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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

QUALIDADE FiSICA DO SOLO SOB DIFERENTES TEMPOS DE
ADOCAO E DE ESCARIFICACAO DO SISTEMA PLANTIO DIRETO E

SUA RELACAO COM A ROTACAO DE CULTURAS
AUTOR: Moacir Tuzzin de Moraes
ORIENTADOR: Reimar Carlesso

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 26 de fevereiro de 2013.

O sistema plantio direto (SPD) é o sistema de manejo mais importante para a sustentabilidade dos
agroecossitemas. No entanto persistem ddvidas relacionadas com a formacdo de camadas com maior
nivel de compactagdo em SPD, efeitos residuais da escarificagdo do solo, e altera¢do da estrutura pelo
tempo de adocdo do SPD. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da rotagdo de culturas, da
escarificagdo periddica e do tempo de adog¢do do SPD na qualidade fisica de um Latossolo Vermelho
Distroférrico, e na produtividade de griaos de soja e do trigo. O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso, em esquema fatorial 5x2 (manejos do solo x modelos de producdo), com quatro
repeticoes. Os sistemas de manejo do solo foram: (i) sistema de preparo convencional (SPC); (ii) SPD
escarificado a cada ano (SPDE1); (iii) SPD escarificado a cada trés anos (SPDE3); (iv) SPD continuo
por 11 anos (SPDC11); (v) SPD continuo por 24 anos (SPDC24). Os modelos de produgdo foram: (i)
rotacdo e; (ii) sucessdo de culturas. A amostragem foi realizada apdés 10 e 22 meses da ultima
escarificacdo no SPDEI1 e SPDE3, respectivamente. Nas camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m
foram coletadas amostras indeformadas de solo para determinagdo de atributos fisicos (densidade e
distribuicdo do tamanho de particulas, densidade do solo, porosidade total, macro e microporos,
resisténcia do solo a penetracdo (RP), curva de RP, curva de retencdo de dgua, intervalo hidrico
6timo), e amostras deformadas para determinacdo de atributos quimicos do solo (acidez do solo,
macronutrientes, carbono, nitrogénio). Nas profundidades de 0,10 e de 0,20 m, foi determinada a taxa
de infiltracdo tridimensional de 4gua e condutividade hidriulica do solo saturado no campo. Foi
determinada a produtividade de grdos de soja e de trigo. Nao houve interacdo entre os sistemas de
manejo do solo e os modelos de produgd@o. As varidveis analisadas ndo foram alteradas em funcio dos
modelos de producdo. Os atributos quimicos nao foram limitantes a produtividade de graos de soja. Os
atributos fisicos indicam que os efeitos residuais da escarificagdo do solo ndo persistem por um
periodo maior do que 10 meses. O aumento do tempo de ado¢do do SPD de 11 para 24 anos favoreceu
melhorias na qualidade fisica do solo. O SPDC24 apresentou maior produtividade de grios de soja do
que o SPC. A escarificacdo do solo ndo resultou em aumento de produtividade de grios de soja e de
trigo em comparagdo com SPD. O aumento do tempo sem revolvimento do solo, em uma mesma
densidade do solo e contetido de dgua, favorece incrementos na resisténcia da estrutura do solo. Os
limites criticos de RP de 2 MPa sdo inadequados para avaliagdo da qualidade fisica do solo em SPD
com ou sem escarificacdo do solo. Estes limites de RP devem ser ampliados para 3 MPa em SPD com
escarificagdo e para 3,5 MPa em SPD consolidado. O intervalo hidrico 6timo, independente do manejo
do solo, modelo de producio e limites criticos de RP, ndo foi um bom indicador da qualidade fisica do
solo.

Palavras-chave: Camadas de impedimento mecanico. Indicadores fisicos. Modelo de
producdo. Sistemas de manejo do solo.
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No-tillage (NT) is a tillage system more important for the sustainability of agro-ecosystems.
However doubts remain concerning the formation of layers with high compaction level in NT,
residual effects of soil chiseling, and alteration of soil structure during the time of adoption of
NT. The objective of this study was to evaluate the effect of crop rotation, chiseling and
periodic time of adoption of NT on the physical quality of a Rhodic Eutrudox, and
productivity of soybean and wheat. The tillage systems were: (i) conventional tillage by disk
harrow (CT); (ii) NT with chiseling every year (NTC1); (ii1) NT with chiseling every three
years (NTC3); (iv) NT for 11 consecutive years (NT11) and; (v) NT for consecutive 24 years
(NT24) while the cropping factor include: (i) crop rotation and (ii) crop succession. Sampling
was conducted 10 and 22 months after last chiseling in NTC1 and NTC3, respectively.
Undisturbed soil samples were collected in soil layers, 0.0-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m
for the determination of physical attributes (particle density and particle size distribution, bulk
density, porosity, macro and micropores, soil penetration resistance (SPR), SPR curve, water
retention curve, least limiting water range), while disturbed samples were used to quantify soil
chemical properties (soil acidity, macronutrients, organic carbon, nitrogen). In the soil depth,
0.10 and 0.20 m, three-dimensional infiltration rate and saturated hydraulic conductivity were
determined in-situ. At maturity, the productivity of soybeans and wheat was determined.
There was no interaction between tillage and cropping system. The variables analyzed did not
change as a function of the cropping systems. The chemical attributes were not limiting the
productivity of soybeans. The physical attributes indicated that the residual effects of soil
chiseling did not persist for longer than 10 months. Increasing the time of adoption of NT
from 11 to 24 years favored improvements in soil physical quality. The NT24 had higher
yield of soybeans than SPC. Chiseling did not result in increased productivity of soybeans and
wheat compared with NT. The increased time without tilling the soil, in the same soil bulk
density and water content favored increase in resistance of soil structure. Critical limits of
SPR (2 MPa) are inadequate for the assessment of soil physical quality in NT with or without
soil chiseling. These SPR limits should be expanded to 3 MPa in NT with chiseling and 3.5
MPa in NT. The least limiting water range, regardless of soil management, cropping system
and critical limits of SPR was not a good indicator of soil physical quality.

Key words: Layers of mechanical impediment. Physical indicators. Cropping system. Tillage
system.
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1. INTRODUCAO GERAL

O sistema plantio direto (SPD) tem sido reconhecido como o sistema de manejo do solo
mais importante para a sustentabilidade dos agroecossitemas brasileiros. A expansao da area
agricola manejada sob SPD, hoje estimada em cerca de 32 milhdes de hectares, s6 foi possivel
em funcdo do desenvolvimento continuado de solugdes tecnolégicas para superar oOs
problemas e as dificuldades relacionadas ao manejo desse sistema, bem como para aperfei¢oa-
lo e adapté-lo as diferentes regides do pais. No entanto, apesar dos quase 40 anos de pesquisas
e observacdes acumuladas por produtores, técnicos e pesquisadores, alguns problemas ainda
persistem e, merecem ser melhor estudados. Dentre eles, destaca-se a existéncia, em quase
todas as dreas sob SPD, de uma camada de maior grau de compactacdo, geralmente
posicionada a 0,1-0,2 m de profundidade (DEBIASI et al., 2010; FRANCHINI et al., 2011;
BOTTEGA et al., 2011). Levantamentos de campo realizados pela Embrapa Soja indicam
que, em aproximadamente 45% das dreas cultivadas com soja no verdo e milho no outono-
inverno em solos argilosos do Parand, o grau de compactacdo na camada de 0,1-0,2 m ¢é
limitante ao crescimento e desenvolvimento das plantas (FRANCHINI et al., 2009;
FRANCHINI et al., 2011). A compactacdo do solo reduz a produtividade das culturas,
principalmente em safras caracterizadas por excesso ou deficiéncia hidrica. Isso porque a
degradacdo da qualidade fisica do solo diminui o desenvolvimento radicular e a
disponibilidade de dgua, oxigé€nio e nutrientes as plantas. Além disso, a compactacdo exerce
efeitos negativos sobre o ambiente, aumentando as perdas de 4gua e nutriente, as emissdes de
gases causadores do efeito estufa e a polui¢do dos recursos hidricos.

Uma das medidas preconizadas para melhorar a qualidade fisica de solos compactados é
a adocao de sistemas de rotac¢ao de culturas que contemplem plantas com elevado potencial de
producdo de fitomassa e caracterizadas por um sistema radicular abundante, profundo e
agressivo. O efeito da rotacdo de culturas sobre a qualidade fisica do solo no SPD foi objeto
de diversas pesquisas (GENRO JUNIOR et al., 2009; FRANCHINI et al., 2012), embora
ainda persistam duvidas a respeito da eficiéncia dessa pritica na mitigacdo de camadas
compactadas de solo. Os beneficios da rotagdo de culturas sobre a qualidade fisica do solo
nem sempre sdo detectados, o que pode ser atribuido principalmente ao fato de a maioria dos
trabalhos serem embasados em experimentos de curto-médio prazo, sem levar em
consideragdo a fase em que se encontra o SPD. Assim, € necessario que a qualidade fisica do

solo sob sistemas de rotagdo de culturas seja estudada em experimentos de longo prazo em
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SPD, com diferentes tempos de ado¢do do sistema de manejo. Por outro lado, as informagdes
atualmente disponiveis ndo sdo suficientes para indicar sequéncias de culturas que, em longo
prazo, sejam capazes de evitar a formacdo de camadas compactadas limitantes ao
desenvolvimento radicular das culturas e sejam economicamente vidveis de utilizagao.

