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RESUMO

O plantio direto é eficiente no controle das perdas de solo e Agua, mas o trafego
de maquinas e a auséncia de revolvimento podem induzir a compactac¢ao superficial
dos solos de textura argilosa. O intervalo hidrico 6timo (IHO) traduz os efeitos de
sistemas de manejo na melhoria ou na degradaciao da qualidade fisica do solo. O
objetivo deste estudo foi quantificar o IHO para discriminar os efeitos de sistemas
de manejo em plantio direto na qualidade fisica do solo. Os tratamentos utilizados
foram: plantio direto com sucessio de culturas, plantio direto com rotacio de
culturas e plantio direto com rotacéao de culturas e escarificacio do solo. Em duas
épocas distintas — em outubro de 2002, apés a cultura de inverno (trigo), e em abril
de 2003, apods a cultura de verao (soja) — foram retiradas 44 amostras indeformadas
em cada tratamento. Essas amostras foram utilizadas para determinar a curva de
retencio de agua, a curva de resisténcia do solo a penetracio, a densidade do solo,
0 IHO e a densidade critica do solo. A resisténcia do solo a penetracio determinou
o limite inferior do IHO em todos os tratamentos e reduziu os seus valores com o
aumento da densidade do solo. A densidade critica do solo nio dependeu do sistema
de manejo em plantio direto. A variacido temporal do IHO nos tratamentos foi
dependente da variagido da densidade do solo. No plantio direto com rotacéio, a
maior retencio de agua em elevados potenciais proporcionou, temporalmente,
maiores valores do IHO.

Termos de indexacéo: resisténcia do solo a penetragio, manejo do solo, densidade
do solo, rotacio 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.

INTRODUCAO

O sistema plantio direto reduz as perdas de solo,
agua e nutrientes provocadas pela erosio hidrica, sendo
atualmente o principal sistema de manejo de solo uti-
lizado na produgéo de grios na regido Sul do Brasil.
Apesar dessas vantagens, existem limitagoes relacio-
nadas a compactac¢io superficial do solo, originada da
acomodacdo natural de particulas e do trafego de
maquinas e equipamentos agricolas. A compactacao
do solo modifica a distribui¢do de tamanho de poros
(Richard et al., 2001; Klein & Libardi, 2002), com
reflexos na qualidade fisica do solo para crescimento e
produtividade das plantas (Brady & Weill, 2002).

A rotacao de culturas é um dos fundamentos para
a qualidade e sustentabilidade da producio em solos
sob plantio direto. Do ponto de vista fisico, essa técni-
ca de manejo de solo condiciona a melhoria da sua es-
trutura e possibilita a formacéo de bioporos com am-
pla variagao de tamanho, que funcionam como rotas
alternativas para o crescimento das raizes (Williams
& Weil, 2004). A rotacdo de culturas constitui uma
alternativa para o controle da compactagéo superfici-
al (Derpsch et al., 1991) e da qualidade fisica e estru-
tural do solo em plantio direto. Paralelamente, o con-
trole e a minimizacdo dos efeitos da compactagdo em
plantio direto também podem ser realizados pela
escarificacio periddica do solo (Camara & Klein, 2005),
que proporciona condi¢oes fisico-hidricas mais favo-
raveis as plantas. No entanto, a longevidade dos efei-
tos da escarificacdo pode persistir desde poucos meses
(Hamilton-Manns et al., 2002) até alguns anos
(Twonlow et al., 1994), com os efeitos de curta duracdo
associados a reconsolidacio do solo sob influéncia do
clima e do uso de maquinas (Busscher et al., 2002).
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Condicoes fisicas do solo adequadas ao crescimento
das plantas resultam de complexas interagoes entre
resisténcia do solo a penetracdo (RP), aeracio e
disponibilidade de agua, as quais afetam diretamente
o crescimento das plantas. O intervalo hidrico 6timo
(THO) incorpora valores limitantes dessas propriedades
fisicas do solo as plantas numa Uinica variavel, com
base no contetido de agua, levando em conta a
variabilidade natural da densidade do solo (Silva et
al., 1994; Tormena et al., 1998, 1999). A amplitude
do THO indica a magnitude com que a condig¢do
estrutural do solo restringe a qualidade fisica deste
as plantas. Em solos com reduzido IHO, as variacoes
espaciais e temporais de umidade do solo podem
predispor as culturas a estresses fisicos, por aeragio
deficiente com solo muito imido, ou a excessiva RP
por ocasido do secamento do solo (Bengough et al.,
2006), a exemplo dos estudos de Silva & Kay (1996) e
Lapen et al. (2004).

