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RESUMO

Os sistemas de preparo do solo e o manejo dos residuos culturais assumem
fundamental importancia para a sustentabilidade dos sistemas de producao de
mandioca nos solos de textura média a arenosa da regiio Noroeste do Estado do
Parana. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes sistemas
de preparo utilizados para o plantio da cultura da mandioca, em algumas
propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho distréfico. Os tratamentos
utilizados foram: plantio sem revolvimento do solo (PSR), preparo minimo com
escarificacdo (PM) e preparo convencional com aracio e gradagem (PC). Nas
camadas de 0-0,15 e 0,15-0,30 m, foram avaliadas as seguintes propriedades
fisicas: a densidade do solo (Ds), a curva de retencao de agua no solo, a curva de
resisténcia do solo a penetracéo e o intervalo hidrico 6timo (IHO). Nos sistemas
de preparo com reduzida mobilizacio do solo (PSR e PM), foram constatados
maiores valores de Ds e de resisténcia do solo a penetracio. A curva de retencio
de agua foi influenciada apenas pela Ds, a qual incorporou os efeitos dos sistemas
de preparo, independentemente da camada amostrada. A modelagem da curva
de resisténcia do solo a penetracao foi influenciada pelos sistemas de preparo e
camadas amostradas, com maior resisténcia a penetracido em PSR > PM > PC,
acentuada na camada subsuperficial. Com o aumento da Ds, verificou-se reduc¢éo
do THO associada aos efeitos da resisténcia do solo a penetracao e da porosidade
de aeracio que determinaram, respectivamente, os limites inferior e superior
de agua disponivel. Os valores do IHO seguiram a seqiiéncia PC = PM > PSR na
camada de 0-0,15 m, nao diferindo significativamente na camada de 0,15-0,30 m.
O valor de densidade do solo critica (Dsc), densidade em que ITHO = 0, foi menor
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no PSR e PM, comparado ao PC, o que contribuiu para a menor freqiiéncia de
valores de densidade maiores que a Dsc no PC.

Termos de indexacio: densidade do solo, qualidade fisica, retencio de Agua no
solo, intervalo hidrico 6timo, resisténcia do solo a penetracao.

SUMMARY: EFFECTS OF TILLAGE SYSTEMS ON THE SOIL PHYSICAL
PROPERTIES OF A DYSTROPHIC RED LATOSOL

Soil tillage systems and the crop residue management are essential for the sustainability
of cassava production in sandy and sandy loam soils of Northwestern Parand State, Southern
Brazil. The objective of this study was to evaluate the effects of different tillage systems
used for planting cassava: no-tillage (NT), minimum tillage using chiseling (MT) and
conventional tillage with moldboard plow and disking (CT) on some physical properties of
a dystrophic Red Latosol. The following soil physical properties were evaluated in the 0—
0.15 m and 0.15-0.30 m soil layers: soil bulk density (BD), soil water retention curve, soil
resistance to penetration curve and least limiting water range (LLWR). Higher values of
BD and soil resistance to penetration were verified in the NT and MT treatments. The soil
water retention curve was only influenced by BD, which incorporated the effects of the soil
tillage systems independent of sampled layers. The soil resistance curve to penetration was
influenced by tillage systems and layers, indicating that the soil resistance to root penetration
was higher in NT > MT > CT, and was accentuated at the 0.15-0.30 m depth. The increase
in the BD led to a reduction in the LLWR due to the effects of soil resistance to penetration
and air-filled porosity, which in turn determined the range of soil available water. Results
indicated that LLWR value followed the sequence: PC =PM > PSR in the 0-0.15 m soil
layer, and was not influenced by tillage systems in the 0.15-0.30 soil layer The critical bulk
density value (BDc), the BD value at which LLWR = 0, was lower in NT and MT tillage
systems compared with CT, therefore resulting in a smaller frequency of higher BD values
than BDc in the soil under CT.

Index terms: soil bulk density, soil physical quality, soil water retention, least limiting

water range, soil resistance to penetration.

INTRODUCAO

O avanco da agricultura na maioria das regioes
agricolas do Estado do Parana ocorreu com a
retirada da mata nativa e com a introducgao de
sistemas de manejo que utilizavam sistemas de
preparo intensivo, com elevado potencial de
degradacéao do solo. Na regiao Noroeste, com a maior
parte dos solos apresentando textura média a
arenosa e com baixos teores de matéria organica, as
conseqiiéncias destes sistemas de manejo foram as
elevadas taxas de erosido e a degradacéo fisica,
bioldgica e quimica dos solos. Neste contexto, os
sistemas de preparo e o manejo dos residuos
culturais, além de oferecerem as condicdes
favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das
plantas, fundamentam a sustentabilidade dos
sistemas de producgdo nestes solos. A redugdo na
movimentacio do solo e a manutencio de residuos
culturais na superficie sdo praticas necessarias para
o controle da erosio e para a reducao da degradacao
do solo e do meio ambiente (Lal, 2000).