A qualidade fisica € a capacidade do solo proporcionar ao sistema radicular das
plantas condi¢des de um ambiente favordvel ao seu crescimento e desenvolvimento (SILVA
et al., 2009). Para a avaliacdo dos sistemas produtivos, tem se utilizados diversos indicadores
de qualidade fisica do solo, dentre os mais utilizados, destacam-se a densidade do solo,
varidveis de porosidade do solo (MICHELON et al.,2009), resisténcia do solo a penetracdao
(KLEIN et al.,, 2009), teor de 4dgua no solo, 4dgua disponivel, indice S (FIDALSKI;
TORMENA, 2007), intervalo hidrico 6timo, curva de retencdo de dgua (BLAINSKI et al.,
2009, 2012) e, ainda pouco utilizada, a curva de resisténcia do solo a penetracao (BLAINSKI
et al., 2008). As principais relagdes dos indicadores de qualidade fisica do solo tém sido
realizadas com parametros morfoldgicos (drea foliar, crescimento de parte aérea e radicular)
das culturas, porém, a relacdo entre compactagao do solo em SPD e produtividade de graos é
um assunto com quantidade pequena de publicacdes cientificas, mesmo que ja tenham
transcorrido 40 anos de SPD (GUBIANI, 2012), mesmo utilizando outros indices, tais como,
o intervalo hidrico 6timo, na maior parte das relacdes com produtividade de graos os
indicadores mais frequentes sdo a densidade do solo (Ds) e a resisténcia do solo a penetragcdo
(RP) (BEUTLER et al., 2008).

A caréncia de resultados mais claros a respeito do potencial da rotagao de culturas, em
preservar e/ou melhorar a qualidade fisica do solo no SPD, ao longo do tempo constitui-se em
uma barreira a adocdo da tecnologia pelos produtores que, muitas vezes, optam por métodos
mecanicos de controle da compactacgao, utilizando a escarificagdo periddica do solo. Nesse
contexto, torna-se necessaria a obtencao de mais resultados experimentais que contribuam
para esclarecer se a utilizacdo da rotagdo de culturas torna desnecessdria a escarificacdo
periddica no SPD. Essa questdo é importante quando se considera que, no SPD, a
descompactacdo mecanica, quando utilizada sem necessidade, aumenta os custos e pode
influenciar de forma negativa a qualidade estrutural do solo, resultando na quebra da

continuidade do espaco poroso e na redugdo da resisténcia a compactagdo pelo trafego.



2. HIPOTESES

(1) A utilizacdo de modelo producdo baseado em rotacdo de culturas, em SPD, sdo
responsaveis pela preservacdo da qualidade fisica dos solos ao longo do tempo, evitando a
formacdo de camadas compactadas limitantes ao crescimento e desenvolvimento da soja e do
trigo;

(i1)) A realizacdo de escarificacdo periddica do solo, no SPD, deve ser evitada, quando se
utiliza modelos de produgdo baseados na rotagdo de culturas, proporcionando redugdo de
custos relacionados com a mecanizacao agricola;

(ii1)) O efeito residual da escarificacdo periddica do solo é ampliado em fungdo da
utiliza¢do de rotacdo de culturas, porém, persiste por um periodo inferior a dois anos apds a
sua implementacao.

(iv)  Os limites de RP de 2 MPa sao inadequados para Latossolo Vermelho Distroférrico
muito argiloso sob SPD consolidado, devem ser alterados em funcao do sistema de manejo do
solo.

(v) Quanto maior o tempo sem revolvimento do solo, para uma mesma variacdo de Ds e
de conteido de dgua do solo, ha incrementos nos valores de RP, em fun¢do do aumento de
resisténcia da estrutura de um Latossolo Vermelho Distroférrico, porém em SPD ndo ha
perdas produtivas.

(vi) A produtividade de graos de soja e trigo em SPD escarificado ndo € incrementada em
relacdo ao SPD continuo.

(vii) O aumento do tempo de ado¢do do SPD favorece melhorias nas condi¢des fisicas do
solo incrementando a produtividade de graos de soja e de trigo em relagdo ao sistema de
preparo convencional do solo;

(viii) O intervalo hidrico 6timo (IHO) € um bom indicador da qualidade fisica de um
Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, em sistemas de manejo do solo de longo

prazo.






3. OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da rotacdo de culturas, da escarificacdo periddica e do tempo de
ado¢do do SPD na qualidade fisica de um Latossolo Vermelho Distroférrico, e na

produtividade de graos de soja e do trigo.

3.1. Objetivos especificos

Determinar o periodo de duragdo residual da descompacta¢ao mecanica em SPD, com
rotacdo e ou sucessao de culturas, comparando-o ao SPD continuo ao longo do tempo.

Determinar a capacidade de sistemas de rotacdo/sucessao de cultura em prevenir € ou
reduzir o grau de compactacdo do solo em SPD ao longo do tempo, e seus efeitos sobre a
produtividade da soja e do trigo.

Verificar os efeitos do tempo de adocdo do SPD na qualidade fisica do solo e na
produtividade da soja e do trigo.

Quantificar a influéncia de diferentes sistemas de manejo do solo e de modelos de
producgdo sobre a RP de um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, identificando a
necessidade de alteracdo do limite de RP de 2 MPa para avaliacdo da qualidade fisica do solo
em funcdo do manejo do solo.

Quantificar a influéncia de diferentes sistemas de manejo do solo e modelos de
produgdo sobre a curva de resisténcia do solo a penetracdo (CRP) de um Latossolo Vermelho
Distroférrico e utiliza-la na identificagdo e descri¢ao da evolucdo da qualidade fisica do solo.

Avaliar a eficiéncia da utilizacdo do IHO como indicador da qualidade fisica de um
Latossolo Vermelho Distroférrico em fungdo da relacdo com a produtividade de graos de soja

e trigo em sistemas de manejo consolidados de longo prazo.






4. MATERIAL E METODOS GERAIS

4.1. Localizaciao da area experimental

O estudo foi realizado em um experimento de longa duragdo, implantado em 1988,
localizado na Fazenda Experimental do Centro Nacional de Pesquisa de Soja (Embrapa Soja),
situada no distrito da Warta, no municipio de Londrina, no norte do Estado do Paran4, tendo
como coordenadas 23°11° latitude Sul e 51°11° longitude Oeste, e altitude de 620 m. O clima
da regido € classificado como Cfa (classificacdo de Koppen), subtropical tmido,
mesotérmico, com médias anuais de 20°C de temperatura e de 1.622 mm de precipitagao. O
solo da drea de estudo € de origem basdltica, classificado no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS) como Latossolo Vermelho Distroférrico (SANTOS et al.,
2006) com textura muito argilosa, e no Sistema Americano como Rhodic Eutrudox (SOIL
SURVEY STAFF, 2010). Informacdes mais detalhadas da descri¢do morfoestrutural do perfil

pedoldgico do solo deste experimento sao obtidas em Piccinin (2005).

4.2. Tratamentos e historico da area experimental

A Embrapa Soja estd localizada na Fazenda Santa Terezinha, desde 1987 (Figura 1).
Na 4rea, a vegetacao natural foi retirada na metade da década de 60, para iniciar os cultivos de
café (Coffea arabica L.), cultivado até o ano de 1976, a partir de quando tiveram inicio os
cultivos anuais, com sucessao soja (Glicine max (L.) Merr)/trigo (Triticum aestivum L.) sob
sistema de preparo convencional (aragdo/gradagem), até o ano de 1986. Nos anos de 1987 e
1988, iniciaram os trabalhos de implantagdo deste experimento. Visando adequac¢do nos
atributos quimicos e fisicos de toda a area, foi realizada a correcdo da fertilidade (calagem e
adubacdo) e descompactagdo (PICCININ, 2005). O preparo do solo, para a instalagdao das
parcelas, foi realizado mediante operagdes de aracdo (arado de discos 26”) e duas gradagens

niveladoras (PICCININ, 2005).
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Figura 1 - Imagem de satélite da localizagdo do experimento avaliado. a) Localiza¢do do
Estado do Parand no Brasil; b) Localizacdo da Fazenda da Embrapa Soja no Estado do
Parand; c) Fazenda experimental da Embrapa Soja; d) Experimento de longo prazo utilizado
neste estudo. Imagens (a,b,c) obtidas no Google Earth (2012) (imagem 13/10/2009).
Londrina, PR, 2013.