Nesse cenario, o IHO significa grande avanco em
termos de biofisica do solo e é o indicador que melhor
traduz a qualidade fisica do solo as plantas. Varias
pesquisas realizadas em diferentes solos, culturas e
sistemas de manejo comprovam a pertinéncia da
aplicacao do IHO na avalia¢do da qualidade fisica do
solo (Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998, 1999;
Imhoff et al., 2001; Wu et al., 2003; Ledo et al., 2004).

O IHO pode ser tratado como uma fungédo de
pedotransferéncia, em que a faixa étima de umidade
do solo para o crescimento das plantas depende da
densidade do solo (Ds) (Ledo et al., 2005). Para cada
valor de Ds, um valor de THO é calculado e definido a
partir dos limites superior e inferior de 4gua no solo.
Geralmente, aumento de Ds resulta em reducgéo do
THO em diregdo a valores de Ds em que o IHO = 0.
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A Ds em que THO =0 é denominada de densidade
critica do solo (Dsc) (Silva et al., 1994; Imhoff et al.,
2001). Quando Ds > Dsc, ha indicagoes de severa
degradacio estrutural do solo, restringindo o
crescimento das plantas. Os valores de Dsc variam
com o solo e com as condi¢es de manejo (Silva et al.,
1994; Imhoffet al., 2001; Ledo et al., 2004; Cavalieri
et al., 2006). Potencialmente, sistemas de manejo
que propiciam maior freqiiéncia de Ds<Dsc oferecem
menores restrigoes fisicas as plantas.

Na maioria dos agroecossistemas em que o IHO
fo1 estudado, verificou-se que RP é a variavel que mais
freqiientemente reduz o IHO (Tormena et al., 1998,
1999; Zou et al., 2000; Leao et al., 2005). No entanto,
oimpacto da RP no IHO depende do valor de RP critico
adotado: por exemplo, valores de RP entre 2,0 e
3,0 MPa podem causar reducio de cerca de 50 % no
crescimento das raizes (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 possivel o
crescimento prolifico de raizes com RP > 3,5 MPa,
associado a presenca de bioporos, que atuam como rotas
alternativas para o crescimento das raizes.

Estudos dos impactos de sistemas de manejo na
qualidade fisica e estrutural do solo, em plantio direto,
nao sio frequientes na literatura. No estadio atual de
evolugdo do sistema de plantio, em que se busca
aprimorar a sua qualidade, é necessario conhecer as
alteracoes impostas ao ambiente fisico do solo por
diferentes estratégias de manejo e em diferentes
épocas. Em geral, as avaliagdes tém 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 rotagdo e sucessao de culturas e
com a utilizacio de escarificagio periddica do solo, em
duas épocas, apds periodos diferenciados de
precipitacoes.

