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RESUMO

O plantio direto é eficiente no controle das perdas de solo e água, mas o tráfego
de máquinas e a ausência de revolvimento podem induzir a compactação superficial
dos solos de textura argilosa.  O intervalo hídrico ótimo (IHO) traduz os efeitos de
sistemas de manejo na melhoria ou na degradação da qualidade física do solo.  O
objetivo deste estudo foi quantificar o IHO para discriminar os efeitos de sistemas
de manejo em plantio direto na qualidade física do solo.  Os tratamentos utilizados
foram: plantio direto com sucessão de culturas, plantio direto com rotação de
culturas e plantio direto com rotação de culturas e escarificação do solo.  Em duas
épocas distintas – em outubro de 2002, após a cultura de inverno (trigo), e em abril
de 2003, após a cultura de verão (soja) – foram retiradas 44 amostras indeformadas
em cada tratamento.  Essas amostras foram utilizadas para determinar a curva de
retenção de água, a curva de resistência do solo à penetração, a densidade do solo,
o IHO e a densidade crítica do solo.  A resistência do solo à penetração determinou
o limite inferior do IHO em todos os tratamentos e reduziu os seus valores com o
aumento da densidade do solo.  A densidade crítica do solo não dependeu do sistema
de manejo em plantio direto.  A variação temporal do IHO nos tratamentos foi
dependente da variação da densidade do solo.  No plantio direto com rotação, a
maior retenção de água em elevados potenciais proporcionou, temporalmente,
maiores valores do IHO.

Termos de indexação: resistência do solo à penetração, manejo do solo, densidade
do solo, rotação de culturas, estrutura do solo.
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SUMMARY: TEMPORAL VARIATION OF THE LEAST LIMITING WATER
RANGE OF AN OXISOL UNDER NO-TILLAGE SYSTEMS

Despite the efficiency of no-tillage in improving soil and water conservation, the
machinery traffic and absence of soil tillage can lead to surface compaction in clayey soils.
The Least Limiting Water Range (LLWR) expresses the effects of management systems on
the improvement or degradation of soil physical quality.  The objective of this study was to
quantify LLWR to discriminate the effects of management systems under no-tillage on soil
physical quality.  The treatments were crop succession under no-tillage, crop rotation under
no-tillage and crop rotation under no-tillage plus chiseling.  In two different seasons, October
2002, after the winter crop (wheat) and April 2003, after the summer crop (soybean), 44
undisturbed samples were collected in each treatment.  The samples were used to determine
the soil water retention and soil resistance curve, bulk density, LLWR and critical bulk
density.  The soil penetration resistance determined the lower limit of LLWR for all
treatments and the LLWR declined as the soil bulk density increased.  The critical soil
bulk density was not influenced by management systems.  The temporal variation of LLWR
was dependent on soil bulk density variation.  The greater soil water retention values at
high potentials in the no-tillage with crop rotation treatment led to temporary higher
LLWR values.

Index terms: soil penetration resistance, soil management, soil bulk density, crop rotation,
soil structure.

INTRODUÇÃO

O sistema plantio direto reduz as perdas de solo,
água e nutrientes provocadas pela erosão hídrica, sendo
atualmente o principal sistema de manejo de solo uti-
lizado na produção de grãos na região Sul do Brasil.
Apesar dessas vantagens, existem limitações relacio-
nadas à compactação superficial do solo, originada da
acomodação natural de partículas e do tráfego de
máquinas e equipamentos agrícolas.  A compactação
do solo modifica a distribuição de tamanho de poros
(Richard et al., 2001; Klein & Libardi, 2002), com
reflexos na qualidade física do solo para crescimento e
produtividade das plantas (Brady & Weill, 2002).

A rotação de culturas é um dos fundamentos para
a qualidade e sustentabilidade da produção em solos
sob plantio direto.  Do ponto de vista físico, essa técni-
ca de manejo de solo condiciona a melhoria da sua es-
trutura e possibilita a formação de bioporos com am-
pla variação de tamanho, que funcionam como rotas
alternativas para o crescimento das raízes (Williams
& Weil, 2004).  A rotação de culturas constitui uma
alternativa para o controle da compactação superfici-
al (Derpsch et al., 1991) e da qualidade física e estru-
tural do solo em plantio direto.  Paralelamente, o con-
trole e a minimização dos efeitos da compactação em
plantio direto também podem ser realizados pela
escarificação periódica do solo (Câmara & Klein, 2005),
que proporciona condições físico-hídricas mais favo-
ráveis às plantas.  No entanto, a longevidade dos efei-
tos da escarificação pode persistir desde poucos meses
(Hamilton-Manns et al., 2002) até alguns anos
(Twonlow et al., 1994), com os efeitos de curta duração
associados à reconsolidação do solo sob influência do
clima e do uso de máquinas (Busscher et al., 2002).