O delineamento experimental empregado neste estudo foi o de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 5 x 2 (manejo do solo x modelo de producdo), com quatro repeticdes. As
parcelas possuem dimensdes de 30 x 10 m. O fator manejo do solo (Tabela 1) foi constituido
pelos seguintes tratamentos: (1) sistema preparo convencional utilizando grade pesada a uma
profundidade média de 0,15 m, seguida de grade leve antes de cada cultivo de inverno e verao
(SPC); (i) SPD com escarificacdo periddica a cada ano (SPDE1); (iii) SPD com escarificagdao
periddica a cada trés anos (SPDE3); (iv) SPD continuo por 11 anos, implantado em 2001
(SPDC11); e (v) SPD continuo por 24 anos, implantado em 1988 (SPDC24). No SPDCI1,
entre os anos de 1988 e 2001, o manejo do solo foi realizado com a utilizacdo de arado de
aivecas (profundidade média de trabalho de 0,32 m), seguido de gradagem leve antes da
cultura de verdo, e de gradagem pesada (profundidade média de trabalho de 0,15 m) seguida
de gradagem leve antes da implantacdo da cultura de inverno. O SPDEI e SPDE3 foram
escarificados antes da implantacdo das culturas de inverno, com escarificador montado tipo
Cruzador Carelli MAX (Figura 2), com massa de 360 kg e quatro hastes distanciadas 0,40 m,
e profundidade média de trabalho de 0,30 m, com angulo de ataque de 45°. O escarificador

tipo cruzador é ainda composto por um rolo destorroador, com trabalho sem pressdo sobre a
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superficie do solo, visando o nivelamento do solo. Os manejos do solo foram conduzidos sob
dois modelos de produgdo (Tabela 2): (i) sucessdo trigo (Triticum aestivum L.) no inverno e
soja (Glicine max (L.) Merr) no verdo; e (ii) rotacdo de culturas com ciclo de quatro anos,
com as seguintes espécies no inverno-verdo: tremogo branco (Lupinus albus L.) ou nabo
forrageiro (Raphanus sativus L.)/milho (Zea mays L.)-aveia preta (Avena strigosa
Schreb.)/soja-trigo/soja-trigo/soja. Maiores detalhes de caracteristicas fisicas e quimicas antes

da implantacdo do experimento foram descritas por Piccinin (2005).

Tabela 1 - Descri¢cdo dos manejos do solo realizado em cada um dos tratamentos. Londrina,
PR, 2013.

Sistema de manejo do solo Descri¢ao
SPDC24 Sistema plantio direto (SPD) continuo desde 1988.
SPDC11 SPD continuo desde 2001.

SPD escarificado com escarificador tipo cruzador' todos os anos antes da
implantagdo da cultura de inverno.

SPD escarificado com escarificador tipo cruzador uma vez a cada trés anos
SPDE3 (1992; 1995; 1998; 2001; 2004; 2007 e 2010), antes da implantacdo da
cultura de inverno.

Sistema convencional utilizando grade pesada a uma profundidade média de
0,15 m, seguida de grade leve antes de cada cultivo.

SPDE1

SPC

"Escarificador tipo cruzador carelli MAX, possui 4 hastes distanciadas 0,40 cm e profundidade média de trabalho
de 0,30 m, com angulo de ataque de 45° (Figura 2).

-

Figura 2 - Escarificador tipo Cruzador Carelli MAX, utilizado no sistema plantio direto
escarificado a cada ano (SPDE1) e a cada trés anos (SPDE3). Londrina, PR 2013.
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Tabela 2 - Descricdo dos modelos de producdo em funcao dos ciclos de cultivo. Londrina, PR
2013.

Ciclos
Modelo de  1989-1993-1997- 1990-1994-1998- 1991-1995-1999- ;gggzéggﬁggg:
producio 2001-2005-2009 2002-2006-2010 2003-2007-2011 2012
Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verio Inverno Verio
Rotacdo Tr;l:};)go/ Milho Aveia Soja Trigo Soja Trigo Soja
Sucessio Trigo Soja Trigo Soja Trigo Soja Trigo Soja

4.3. Implantacao e conducao das culturas

A cada trés anos foram aplicadas, em média, 2 Mg ha! de calcério dolomitico na
superficie do solo, para atingir 60% de saturacio da capacidade de troca de cétions por bases e
5,5 de pH em 4gua. Em cada safra, todos os tratamentos receberam as mesmas quantidades de
fertilizantes, definidas com base na andlise quimica de solo e nas recomendacdes para cada
cultura. Os fertilizantes (N, P,Os e K,O) foram aplicados juntamente com a semeadura das
culturas, localizados 0,05 m abaixo e ao lado das sementes. Para a cultura da soja, nao foi
aplicado N mineral, sendo as sementes inoculadas com Bradyrhizobium elkanii e B.
Jjaponicum. Para as culturas de trigo e milho nao foi aplicado N como adubac¢do de cobertura.
As quantidades de fertilizantes aplicados em cada cultura e safra encontram-se em Franchini
et al. (2012). Para as plantas de cobertura (aveia preta e tremogo branco) nao foram aplicados
fertilizantes.

As parcelas cultivadas com as culturas do trigo e de cobertura do solo no inverno
(tremogo branco ou aveia preta) foram semeadas nos meses de abril em todos os anos
agricolas, desde o inicio do experimento. As culturas de soja e o milho (quando utilizado
como rotacao) foram semeados nos meses de novembro de cada ano agricola. A semeadura, o
manejo da cultura, e o controle de ervas daninham, pragas e doencas seguiram as indicac¢des
técnicas para as culturas de soja, milho e trigo para a regido, e foram as mesmas para todos os
tratamentos. No SPD, a vegetacdo presente na drea, antes da semeadura das culturas, foi
dessecada com o herbicida glifosato (na dosagem de 720 g ia ha”) misturada com éleo
mineral (0,5 L ha'l).

No ano agricola de 2011/12 foi utilizada a cultivar de soja BRS 316 RR, semeada no

dia 01 de novembro de 2011, por meio de uma semeadora-adubadora equipada com cinco
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linhas espacadas de 0,45 m, mecanismos sulcadores do tipo facdo guilhotina para o adubo e
discos duplos desencontrados para a semente, regulada de forma a se obter uma populagdo de
250 mil plantas ha'. A cultivar de trigo BRS Tangar4 foi semeada no dia 03 de maio de 2012
por meio de uma semeadora-adubadora com 13 linhas espagadas 0,17 m e sulcadores do tipo
discos duplos desencontrados para o adubo e a semente, regulado para distribuir 300 sementes

vidveis m™.
4.4. Avaliacoes realizadas
O material e as metodologias envolvidas nas avaliacdes, assim como o procedimento

estatistico adotado para a anélise dos dados, serdo descritos detalhadamente em cada um dos

estudos que compdem este trabalho.






5. ARTIGO 1: ATRIBUTOS FISICOS DE UM LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFERRICO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE
MANEJO DO SOLO E MODELO DE PRODUCAO DE LONGO
PRAZO

5.1. Resumo

A sustentabilidade do sistema produtivo estd vinculada a preservagcdo da qualidade
fisica dos solos ao longo do tempo. Para tanto, é necessario a utilizacdo de praticas de manejo
adequadas que favorecam a formacgdo e preservacdo da estrutura do solo em niveis de
compactagdo adequados ao desenvolvimento das plantas. Objetivou-se determinar o potencial
de modelo de producdo e manejos do solo em preservar e/ou reduzir o grau de compactacdo
do solo em sistema plantio direto (SPD) ao longo do tempo, determinando o periodo residual
das intervencdes mecanicas em SPD. O experimento foi conduzido em um delineamento de
blocos ao acaso, em esquema fatorial 5x2 (manejos do solo x modelos de producao), com
quatro repeticdes. Os sistemas de manejo do solo foram: (i) sistema de preparo convencional
(SPC); (i1) SPD escarificado a cada ano (SPDE1); (iii) SPD escarificado a cada trés anos
(SPDE3); (iv) SPD continuo por 11 anos (SPDC11); (v) SPD continuo por 24 anos
(SPDC24). O fator modelo de produgdo foi composto por: (i) rotagdo e; (ii) sucessdo de
culturas. Foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
Os atributos fisicos do solo avaliados foram a densidade e distribui¢do do tamanho de
particulas, densidade do solo, macro, micro e porosidade total, os poros bloqueados, a
condutividade hidrdulica saturada e a taxa de infiltracdo tridimensional de 4gua no campo. Os
resultados indicaram que ndo houve interacdo entre os fatores e ndo foram observadas
alteracdes no solo em fung¢do do uso dos diferentes modelos de producdes. Os manejos do
solo e modelo de producdo ndo alteraram a distribuicdo do tamanho e densidade das
particulas. O efeito residual da escarificagdo do solo se restringiu ao periodo de um ano e até
na profundidade de 0,20 m. O uso do SPC ocasionou a pulverizacdo da camada de 0,0-0,10
m, e elevou a niveis criticos os valores de Ds e macroporosidade das camadas abaixo de 0,10
m. A escarificacdo do solo a cada ano, ou a cada trés anos, em relacio ao SPDC24, ndo
possibilitam incrementos dos valores de infiltracdo tridimensional e de condutividade
hidriulica saturada do solo no campo na profundidade de 0,10 m. Os resultados indicaram que
a escarificacdo periddica do solo em SPD ¢é dispensdvel, independente do modelo de
producdo, pois seus efeitos residuais persistem por um periodo inferior ou igual a 10 meses. O
incremento do tempo de ado¢do do SPD de 11 para 24 anos favoreceu melhorias na qualidade
fisica do solo.