A cultura da mandioca plantada com o uso de
sistemas de preparo convencional do solo é ampla-
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mente cultivada no Estado do Parana. As raizes
tuberosas desta cultura apresentam elevada sensi-
bilidade a compactacao do solo, sendo constatado que
sistemas de preparo que resultem em aumento da
densidade podem comprometer a produtividade da
cultura (Howeler et al., 1993). Associado ao prepa-
ro do solo, a reduzida cobertura proporcionada pelo
manejo e colheita da cultura expoe excessivamente
os solos a erosdo hidrica e a perda da sua capacidade
produtiva. A adocfo de sistemas de preparo com
minimo revolvimento do solo que mantém em super-
ficie os residuos de culturas de cobertura, como a
aveia, tem sido preconizada por constituirem uma
alternativa tecnicamente viavel para a cultura (Oli-
veira et al., 2001). Contudo, ndo ha estudos que
avaliam as modificagdes nas propriedades fisicas do
solo sob sistemas de preparo que tém potencial de
utilizacdo para a cultura da mandioca.

A compactacio do solo pelo uso de praticas
inadequadas de manejo resulta diretamente em
aumento na densidade do solo (Ds) e, por
consequiéncia, em alteragoes detrimentais em outras
propriedades fisicas, tais como: a porosidade do solo,
a retencio de Agua, a aeracio e a resisténcia do solo
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a penetracao das raizes (Letey, 1985). Hill et al.
(1985) mencionam que, mesmo com o aumento da
Ds, os preparos com minimo revolvimento podem
proporcionar maior quantidade de agua disponivel
as plantas quando comparados ao preparo
convencional, apesar de tais efeitos variarem com a
textura e com o teor de matéria organica dos solos.
Outros autores argumentam que, nestes sistemas,
a compactacao superficial ocasionada pelo trafego
de maquinas resulta em maiores valores de Ds e
resisténcia do solo a penetracdo e em menores
valores de porosidade com ar (Maria et al., 1999;
Watanabe et al., 2002), com impactos negativos na
produtividade das culturas.

A avaliacao dos efeitos de sistemas de preparo
nas propriedades fisicas tem sido feita utilizando
diferentes propriedades do solo. A densidade e a
porosidade do solo tém sido comumente utilizadas
(Corsini & Ferraudo, 1999). A resisténcia do solo a
penetragdo tem sido muito utilizada pela facilidade
de determinacéo e pelo baixo custo de obtencéo das
medidas. No entanto, preconiza-se que a avaliacdo
da qualidade fisica do solo deva integrar diferentes
propriedades num reduzido nimero de parametros
que expresse o ambiente fisico a que as plantas sao
submetidas (Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998;
Zou et al., 2000).

O teor de agua no solo, ou, mais especificamente
o potencial em que a agua se encontra no solo, exerce
controle sobre as condicoes fisicas para o crescimento
das plantas, decorrente de sua relacdo com a
temperatura, com a difusdo de O, e com a resisténcia
do solo a penetracao (Letey, 1985). Neste sentido, é
bem documentada a relacio inversa entre o teor de
agua no solo e as variaveis resisténcia do solo a
penetracio, aeracao e potencial da agua no solo (Eavis,
1972; Busscher et al., 1990). Uma variacéo no teor de
agua estabelece modificacoes na tensio da agua no
solo, no teor e difusido de gases no solo, na resisténcia
do solo a penetracio, na condutividade hidraulica,
dentre outras propriedades fisicas do solo.

Letey (1985) propos o termo “Non-limiting Water
Range” como uma faixa de teor de agua que integra
propriedades fisicas do solo diretamente
relacionadas com o crescimento das plantas. Este
termo foi aprimorado por Silva et al. (1994), como
“Least Limiting Water Range” (LLWR), e definido
como a faixa de teor de 4gua no solo em que sao
minimas as limitacdes as plantas por agua,
resisténcia do solo a penetracido e aeracdo. A
designagao “Least Limiting Water Range” foi
traduzida para a lingua portuguesa como Intervalo
Hidrico Otimo (IHO) por Tormena et al. (1998).

O IHO é determinado pela diferenca entre o
limite superior e inferior de disponibilidade de agua
no solo: o limite superior é o menor valor do teor de
agua dentre a capacidade de campo (CC) e aquele
em que a porosidade de aeracio é de 10 %, enquanto
o limite inferior é considerado o maior valor do teor

de agua correspondente ao ponto de murcha
permanente (PMP) ou a umidade em que a
resisténcia do solo a penetracdo atinge valores
limitantes ao crescimento de plantas. O IHO
aprimora o tradicional conceito de agua disponivel
entre CC e PMP, adicionando as limitacgdes
associadas com a aeracio e a resisténcia do solo a
penetracao. Nos solos em que os sistemas de manejo
propiciam melhoria da sua qualidade estrutural, o
IHO é numericamente igual a AD.