MATERIAL E METODOS

As amostragens foram realizadas em area
experimental localizada no municipio de Campo
Mouréao, regido noroeste do Paranad, situado a
24 ° 02’ 38” delatitude sul e 52 ° 22’40 ” de longitude
oeste, apresentando relevo plano a suave ondulado.
Nessa regido, o tipo climatico dominante, segundo a
classificagdo de Koppen, é o Cfa, que significa
subtropical imido mesotérmico, com médias anuais
de temperatura e precipitacdo de 20 °C e 1.340 mm,
respectivamente. O solo utilizado neste estudo foi
identificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(Embrapa, 1999). A analise granulométrica na
camada de 0-0,20 m apresentou valores médios de
870,92 e 38 g kgl de argila, silte e areia, respectiva-
mente.
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O experimento foi implantado em 1991 e realizado
sob plantio direto, utilizando os seguintes sistemas de
manejo como tratamentos: (a) plantio direto com
sucessao - sucessao de culturas soja-trigo - PDS; (b)
plantio direto com rotagéo - sistema de rotagdo milho-
trigo-soja-aveia-soja-aveia - PDR; e (c) plantio direto
com rotacao e escarificacdo - o sistema de rotacdo
anterior associado a escarificacdo 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
espagadas 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, apds a
colheita da cultura de trigo e de um periodo de menores
precipitacoes; e (b) época 2, em abril de 2003, apds a
colheita da cultura de soja e de um periodo de maiores
precipitacées. 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 ndo-deformada em
anéis metdlicos (0,05 m de diametro e 0,05 m de
altura), perfazendo um total de 264 amostras. Em
seguida, as amostras foram envoltas em pape-
aluminio, acondicionadas em sacos plasticos e
mantidas sob temperatura de aproximadamente 5 °C,
até serem processadas no laboratorio. Por ocasido das
amostragens, os teores de C organico do solo em PDS,
PDE e PDR foram, respectivamente, de 23, 23 e
24 g kg'lna época 1 e 23, 22 e 24 g kgl na época 2.

As amostras foram devidamente preparadas e
saturadas por meio de elevacio gradual de uma lamina
de Agua em bandejas. Para determinacéo da curva
de retencao, 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 tensao e
-0,03, -0,05, -0,07, -0,1, -0,45 e -1,5 MPa utilizando
pressoes aplicadas em camaras com placas porosas
(Klute, 1986). Apds atingir o equilibrio hidrico em
cada potencial, as amostras foram pesadas; em
seguida, foi feita a determinacéo da resisténcia do solo
a penetracio, utilizando o penetrometro eletronico
descrito por Tormena et al. (1998). Apoéds
determinacao da resisténcia do solo a penetracéo,
as amostras foram secas em estufa a + 105 °C, por
24 h, para determinagdo da Ds e do teor de agua do
solo (0).

Na determinacgdo do THO foram descritas
matematicamente a curva de retengdo de agua (CRA)
e a curva de resisténcia do solo a penetracdo (CRS). A
CRA, expressa pela relacdo entre o potencial matrico
(¥) e o contetido de agua (0), foi descrita
matematicamente por meio da fun¢io proposta por
Ross et al. (1991), conforme a equacéao 1:

0=awy?l @
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Para quantificacdo do IHO, foi incorporada a Ds
na descricdo matematica da CRA, de maneira que a
equacao 1 tomasse a forma da equacio 2, similar a
utilizada por Silva et al. (1994) e Ledo et al. (2005).

In(0) = In(a) + b*Ds + ¢ In(‘P) 2

em que 0: contetido volumétrico de dgua (m3 m-3); \¥:
potencial matricial (MPa); e a, b e c¢: coeficientes
obtidos no ajuste do modelo. A influéncia da época nos
coeficientes da equacéo 2 foi descrita como variavel
qualitativa: época 1 (0) e época 2 (1).

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

RP = d 6° Dsf 3)

o qual, apds transformacio logaritmica, resulta na
equacao 4:

InRP =1lnd + e 1n6 + fIn Ds 4

em que a RP: resisténcia do solo a penetracdo (MPa);
0: umidade do solo (m? m3); Ds: densidade do solo
(Mg m™); e d, e e £ coeficientes obtidos no ajuste do
modelo aos dados. A influéncia da época nos
coeficientes da CRS foi descrita de forma similar
aquela utilizada na CRA.