Condições físicas do solo adequadas ao crescimento
das plantas resultam de complexas interações entre
resistência do solo à penetração (RP), aeração e
disponibilidade de água, as quais afetam diretamente
o crescimento das plantas.  O intervalo hídrico ótimo
(IHO) incorpora valores limitantes dessas propriedades
físicas do solo às plantas numa única variável, com
base no conteúdo de água, levando em conta a
variabilidade natural da densidade do solo (Silva et
al., 1994; Tormena et al., 1998, 1999).  A amplitude
do IHO indica a magnitude com que a condição
estrutural do solo restringe a qualidade física deste
às plantas.  Em solos com reduzido IHO, as variações
espaciais e temporais de umidade do solo podem
predispor as culturas a estresses físicos, por aeração
deficiente com solo muito úmido, ou a excessiva RP
por ocasião do secamento do solo (Bengough et al.,
2006), a exemplo dos estudos de Silva & Kay (1996) e
Lapen et al. (2004).

Nesse cenário, o IHO significa grande avanço em
termos de biofísica do solo e é o indicador que melhor
traduz a qualidade física do solo às plantas.  Várias
pesquisas realizadas em diferentes solos, culturas e
sistemas de manejo comprovam a pertinência da
aplicação do IHO na avaliação da qualidade física do
solo (Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998, 1999;
Imhoff et al., 2001; Wu et al., 2003; Leão et al., 2004).

O IHO pode ser tratado como uma função de
pedotransferência, em que a faixa ótima de umidade
do solo para o crescimento das plantas depende da
densidade do solo (Ds) (Leão et al., 2005).  Para cada
valor de Ds, um valor de IHO é calculado e definido a
partir dos limites superior e inferior de água no solo.
Geralmente, aumento de Ds resulta em redução do
IHO em direção a valores de Ds em que o IHO = 0.
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A Ds em que IHO = 0 é denominada de densidade
crítica do solo (Dsc) (Silva et al., 1994; Imhoff et al.,
2001).  Quando Ds > Dsc, há indicações de severa
degradação estrutural do solo, restringindo o
crescimento das plantas.  Os valores de Dsc variam
com o solo e com as condições de manejo (Silva et al.,
1994; Imhoff et al., 2001; Leão et al., 2004; Cavalieri
et al., 2006).  Potencialmente, sistemas de manejo
que propiciam maior freqüência de Ds<Dsc oferecem
menores restrições físicas às plantas.

Na maioria dos agroecossistemas em que o IHO
foi estudado, verificou-se que RP é a variável que mais
freqüentemente reduz o IHO (Tormena et al., 1998,
1999; Zou et al., 2000; Leão et al., 2005).  No entanto,
o impacto da RP no IHO depende do valor de RP crítico
adotado: por exemplo, valores de RP entre 2,0 e
3,0 MPa podem causar redução de cerca de 50 % no
crescimento das raízes (Bengough & Mullins, 1990),
e para RP ≥ 3,0 MPa o crescimento radicular pode ser
fortemente impedido (Horn & Baumgartl, 2000).  No
entanto, Ehlers et al. (1983) relatam que é possível o
crescimento prolífico de raízes com RP ≥ 3,5 MPa,
associado à presença de bioporos, que atuam como rotas
alternativas para o crescimento das raízes.

Estudos dos impactos de sistemas de manejo na
qualidade física e estrutural do solo, em plantio direto,
não são freqüentes na literatura.  No estádio atual de
evolução do sistema de plantio, em que se busca
aprimorar a sua qualidade, é necessário conhecer as
alterações impostas ao ambiente físico do solo por
diferentes estratégias de manejo e em diferentes
épocas.  Em geral, as avaliações têm sido feitas
comparando extremos de sistemas de manejo (plantio
direto versus preparo convencional do solo).  O objetivo
deste estudo foi quantificar o IHO num Latossolo
Vermelho distroférrico, cultivado por longo prazo em
plantio direto com rotação e sucessão de culturas e
com a utilização de escarificação periódica do solo, em
duas épocas, após períodos diferenciados de
precipitações.