Palavras-chave: Densidade do solo. Sistema plantio direto. Escarificacdo do solo. Qualidade
do solo.
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PHYSICAL ATRIBUTES OF A RHODIC EUTRUDOX UNDER DIFFERENT
CROPPING AND TILLAGE SYSTEMS OF LONG TERM

5.2. Abstract

The sustainability of the production system is linked to preservation of soil physical
quality over time. Therefore, it is necessary to use appropriate tillage practices that favor the
formation and preservation of soil structure under compaction levels suitable for plant
development. The objective of this study was to determine the potential of tillage and
cropping systems to preserve or reduce the degree of soil compaction in no-tillage (NT) over
time and determine the residual period of mechanical interventions in NT. The experiment
was a 5x2 factorial (tillage systems vs cropping systems), laid out in a complete randomized
block design with four replications. The tillage systems include: (i) conventional tillage by
disk harrow (CT); (i1) NT with chiseling every year (NTC1); (iii) NT with chiseling every
three years (NTC3); (iv) NT for 11 consecutive years (NT11) and; (v) NT for consecutive 24
years (NT24). The cropping factors were: (i) crop rotation and (ii) crop succession.
Undisturbed soil samples were collected from soil depths, 0.0-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30
m. The soil physical properties evaluated include particle density and particle size
distribution, bulk density, total porosity macroporosity and microporosity, blocked pores, and
in-situ three-dimensional infiltration rate and saturated hydraulic conductivity. The results
indicated that there was no interaction between factors and no changes were observed in the
soil due to the use of different cropping systems. Cropping and tillage systems did not change
the particle size distribution and density. The residual effect of soil chiseling was restricted to
a period of one year and up to the depth, 0.20 m. CT caused a pulverized layer of 0.0-0.10 m,
and increased the critical levels of BD and macroporosity of the layers below 0.10 m. Soil
chiseling every year, or every three years, compared to NT24, did not allow increment in the
three-dimensional infiltration rate and saturated hydraulic conductivity in the field at a depth
of 0.10 m. The results indicated that periodic soil chiseling in NT is expendable, regardless of
the cropping systems, because their residual effects persist for a period not exceeding 10
months. The increment of time of adoption of the NT from 11 to 24 years favored
improvements in soil physical quality.

Key words: Bulk density. No-tillage. Soil chiseling. Soil quality.

5.3. Introducao

Com o aumento do tempo de uso do sistema plantio direto (SPD), os atributos fisicos
dos solos tém sido modificados, necessitando, portanto, de pesquisas com periodos de

durac@o mais longos para estudar os fendomenos ligados a sua estrutura (ASSIS; LANCAS,
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2005). As modificacOes provocadas pelo revolvimento na estrutura, distribuicdo do tamanho
dos poros e teor de carbono orgénico, alteram as forcas de reten¢do de dgua no solo e sua
disponibilidade, os quais sdo fatores determinantes para o desenvolvimento de plantas
(SILVA, M. A. S. et al., 2005). A conservagao do solo e da dgua interfere na sustentabilidade
do sistema produtivo, necessitando assim de vdrias praticas de conservagdo para preservacao
da qualidade fisica, quimica e biolégica destes recursos naturais.

A compactacdo do solo, além de aumentar a resisténcia do solo a penetragdo das raizes
(CAVALIERI et al., 2006), o que limita a profundidade e o volume de solo explorado pelas
raizes em busca de dgua e nutrientes (COLLARES et al., 2008; BERGAMIN et al., 2010),
reduz a porosidade total, macroporosidade, aeracdo, capacidade de infiltracdo de dgua (DIAS
JUNIOR; PIERCE, 1996) e condutividade hidrdulica (SILVA, V. R. et al., 2009). Essas
modificagdes podem diminuir a produtividade das culturas, especialmente em anos secos e/ou
com excesso de chuvas (TORRES; SARAIVA, 1999; FRANCHINI et al., 2009), bem como
aumentar as perdas de dgua, solo e nutrientes, as emissdes de gases causadores do efeito
estufa e a poluicdo dos recursos hidricos (LIPIEC et al., 2003), prejudicando ainda o
desempenho das madquinas agricolas (TULLBERG, 2000; SILVA, V. R. et al., 2000).
Redugdes na taxa de difusdo de alguns nutrientes tais como o fésforo, em fun¢do do aumento
do grau de compactacao do solo, tém sido observadas em alguns trabalhos (RHEINHEIMER;
ANGHINONI, 2001), aumentando a resposta das culturas ao incremento nas doses de
fertilizantes empregadas (BEUTLER; CENTURION, 2004).

O grande problema que o SPD vem sofrendo € a formag¢do de uma camada com maior
grau de compactacdo, a qual se localiza, geralmente, em uma profundidade equivalente a
0,08-0,20 m (FRANCHINI et al., 2009; GENRO JUNIOR et al, 2009; SECCO et al., 2009).
Para reduzir este problema, alguns pesquisadores vém indicando a utiliza¢do da escarificacdo
periddica do solo (CAMARA; KLEIN, 2005; KLEIN et al., 2009) como ferramenta para
romper camadas compactadas. Desde que bem executada, a escarificacdo € capaz de romper
camadas compactadas de solo de modo imediato (KLEIN; CAMARA, 2007), mas seus efeitos
persistem, em geral, por um periodo efémero, igual ou inferior a um ano (VEIGA et al., 2007,
DEBIASI et al., 2009; REICHERT et al., 2009; SILVA, S. G. C. et al., 2012), uma vez que
essa operacdo ndo elimina a causa do problema (FRANCHINI et al., 2009). Neste sentido, a
utilizacdo de sistemas de rotacdo de culturas que contemplem plantas com elevado potencial
de producdo de fitomassa e dotadas de um sistema radicular abundante e agressivo vem sendo
indicada como op¢ao para evitar a formacao de camadas compactadas e melhorar a qualidade

fisica do solo. Tal recomendacdo baseia-se na formacdo de agregados (SILVA;
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MIELNICZUK, 1997) e na abertura de bioporos (SILVA; ROSOLEM, 2002; SILVA, V. R.
et al., 2009) pelo sistema radicular das plantas envolvidas nos sistemas de rotacdo, bem como
no aumento do teor de matéria organica do solo (MOS) (OADES, 1993; PICKLER et al.,
2012). Por outro lado, a escarificagdo nem sempre resulta em aumentos na produtividade das
culturas (FRANCHINI et al.,, 2011). Enquanto que, em alguns trabalhos, aumentos de
produtividade do trigo (KLEIN et al., 2008) e milho (SECCO et al., 2009) foram atribuidos a
escarificagdo espordadica no SPD, em outros (COLLARES et al., 2006, 2008; DEBIASI et al.,
2010; FRANCHINTI et al., 2011), essa pratica reduziu a produtividade de culturas como a soja,
o milho, o trigo e o feijdo. A decis@o em torno da necessidade ou ndo da escarificagdo no SPD
deve ser criteriosa, tendo vista o custo relativamente elevado da operacdo, o aumento da
suscetibilidade do solo a compactacao pelo trafego, a destruicdo da estrutura e a redugao da
cobertura do solo (REICHERT et al., 2007). Assim, Tavares Filho et al. (2006) recomendam
que sistemas que incluam a rotacdo de culturas e a ado¢@o de culturas de cobertura devem ser
a primeira op¢do para melhorar a qualidade fisica do solo em areas sob SPD.

Ao contrario dos poros produzidos pela mobilizagao mecanica do solo, os bioporos sdo
longos e continuos e, assim, de alta efetividade para a transmissdo de dgua e ar (OADES,
1993). Dexter (1991) assinala que os bioporos ndao modificam a densidade média do solo, pois
a acomodacao das raizes € feita a custa da redug¢do do espaco poroso do solo localizado ao
redor das mesmas. Mesmo assim, os bioporos podem diminuir a RP (TARAWALLY et al.,
2004), aumentar a friabilidade (CHAN; HEENAN, 1996) e a condutividade hidraulica
saturada (ABREU et al., 2004) do solo. Além disso, os bioporos atenuam os efeitos da
compactagdo sobre o desenvolvimento das plantas, pois, apds a decomposicdo das raizes, os
mesmos podem ser utilizados pelo sistema radicular de outras culturas para atravessar
camadas compactadas (SILVA; ROSOLEM, 2002). Diante do exposto, foram testadas as
seguintes hipdtese: (i) sistemas de rotagdo de culturas, em SPD, sdo responsdveis pela
preservacao da qualidade fisica dos solos ao longo do tempo, evitando a formagdo de camadas
compactadas limitantes ao crescimento e desenvolvimento da soja; (ii) a escarificagdo
periddica do solo, no SPD, € dispensavel, quando se utiliza modelos de producao baseados na
rotacdo de culturas, proporcionando redugdo de custos relacionados com a mecanizagdo
agricola; e (ii1) a qualidade fisica do solo € melhorada em funcdo do aumento do tempo de
adocdo do SPD.

Os objetivos deste trabalho foram: (i) determinar o potencial de dois modelos de

producdo, em preservar e/ou reduzir o grau de compactagdo do solo em SPD ao longo do
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tempo; e (ii) determinar o periodo de duracdo residual da descompactacdo mecéanica em SPD,

com rotacao e ou sucessdo de culturas, comparando-o ao SPD continuo ao longo do tempo.

