
0,1078 159 155 1,70 1,65 1,61 1,9 159 163 125 159 1,70 1,60 1,59 0,115
0,1125 159 150 158 160 166 160 158 159 109 165 169 1,59 1,56 0,155
0,1172 1,51 150 166 160 164 156 158 158 083 160 167 1,53 1,58 0,058
0,1219 1,51 1,48 163 159 162 152 152 157 070 159 165 148 1,56 0,062
0,1266 143 142 163 153 159 15 150 158 163 153 162 1,51 1,54 0,072
0,313 139 139 164 152 154 1,51 1,48 159 159 1,51 1,60 1,46 1,52 0,080
0,1360 1,38 1,41 161 154 147 149 146 153 160 150 1,60 1,51 1,51 0,073
0,1406 140 138 160 153 148 158 146 158 156 1,51 1,57 1,51 1,51 0,071
0,1453 137 137 157 150 155 157 147 156 158 150 154 148 1,50 0,071
0,1500 1,37 1,41 160 148 153 156 149 155 155 148 153 1,47 1,50 0,067
0,1547 139 142 158 153 146 159 147 150 154 1,51 1,57 1,50 1,50 0,063
0,1594 1,41 1,42 165 1,48 150 1,61 1,42 15 152 153 155 1,45 1,51 0,077
0,1641 140 139 160 148 154 162 140 157 153 154 153 1,52 1,51 0,077
0,1688 1,47 1,45 162 1,51 1,54 167 142 162 157 154 158 1,583 1,54 0,076
0,1735 1,43 1,51 1,65 1,51 154 168 137 166 157 158 153 1,49 1,54 0,091
0,1781 1,47 15 170 152 155 174 137 167 157 159 164 1,58 1,58 0,106
0,1828 150 154 169 157 154 169 132 167 159 1,61 1,70 1,61 1,59 0,112
0,1875 159 155 1,74 157 158 142 136 1,71 1,63 157 1,75 1,64 1,59 0,118
0,1922 143 134 162 163 160 157 136 168 167 160 167 1,65 1,57 0,123
0,1969 1,61 1,61 1,62 1,63 1,61 160 139 162 168 167 160 1,67 1,61 0,078
0,2016 159 158 160 167 166 158 128 158 163 169 160 1,61 1,59 0,103
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APENDICE | - Dados de densidade do tratamento T7, obtidos pelo Método da
Tomografia Computadorizada (Média de 10 valores),

Prof, Amostra Média Desvio
(M) 401/R1 401/R2 401/R3 411/R1 411/R2 411/R3 421/R1 421/R2 421/R3 425/R1 425/R2 425/R3 Padrao

0,0047 131 14 154 149 151 15 149 157 158 154 167 1,63 152 0,097
0,004 139 147 153 156 162 14 1,72 151 163 16 169 157 156 0,103
00141 14 156 156 165 162 155 158 156 16 1,59 165 165 1,58 0,069
00188 156 152 15 155 166 167 1,59 155 156 15 167 167 1,58 0,067
00234 148 145 149 154 151 162 163 154 152 147 161 16 154 0,063
00281 157 151 146 152 15 149 155 145 154 148 16 16 1,52 0,05
00328 154 152 143 155 15 152 159 149 149 14 15 153 151 0,051
00375 15 1,56 142 154 157 157 149 145 156 146 1,49 144 15 0,054
00422 154 151 137 148 159 161 143 144 147 148 143 145 1,48 0,07
00469 15 151 128 15 157 153 138 142 15 15 147 14 146 0,079
0,0516 158 1,44 126 141 141 154 146 143 148 141 152 146 145 0,083
00563 158 144 136 134 144 151 138 139 145 144 141 142 143 0,064
0,0609 1,62 1,34 1,35 147 152 154 1,37 141 141 139 145 141 144 0,084
00656 161 145 123 15 156 15 1,32 142 145 141 148 145 1,45 0,1