O IHO foi determinado adotando-se os procedimentos
descritos em Silva et al. (1994) e Tormena et al. (1998).
Os valores criticos de umidade associados com o
potencial matrico, a resisténcia do solo a penetracgao e
a porosidade de aeracio foram, respectivamente: a
capacidade de campo (6,.) ou contetdo de 4gua estimado
no potencial de -0,01 MPa (Reichardt, 1988); o ponto
de murchamento permanente (8,,,,,) ou contetido de
4agua no potencial de -1,5 MPa (Savage et al., 1996); e
o contetido de agua do solo em que a porosidade de
aeracio (8,,) é de 0,10 m?® m3 (Grable & Siemer, 1968).
Para a RP foi adotado o valor critico de 3,5 MPa, com
base nos resultados de Ehlers et al. (1983). Os valores
de 0. e 6,,, foram obtidos nos potenciais de -0,01 e
-1,5 MPa, utilizando a CRA; e os valores do teor de
agua em que a RP (6,,) atinge o valor critico de 3,5 MPa
foram obtidos por meio da CRS. O valor de 6,,, — teor
de dgua no solo em que a porosidade de aeracgdo é de
0,10 m3 m —foi obtido pela expressao [(1-Ds/Dp)-0,1].
Considerou-se o valor médio de densidade de particulas,
Dp = 2,85 Mg m™3, medido nas amostras, conforme
Embrapa (1997).

A distribui¢do dos dados de Ds no modelo de
distribuicdo normal foi avaliada pelo teste de Shapiro-
Wilk, conforme SAS INSTITUTE (1999). A analise
de variancia 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 equacoes das CRA e CRS
foram feitos pelo método de regressio linear com a
rotina PROC REG, empregando o programa estatistico
SAS (SAS INSTITUTE, 1999).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade do solo (Ds), o teor de agua (0) e a
resisténcia do solo a penetragdo (RP) apresentaram
ampla variacdo de valores (Quadro 1), necessarios a
parametrizacdo da CRA e da CRS. Os elevados valores
dos coeficientes de varia¢do (CV) para RP se devem ao
gradiente de 0 e de Ds nas amostras — semelhantes
aos verificados em estudos do THO por Silva et al.
(1994), Tormena et al. (1998, 1999), Imhoff et al. (2001)
e Ledo et al. (2004). O maior CV para a RP na primeira
época esta associado aos menores valores e a maior
variabilidade de 6, condicionando maior amplitude de
variacao de RP. A Ds, que sera utilizada como variavel
independente nas CRA e CRS e no IHO, apresentou
baixos valores de CV e distribui¢do normal pelo teste
de Shapiro-Wilk (p > 0,05) em todos os tratamentos e
épocas.

Verificou-se que a Ds fol numericamente menor
(p < 0,05) no tratamento PDE (Quadro 1), indicando
o efeito residual da escarificagdo na redugéo da Ds,
corroborando resultados obtidos por De Maria et al.
(1999) e Camara & Klein (2005). A variacao da Ds
com aumento dos valores da época 1 para a época 2
estd associada, provavelmente, as diferentes culturas
nesses dois periodos e as condi¢des climaticas, que
implicaram efeito do trafego de maquinas, com maior
umidade do solo na safra de verdo. Essas alteracoes
estruturais do solo, independentemente dos
tratamentos, refletiram nos valores médios de RP, que
foram menores na RP na época 1, comparada a época 2
(Quadro 1). A variagao temporal da RP foi maior em
PDS e PDE, comparando a época 1 a época 2 pelos
valores maximos, e em CV, com valores médios de
1,14 Mg m™ na época 1 e 1,25 Mg m3 na época 2.
Esses resultados caracterizam a maior resisténcia
mecanica do solo ao desenvolvimento das raizes apés
o periodo de menores precipitagdes (Quadro 1),
indicativo de melhor condic¢éo estrutural do PDR nos
periodos de secamento e molhamento do solo.