Por outro lado, em situacoes de degradacao
estrutural, percebe-se reducéo na porosidade total,
bem como alteracéo na distribui¢éo de tamanho dos
poros. Isto implica que valores de porosidade com
ar de pelo menos 10 % ocorrem em teores de agua
inferiores a CC, enquanto valores néo-restritivos de
resisténcia a penetracio exigem teores de agua
superiores ao PMP. Nestes casos, os limites,
superior e inferior, do IHO sdo determinados,
respectivamente, pela porosidade de aeracéo e pela
resisténcia do solo a penetracio.

A utilizagao de diferentes sistemas de manejo do
solo tem como premissa basica manter a qualidade
fisica do solo para a producio das culturas. O IHO
integra numa unica medida os efeitos da
disponibilidade de agua, da resisténcia do solo a
penetracao e da porosidade de aeracao sobre o
crescimento das plantas. Neste sentido, 0o IHO pode
ser utilizado para investigar os efeitos de sistemas
de uso e manejo em modificacées na qualidade fisica
do solo, a exemplo de Betz et al. (1999), Tormena et
al. (1999), Benjamin et al. (2003) e Lapen et al.
(2004). A degradacao da estrutura do solo resulta
em reducao do IHO (Letey, 1985), a qual, conforme
Kay (1989), aumenta a probabilidade de serem as
raizes das culturas expostas a ocorréncia de
limitagoes fisicas no solo. Os resultados obtidos por
Silva & Kay (1996) e, mais recentemente, por Lapen
et al. (2004) confirmam esta hipdtese.

A densidade do solo critica (Dsc) é definida como
o valor de Ds em que o limite superior do ITHO se
iguala ao limite inferior, ou seja, quando o IHO é
igual a zero (Silva et al., 1994). Valores de densidade
do solo maiores que a Dsc indicam condicoes fisicas
severamente restritivas para o desenvolvimento das
raizes e, conseqlientemente, para a produtividade
das culturas. Quanto maior a freqiiéncia de valores
de Ds>Dsc, indicativo de reduzida qualidade
estrutural do solo, maiores os riscos de as culturas
serem expostas a situacdes de estresses fisicos por
reduzida oxigenacao do solo ou por elevados valores
de resisténcia do solo a penetracio. Neste contexto,
a Dsc pode ser utilizada como parametro-limite para
o controle e monitoramento da qualidade fisica do
solo em estudos de sistemas de manejo do solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de
diferentes sistemas de preparo utilizados no plantio
da cultura da mandioca em algumas propriedades
fisicas de um Latossolo Vermelho distrofico.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na fazenda experimental
da Pinduca Industria Alimenticia Ltda, localizada
no municipio de Araruna, regido Noroeste do
Parana. O clima da regido, segundo a classificacdo
de Koppen, ¢é do tipo mesotérmico Cfb, sem estacgio
seca, com verdes quentes, precipitacido média anual
de 1.617 mm (Godoy et al., 1976). O solo utilizado
neste estudo é classificado como Latossolo Vermelho
distroéfico, cuja analise granulométrica, na camada
de 0-0,30 m, indicou teores de 680 g kg'! de areia,
10 g kgl de silte e 310 g kg de argila, apresentando
classe textural franco-argilo-arenosa (Embrapa,
1999). Anterior ao experimento, o sistema de cultivo
adotado na area era o de culturas anuais em sistema
plantio direto. O experimento iniciou-se com o
plantio de aveia preta (Avena strigosa, Schreb), em
abril de 1999, por meio de semeadura direta, que se
repetiu em maio de 2000. Quando da floracéo plena,
a aveia passou por um processo de rolagem
utilizando um “rolo-faca”. A cultura da mandioca
(Manihot esculenta, Crantz), variedade espeto, foi
estabelecida em outubro de 1999 e setembro de 2000.

Os tratamentos foram constituidos de trés
sistemas de preparo: plantio da cultura sem
revolvimento do solo, exceto ao longo das linhas de
plantio (PSR); preparo minimo com escarificaciao a
uma profundidade de 0,25-0,30 m, seguido de
destorroador e posterior plantio (PM), e preparo
convencional com aracéo, utilizando-se de arado de
aiveca a 0,25-0,30 m de profundidade, seguido de
gradagem niveladora (PC). Este procedimento foi
adotado sempre antes de cada cultivo da mandioca
e apds a rolagem da aveia. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos completos
casualizados, com oito repeti¢cdes por sistema de
preparo, perfazendo um total de 24 unidades
experimentais. Cada unidade experimental teve
como area total 75 m2 (5 x 15 m) e area util de 30 m?2
(2 x15 m). Tanto as unidades experimentais,
quanto os blocos, foram espagados entre si, por 1 m.

A amostragem foi realizada em julho de 2001,
apo6s dois anos de adocao dos sistemas de preparo
do solo. Foram coletadas seis amostras com
estrutura indeformada em anéis metalicos com
dimensao de 0,05 m de diametro e 0,05 m de altura,
em cada unidade experimental, sendo trés no centro
da camada de 0-0,15 m e trés na camada de 0,15-
0,30 m, totalizando 48 amostras por tratamento. Os
pontos de amostragem foram aleatérios dentro de
cada bloco. As amostras foram envoltas em papel-
aluminio, acondicionadas em sacos plasticos e
mantidas sob temperatura de aproximadamente
5 °C até serem processadas.