MATERIAL E MÉTODOS

As amostragens foram realizadas em área
experimental localizada no município de Campo
Mourão, região noroeste do Paraná, situado a
24 ° 02 ’ 38 ” de latitude sul e 52 ° 22 ’40 ” de longitude
oeste, apresentando relevo plano a suave ondulado.
Nessa região, o tipo climático dominante, segundo a
classificação de Köppen, é o Cfa, que significa
subtropical úmido mesotérmico, com médias anuais
de temperatura e precipitação de 20 °C e 1.340 mm,
respectivamente.  O solo utilizado neste estudo foi
identificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(Embrapa, 1999).  A análise granulométrica na
camada de 0–0,20 m apresentou valores médios de
870, 92 e 38 g kg-1 de argila, silte e areia, respectiva-
mente.

O experimento foi implantado em 1991 e realizado
sob plantio direto, utilizando os seguintes sistemas de
manejo como tratamentos: (a) plantio direto com
sucessão - sucessão de culturas soja-trigo - PDS; (b)
plantio direto com rotação - sistema de rotação milho-
trigo-soja-aveia-soja-aveia - PDR; e (c) plantio direto
com rotação e escarificação - o sistema de rotação
anterior associado à escarificação do solo a cerca de
0,25 m de profundidade a cada dois anos até o quarto,
por meio de um escarificador com cinco hastes
espaçadas de 0,25 m e com rolo destorroador (PDE).

A amostragem de solo foi realizada em duas épocas
distintas: (a) época 1, em outubro de 2002, após a
colheita da cultura de trigo e de um período de menores
precipitações; e (b) época 2, em abril de 2003, após a
colheita da cultura de soja e de um período de maiores
precipitações.  Foram selecionados, aleatoriamente,
44 pontos de amostragem por tratamento, em cada
época, totalizando 88 amostras por tratamento.  Em
cada ponto, no centro da camada de 0–0,15 m, foram
coletadas amostras com estrutura não-deformada em
anéis metálicos (0,05 m de diâmetro e 0,05 m de
altura), perfazendo um total de 264 amostras.  Em
seguida, as amostras foram envoltas em pape-
alumínio, acondicionadas em sacos plásticos e
mantidas sob temperatura de aproximadamente 5 °C,
até serem processadas no laboratório.  Por ocasião das
amostragens, os teores de C orgânico do solo em PDS,
PDE e PDR foram, respectivamente, de 23, 23 e
24 g kg-1 na época 1 e 23, 22 e 24 g kg-1 na época 2.

As amostras foram devidamente preparadas e
saturadas por meio de elevação gradual de uma lâmina
de água em bandejas.  Para determinação da curva
de retenção, foi adotado o procedimento descrito em
Silva et al. (1994).  As amostras foram divididas em
11 grupos de 24 amostras, sendo quatro delas por
tratamento e época, em cada potencial utilizado.
Foram usados os seguintes potenciais: -0,003, -0,005,
-0,006, -0,008 e -0,01 MPa numa mesa de tensão e
-0,03, -0,05, -0,07, -0,1, -0,45 e -1,5 MPa utilizando
pressões aplicadas em câmaras com placas porosas
(Klute, 1986).  Após atingir o equilíbrio hídrico em
cada potencial, as amostras foram pesadas; em
seguida, foi feita a determinação da resistência do solo
à penetração, utilizando o penetrômetro eletrônico
descrito por Tormena et al.  (1998).  Após
determinação da resistência do solo à penetração,
as amostras foram secas em estufa a ± 105 °C, por
24 h, para determinação da Ds e do teor de água do
solo (θ).

Na determinação do IHO foram descritas
matematicamente a curva de retenção de água (CRA)
e a curva de resistência do solo à penetração (CRS).  A
CRA, expressa pela relação entre o potencial mátrico
(Ψ) e o conteúdo de água (θ), foi descrita
matematicamente por meio da função proposta por
Ross et al. (1991), conforme a equação 1:

θ = a Ψ b (1)
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Para quantificação do IHO, foi incorporada a Ds
na descrição matemática da CRA, de maneira que a
equação 1 tomasse a forma da equação 2, similar à
utilizada por Silva et al. (1994) e Leão et al. (2005).

ln(θ) = ln(a) + b*Ds + c ln(Ψ) (2)

em que θ: conteúdo volumétrico de água (m3 m-3); Ψ:
potencial matricial (MPa); e a, b e c: coeficientes
obtidos no ajuste do modelo.  A influência da época nos
coeficientes da equação 2 foi descrita como variável
qualitativa: época 1 (0) e época 2 (1).