Os modelos ajustados explicaram 91,93 e 91 % da
variabilidade de 6 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 a CRA e CRS, considerando unidades
similares das variaveis 0, Ds, ¥ e RP, é muito préoxima
dos valores obtidos por Tormena et al. (1998, 1999),
considerando serem Latossolos de mesma classe
textural. O teor de agua no solo (0) foi positivamente
influenciado pela Ds e negativamente pelo W,
igualmente verificados por Tormena et al. (1999) e
Betz et al. (1998). A RP variou positivamente com Ds
e negativamente com 0, em acordo com os resultados
reportados por Silva et al. (1994), Tormena et al. (1998,
1999), Imhoff et al. (2001) e Leao et al. (2004). O
aumento de RP com a Ds pode ser atribuido ao efeito
da compactacdo do solo, o que, segundo Vepraskas
(1984), resulta num maior contato ou fric¢éo
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interparticulas. Contrariamente, a reducido de RP ACRAnNo tratamento PD'R'fOi dependente da é~P003
com 0 deve-se ao efeito lubrificante da 4gua, que reduz (P < 0,05) e determinou positivamente a retengéo de
a coesdo entre as particulas na matriz do solo. agua no solo (0) em adicéo ao efeito da Ds (Quadro 2).

Quadro 1. Momentos estatisticos das variaveis fisicas do solo determinadas nas amostras indeformadas, por
tratamento e época

Variavel Tratamento Minimo Média Maximo Desvio-padrao CV (%)

Epoca 1 - outubro de 2002 (apés periodo de menores precipitacdes)

Ds (Mg m-9) 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

0 (m3 m-?) 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

Epoca 2 - abril de 2003 (apés periodo de maiores precipitagdes)

Ds (Mg m) 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

0 (m?® 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

N = 44; Ds (densidade do solo); 6 (conteido de agua); RP (resisténcia do solo a penetragdo); CV (coeficiente de variacdo); PDS
(plantio direto com sucessdo); PDR (plantio direto com rotagdo); PDE (plantio direto com rotacdo e escarificagido periddica do
solo).

uadro 2. Equac¢des da curva de resisténcia do solo a penetracéio e da curva de retencio de Agua obtidas a
dro 2. E oes d d isténcia d lo a traciaoed d t do de 4 btid
partir dos modelos ajustados aos dados dos trés tratamentos

Tratamento Equacodes R2 F

Curva de retencao de dgua no solo (CRA)

PDS 19\ = @ (2,118 + 0753*Ds) P -0,0904 0,91 451,80

PDR 6: © (-2,179 + 0,816*Ds + 0,798*Epoca + 0,641*Ds*Epoca) P -0,0822 0,93 281,85

PDE 8: e (-2,174 + 0785*Ds) P -0,0940 0,91 411,84
Curva de resisténcia do solo (CRS)

PDS Ié\P = @ (-4,116 + 1,391*Epoca) @ (-3,683 + 0,836*Epoca) [)g (9,902 - 3,329*Epoca) 0,93 221,60

PDR I?P = e (-4,936 + 2,625 fipoca) ) (-4,433 + 1,885*Kpoca) )g (10,070 - 4,269*Epoca) 0,91 158,15

PDE ﬁp = o (-4,089 + 0,868*Epoca) @ (-3,737 + 0,829%Epoca) g 8,336 0,90 193,19

Ds (densidade do solo, Mg m™®); 6 (contetido de d4gua, m® m®); RP (resisténcia do solo & penetracio, MPa); ¥ (potencial da dgua no
solo, hPa); PDS (plantio direto com sucessao); PDR (plantio direto com rotac¢io); PDE (plantio direto com rotacido e escarificacio);
época é a variavel qualitativa com valor igual a zero para a época 1 e valor igual a 1 para a época 2.
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Em PDE e PDS, a retenc¢édo de agua no solo (0) foi
positivamente dependente da Ds. As CRSem PDSe
PDR mostraram que a época apresentou coeficientes
positivos com RP e Ds e negativos com a retencio de
agua no solo (0), caracterizando o aumento da RP da
época 1 para a época 2, associados a aumento da Ds e
reducio de 6 (Quadro 2). Em PDE, a RP se diferenciou
dos demais tratamentos pelo fato de a Ds nao ter sido
dependente da época, em razio do efeito remanescente
da escarificacdo do solo. Esses resultados indicam
que as variagoes de Ds implicaram maiores valores
de RP na época 2 (Quadro 1), em consequiéncia da
maior compactacdo do solo, que condiciona maior
fricgdo ou coesdo entre as particulas e, ou, agregados
na matriz.