Feita a preparacao, as amostras foram saturadas
por meio da elevagéo gradual de uma lamina de agua
numa bandeja, até atingir cerca de 2/3 da altura do
cilindro. Apds a saturacdo, as amostras foram
divididas em oito grupos de 18 amostras, com trés
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amostras por potencial, em cada sistema de preparo
e camada amostrada. Os seguintes potenciais foram
aplicados: -20, -60 e -100 hPa, utilizando uma mesa
de tensao, e os potenciais de -300, -500, -1.000, -4000
e -15.000 hPa, por meio de pressoes aplicadas em
placas porosas, conforme Klute (1986). Apds atingir
o equilibrio, foi determinada a massa Umida das
amostras, nas quais, posteriormente, foi
determinada a resisténcia do solo a penetracio.

Em cada amostra, com um valor conhecido de Ds
e do teor de agua (0), apds atingir o equilibrio nos
potenciais acima especificados, foi determinada a
resisténcia do solo a penetracao, utilizando um
penetrometro similar ao descrito por Tormena et al.
(1998). Utilizou-se uma haste com cone metalico de
4 mm de diametro e um semi-angulo de 30 °. As
medidas de resisténcia do solo a penetracio obtidas
da superficie da amostra até 0,01 m de profundidade
foram descartadas. A freqiiéncia de amostragem
correspondeu a coleta de um valor de resisténcia a
cada 0,6767 segundos, obtendo-se um total de
266 leituras, das quais um valor médio foi utilizado
para cada amostra.

Apoés a determinacio da resisténcia, foi feita a
secagem das amostras em estufa, por 24 horas, em
temperatura de 105-110 °C. A Ds foi calculada de
acordo com Blake & Hartge (1986). Procedeu-se a
analise exploratoria dos dados de Ds, para verificar
possiveis valores discrepantes na distribuicio
conforme Libardi et al. (1996).

Aos dados de retenciio de agua no solo foi ajustada
a equacao proposta por van Genuchten (1980),
descrita na equacao (1), adotando a restri¢cdo para
m=1-1/n:

0=0,+©0,—0,)/[(1+ay)r]ttn )

em que 0 é o teor de agua (m3 m3), y é o mddulo do
potencial matrico (hPa), 0, é o teor de agua residual
(m3 m3) e oo (hPal) e n sdo pariAmetros obtidos no
ajuste dos dados ao modelo. O valor de 0, o teor de
agua do solo saturado, foi obtido como 0, = (1-Ds/2,65),
a partir da Ds e assumindo a densidade de particulas
igual a 2,65 Mg m3. Os parametros o, n e 0, foram
determinados iterativamente no ajuste dos dados
ao modelo. Os efeitos qualitativos dos tratamentos
sistemas de preparo e das camadas amostradas
foram avaliados nos parametros da equacao (1),
conforme Neter et al. (1996).

A resisténcia do solo a penetracdo mostrou-se
influenciada pela Ds e 0, de forma que uma relagao
funcional entre estas variaveis pode ser descrita
matematicamente, estabelecendo-se a curva de
resisténcia do solo. Esta foi ajustada por meio de
um modelo nao-linear, proposto por Busscher (1990),
e apresentado na equacao 2, adotando os
procedimentos de linearizacao da funcédo conforme
Silva et al. (1994).

RP = c6% Dse¢ 2)
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em que RP é a resisténcia do solo a penetracao
(MPa), 6 é o teor de agua (m3 m3), Ds é a densidade
do solo (Mg m™) e ¢, d e e sdo parametros de ajuste
do modelo. Os efeitos dos tratamentos e das camadas
foram avaliados conforme Neter et al. (1996).

O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) foi determinado
conforme Silva et al. (1994) e Tormena et al. (1998).
Para cada amostra, os valores de 0 nos limites de
potencial matrico correspondentes a capacidade de
campo (0¢c) e ao ponto de murcha permante (Opyp)
foram estimados com base na equacéo (1). Por meio
da curva de resisténcia do solo a penetracio
(Equacio 2), foi determinado o valor do teor de agua
no qual a resisténcia atinge o valor considerado
limitante ao crescimento das plantas (Ogp). Assim,
os valores do teor de Agua nos limites, superior e
inferior, do IHO foram associados com o potencial
de -100 hPa (6¢c) e de -15.000 hPa (6ppp), com um
valor-limite de resisténcia a penetracio de 2,5 MPa
(Brp) € com a porosidade de aeracdo de 10 % (Op,y).
A Ogp foi obtida por meio do rearranjo da equacéao
(2), enquanto a 6p,, foi obtida como 6,-0,1. O valor
de 4gua disponivel no solo (AD) foi estimado como a
diferenca entre a 6¢¢ € Opyrp.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo das analises estatisticas descritivas
para a Ds esta apresentado no quadro 1. Os valores
obtidos para o limite inferior e superior da faixa fora
da qual se podem caracterizar dados como
candidatos a “outliers”, conforme Libardi et al.
(1996), permitiram identificar apenas uma amostra
de Ds = 1,45 Mg m3, externo a distribuicdo no
sistema PM na camada de 0,15-0,30 m. Para os
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outros sistemas de preparo e em ambas as camadas
estudadas, os dados de Ds encontram-se dentro da
faixa na qual ndo se tém valores discrepantes.
Assim, no restante das analises, excluiu-se tal
amostra, perfazendo N = 143.