5.4. Material e Métodos

5.4.1. Experimento de campo

A descricdo geral do experimento bem como as informagdes de tratamentos,
implantacdo e conducdo do experimento de campo foram apresentadas no item 4 desta

dissertacdo.

5.4.2. Amostragem do solo

Amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas em trés camadas do solo
(0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 m), usando anéis de aco inox com volume de 100 cm3 (5 cm de
altura e 5 cm de didmetro interno), utilizando um dispositivo amostrador de solo, acoplado a
um trator, de modo que os anéis sejam inseridos verticalmente no solo, sem que haja impacto
(Figura 3). Foram coletados 20 anéis por tratamento e camada (cinco repeti¢do por parcela),

nas entrelinhas ndo trafegadas da cultura de verao, totalizando 600 amostras.

Figura 1 - Equipamento amostrador de solo acoplado em um trator (a)e detalhe do cilindro
contendo a amostra indeformada de solo. Londrina, PR, 2013.
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O excesso de solo dos anéis foi removido cuidadosamente com auxilio de uma lamina,
revestindo a parte superior e inferior com uma tampa pldstica, sendo as amostras armazenadas
em caixas com estrutura de prote¢do para o transporte, evitando deformagado e o ressecamento
do solo. Apds a coleta, as amostras foram encaminhadas para o laboratério onde
permaneceram sob refrigeracdo (+5°C) para inibir a atividade microbiolégica bem como
eventos que modificam a estrutura do solo, como a germinacdo de sementes ou a atividade de

insetos e minhocas até a sua preparacao para andlise.

5.4.3. Variaveis determinadas

5.4.3.1. Densidade do solo

No laboratério, foi retirado o excesso de solo e realizada a limpeza externa dos anéis.
As amostras foram levadas para estufa, a 105°C, por aproximadamente 24 horas, até peso

constante (EMBRAPA, 1997). A equacao 2 foi utilizada para determinar a Ds.

s=— (1)

Onde, Ds = Densidade do solo (Mg m> ); Mss = massa da amostra de solo seca a 105°C; Vt =

volume total do anel.

5.4.3.2. Distribui¢do do tamanho de particulas

Apo6s a determinacdo da Ds, foi utilizado o solo contido nos anéis volumétricos de
quatro repeticoes por tratamento e camada avaliada para a determinacdo da distribuicao do
tamanho de particulas, totalizando 120 amostras. Para a determinagdo da textura do solo, foi
utilizado o método da pipeta. Este método tem como principio a velocidade de queda das
particulas que compdem o solo (EMBRAPA, 1997). Conforme Embrapa (1997) utiliza-se 20
g de solo seco em estufa (60 °C), com 100 ml de d4gua e 10 ml de solucdo normal de hidréxido

de s6dio (NaOH) a 6%, sendo agitado manualmente por 15 minutos, e deixado em repouso
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por uma noite. A agitacdo mecanica € realizado com um agitador horizontal, velocidade de

oscilagdo de 120 rpm, durante 1 hora.

5.4.3.3. Densidade de particulas

Ap6s a determinagdo da Ds, foi utilizado o solo contido nos anéis volumétricos de
quatro repeti¢cdes por tratamento e camada avaliada para a determinacdo da densidade de
particula, totalizando 120 amostras. Foi utilizada a metodologia do baldo volumétrico
modificado (GUBIANI et al., 2006), a qual visa determinar o volume de dlcool que é
necessario para completar a capacidade de um baldo volumétrico, contendo uma amostra de

terra fina seca ao ar (TFSA). A densidade de particulas foi quantificada através da equacao 1.

Dp= (Mbs-Mb)

2)

[ 50-(Mbsa-Mbs) /D ]|

Onde, Dp = densidade de particulas do solo (Mg m™); Mb = massa do baldo volumétrico (g);
Mbs = massa do baldo volumétrico contendo o solo (g); Mbsa = massa do baldo volumétrico
contendo solo mais dlcool (g); Va = volume de dlcool gasto para completar o volume do baldo

contendo o solo (ml); e Da = densidade do élcool (g cm’ ).
5.4.3.4. Macro, micro e porosidade total do solo

A porosidade total do solo, ou seja, o volume vazio do solo que pode estar ocupado
por agua ou ar, foram obtidas de duas formas. A primeira foi indiretamente, através da relacao
existente entre a Ds e a densidade de particulas, conforme metodologia proposta por Embrapa
(1997) (Equacdo 3). J4 a segunda maneira de determinacdo da porosidade total do solo foi
através da equacdo 4, que utiliza a diferenca entre a massa saturada do solo (periodo de

saturacao de 48 a 72 horas) e a massa de solo seco em estufa a 105° C (EMBRAPA, 1997).

Pie=1-(2) 3)
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Onde, Ptc = porosidade total calculada (m® m™); Ds = densidade do solo (Mg m™); Dp =
densidade de particulas (Mg m>).

__ (msu-mss)

Pts 4)
Vi
Onde, Pts = porosidade total por saturagcdo (m’ m™); msu = massa de solo Gmida (kg kg'l);

mss = massa de solo seco (kg kg'l); vt = volume total (m3 m'3).

A microporosidade do solo foi determinada em todas as 600 amostras, as quais foram
saturadas por capilaridade durante 48 a 72 horas. Posteriormente, as amostras foram pesadas e
levadas a mesa de tensdo, onde foram submetidas a tensao de succao de 6 kPa por 48 horas,
para que se estabelecesse o equilibrio entre a 4gua retida na amostra e a succao aplicada. Esta
tensdo € suficiente para drenar a dgua presente nos macroporos do solo (poros > 50 pm)
(OLIVEIRA, 1968). Ap6s o equilibrio do conteido de dgua nesta tensdo, foi determinada a
massa do solo imido e a amostra foi encaminhada para estufa a 105°C, obtendo-se o contetido
de dgua neste potencial (EMBRAPA, 1997). A microporosidade foi determinada através da

equagdo 5, que utiliza a relagdo entre o conteddo de dgua retido na tensdo de 6 kPa e o volume

total ocupado pelo solo.

Mic= {tire- ) (5)

Onde, Mic = Microporosidade do solo (m3 m'3); Ps kpa = massa de solo apds a tensdo de 6 kPa

(g); mg = massa de solo seco (g); Vt = volume total do anel (cm3).

A macroporosidade do solo, tal como a porosidade total, foi calculada de duas maneiras.
A primeira foi por diferenca, subtraindo-se o contetdo de d4gua equivalente a microporosidade
do conteido de dgua equivalente a porosidade total calculada (Equacdo 6) (EMBRAPA,
1997). A segunda forma de célculo foi utilizando a diferen¢a do conteido de dgua presente na
microporosidade do solo com o conteiido de dgua na saturacdo do solo, correspondente a

porosidade total determinada por saturagdo (Equacdo 7) (EMBRAPA, 1997).

Macc=Ptc-Mic (6)
Onde, Macc = Macroporosidade do solo calculada (m3 m'3); Ptc = Porosidade total calculada

(m3 m> ); Mic = Microporosidade do solo (m3 m'3).
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Macs=Pts-Mic @)
Onde, Macs = Macroporosidade do solo por saturacao do solo (m® m™); Pts = Porosidade total

por saturacdo (m’ m™); Mic = Microporosidade do solo (m’® m™).

A diferenca entre a quantidade de poros por saturacdo e calculada é considerada como
poros bloqueados (Equacdo 8) (CAMARGO et al., 2009). Estes poros sdo macroporos que
nao retém ou ndo conduzem dgua dentro da amostra indeformada do solo. Estes poros ndo sdao

preenchidos por dgua durante o processo de saturagao das amostras.

Pb=Ptc-Pts ()
Onde, Pb = Poros bloqueados do solo (m3 m'3); Ptc = Porosidade total calculada; Ptc =

Porosidade total por saturacdo (m’® m™).

A taxa de infiltracdo tridimensional de 4dgua no solo saturado e a condutividade
hidraulica do solo saturado no campo foram determinadas nas profundidades de 0,10 e 0,20
m. A infiltragdo tridimensional considera as componentes direcionais dos fluxos na vertical,
horizontal e no declive (PREVEDELLQO; REICHARDT, 1991; MIGUEL et al., 2009). Para
tanto, abriu-se um orificio no solo, com um extrator de amostras indeformadas de solo, com
diametro de 5,6 cm, até a profundidade desejada. A taxa de infiltracdio de 4gua e a
condutividade hidrdulica foram medidas em duas repeti¢des por parcela com o permeametro
modelo TAC (infiltrometro de pressdao em profundidade). O permeametro funciona pelo
principio de Mariotte, em condi¢des de campo, através do fornecimento de 4gua ao solo com
carga hidraulica controlada (POTT; De MARIA, 2003). Foi utilizada carga hidrdulica
constante de 5 cm, conforme Vieira (1998), Miguel et al. (2009).