Os valores de 6. e 0, nos limites criticos de
potenciais de 4gua 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 Leao
et al. (2004), em solos de diferente mineralogia e classe
textural. De acordo com Kertzman (1996), em
Latossolos argilosos, a compactag¢io ou o aumento da
Ds afeta o espaco poroso interagregados, reduzindo o
diametro dos poros maiores, de modo a se tornarem
mais eficientes na retengdo de dgua em elevados
potenciais (0,.). Em baixos potenciais, a relacao
positiva entre 0,,,, e Ds deve-se a maior massa de
particulas com elevada superficie de adsorgdo, uma
vez que a compactagido geralmente nao afeta a
microporosidade dentro dos agregados. Na figura 1,
pode-se verificar que em PDS e PDE néo ocorreram
alteracoes expressivas na retencio de agua da época 1
para a época 2, enquanto em PDR houve aumento na
retencio de 4gua na época 2.

Os valores de 6,, aumentam com a Ds (Figura 1),
justificado pelo fato de que para manter a RP =
3,5 MPa é necessario aumentar o teor de agua do solo
(0), a fim de compensar a maior friccido entre as
particulas resultante do aumento da Ds. Por sua vez,
com o aumento da Ds ocorre decréscimo de 6,
(Figura 1), indicando a necessidade de maior drenagem
do solo para adequada difusio de gases, em virtude da
reducao dos poros de maior didmetro. Essesresultados
sdo similares aos obtidos por outros pesquisadores na
determinagéo do THO (Silva et al., 1994; Tormena et
al., 1998, 1999; Imhoff et al., 2001; Ledo et al., 2004).
Ressalta-se na figura 1 que, independentemente dos
tratamentos, 6,,, foi superior a 0,,,, em toda a extensao
de valores de Ds, a exemplo dos resultados de Imhoff
et al. (2001) e Benjamim et al. (2003). Essa
constatacio corrobora os estudos de Carter et al.
(1999), sugerindo que sistemas de manejo com minimo
revolvimento do solo ampliam as possibilidades de
limitacées as plantas pela RP, de modo que esta
assume fundamental importancia no controle da
disponibilidade de agua e da qualidade fisica do solo.

O valor de 6, manteve-se acima da 6., para Ds de
até 1,24 Mg m3, 1,26 Mg m? e 1,26 Mg m™3,
respectivamente, nos tratamentos PDS, PDR e PDE
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Figura 1. Variacédo do contetdo de agua (0) com a
densidade do solo para os trés tratamentos, nos
niveis criticos de capacidade de campo (0_.),
ponto de murcha permanente (Opmp), porosidade
de aeragéo de 0,10 m® m™ (8,,,) e resisténcia do
solo a penetracdo de 3,5 MPa (6,,). Areas
hachuradas correspondem ao intervalo hidrico
6timo (IHO) nas épocas de amostragem.