Os valores de Ds em PSR, PM e PC e nas duas
camadas estudadas compoem uma distribuicao cuja
média é menos que 1 % maior ou menor que a
mediana, estando bem proximos um do outro. O
Coeficiente de variagao (CV) indicou para todos os
sistemas de preparo que os valores de Ds estdo mais
dispersos na camada de 0-0,15 m. Isto mostra que
as influéncias dos sistemas de preparo na Ds
manifestam-se com maior intensidade nesta
camada, constatadas pelos valores crescentes do CV
na sequéncia PSR, PM e PC. Na camada de 0,15—
0,30 m, o maior valor de CV ocorre no PSR e PM.
No entanto, para o PC, os valores de Ds aproximam-
se mais da média, indicando maior uniformidade dos
seus valores.

A aplicagao do teste de Shapiro Wilk (W) serve
como parametro para avaliar a normalidade dos
dados, sendo adequado para este tipo de distribuicao,
uma vez que o teste W é indicado para N < 50
(Shapiro & Wilk, 1965). O parametro W indicou que
todos os sistemas de preparo e camadas atendem a
normalidade de distribuic¢éo (p > 0,05). Contudo, a
camada de 0-0,15 m apresenta uma freqiiéncia mais
normalmente distribuida, quando comparada com
a camada de 0,15-0,30 m. O PSR e o PM
praticamente nao diferiram quanto a normalidade
dos dados de Ds na camada de 0-0,15 m. Na camada
de 0,15-0,30 m, o PSR foi o que apresentou o maior
valor de W, provavelmente em razao da maior
homogeneidade do solo em relagdo ao PM e PC. O
PM e o PC manifestaram menores valores de W
nesta camada, indicando uma variagdo maior dos

Quadpro 1. Estatistica descritiva para os dados de densidade do solo (Mg m™) em trés sistemas de preparo

(PSR, PM e PC), nas duas camadas amostradas

PSR PM PC
Parametro
0-0,15 m 0,15-0,30 m 0-0,15m 0,15-0,30 m 0-0,15 m 0,15-0,30 m

Ne amostras 24 24 24 24 24 24

Média 1,66 1,68 1,56 1,66 1,50 1,65
Mediana 1,67 1,67 1,55 1,66 1,49 1,66
Minimo 1,49 1,55 1,35 1,45 1,31 1,57
Maximo 1,77 1,79 1,75 1,79 1,69 1,72
Quartil inferior 1,61 1,64 1,49 1,62 1,43 1,62
Quartil superior 1,71 1,71 1,64 1,70 1,57 1,68
Amplit. interquart. 0,10 0,08 0,15 0,07 0,14 0,06
Desvio-padréao 0,07 0,06 0,09 0,07 0,10 0,04
Limite inferior 1,46 1,53 1,27 1,51 1,22 1,54
Limite superior 1,86 1,83 1,86 1,81 1,79 1,76
Coef. de variacao (%) 4,32 3,72 5,99 4,34 6,81 2,58
W (teste Shapiro Wilk) 0,96 0,97 0,96 0,95 0,98 0,95
p<W 0,44 0,76 0,44 0,29 0,90 0,24
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valores de Ds em cada sistema, provavelmente
associados a utilizacdo dos implementos que
efetuaram o revolvimento do solo.

Os resultados obtidos do ajuste da curva de
retencio de 4gua estio apresentados nas equacoes 3
e 4. Nao foi constatado efeito significativo dos
sistemas de preparo e das camadas amostradas nos
coeficientes da equacdo de van Genuchten (1980).
Apenas a Ds foi incorporada ao modelo por meio do
parametro n. As estimativas de todos os coeficientes
da regressao foram estatisticamente significativas,
constatados pelo intervalo de confianga dos
coeficientes que nao inclui o valor zero, conforme
recomendacao de Glantz & Slinker (1990).

0=1[0,170 + (8, - 0,170) / [(1 + 0,038*y)"] V1] (3)
n=12,155-11,675*Ds + 3,100*Ds2  (4)
R2 []- - (SQres/SQmod)] = 0’99

O parametro n foi expresso por uma funcao
quadratica da densidade do solo, similar aos resul-
tados obtidos por Tormena et al. (1999) num
latossolo de textura muito argilosa. Estes resulta-
dos evidenciam que a Ds resumiu e incorporou, de
forma indireta, os efeitos dos sistemas de preparo e
das camadas amostradas na retencdo de agua no
solo. O procedimento de ajuste utilizando o modelo
de van Genuchten (1980) permitiu explicar 99 % da
variabilidade da retencio de agua no solo, demons-
trando a versatilidade e a adequacéo do modelo aos
dados, também verificado por outros autores (Rasiah
& Aylmore, 1998; Tormena & Silva, 2002).