Os célculos da condutividade hidrdulica saturada de campo (Kfs) e da infiltracao
saturada tridimensional, foram realizados com o auxilio do programa computacional
ONEHEAD.EXE, que utiliza a equacgao bdasica para a condi¢do de fluxo sob carga constante,
dentro do orificio cilindrico, conforme descrito em Villela (2007). Para a determinacdo da
infiltracdo saturada tridimensional, foi utilizada a taxa de fluxo constante e a geometria do
orificio, pela relacdo entre o volume de dgua infiltrada e a drea molhada do orificio, conforme

Miguel et al. (2009).
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5.4.4. Analise estatistica dos dados

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, fatorial 2x5 (modelo de
producdo x manejo do solo), em quatro repeti¢cdes. Foi realizada a comparacdo estatistica
isolada para cada camada amostrada (0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m). Os resultados foram
submetidos a andlise de variancia (Teste F, p<0,05). Quando o efeito dos tratamentos foi
significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro, as diferencas entre as médias dos
modelos de produ¢do e ou manejos do solo em cada uma das camadas avaliadas foram
comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro. Os dados foram
analisados por meio do programa estatistico computacional SAS LEARNING EDITION
(2002), e os graficos foram plotados por meio do programa SigmaPlot®10.0 (Systat software,

Inc.).

5.5. Resultados e Discussao

A andlise de variancia indicou que nao houve efeito de interacdo entre os sistemas de
manejo do solo e os modelos de producdo para nenhuma varidvel analisada, em ambas as
camadas estudadas (Apéndice A, B, C). Assim, para todas as varidveis, a anélise estatistica foi
executada em separado para cada fator (manejos do solo e modelos de produgdo). A auséncia
de interacdo entre o manejo do solo e os modelos de produgdo corrobora com Spera et al.
(2011), os quais ndo observaram interacao sobre os atributos fisicos do solo.

Como esperado, a distribuicdo do tamanho de particulas (areia, silte e argila) ndo foi
afetada pelos modelos de producgdo (Figura 2) e ou sistemas de manejo do solo (Figura 3). Isto
indica que estas caracteristicas sdo muito pouco influenciadas mesmo apdés 24 anos com
diferentes manejos do solo, concordando com Stone et al. (2012) e Ferreira (2010), os quais
afirmam que a textura do solo ndo € alterada pelo manejo do solo. Na camada de 0,0-0,10 m,
o solo apresentou os teores médios de 73,17; 19,59 e 7,25 %, para o teor de argila, silte e
areia, respectivamente. Na camada de 0,10-0,20 m, o solo teve um teor de 75,78; 18,26 e 6,00
% de argila, silte e areia, respectivamente. J4 na camada de 0,20-0,30 m, o teor médio de
argila, silte e areia foi de 77,46; 15,61 e 6,93 %, respectivamente. O teor de argila

praticamente se mantém constante com o incremento da profundidade do solo, caracteristica
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apresentada pela classe dos Latossolos (ANJOS et al., 2012). Este comportamento foi
diferente do observado entre os horizontes Ap e BA de um Argissolo Amarelo, onde Santos e
Ribeiro (2000) atribuiram a reducao do teor de argila do horizonte superficial ao revolvimento
intenso do solo, associado ao excesso de dgua aplicada na irrigacdo, favorecendo o processo
de eluviagdo. As alteracdes na textura dos solos estdo ligadas diretamente as caracteristicas
morfoldgicas dos solos, portanto, em Latossolos a textura do solo € uma das caracteristicas

mais dificeis de serem alteradas.
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Figura 2 - Distribuicdo do tamanho de particulas em funcdo de modelos de producao (rotagdo
e sucessdo de culturas) em um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.
™ Nao significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05).

Os resultados de densidade de particulas ndo foram alterados, em nenhuma das
camadas avaliadas, em funcdo dos modelos de producdo (Figura 4) ou pelos manejos do solo
(Figura 5). Isto demonstra que, a densidade de particulas é uma caracteristica intrinseca dos
solos, a qual ndo sofre alteracdes em funcao do manejo, concordando com Viana et al. (2011),
os quais afirmam que houve auséncia de modificagdes desse atributo com o manejo ou uso do
solo. Todas as camadas avaliadas (0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) apresentaram uma
densidade de particulas média de 2,90 Mg m™, indicando homogeneidade entre as camadas.
Estes valores sdo mais altos do que os valores médios indicados para condi¢cdes de solos
tropicais e subtropicais, os quais, em fun¢do de uma média da composi¢cdo mineralégica do
solo, sdo estimados em 2,65 Mg m> (KLEIN, 2012). Estes elevados valores de densidade de
particulas, observados neste Latossolo Vermelho Distroférrico, estdao relacionados a presenca
de altos teores de 6xidos de ferro, os quais contribuem para que a média geral da densidade

das particulas seja mais elevada do que os valores tradicionais utilizados como referéncia.
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Figura 3 - Distribuicdo do tamanho de particulas em fun¢do de sistemas de manejo do solo em
um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.
™ Nao significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05).
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Figura 4 - Densidade de particulas em funcdo dos modelos de produ¢do em um Latossolo
Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.
™ Nao significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05).
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A densidade de particulas € uma propriedade importante dos solos, pois € através dela
que € possivel calcular indiretamente a porosidade total (EMBRAPA, 1997; GUBIANI et al.,
2006). Para a correta determinacdo indireta da porosidade total do solo, garantindo a
caracterizacdo adequada das alteragdes estruturais do solo em fun¢do do manejo, é necessario

a obtencao de valores reais da densidade de particulas.
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Figura 5 - Densidade de particulas em fun¢do do manejo do solo em um Latossolo Vermelho
Distroférrico. Londrina, PR, 2013.
" Nao significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05).

Os resultados de Ds ndo apresentaram diferencas significativas entre os modelos de
producdo (rotagdo e/ou sucessdo de culturas) nas camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m (Figura
6). Na camada de 0,20-0,30 m, houve uma menor Ds no modelo sob sucessdo de culturas.
Observa-se que um dos motivos para ndo haver alteracdes da Ds, nas camadas de 0,0-0,10 e
0,10-0,20 m, em funcdo do modelo de producdo, pode estar relacionado a baixa sensibilidade
deste indicador da qualidade fisica do solo em identificar mudangas estruturais do solo.
Muitas vezes mudangas na continuidade de poros e formagdo de poros biolégicos nao sdao
identificadas por métodos tradicionais de avaliacdo da qualidade fisica do solo (REICHERT
et al., 2011). Em SPD, os espacos deixados pelas raizes das culturas produzem poros
continuos que facilitam o fluxo saturado de agua (TORRES et al., 2011), favorecendo a

aeracdo e a entrada de dgua (REICHERT et al., 2011).
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Neste sentido interagdes, entre modelos de produ¢do e manejos do solo, podem néo ter
sidos detectados em fun¢do da sensibilidade deste método de avaliacdo. Outro fator que pode
ter influenciado na reducdo das diferengas entre os modelos de produgao esta relacionado com
as sequéncias de plantas utilizadas. O modelo de rota¢do de culturas avaliado neste trabalho
pode ser pouco intensificado, ou seja, as espécies vegetais utilizadas na rotacdo e na sucessao
de culturas, apdés o segundo ano de cultivo sdo iguais entre si (soja no verdo e trigo no
inverno). A auséncia de modelos de produ¢do baseados na rotagdo de culturas acarreta o
surgimento de alteragdes de ordem quimica, fisica e bioldgica no solo, que podem
comprometer a estabilidade do sistema produtivo (FRANCHINI et al., 2011). Neste mesmo
experimento de longo prazo, avaliando o SPD continuo entre 1988 a 2006, Franchini et al.
(2011) observaram na camada de 0,0-0,10 m, que a Ds foi menor na rotagdo do que na
sucessao de culturas em seis de nove amostragens de solo. Estes mesmos autores observaram
que os efeitos benéficos da rotacdo de culturas sobre a qualidade fisica do solo foram ainda
mais evidentes na camada de 0,10-0,20 m onde, das nove amostragens, em oito a Ds foi mais

elevada na sucessao trigo/soja do que na rotagdo de culturas.
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Figura 6 - Densidade do solo em fung¢do dos modelos de produg¢do em um Latossolo
Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

™ Nio significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05). *médias seguidas pela mesma
letra, na mesma camada, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Ao longo do tempo, hd variacdes estruturais em funcdo da atuacdo dos sistemas

radiculares das culturas e da matéria organica do solo, porém, estes efeitos podem ndo ser
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identificados através de métodos tradicionais de avaliagdo da qualidade fisica do solo. No
SPD ao longo do tempo, hd a formagdo de poros longos e continuos pela atividade biolégica
no solo, e estes poros resultam em regides com menor resisténcia para o crescimento radicular
das culturas. A formacdo de camadas compactadas no solo causa principalmente uma reducao
do tamanho dos poros oriundos da atividade bioldgica (bioporos) (LIMA, H. V. et al., 2005).
A formacdo de poros continuos no perfil do solo é favorecida pela alternancia de sistemas
radiculares das plantas, principalmente quando estes sdo fasciculados, os quais produzem
diversos poros pequenos ao longo das principais camadas com interferéncia de grande parte
do sistema radicular das plantas (até aproximadamente 0,30 m de profundidade). Porém,
outros estudos corroboram com este, onde ndo foi possivel identificar através de atributos
tradicionais (por exemplo, a Ds), melhorias na qualidade fisica do solo e reduc¢do do grau de
compactagdo do solo, em func@o da inclusdo de plantas de cobertura de solo com sistema
radicular abundante e formador de poros biolégicos (GENRO JUNIOR et al., 2004).