0,0703 155 1,56 1,36 142 155 152 1,37 147 149 142 15 143 147 0,069
00750 159 154 138 143 163 157 14 157 153 145 15 146 15 0,079
00797 163 156 14 155 153 15 145 161 16 147 151 149 153 0,068
0,0844 157 157 143 149 152 154 154 159 159 146 144 15 152 0,057
00891 161 155 15 154 154 156 1,58 164 167 148 153 153 1,56 0,057
0,0038 163 153 155 158 156 151 1,66 168 167 152 147 164 1,58 0,071
0,0984 159 157 16 167 156 157 1,75 171 171 155 163 166 1,63 0,068
0,031 169 161 163 159 153 152 1,75 1,73 165 161 156 1,68 1,63 0,074
0,078 155 1,64 156 159 158 155 177 1,7 172 158 165 1,62 1,63 0,07
01125 154 168 151 168 158 155 16 16 164 156 164 167 16 0057
01172 15 158 149 165 153 158 1,69 166 164 161 157 164 16 0,064
01219 155 16 143 16 154 157 1,73 17 16 156 158 163 1,59 0,076
01266 157 155 142 16 143 155 168 171 156 149 153 163 1,556 0,089
01313 156 159 141 162 15 149 169 171 156 145 156 158 1,56 0,09
0,360 159 1,58 142 155 149 137 166 166 156 145 157 16 154 0,091
0,406 156 157 134 15 158 145 16 166 153 157 149 15 1,53 0,082
01453 151 156 134 144 153 153 162 162 152 155 155 163 1,553 0,081
0,500 156 155 135 151 157 16 16 158 141 162 152 162 1,54 0,085
01547 153 158 136 1,59 159 157 156 164 144 16 146 166 1,55 0,088
0,594 157 155 14 159 164 163 154 158 146 162 159 157 156 0,071
01641 156 153 14 16 159 161 154 161 152 163 16 154 156 0,063
0,1688 158 146 141 157 16 164 149 158 15 164 164 156 156 0,076
0,735 156 148 141 168 158 171 154 164 153 157 174 149 158 0,099
01781 157 147 143 171 166 167 156 159 153 162 172 139 158 0,107
01828 16 148 146 176 163 171 154 161 153 167 1,7 146 16 0,105
01875 156 152 145 167 16 167 155 159 153 1,7 159 17 159 0,079
01922 156 1,52 142 158 156 157 155 161 156 161 157 1,72 157 0,069
01969 159 157 149 161 159 16 157 161 16 165 16 176 16 0,062
02016 16 161 152 16 16 158 156 168 161 1,62 158 162 16 0,038
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APENDICE J - Dados de densidade do tratamento T8, obtidos pelo Método da
Tomografia Computadorizada (Média de 10 valores),