0,40 -

A figura 1 apresenta a variacao da AD entre O e
Opyvp em funcao da Ds. Observa-se aumento do valor
da 6¢c a medida que a Ds aumenta. No entanto, a
partir de Ds = 1,65 Mg m3, o valor da 6¢¢ decresce
discretamente, indicando a reduc¢éo no volume de
poros que retém agua no potencial de
-100 hPa. Para 6pyp, constatou-se que os seus valores
aumentaram com a Ds, com tendéncia de estabilizacao
ao extremo superior da variacdo de Ds. Estes
resultados estdo de acordo com os de Reeve et al.
(1973) que também verificaram um aumento na AD
com o aumento da Ds, em solos de texturas similares,
onde a amplitude de densidade encontrada nao
excedia 1,60 Mg m3.

AD decresceu tanto em baixos como em altos
valores de Ds. No primeiro caso, pelo fato de os baixos
valores de O¢¢ estarem provavelmente associados a
elevados valores de macroporosidade do solo. Ja em
elevados valores de Ds, a AD foi reduzida gracas a
reducéo da O¢c e ao aumento do Opyp. Com o
aumento da densidade até 1,65 Mg m3, o aumento
da retencdo de 4gua na capacidade de campo é devido
a redistribuicio do tamanho de poros para maiores
quantidades que retém agua no y =-100 hPa.
Resultados similares foram obtidos por O’Sullivan
& Ball (1993) e por Beutler et al. (2002). Ja o limite
inferior (Opyp) tende a ser constante até um valor
de Dsigual a 1,45 Mg m™ e, a partir dai, aumentou
com a Ds. De acordo com van der Berg et al. (1997),
com o acréscimo da Ds aumenta a quantidade de
particulas com area de superficie disponivel para
reter agua em baixos potenciails, como em
¥ =-15.000 hPa.

0,35

0,30

0,25 4

0,20

0,15 ~

TECR DE AGU4 DO SOLO, m'm-

0,10 T T
1,30 1,40

1,60 1,70 1,80
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Figura 1. Teor de agua no potencial correspondente a capacidade de campo (CC) e ponto de murcha
permanente (PMP) em fungao de Ds. A area hachurada entre CC e PMP representa a agua disponivel
(AD). As setas indicam os intervalos de Ds nos sistemas de preparo PSR = plantio sem revolvimento;
PM = preparo minimo e PC = preparo convencional do solo.
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Como a Ds foi influenciada pelos sistemas de
preparo, estes assumem intervalos diferentes, mas
que se sobrepdem na curva de retencao de agua do
solo (Figura 1). E possivel verificar que no PC e PM
ocorreram maiores quantidades de amostras com
baixa Ds, com menores valores de AD, apesar da
baixa freqiiéncia de ocorréncia destes valores de Ds.
Resultados similares foram obtidos por Rasiah &
Aylmore (1998), evidenciando que as mudancas na
disponibilidade de dgua decorrentes dos sistemas
de preparo ou compactacao do solo ocorrem por meio
de modificagdes na distribui¢cao do tamanho dos
poros. Neste sentido, Hill & Cruse (1985) salientam
que, em preparo convencional, com menor Ds e maior
macroporosidade, os solos poderiam drenar mais
rapidamente e influenciar temporalmente a AD para
as plantas, o que provavelmente pode acontecer no
PC e no PM.

Os valores médios de AD para PSR, PM e PC
foram, respectivamente, de 0,092, 0,094 e
0,093 m3 m3, valores bem acima daqueles
encontrados por Beutler et al. (2002) num solo de
textura similar. Constatou-se que PM e PC néao
diferiram estatisticamente, mas, quando comparados
ao PSR, houve diferenca estatistica nos valores de
AD (p <0,05). Os maiores valores de AD encontrados
no PM foram associados a maior freqiiéncia de
amostras na faixa de Ds que maximizam os seus
limites, provavelmente resultante do efeito da
escarificacao em ampliar a distribuicdo de tamanhos
de poros.

A curva de resisténcia do solo foi influenciada
pelos sistemas de preparo e camadas amostradas.
As estimativas dos coeficientes de regressao foram
estatisticamente significativas (p < 0,01) e o modelo
ajustado aos dados explicou 82 % da variabilidade
da resisténcia do solo a penetracio. As equacgodes de
regressio para os diferentes sistemas de preparo e
camadas estudadas encontram-se no quadro 2.

A resisténcia do solo a penetracio foi positivamente
correlacionada com a Ds e negativamente com 0, em
concordancia com outros estudos (Betz et al., 1998;
Tormena et al., 1999; Imhoff et al., 2000). A variagao
da resisténcia do solo a penetracdo em funcio da

Ds, dos sistemas de preparo e das camadas
amostradas para diferentes valores de 6, é mostrada
na figura 2.