A CRS foi ajustada por meio de um modelo não-linear,
conforme Busscher (1990), descrito na equação 3.

RP = d θe Dsf (3)

o qual, após transformação logarítmica, resulta na
equação 4:

lnRP = lnd + e lnθ + f ln Ds (4)

em que a RP: resistência do solo à penetração (MPa);
θ: umidade do solo (m3 m-3); Ds: densidade do solo
(Mg m-3); e d, e e f: coeficientes obtidos no ajuste do
modelo aos dados.  A influência da época nos
coeficientes da CRS foi descrita de forma similar
àquela utilizada na CRA.

O IHO foi determinado adotando-se os procedimentos
descritos em Silva et al. (1994) e Tormena et al. (1998).
Os valores críticos de umidade associados com o
potencial mátrico, a resistência do solo à penetração e
a porosidade de aeração foram, respectivamente: a
capacidade de campo (θcc) ou conteúdo de água estimado
no potencial de -0,01 MPa (Reichardt, 1988); o ponto
de murchamento permanente (θpmp) ou conteúdo de
água no potencial de -1,5 MPa (Savage et al., 1996); e
o conteúdo de água do solo em que a porosidade de
aeração (θpa) é de 0,10 m3 m-3 (Grable & Siemer, 1968).
Para a RP foi adotado o valor crítico de 3,5 MPa, com
base nos resultados de Ehlers et al. (1983).  Os valores
de θcc e θpmp foram obtidos nos potenciais de -0,01 e
-1,5 MPa, utilizando a CRA; e os valores do teor de
água em que a RP (θrp) atinge o valor crítico de 3,5 MPa
foram obtidos por meio da CRS.  O valor de θpa – teor
de água no solo em que a porosidade de aeração é de
0,10 m3 m-3 – foi obtido pela expressão [(1-Ds/Dp)-0,1].
Considerou-se o valor médio de densidade de partículas,
Dp = 2,85 Mg m-3, medido nas amostras, conforme
Embrapa (1997).

A distribuição dos dados de Ds no modelo de
distribuição normal foi avaliada pelo teste de Shapiro-
Wilk, conforme SAS INSTITUTE (1999).  A análise
de variância dos dados de Ds foi feita utilizando-se o
modelo de delineamento inteiramente casualizado,
sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey
(p < 0,05).  Os ajustes das equações das CRA e CRS
foram feitos pelo método de regressão linear com a
rotina PROC REG, empregando o programa estatístico
SAS (SAS INSTITUTE, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A densidade do solo (Ds), o teor de água (θ) e a
resistência do solo à penetração (RP) apresentaram
ampla variação de valores (Quadro 1), necessários à
parametrização da CRA e da CRS.  Os elevados valores
dos coeficientes de variação (CV) para RP se devem ao
gradiente de θ e de Ds nas amostras – semelhantes
aos verificados em estudos do IHO por Silva et al.
(1994), Tormena et al. (1998, 1999), Imhoff et al. (2001)
e Leão et al. (2004).  O maior CV para a RP na primeira
época está associado aos menores valores e à maior
variabilidade de θ, condicionando maior amplitude de
variação de RP.  A Ds, que será utilizada como variável
independente nas CRA e CRS e no IHO, apresentou
baixos valores de CV e distribuição normal pelo teste
de Shapiro-Wilk (p > 0,05) em todos os tratamentos e
épocas.

Verificou-se que a Ds foi numericamente menor
(p < 0,05) no tratamento PDE (Quadro 1), indicando
o efeito residual da escarificação na redução da Ds,
corroborando resultados obtidos por De Maria et al.
(1999) e Câmara & Klein (2005).  A variação da Ds
com aumento dos valores da época 1 para a época 2
está associada, provavelmente, às diferentes culturas
nesses dois períodos e às condições climáticas, que
implicaram efeito do tráfego de máquinas, com maior
umidade do solo na safra de verão.  Essas alterações
estruturais do solo, independentemente dos
tratamentos, refletiram nos valores médios de RP, que
foram menores na RP na época 1, comparada à época 2
(Quadro 1).  A variação temporal da RP foi maior em
PDS e PDE, comparando a época 1 à época 2 pelos
valores máximos, e em CV, com valores médios de
1,14 Mg m-3 na época 1 e 1,25 Mg m-3 na época 2.
Esses resultados caracterizam a maior resistência
mecânica do solo ao desenvolvimento das raízes após
o período de menores precipitações (Quadro 1),
indicativo de melhor condição estrutural do PDR nos
períodos de secamento e molhamento do solo.