Prof, Amostra Média Desvjo
(M) 405/R1 405/R2 405/R3 412/R1 412/R2 412/R3 418/R1 418/R2 418/R3 432/R1 432/R2 432/R3 Padrdo
00047 153 139 123 127 146 138 146 158 148 123 142 123 139 0,123
0,0094 151 15 128 134 145 15 161 162 149 143 158 1,33 1,48 0,116
00141 158 154 134 14 149 148 163 157 152 163 162 145 152 0,09
0,018 157 148 13 141 15 162 1,61 1,61 152 1,69 1,62 154 1,54 0,09
00234 157 143 147 154 148 162 155 153 152 166 159 156 1,54 0,064
00281 155 146 153 148 15 159 157 152 149 162 156 157 154 0,048
00328 156 148 159 157 15 155 156 1,52 151 162 155 159 1,55 0,042
00375 457 15 162 161 156 156 1,53 1,5 1,53 1,58 1,57 1,57 1,56 0,039
0,0422 457 152 149 155 157 152 154 151 153 157 156 1,53 1,54 0,026
0,0469 151 153 152 157 155 156 153 149 153 155 153 153 1,53 0,022
00516 456 15 137 158 1,53 156 1,53 1,53 1,51 1,59 1,55 1,51 1,53 0,057
00563 149 152 153 155 1,6 156 1,46 149 147 155 153 15 1,52 0,04
0,0609 154 156 149 154 156 152 148 156 146 155 154 15 152 0,034
00656 15 149 149 152 16 158 151 152 14 155 16 153 1,52 0,055
00703 153 151 155 157 158 153 155 155 138 154 157 157 1,54 0,052
00750 149 152 155 158 164 151 155 157 15 154 157 161 155 0,044
00797 152 152 15 158 161 159 154 16 147 155 16 158 1,56 0,043
00844 146 151 156 1,61 1,64 163 155 159 152 16 1,64 1,64 158 0,059
00891 451 154 15 16 1,65 1,63 153 158 145 16 1,59 1,54 1,57 0,055
00938 45 156 159 163 165 166 158 155 143 163 154 157 1,57 0,066
00984 157 161 162 164 1,65 1,63 159 151 152 159 159 152 1,59 0,048
01031 458 167 162 161 16 162 168 16 1,61 156 1,61 156 1,61 0,036
0,078 153 162 165 168 15 171 16 159 152 164 164 157 16 0,064
01125 452 159 159 166 15 166 158 16 156 16 1,66 1,51 159 0,053
01172 416 161 163 163 16 163 162 16 151 16 161 152 16 0,039
01219 459 157 157 163 1,62 163 162 156 158 1,63 1,61 155 1,6 0,029
01266 16 157 151 163 162 162 16 157 157 157 155 153 1,58 0,036
01313 158 156 15 161 157 162 155 154 152 155 157 152 1,56 0,036
0,1360 151 144 151 156 157 16 158 152 151 155 152 151 153 0,042
01406 15 148 152 158 1,53 1,66 1,55 1,47 1,47 156 1,53 1,52 1,53 0,054
0,1453 448 152 152 154 155 1,73 154 15 121 153 152 153 1,51 0,116
0,1500 447 152 154 156 154 161 151 1,5 146 155 151 154 1,53 0,041
0,1547 149 152 148 155 16 162 15 148 145 154 154 156 153 0,05
0,1594 156 156 145 156 1,61 157 145 149 155 152 153 149 1,53 0,049
0,1641 151 152 148 151 161 148 153 148 156 154 152 152 152 0,036
0,1688 156 147 147 15 162 165 153 154 156 157 156 15 1,54 0,056
01735 449 151 148 159 16 165 153 152 151 158 152 158 1,55 0,053
01781 146 142 16 155 165 172 157 157 153 158 156 159 1,57 0,078
0,1828 144 149 169 1,7 168 179 163 16 143 163 159 162 161 0,107
01875 4148 155 1,72 1,71 1,7 1,75 1,67 1,62 1,39 158 1,64 1,68 1,62 0,106
0,1922 149 15 1,71 174 17 178 165 16 141 166 164 165 163 0,116
0,1969 155 169 1,77 1,77 173 176 168 166 157 17 173 169 1,69 0,075
0,2016 153 165 1,7 1,79 1,77 1,62 1,72 1,67 142 1,68 1,66 1,64 1,65 0,1
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APENDICE K - Dados médios de densidade de todos os tratamentos, obtidos pelo
Método da Tomografia Computadorizada. (Média de 120 valores)