Segundo os resultados apresentados na figura 2,
o efeito positivo da Ds e negativo de 0 na resisténcia
do solo a penetracdo manifesta-se similarmente nos
sistemas de preparo estudados, com maior
magnitude no PSR e PM. Na camada de 0,15—
0,30 m, com o aumento de Ds e reducéo de 0, a
resisténcia atinge valores maiores do que na camada
de 0-0,15 m. Também pode ser constatado que,
enquanto o solo esta acima da 0¢c (6 =0,35 e
0,30 m? m3), em ambas as camadas, a resisténcia
nao ultrapassa o valor critico adotado de 2,5 MPa.
Entretanto, a medida que ocorre a secagem do solo,
a resisténcia aumenta consideravelmente, mesmo
em menores valores de Ds, assumindo valores bem
acima do valor-limite adotado. Este efeito da
secagem do solo na resisténcia tornou-se mais
intenso na camada de 0,15-0,30 m, provavelmente
associado a maiores teores de argila dispersa nesta
camada. A elevacao da resisténcia com a reducgio
de 6 e aumento de Ds pode ser atribuida ao aumento
na coesfo e friccdo entre as particulas, como
revelaram Sojka et al. (2001). A menor amplitude
de Ds no PC impede que os valores de resisténcia
atinjam valores tao elevados quanto no PM e PSR.

O IHO para os sistemas de preparo e camadas
amostradas estd apresentado na figura 3.
Constatou-se que tanto os sistemas de preparo
quanto as camadas amostradas apresentaram
valores distintos de THO. Com o aumento da Ds,
tanto Ogp como Op,, determinaram o limite (inferior
e superior) de agua disponivel as plantas em relacao
a0 O¢c e Opyp, também constatado por Silva et al.
(1994), Betz et al. (1998), Tormena et al. (1999). A
reducao do ITHO PSR > PM > PC e foi maior na
camada de 0,15—0,30 m, comparada a camada de O0—
0,15 m. Os valores de 6 em que a resisténcia atingia
o valor critico de 2,5 MPa ocorreram acima dos
valores de Opyp na maior parte dos valores de Ds, o
que concorreu para a reducao nos valores de IHO.

Valores de Ds que determinaram o limite
superior do IHO dependeram do sistema de preparo

Quadro 2. Equagdes de regressiao da curva de resisténcia do solo para os sistemas de preparo: PSR =
plantio sem revolvimento do solo; PM = preparo minimo e PC = preparo convencional do solo nas

duas camadas estudadas

Sistema de preparo do solo

Camada
PSR PM PC
0-0,15m RP = 0,0056%0-2:154]D g6,468 RP = 0,0052%0-2.154D 6,468 RP = 0,0047%0-2.154Dg6.468
0,15-0,30 m RP =0,0065%0-2.154D 6468 RP = 0,0059%0-2.154D 6,468 RP = 0,0055%0-2.154]D 6,468

RP = resisténcia do solo a penetragio (MPa); Ds = densidade do solo Mg m™®) e q = teor de agua do solo (m® m™®).
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Figura 2. Resisténcia do solo a penetragcao (MPa) em funcio da densidade do solo, do teor de agua do solo
(0) e do sistema de preparo e camadas amostradas. PSR = preparo sem revolvimento; PM = preparo

minimo; PC = preparo convencional.

e camada amostrada. Para o PSR, a 0p,, foi limite
superior do IHO em relacéo a 6¢¢ para valores de
Ds > 1,62 Mg m™3, em ambas as camadas; para o PM,
os valores de Ds foram de 1,60 e 1,62 Mg m™3,
respectivamente, para as camadas de 0-0,15e 0,15—
0,30 m. Para Ds menores que estes valores, o limite
superior do THO foi determinado pela 0¢c.

Em relacdo a Ogp, o limite inferior do THO na
camada de 0-0,15 m, para o PSR, foi determinado
por esta variavel em todos os valores de Ds. No
PM, a 6gp foi maior que o Opyp para valores de Ds
maiores que 1,43 Mg m™ e maiores que 1,46 Mg m™
para o PC. Na camada de 0,15-0,30 m, o limite
inferior do THO foi determinado pela Ogp,
independentemente dos valores de Ds e em todos os
sistemas de preparo. A resisténcia do solo a
penetracgao contribuiu para a reducéo do IHO em
maior propor¢ao que a porosidade de aeragdo. A
maior influéncia da resisténcia no IHO também foi
encontrada em varios solos, compreendendo
distintas classes de textura, desde muito argiloso
(Tormena et al., 1998) até siltoso e areia franca (Silva
et al., 1994).

Os valores médios do IHO na camada de 0-0,15 m
foram maiores em PC e PM (0,068 e 0,055 m3 m™3)
em relacdo ao PSR (0,019 m® m3). Na camada de
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0,15-0,30 m, nédo se observaram diferencas
estatisticas significativas do IHO entre os sistemas
de preparo (p < 0,05). O IHO demonstrou ser mais
sensivel do que AD as variacoes de Ds, indicando
maiores restri¢coes quanto a disponibilidade de agua,
justamente por considerar outras propriedades,
como: a resisténcia do solo a penetracido e a
porosidade de aeragdo, em concordancia com Silva
et al. (1994) e Tormena et al. (1998).