Os modelos ajustados explicaram 91, 93 e 91 % da
variabilidade de θ pela CRA e 93, 91 e 90 % da
variabilidade de RP pela CRS, referente aos
tratamentos PDS, PDR e PDE, respectivamente
(Quadro 2).  A magnitude dos coeficientes dos modelos
ajustados à CRA e CRS, considerando unidades
similares das variáveis θ, Ds, Ψ e RP, é muito próxima
dos valores obtidos por Tormena et al. (1998, 1999),
considerando serem Latossolos de mesma classe
textural.  O teor de água no solo (θ) foi positivamente
influenciado pela Ds e negativamente pelo Ψ,
igualmente verificados por Tormena et al. (1999) e
Betz et al. (1998).  A RP variou positivamente com Ds
e negativamente com θ, em acordo com os resultados
reportados por Silva et al. (1994), Tormena et al. (1998,
1999), Imhoff et al. (2001) e Leão et al. (2004).  O
aumento de RP com a Ds pode ser atribuído ao efeito
da compactação do solo, o que, segundo Vepraskas
(1984), resulta num maior contato ou fricção
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interpartículas.  Contrariamente, a redução de RP
com θ deve-se ao efeito lubrificante da água, que reduz
a coesão entre as partículas na matriz do solo.

A CRA no tratamento PDR foi dependente da época
(p < 0,05) e determinou positivamente a retenção de
água no solo (θ) em adição ao efeito da Ds (Quadro 2).

Variável Tratamento Mínimo Média Máximo Desvio-padrão CV (%)

Época 1 - outubro de 2002 (após período de menores precipitações)

Ds (Mg m-3) PDS 1,04 1,14 a 1,26 0,04 3,96

PDR 1,05 1,15 a 1,26 0,05 4,52

PDE 1,01 1,09 b 1,27 0,05 4,76

� �m3 m-3� PDS 0,26 0,39 0,52 0,06 16,7

PDR 0,29 0,39 0,49 0,06 14,24

PDE 0,26 0,38 0,52 0,07 18,74

RP (MPa) PDS 0,57 2,78 12,75 2,39 96,83

PDR 0,65 2,31 7,31 1,62 70,21

PDE 0,25 1,85 6,54 1,5 81,34

Época 2 - abril de 2003 (após período de maiores precipitações)

Ds (Mg m-3) PDS 1,16 1,25 a 1,33 0,04 3,46

PDR 1,09 1,24 ab 1,34 0,06 4,66

PDE 1,09 1,22 b 1,32 0,05 4,14

� �m3 m-3� PDS 0,36 0,44 0,53 0,06 12,69

PDR 0,33 0,43 0,51 0,05 13,21

PDE 0,34 0,42 0,51 0,06 4,78

RP (MPa) PDS 0,98 3,36 7,22 1,43 42,45

PDR 0,97 3,38 7,66 1,40 41,39

PDE 1,00 2,91 5,89 1,40 48,09

Quadro 1. Momentos estatísticos das variáveis físicas do solo determinadas nas amostras indeformadas, por
tratamento e época

N = 44; Ds (densidade do solo); θ (conteúdo de água); RP (resistência do solo à penetração); CV (coeficiente de variação); PDS
(plantio direto com sucessão); PDR (plantio direto com rotação); PDE (plantio direto com rotação e escarificação periódica do
solo).