(Figura 1). No tratamento PDS, a reducéo do valor
de Ds em que a aeracdo (6,,) substitui a capacidade de
campo (0,.) como limite superior do THO sugere a
reducédo do volume de macroporos, particularmente
de poros de natureza bioldgica, que sio efetivos na
drenagem de agua do solo em elevados potenciais. Em
PDR e PDE, a presenca de provavel bioporos estaveis
e continuos no solo justifica os maiores valores de Ds
em que 0, <6, (1,27 a 1,29 Mg m3; Quadro 1),
demonstrando que, apesar da maior compactacio, essa
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porosidade se mantém efetiva no processo de drenagem
de agua e difusao de gases no solo. A maior ocorréncia
de valores de Ds em que 6, < 6. sugere que, em PDS,
h4 maior risco de as culturas sofrerem estresses por
aeracdo em condi¢oes de elevada umidade do solo.
Nesses solos, condi¢oes andxicas tém sido indicadas
como provavel causa de doencas na fase de crescimento
inicial das culturas, a exemplo dos resultados
reportados por Allmaras et al. (2002).

Avariacgdo do IHO para os tratamentos PDS, PDR
e PDE nas épocas 1 e 2 manteve relagdo negativa com
a Ds (Figura 2), a exemplo do observado em Silva et
al. (1994), Tormena et al. (1999), Leao et al. (2005) e
Cavalieri et al. (2006). Os valores do IHO nio se
diferenciaram entre os tratamentos a partir de Ds =
1,26 Mg m3, correspondendo aos valores maximos
observados na época 1 (Quadro 1). Esses resultados
revelam que os valores maximos de Ds na época 2 dos
tratamentos nio influenciaram o comportamento
hidrico do solo, sugerindo que, para valores de Ds
superiores a esses, o IHO é determinado por
propriedades intrinsecas do solo.

Na época 1, os valores de IHO foram superiores a
0,02 m? m-3 (Figura 2). O tratamento PDE apresentou
valores do IHO superiores aos do PDR; e 0 PDS, valo-
res extremos do IHO nas Ds de 1,04 e 1,24 Mg m3,
respectivamente, em relacéo aos tratamentos PDE e
PDR, caracterizando a maior reducao do THO 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™, a
partir da qual os valores de IHO foram semelhantes,
independentemente dos tratamentos.

Variacoes significativas do IHO em PDS foram
descritas matematicamente pela variacdo da Ds
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Figura 2. Variac¢éo do intervalo hidrico 6timo (IHO)
com a densidade do solo para os trés tratamentos
e duas épocas. PDS (plantio direto com sucesséo),
PDR (plantio direto com rotacéo) e PDE (plantio
direto com rotacao e escarificacao).
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(Figuras 1 e 2; Quadros 1 e 2). Em PDR, as variagoes
do THO ocorreram associadas a retenc¢ao de agua para
valores de Ds em que 0, < 0,,, no intervalo de Ds de
1,09 a 1,26 Mg m3. No PDE, as variacoes estiveram
associadas a RP, com menor influéncia em Ds entre
1,09 ¢ 1,18 Mg m3, e contrariamente, para as Ds de
1,18 a 1,27 Mg m3. Portanto, o comportamento
hidrico do solo quantificado pelo IHO mostra que,
temporalmente, a retencdo de agua em PDS foi
dependente da variagéo da Ds e, em PDR, da variagao
da qualidade estrutural do solo em elevados potenciais
(0,.). Por outro lado, em PDE, 0 IHO foi determinado
basicamente pela RP (Figura 1).

A similaridade do IHO em PDR e PDE na época 2
— a mais restritiva quanto as propriedades fisicas e
hidricas do solo —indica que a escarificacdo inicial do
solo pouco acrescentou ao efeito bioldgico proporcionado
pela rotacdo de culturas (Figura 1). Isso comprova
quantitativamente a eficiéncia da técnica de rotacao
de culturas em rela¢do a escarificacdo do solo na
ampliacdo da retencgdo de agua (0.) (Figura 1),
caracterizando o efeito positivo desta técnica na
qualidade estrutural do solo. Constatou-se auséncia
de sinergismo dessas duas técnicas de manejo em
plantio direto, rotacdo de culturas e escarificacio do
solo associadas, para aumento do IHO das culturas.