Resultados similares aos obtidos neste estudo
foram constatados por Betz et al. (1998), que
verificaram maiores valores do IHO em solo sob
preparo convencional e escarificacio, possibilitando
ambiente fisico do solo mais favoravel as raizes das
plantas. Os resultados obtidos neste estudo
indicaram que as restri¢des fisicas aumentam com
a reducao do revolvimento do solo, sendo maior no
PSR. No entanto, no PM, as condicoes fisicas do
solo podem ser consideradas similares ao PC, com a
vantagem de manter a maior parte dos residuos
culturais na superficie do solo. Neste sentido, a
qualidade fisica do solo as plantas pode ser modificada
pelas condigoes climaticas, mantendo a umidade do
solo dentro dos limites do IHO. O monitoramento
da 6 é fundamental para futuras pesquisas
envolvendo o IHO e sistemas de preparo, visto que
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Figura 3. Teor de agua no solo () em func¢édo da Ds na capacidade de campo (CC), no ponto de murcha
permanente (PMP), na porosidade de aeracao de 10 % (Par) e na resisténcia do solo a penetracao de
2,5 MPa (RP). A area hachurada representa o conjunto de IHOs correspondentes as densidades
avaliadas para plantio sem revolvimento (a), preparo minimo (b) e preparo convencional do solo (c).

a freqiiéncia de ocorréncia de 0 dentro dos limites
do THO depende do manejo do solo (Silva & Kay,
1997) e tem relacao com o crescimento das plantas,
como foi constatado por Silva & Kay (1996).

O valor de Ds em que ocorre interse¢ao dos
limites, superior e inferior, ou seja, onde o THO
torna-se nulo, foi denominado por Silva et al. (1994)
Ds critica (Dsc). A figura 4 apresenta a percentagem
de amostras em que a densidade do solo esta acima
da Dsc, caracterizando a intensidade de limitacao
fisica do solo estabelecido pelos sistemas de
preparo nas camadas amostradas. Os valores de
Dsc para os sistemas PSR, PM e PC foram de 1,65,
1,66 e 1,68 Mg m3, para a camada de 0-0,15 m,
e de 1,62, 1,64 e 1,63 Mg m™3, para a camada de
0,15-0,30 m.

Pode ser constatado pela figura 4 que, na camada
de 0-0,15 m, apenas no PSR e PM ocorreram valores
de Ds maiores que a Dsc. No PSR, acima de 50 %
das amostras apresentaram Ds > Dsc, enquanto no
PM este valor foi de apenas 4,2 %. Para a camada
de 0,15-0,30 m, cerca de 75 % das amostras em PSR
estavam acima do valor critico, enquanto no PM e
PC estes valores foram reduzidos para 54,2 e 41,7 %,
respectivamente. Considerando as duas camadas,
o PSR apresentou condigdes fisicas mais limitantes
ao crescimento das plantas, especialmente para a
cultura da mandioca, que exige facilidade na
deformacgéo do solo para o desenvolvimento e
crescimento das raizes tuberosas. E necessario
salientar que a maior parte destas restricoes esta
associada ao comportamento da resisténcia do solo
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Figura 4. Percentagem de amostras com Ds acima
da densidade do solo critica (Dsc) nas duas
camadas amostradas, para cada sistema de pre-
paro do solo. PSR = preparo sem revolvimento;
PM = preparo minimo; PC = preparo con-
vencional.

e que o periodo de dois anos ainda é relativamente
curto para caracterizar o PSR. A producdo média
de massa seca de raizes tuberosas de mandioca, ao
final de dois anos agricolas, foi de 12.252 kg ha'l em
PC, 9.343 kg ha! em PM e 8.170 kg ha'! no PSR.
Neste sentido e considerando o periodo do
experimento, o PM apresenta vantagem em relacéo
ao PSR e PC, por associar a conservacio do solo a
presenca dos residuos, bem como por mostrar
condicdes fisicas favoraveis as plantas.

CONCLUSOES

1. Os sistemas de preparo influenciaram a
densidade do solo e a resisténcia do solo a penetracio
nas camadas estudadas.

2. A retencéo de dgua no solo nao foi influenciada
pelos sistemas de preparo apenas pela Ds. Os valores
de AD entre 0¢¢ e Opyp foram maiores no PC e PM
em relagao ao PSR.

3. Na camada superficial do solo, os valores do
THO foram maiores no PC e PM e menores no PSR;
em subsuperficie, os sistemas de preparo nio
influenciaram o valor do IHO. Ogp e Op,, reduziram
o valor do THO em todos os sistemas de preparo e
camadas amostradas.

4. O PSR apresentou maior freqiiéncia de
amostras com Ds > Dsc comparado ao PM e PC.
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