Tratamento Equações R2 F

Curva de retenção de água no solo (CRA)

PDS
Λ

θ = e (-2,118 + 0753*Ds) � -0,0904 0,91 451,80

PDR
Λ

θ = e (-2,179 + 0,816*Ds + 0,798*Época + 0,641*Ds*Época) � -0,0822 0,93 281,85

PDE
Λ

θ = e (-2,174 + 0785*Ds) � -0,0940 0,91 411,84

Curva de resistência do solo (CRS)

PDS
Λ

RP = e (-4,116 + 1,391*Época) � (-3,683 + 0,836*Época) Ds (9,902 - 3,329*Época) 0,93 221,60

PDR
Λ

RP = e (-4,936 + 2,625*Época) � (-4,433 + 1,885*Época) Ds (10,070 - 4,269*Época) 0,91 158,15

PDE
Λ

RP = e (-4,089 + 0,868*Época) � (-3,737 + 0,829*Época) Ds 8,336 0,90 193,19

Ds (densidade do solo, Mg m-3); θ (conteúdo de água, m3 m-3); RP (resistência do solo à penetração, MPa); Ψ (potencial da água no
solo, hPa); PDS (plantio direto com sucessão); PDR (plantio direto com rotação); PDE (plantio direto com rotação e escarificação);
época é a variável qualitativa com valor igual a zero para a  época 1 e valor igual a 1 para a época 2.

Quadro 2. Equações da curva de resistência do solo à penetração e da curva de retenção de água obtidas a
partir dos modelos ajustados aos dados dos três tratamentos



216 Cássio Antonio Tormena et al.

R. Bras. Ci. Solo, 31:211-219, 2007

Em PDE e PDS, a retenção de água no solo (θ) foi
positivamente dependente da Ds.  As CRS em PDS e
PDR mostraram que a época apresentou coeficientes
positivos com RP e Ds e negativos com a retenção de
água no solo (θ), caracterizando o aumento da RP da
época 1 para a época 2, associados a aumento da Ds e
redução de θ (Quadro 2).  Em PDE, a RP se diferenciou
dos demais tratamentos pelo fato de a Ds não ter sido
dependente da época, em razão do efeito remanescente
da escarificação do solo.  Esses resultados indicam
que as variações de Ds implicaram maiores valores
de RP na época 2 (Quadro 1), em conseqüência da
maior compactação do solo, que condiciona maior
fricção ou coesão entre as partículas e, ou, agregados
na matriz.

Os valores de θcc e θpmp nos limites críticos de
potenciais de água no solo aumentaram de acordo com
a Ds (Figura 1), de forma similar aos resultados de
Silva et al. (1994), Tormena et al. (1998, 1999) e Leão
et al. (2004), em solos de diferente mineralogia e classe
textural.  De acordo com Kertzman (1996), em
Latossolos argilosos, a compactação ou o aumento da
Ds afeta o espaço poroso interagregados, reduzindo o
diâmetro dos poros maiores, de modo a se tornarem
mais eficientes na retenção de água em elevados
potenciais (θcc).  Em baixos potenciais, a relação
positiva entre θpmp e Ds deve-se à maior massa de
partículas com elevada superfície de adsorção, uma
vez que a compactação geralmente não afeta a
microporosidade dentro dos agregados.  Na figura 1,
pode-se verificar que em PDS e PDE não ocorreram
alterações expressivas na retenção de água da época 1
para a época 2, enquanto em PDR houve aumento na
retenção de água na época 2.

Os valores de θrp aumentam com a Ds (Figura 1),
justificado pelo fato de que para manter a RP =
3,5 MPa é necessário aumentar o teor de água do solo
(θ), a fim de compensar a maior fricção entre as
partículas resultante do aumento da Ds.  Por sua vez,
com o aumento da Ds ocorre decréscimo de θpa
(Figura 1), indicando a necessidade de maior drenagem
do solo para adequada difusão de gases, em virtude da
redução dos poros de maior diâmetro.  Esses resultados
são similares aos obtidos por outros pesquisadores na
determinação do IHO (Silva et al., 1994; Tormena et
al., 1998, 1999; Imhoff et al., 2001; Leão et al., 2004).
Ressalta-se na figura 1 que, independentemente dos
tratamentos, θrp foi superior a θpmp em toda a extensão
de valores de Ds, a exemplo dos resultados de Imhoff
et al. (2001) e Benjamim et al. (2003).  Essa
constatação corrobora os estudos de Carter et al.
(1999), sugerindo que sistemas de manejo com mínimo
revolvimento do solo ampliam as possibilidades de
limitações às plantas pela RP, de modo que esta
assume fundamental importância no controle da
disponibilidade de água e da qualidade física do solo.