A densidade critica do solo (Dsc), correspondente a
Ds em que IHO = 0 foi similar entre PDS, PDR e PDE,
com valores aproximados de 1,30 Mg m? (Figura 2),
revela que a Dsc néo é influenciada pelos tratamentos.
Os valores de Dsc sdo superiores aqueles encontrados
por Tormena et al. (1998, 1999) em um Latossolo de
textura muito argilosa. Essas diferengas estio
associadas ao maior valor critico 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
propor¢ao de Ds > Dsc foi de 5 % em PDE e de cerca
de 18 % em PDS e PDR, indicando que a escarificacao
periddica do solo reduz a ocorréncia de condigoes fisicas
altamente restritivas as plantas, em acordo com
Camara & Klein (2005). Apesar da semelhanc¢a na
propor¢do de Ds > Dsc, é necessario ressaltar que, em
PDR e PDE, os valores de Ds < 1,30 Mg m™ estéo
distribuidos numa faixa mais ampla de menores
valores de Ds (1,09 Mg m3) associados a maiores
valores do THO (Figura 1). No entanto, verifica-se
em PDS aumento na freqiiéncia de maiores valores
de Ds (> 1,15 Mg m3) e de menores de THO,
comparado a PDR (Figura 1). Esses resultados
confirmam a menor estabilidade estrutural do solo
em PDS e, temporalmente (época 2), a maior
freqiiéncia de menores valores de IHO neste sistema
de manejo (Figura 2).

As propriedades fisicas do solo, em especial a Ds,
apresentam grande variagdo temporal, principalmente
em PDS (Figura 1), indicando que, neste tratamento,
a estrutura do solo est4 mais sujeita aos efeitos do
trafego de maquinas, independentemente dos periodos
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de precipitacoes que antecederam as épocas 1 e 2. Em
sistemas conservacionistas, como no caso do plantio
direto, a tendéncia é de que Ds se estabilize em longo
prazo, situac¢éo que esta em acordo com Carter et al.
(1999); contudo, isso nao foi constatado em PDS apos
10 anos, podendo ser atribuido ao manejo continuo de
plantas em sucessdo de culturas, comparado ao PDR
(Quadro 1). A importancia do estudo da variacdo
temporal do THO é 1til para evitar interpretacoes
equivocadas, por ter sido realizada em uma época em
que a combinacio de fatores (climaticos e trafego apds
colheita ou plantio) poderia expressar uma condi¢ao
de qualidade fisica do solo que néo seria aquela mais
freqiiente durante todo o ciclo das culturas.

A mudanga no comportamento hidrico do solo no
tratamento PDR em relacéo a época — especificamente
a dependéncia do efeito de Ds — estéa relacionada com
a condicdo estrutural do solo, que determina
modifica¢des diferenciadas na distribuicdo e
reorganizacgio do sistema poroso, em comparag¢io com
os tratamentos PDE e PDS. Além de Ds e da RP, a
variavel época incorpora fatores relacionados com a
distribuicéo de poros do solo, como os efeitos relativos
ao sistema radicular, que intensifica ciclos de secagem
e umedecimento, a formacéo de bioporos e a atividade
de mesofauna. Essas observacoes, associadas aos
resultados apresentados nos quadros 1 e 2, sugerem
que em PDR a condicéo estrutural do solo produziu
um sistema poroso cujo tamanho de poros favoreceu a
retencgdo de agua na época 2, refletindo a influéncia
da rotacédo de culturas na qualidade fisica e estrutural
do solo, ampliando assim a disponibilidade de dgua as
plantas.

CONCLUSOES

1. Aresisténcia do solo a penetracao determinou o
limite inferior do THO em todos os tratamentos e
reduziu os seus valores com o aumento da densidade
do solo.

2. A densidade critica do solo ndo dependeu do
sistema de manejo em plantio direto.

3. A variagao temporal do THO nos tratamentos
foi dependente da variacdo da densidade do solo.

4. No plantio direto com rota¢ao, a maior retencao
de dgua em elevados potenciais aumentou
temporalmente o THO.
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