A Ds, nas trés camadas avaliadas (0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m), foi alterada
pelos sistemas de manejo do solo (Figura 7). Observa-se que a utilizacdo de grade pesada
ap6s cada cultivo (SPC), e a escarificacdo do solo todo ano (SPDEI), quando comparados
com o SPDC11 e SPDC24, reduziram a Ds na camada de 0,0-0,10 m. No SPC, hé a formagao
evidente de uma camada com maior grau de compactacdo abaixo de 0,10 m. Esta camada
compactada estd presente no minimo até 0,30 m de profundidade. No SPC ha mudancas
estruturais evidentes entre as camadas do perfil do solo, com aumento da Ds de 1,10 Mg m'3,
na camada de 0,0-0,10 m, para valores de 1,31 Mg m™ nas camadas entre 0,10-0,30 m,
podendo apresentar problemas relacionados ao crescimento radicular das culturas, além de
apresentar impedimentos nas trocas gasosas, liquidas e térmicas no perfil do solo,
principalmente abaixo de 0,10 m. Esse resultado indica que a atuacdo da grade pesada é de
0,10 m e, abaixo desta profundidade, hd a formacdo de um “pé de grade”, concordando com
Reichert et al. (2007), os quais afirmam que no SPC essa camada compactada € resultante da
transferéncia da pressdo aplicada na superficie pelo trafego e contato dos implementos com o
solo subsuperficial. Portanto, a utilizacdo de SPC, favorece a degradagao da estrutura do solo,
causando rompimento dos poros continuos entre a superficie com camadas abaixo de 0,10 m.
Permanecendo poros grandes na superficie do solo (0,0-0,10 m) e poros pequenos abaixo de
0,10 m, o que possivelmente interrompa o fluxo ascendente de 4gua no perfil do solo. A
utilizacdo de sistemas de manejo que favorecam a preservagao da continuidade dos poros no
perfil do solo favorece o fluxo ascendente de dgua no solo (RICHARD et al., 2001), e assim,

possibilita que a dgua seja redistribuida as plantas em periodos com escassez de precipitacdes
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pluviais (PREVEDELO et al., 2007). Além de que, a formacg@o de poros continuos possibilita
que as raizes se aprofundem no solo, possibilitando extrair a 4gua armazenada ao longo do

perfil (REICHERT et al., 2011).
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Figura 7 - Densidade do solo em fun¢do do manejo do solo em um Latossolo Vermelho
Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

*médias seguidas pela mesma letra, na mesma camada, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).

A escarificacdo esporddica do solo a cada ano (SPDE1) e ou a cada trés anos (SPDE3),
mesmo em um sistema de cultivo em SPD de longo prazo, conduzido por 24 anos em um
Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, mostrou-se ineficiente. O periodo com
efeito da escarificacdo persistiu por apenas dez meses apds a realizacdo da escarificacdo do
solo, limitada a camada de 0-0,20 m. Este curto periodo de eficiéncia da escarificagdo do solo
estd relacionado com a forma de atuacdo das hastes do escarificador no solo, pois hd o
rompimento de blocos compactos do solo nos pontos de fraqueza. Com isso, hd uma
permanéncia de “agregados” compactos nos espacos entre as hastes do escarificador,
favorecendo o “retorno” a condic¢ao anterior a escarificacdo ja apds o primeiro ano de cultivo
sem revolvimento do solo. Outra justificativa para o retorno a condi¢do original do solo, em
menos de um ano (dez meses), € que os fatores que levam ao aumento da Ds (trifego e

modelo de producdo) nao foram alterados, entdo, a tendéncia de fato € que o solo retorne a
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condi¢cdo inicial, que estd em equilibrio com as préticas de manejo empregadas. Estas
afirmacgdes sdo comprovadas quando se observa que o SPDE3, o qual foi avaliado, decorridos
22 meses da escarificacdo, e nao apresentou diferencas com o SPDC24. Outro problema
observado no SPDE3 ¢é que o grau de compactagdo da camada de 0,10-0,20 m nao se
diferenciou do SPC, o qual apresenta nesta profundidade a formacado de um uma camada com
um “pé de grade”. A persisténcia desta camada compactada estard relacionada com a
profundidade que se localiza (CAMARGO; ALEONI, 1997) e com o teor de argila do solo
(RICHART et al., 2005), em solos muito argilosos, a presenca de particulas de diametros
reduzidos com elevada superficie de contato, favorecem o rearranjo das particulas nos espacos
porosos do solo, intensificando os problemas de compactagdo e, consequentemente, aumentos
de Ds (TORRES; SARAIVA, 1999).

Comparando o SPDE1 (dez meses apds a escarificacdo) com o SPDC24, comprova-se
que ndo hd reducdes da Ds em camadas abaixo de 0,20 m. Demonstrando assim que a
escarificagdo, com o objetivo de reduzir a compactacdo do solo abaixo de 0,20 m ndo ¢é
eficiente mesmo considerando o primeiro ano apds a realizacdo da mesma, pois grande parte
dos agregados do solo, na camada de 0,20-0,30 m, é rompida nos pontos de fraqueza e estes
permanecem compactos. Portanto, dez meses apds a escarificacdo do solo, ndo ha efeitos
residuais na camada de 0,20-0,30 m. Este curto periodo residual do efeito da escarificacao do
solo foi relatado por Silva, S. G. C. et al. (2012), onde os autores identificaram que apds a
realizagdo da escarificacdo ndo houve diferencas na camada de 0,20-0,30 m em relagdao ao
SPD continuo. Além disso, estes autores destacam que, apds seis meses da escarificagdo do
solo, houve incrementos de Ds na camada de 0,20-0,30 m, em funcdo da reducdo da
capacidade de suporte ao trafego das camadas superficiais. Desta forma, ndo se justifica a
utilizacdo da préatica de escarificacio do solo a cada ano para a redu¢do do grau de
compactagdo de camadas compactas em subsuperficie (0,20-0,30 m). Portanto, o efeito
residual da escarificagdo do solo nao foi ampliado nem mesmo com utilizacao de rotacdo de
cultura, pois nao houve interagdes nem diferencas entre os modelos de producdo. Este
resultado contraria uma das hipdteses deste trabalho, a qual relacionava a ampliagdo dos
efeitos residuais da escarificacao do solo em funcdo de rotacdo de culturas.

Os maiores efeitos da escarificagdao do solo sdo observados na camada de 0,0-0,10 m,
onde os valores de Ds sdo semelhantes aos observados com a utilizacdo do SPC. Porém, ¢
possivel que haja muita mobilizagdo e desagregacao do solo na camada de 0,0-0,10 m pela
escarificagdo anual do solo, causando reducdo da capacidade de armazenamento de dgua, em

funcdo do aumento excessivo da quantidade de macroporos e, consequentemente, diminui¢do
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do movimento capilar de dgua no solo (TORRES; SARAIVA, 1999). Além disso, a
escarificagcdo mecanica, ao contrario dos efeitos gerados pelas raizes das plantas, resulta na
quebra da continuidade dos poros, o que prejudica movimento de dgua das camadas mais
profundas de solo para as camadas superficiais, onde a maior parte do sistema radicular se
encontra, bem como desfavorece o fluxo de dgua do solo para as raizes (FRANCHINI et al.,
2009). Neste sentido, o efeito da escarificacdo do solo € apenas temporario e varidvel de solo
para solo, sendo que o uso de plantas de cobertura com sistema radicular agressivo € o mais
indicado para o rompimento de camadas compactadas (REICHERT et al., 2007).

A formacdo de camadas compactadas em Latossolos em SPD normalmente estd
presentes na camada de 0,10-0,20 m (FRANCHINI et al., 2011; DEBIASI et al., 2011). Neste
estudo, independente do manejo do solo, hd um incremento na Ds na camada entre 0,10-0,20
m em relacdo a superficie do solo (0,0-0,10 m). Este aumento da Ds, em fun¢do da
profundidade do solo, causa uma mudanca na continuidade dos poros no perfil do solo. As
maiores diferencas, entre as camadas superficiais (0,0-0,10 m) com os valores das camadas de
0,10-0,30 m, sdo observadas no SPC e no SPDEI. Isso indica que nestes sistemas ha
modificagdo da distribui¢cdo do tamanho de poros do solo, reduzindo o fluxo de dgua e gases
entre as camadas, além de restringir o movimento capilar de ascensdo de dgua das camadas
inferiores para as superficiais (0,0-0,10 m). Isso causa exposi¢do das plantas a periodos mais
longos de déficit hidricos, principalmente em épocas com reduzidos volumes de precipitacdao
pluvial, reduzindo a produtividade de graos das culturas (REICHERT et al., 2011).

A utilizac¢do continua do SPD desde 1988 demonstra que, neste Latossolo Vermelho, a
adequada utilizacdo do solo favorece manutencdo da qualidade fisica do solo. Neste sentido,
observa-se, nas trés camadas avaliadas, que os valores de Ds no SPDC24 ndo sdo restritivos
ao desenvolvimento das culturas. Conforme Torres e Saraiva (1999), valores de Ds menores
que 1,33 Mg m'3, ndo afetam o crescimento e desenvolvimento das culturas anuais, tais como
a soja. Além disso, o SPDC24 apresenta, nas trés camadas avaliadas, Ds igual ao sistema com
revolvimento a cada trés anos, demonstrando que ao longo do tempo, se o solo for
adequadamente manejado, ndo haverd a necessidade de realizar a escarificacdo do solo para
redugdo do grau de compactagdo do perfil do solo. Observa-se também que ndo ha diferencas
entre 0 SPDE3 e o SPDCI11 nas camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m, comprovando que a
escarificagdo esporddica do solo a cada trés anos, ndo tem efeito residual suficiente para
redu¢do do grau de compactacao do solo.