O valor de θpa manteve-se acima da θcc para Ds de
até 1,24 Mg m-3, 1,26 Mg m-3 e 1,26 Mg m-3,
respectivamente, nos tratamentos PDS, PDR e PDE

(Figura 1).  No tratamento PDS, a redução do valor
de Ds em que a aeração (θpa) substitui a capacidade de
campo (θcc) como limite superior do IHO sugere a
redução do volume de macroporos, particularmente
de poros de natureza biológica, que são efetivos na
drenagem de água do solo em elevados potenciais.  Em
PDR e PDE, a presença de provável bioporos estáveis
e contínuos no solo justifica os maiores valores de Ds
em que θpa < θcc (1,27 a 1,29 Mg m-3; Quadro 1),
demonstrando que, apesar da maior compactação, essa

Figura 1. Variação do conteúdo de água (θθθθθ) com a
densidade do solo para os três tratamentos, nos
níveis críticos de capacidade de campo (θθθθθcc),
ponto de murcha permanente (θθθθθpmp), porosidade
de aeração de 0,10 m3 m-3 (θθθθθpa) e resistência do
solo à penetração de 3,5 MPa (θθθθθrp). Áreas
hachuradas correspondem ao intervalo hídrico
ótimo (IHO) nas épocas de amostragem.
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porosidade se mantém efetiva no processo de drenagem
de água e difusão de gases no solo.  A maior ocorrência
de valores de Ds em que θpa < θcc sugere que, em PDS,
há maior risco de as culturas sofrerem estresses por
aeração em condições de elevada umidade do solo.
Nesses solos, condições anóxicas têm sido indicadas
como provável causa de doenças na fase de crescimento
inicial das culturas, a exemplo dos resultados
reportados por Allmaras et al. (2002).

A variação do IHO para os tratamentos PDS, PDR
e PDE nas épocas 1 e 2 manteve relação negativa com
a Ds (Figura 2), a exemplo do observado em Silva et
al. (1994), Tormena et al. (1999), Leão et al. (2005) e
Cavalieri et al. (2006).  Os valores do IHO não se
diferenciaram entre os tratamentos a partir de Ds =
1,26 Mg m-3, correspondendo aos valores máximos
observados na época 1 (Quadro 1).  Esses resultados
revelam que os valores máximos de Ds na época 2 dos
tratamentos não influenciaram o comportamento
hídrico do solo, sugerindo que, para valores de Ds
superiores a esses, o IHO é determinado por
propriedades intrínsecas do solo.

Na época 1, os valores de IHO foram superiores a
0,02 m3 m-3 (Figura 2).  O tratamento PDE apresentou
valores do IHO superiores aos do PDR; e o PDS, valo-
res extremos do IHO nas Ds de 1,04 e 1,24 Mg m-3,
respectivamente, em relação aos tratamentos PDE e
PDR, caracterizando a maior redução do IHO em PDS
com o aumento da Ds.  Na amostragem realizada na
época 2, os maiores valores de IHO ocorreram em PDE
e PDR, comparados ao PDS até Ds = 1,25 Mg m-3, a
partir da qual os valores de IHO foram semelhantes,
independentemente dos tratamentos.

Variações significativas do IHO em PDS foram
descritas matematicamente pela variação da Ds

(Figuras 1 e 2; Quadros 1 e 2).  Em PDR, as variações
do IHO ocorreram associadas à retenção de água para
valores de Ds em que θcc < θpa, no intervalo de Ds de
1,09 a 1,26 Mg m-3.  No PDE, as variações estiveram
associadas a RP, com menor influência em Ds entre
1,09 e 1,18 Mg m-3, e contrariamente, para as Ds de
1,18 a 1,27 Mg m-3.  Portanto, o comportamento
hídrico do solo quantificado pelo IHO mostra que,
temporalmente, a retenção de água em PDS foi
dependente da variação da Ds e, em PDR, da variação
da qualidade estrutural do solo em elevados potenciais
(θcc).  Por outro lado, em PDE, o IHO foi determinado
basicamente pela RP (Figura 1).

A similaridade do IHO em PDR e PDE na época 2
– a mais restritiva quanto às propriedades físicas e
hídricas do solo – indica que a escarificação inicial do
solo pouco acrescentou ao efeito biológico proporcionado
pela rotação de culturas (Figura 1).  Isso comprova
quantitativamente a eficiência da técnica de rotação
de culturas em relação à escarificação do solo na
ampliação da retenção de água (θcc) (Figura 1),
caracterizando o efeito positivo desta técnica na
qualidade estrutural do solo.  Constatou-se ausência
de sinergismo dessas duas técnicas de manejo em
plantio direto, rotação de culturas e escarificação do
solo associadas, para aumento do IHO das culturas.