Tratamento
Profundidade

T1 T2 T4 T5 T6 T7 T8
0,0047 1,49 1,48 1,56 1,62 1,45 1,52 1,39
0,0094 1,54 1,51 1,61 1,62 1,48 1,56 1,48
0,0141 1,57 1,50 1,60 1,60 1,52 1,58 1,52
0,0188 1,58 1,48 1,58 1,57 1,53 1,58 1,54
0,0234 1,57 1,50 1,57 1,55 1,54 1,54 1,54
0,0281 1,53 1,48 1,54 1,55 1,52 1,52 1,54
0,0328 1,53 1,47 1,55 1,54 1,51 1,51 1,55
0,0375 1,52 1,47 1,53 1,51 1,49 1,50 1,56
0,0422 1,51 1,45 1,52 1,50 1,48 1,48 1,54
0,0469 1,49 1,43 1,51 1,50 1,47 1,46 1,53
0,0516 1,45 1,43 1,48 1,49 1,44 1,45 1,53
0,0563 1,44 1,45 1,48 1,50 1,39 1,43 1,52
0,0609 1,45 1,49 1,51 1,50 1,42 1,44 1,52
0,0656 1,47 1,49 1,51 1,50 1,44 1,45 1,52
0,0703 1,48 1,51 1,53 1,52 1,48 1,47 1,54
0,0750 1,50 1,49 1,53 1,54 1,51 1,50 1,55
0,0797 1,54 1,55 1,52 1,59 1,56 1,53 1,56
0,0844 1,57 1,56 1,57 1,60 1,59 1,52 1,58
0,0891 1,59 1,59 1,58 1,60 1,61 1,56 1,57
0,0938 1,58 1,59 1,60 1,62 1,61 1,58 1,57
0,0984 1,62 1,58 1,61 1,65 1,62 1,63 1,59
0,1031 1,60 1,57 1,61 1,67 1,60 1,63 1,61
0,1078 1,61 1,65 1,62 1,69 1,59 1,63 1,60
0,1125 1,62 1,64 1,63 1,70 1,56 1,60 1,59
0,1172 1,65 1,62 1,64 1,70 1,58 1,60 1,60
0,1219 1,62 1,64 1,64 1,70 1,56 1,59 1,60
0,1266 1,60 1,62 1,63 1,68 1,54 1,56 1,58
0,1313 1,57 1,60 1,61 1,67 1,52 1,56 1,56
0,1360 1,57 1,59 1,60 1,65 1,51 1,54 1,53
0,1406 1,54 1,58 1,59 1,61 1,51 1,53 1,53
0,1453 1,54 1,57 1,58 1,61 1,50 1,53 1,51
0,1500 1,52 1,56 1,58 1,58 1,50 1,54 1,53
0,1547 1,50 1,53 1,58 1,57 1,50 1,55 1,53
0,1594 1,54 1,53 1,58 1,58 1,51 1,56 1,53
0,1641 1,53 1,56 1,60 1,58 1,51 1,56 1,52
0,1688 1,54 1,58 1,61 1,56 1,54 1,56 1,54
0,1735 1,56 1,59 1,63 1,59 1,54 1,58 1,55
0,1781 1,57 1,62 1,61 1,59 1,58 1,58 1,57
0,1828 1,59 1,65 1,63 1,60 1,59 1,60 1,61
0,1875 1,60 1,68 1,68 1,61 1,59 1,59 1,62
0,1922 1,64 1,66 1,70 1,63 1,57 1,57 1,63
0,1969 1,61 1,64 1,68 1,68 1,61 1,60 1,69

0,2016 1,61 1,66 1,70 1,70 1,59 1,60 1,65




APENDICE L - Fatores de correcdo aplicados aos dados de
Tomografia Computadorizada.

Distancia (m) Fator de Correcao Distancia (m) Fator de Correcao.
0,0047 0,964 0,1078 0,964
0,0094 0,979 0,1125 0,979
0,0141 0,992 0,1172 0,992
0,0188 1,004 0,1219 1,004
0,0234 1,015 0,1266 1,015
0,0281 1,024 0,1313 1,024
0,0328 1,032 0,1360 1,032
0,0375 1,039 0,1406 1,039
0,0422 1,043 0,1453 1,043
0,0469 1,046 0,1500 1,046
0,0516 1,048 0,1547 1,048
0,0563 1,047 0,1594 1,047
0,0609 1,045 0,1641 1,045
0,0656 1,041 0,1688 1,041
0,0703 1,036 0,1735 1,036
0,0750 1,028 0,1781 1,028
0,0797 1,020 0,1828 1,020
0,0844 1,010 0,1875 1,010
0,0891 0,998 0,1922 0,998
0,0938 0,986 0,1969 0,986
0,0984 0,972 0,2016 0,972

0,1031 0,957 0,2063 0,957