A densidade crítica do solo (Dsc), correspondente à
Ds em que IHO = 0 foi similar entre PDS, PDR e PDE,
com valores aproximados de 1,30 Mg m-3 (Figura 2),
revela que a Dsc não é influenciada pelos tratamentos.
Os valores de Dsc são superiores àqueles encontrados
por Tormena et al. (1998, 1999) em um Latossolo de
textura muito argilosa.  Essas diferenças estão
associadas ao maior valor crítico de RP adotado neste
estudo (3,5 MPa), comparado com RP = 2,0 MPa,
adotado por Tormena et al. (1998).  Apenas na época 2
é que foram constatados valores de Ds > Dsc.  A
proporção de Ds > Dsc foi de 5 % em PDE e de cerca
de 18 % em PDS e PDR, indicando que a escarificação
periódica do solo reduz a ocorrência de condições físicas
altamente restritivas às plantas, em acordo com
Câmara & Klein (2005).  Apesar da semelhança na
proporção de Ds > Dsc, é necessário ressaltar que, em
PDR e PDE, os valores de Ds < 1,30 Mg m-3 estão
distribuídos numa faixa mais ampla de menores
valores de Ds (1,09 Mg m-3) associados a maiores
valores do IHO (Figura 1).  No entanto, verifica-se
em PDS aumento na freqüência de maiores valores
de Ds (> 1,15 Mg m-3) e de menores de IHO,
comparado a PDR (Figura 1).  Esses resultados
confirmam a menor estabilidade estrutural do solo
em PDS e, temporalmente (época 2), a maior
freqüência de menores valores de IHO neste sistema
de manejo (Figura 2).

As propriedades físicas do solo, em especial a Ds,
apresentam grande variação temporal, principalmente
em PDS (Figura 1), indicando que, neste tratamento,
a estrutura do solo está mais sujeita aos efeitos do
tráfego de máquinas, independentemente dos períodos

Figura 2. Variação do intervalo hídrico ótimo (IHO)
com a densidade do solo para os três tratamentos
e duas épocas. PDS (plantio direto com sucessão),
PDR (plantio direto com rotação) e PDE (plantio
direto com rotação e escarificação).
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de precipitações que antecederam as épocas 1 e 2.  Em
sistemas conservacionistas, como no caso do plantio
direto, a tendência é de que Ds se estabilize em longo
prazo, situação que está em acordo com Carter et al.
(1999); contudo, isso não foi constatado em PDS após
10 anos, podendo ser atribuído ao manejo contínuo de
plantas em sucessão de culturas, comparado ao PDR
(Quadro 1).  A importância do estudo da variação
temporal do IHO é útil para evitar interpretações
equivocadas, por ter sido realizada em uma época em
que a combinação de fatores (climáticos e tráfego após
colheita ou plantio) poderia expressar uma condição
de qualidade física do solo que não seria aquela mais
freqüente durante todo o ciclo das culturas.

A mudança no comportamento hídrico do solo no
tratamento PDR em relação à época – especificamente
a dependência do efeito de Ds – está relacionada com
a condição estrutural do solo, que determina
modificações diferenciadas na distribuição e
reorganização do sistema poroso, em comparação com
os tratamentos PDE e PDS.  Além de Ds e da RP, a
variável época incorpora fatores relacionados com a
distribuição de poros do solo, como os efeitos relativos
ao sistema radicular, que intensifica ciclos de secagem
e umedecimento, a formação de bioporos e a atividade
de mesofauna.  Essas observações, associadas aos
resultados apresentados nos quadros 1 e 2, sugerem
que em PDR a condição estrutural do solo produziu
um sistema poroso cujo tamanho de poros favoreceu a
retenção de água na época 2, refletindo a influência
da rotação de culturas na qualidade física e estrutural
do solo, ampliando assim a disponibilidade de água às
plantas.

CONCLUSÕES

1. A resistência do solo à penetração determinou o
limite inferior do IHO em todos os tratamentos e
reduziu os seus valores com o aumento da densidade
do solo.

2. A densidade crítica do solo não dependeu do
sistema de manejo em plantio direto.

3. A variação temporal do IHO nos tratamentos
foi dependente da variação da densidade do solo.

4. No plantio direto com rotação, a maior retenção
de água em elevados potenciais aumentou
temporalmente o IHO.
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