A manutencdo da qualidade fisica do solo ao longo do tempo é um dos principais

fatores que determinam a produtividade das culturas. A formacdo de agregados estaveis em
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funcdo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos sd@o determinantes para a obtencdo de
elevados potenciais produtivos. Neste sentido, a preservacdo da qualidade fisica do solo,
destaca-se como pratica fundamental, pois esta tem influéncia direta no crescimento e
desenvolvimento das plantas e, indireta, sobre os demais atributos do solo (quimicos e
biologicos) (FRANCHINI et al., 2011).

Ao longo do tempo, desde que bem manejado, a tendéncia do SPD € resultar na
formacdo de agregados estdveis e reduzir ao grau de compactacdo do solo. Isso foi
comprovado neste estudo, onde € possivel observar que a Ds foi menor no SPDC24 em
relacdo ao SPDCI11 nas camadas de 0,0-0,10 e 0,10-20 m, concordando com Silveira et al.
(2008) que observaram reducdes da Ds sob SPD em funcdo do tempo de ado¢do do sistema.
A partir da estabilizacdo do SPD, ao longo dos anos, hd incrementos na quantidade de poros
no solo, o que confere uma reduc@o nos valores de Ds, observada no SPDC24. Esta reducao
nos valores de Ds, principalmente abaixo de 0,10 m, estdo relacionadas com a melhoria da
agregacdo, maior teor de carbono organico e maior continuidade e estabilidade de poros
(SILVEIRA et al., 2008; ROSA, 2009). Este resultado demonstra a importancia de um dos
principios basicos do SPD, correspondente ao minimo revolvimento do sistema ao longo do
tempo. Ou seja, para a manuten¢do do SPD ao longo do tempo, € imprescindivel a presenca
de residuos vegetais na superficie do solo para proteger fisicamente o solo contra a erosao,
controlar ervas daninhas e preservar a 4gua no solo (ZOTARELLI et al., 2012).

No SPDCI11, mesmo com valores de Ds (1,33 Mg m'3) proximos dos valores indicados
por Torres e Saraiva (1999), estes podem ndo ser limitantes ao crescimento e
desenvolvimento das culturas, pois no SPD ao longo do tempo ha a formacao de poros longos
e continuos, além da presenga de poros bioldgicos, os quais favorecem que o perfil apresente
locais com menor resisténcia ao crescimento das raizes. A variabilidade da compactacdo do
solo ndo esta somente no sentido vertical, esta se localiza também, no sentido horizontal
(SILVA, V. R. et al., 2004), favorecendo assim que haja pontos com menor grau de
compactagdo, onde seja facilitada a penetracdo das raizes, trocas gasosas, e infiltracdo de
agua.

A porosidade total do solo determinada por célculo (Ptc) ndo apresentou diferencas
entre sucessao e rotacdo de culturas nas camadas de 0,0-0,10 m e de 0,10-0,20 m (Figura 8).
De forma geral, na camada de 0,0-0,10 m houve uma média de 0,59 m> m> de poros. Na
camada de 0,10-0,20 m, hd uma reducao da porosidade total para 0,55 m’ m'3, demonstrando
que hd uma adequada relacao entre o volume de sélidos e de poros neste solo. Silveira Neto et

al. (2006) observaram que sistemas de rotacdo de culturas que incluem mais cultivos de
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gramineas proporcionaram aumentos dos valores de macroporosidade e de porosidade total na
camada de 0,10-0,20 m, permitindo nestes solos uma maior infiltracdo de 4dgua e maior

aproveitamento da dgua da chuva (STONE et al., 2012).
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Figura 8 - Porosidade total calculada em func¢do de modelos de producdo em um Latossolo
Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

™ Nio significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05). *médias seguidas pela mesma
letra, na mesma camada, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quando se analisa a camada de 0,20-0,30 m, constata-se que hd uma maior porosidade
total no sistema com sucessao de culturas. No entanto, esta diferenca é pequena, de apenas
1% a mais de poros no sistema com sucessao de culturas. A quantidade de poros na camada
de 0,0-0,10 m foi maior em relacdo as camadas abaixo de 0,10 m. A porosidade total
calculada, como ja esperado, em fun¢do de ser uma relacdo da Ds com a densidade de
particulas, identificou as mesmas alteragdes na estrutura do solo observadas pela Ds entre os
modelos de producgdes baseados na rotacao e sucessao de culturas.

A porosidade total por saturacao (Pts) ndo apresentou diferencas entre os modelos de
rotacdo e sucessao de culturas (Figura 9). A ndo ocorréncia de diferencas entre os modelos de
producdo pode esta relacionada a baixa intensificagdo na quantidade de culturas rotacionadas
com a soja e o trigo. Neste sentido, pode-se inferir que este sistema de rotacdo de culturas
utilizado [tremog¢o ou nabo/milho — aveia/soja — trigo/soja- trigo/soja], favorece a redugdo da

magnitude dos efeitos residuais da porosidade total, no terceiro ano apds o inicio do ciclo de
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rotacdo de culturas, em relagdo a sucessdo de culturas. Observa-se que hd uma reduc¢do nos
valores absolutos quando comparado a Pts com a Ptc, e esta diferenca é classificada como
sendo a quantidade de poros bloqueados (Figura 10). Esses poros ndo sao efetivos na
condugdo de dgua, devido a formacdo de gases que, embora parcialmente soliveis na dgua,
ndo a deixam circular livremente. Os poros bloqueados, por ndo tomarem parte na rede de
poros, funcionam como macroporos. A tendéncia destes poros bloqueados € a evolugdo para
microporos, o que favorece aumentos na retengdo de dgua, porém had diminui¢do na taxa de
difusdo de oxigénio e outros gases do solo (TAYLOR, 1950). Outra causa para estas
diferengas entre a porosidade total calculada em relacdo a Pts é devido a dificuldade em
saturar-se completamente a amostra, ou a perda de dgua antes da pesagem, principalmente dos
bioporos (SILVA, V. R. et al., 2000). Os bioporos correspondem as cavidades ou canais do
solo, originadas pela presenca de minhocas e cupins e pelo desenvolvimento de raizes no

interior do solo (RIBEIRO et al., 2007).
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Figura 9 - Porosidade total do solo por saturagdo do solo, em funcdo de modelos de produgao
em um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.
" Nao significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05).

O volume de poros bloqueados nao diferiu entre os modelos de produgao nas camadas
de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m (Figura 10). O solo apresentou, nas camadas até¢ 0,20 m,
aproximadamente 4 % do total de poros do solo classificados como bloqueados, valores
semelhantes aos obsevados em um Latossolo Vermelho Distréfico sob rotagao de culturas

por Rodrigues et al. (2011). Na camada de 0,20-0,30 m, hd maior quantidade de poros
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bloqueados no modelo producido que envolve sucessdo de culturas. Assim, neste sistema, na
camada de 0,20-0,30 m, pode haver maiores dificuldades relacionadas a dinamica da dgua no
solo em relacdo ao modelo de producdo baseado em rotagdes de culturas. Partes dos poros
bloqueados sdo aqueles potencialmente ocupados por dgua, mas que se encontram somente
com ar, mesmo quando o solo estd saturado (CASTRO et al., 2011), o restante destes poros
bloqueados, sdao megaporos, que perdem 4gua antes da pesagem do solo saturado (SILVA, V.
R. et al., 2000). Os poros bloqueados sao identificados quando ha auséncia de fluxo de dgua e
ar mesmo em condi¢des de um solo com porosidade elevada, sdo poros isolados que nao
estejam conectados a outros poros (RODRIGUES et al.,, 2011). A existéncia de grande
volume de poros bloqueados € indesejavel, pois implica em menor capacidade de retencdo de
dgua no perfil do solo (CASTRO et al., 2011). Assim, em modelos de producdo baseados em
rotacdes de culturas, ha aprofundamento do sistema radicular das culturas rotacionadas, as
quais tem potencial para modificar, na camada de 0,20-0,30 m, a distribuicdo do tamanho de

poros através da reducao do volume de poros bloqueados.
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Figura 10 - Poros bloqueados em funcao de modelos de producdo em um Latossolo Vermelho
Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

™ Nio significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05). *médias seguidas pela mesma
letra, na mesma camada, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os resultados de Ptc foram semelhantes em relagdo aos manejos do solo (Figura 11).
Os maiores valores de Ptc foram observados na camada de 0,0-0,10 m. Nesta camada, houve
aumentos da Ptc em fungcdo da mobilizacdo do solo ano SPC e SPDEI1 em relagdo aos

sistemas sem mobilizacdo do solo. Observa-se que os efeitos residuais da escarificacdo do
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solo, na camada de 0,0-0,10 m, persistiram somente por dez meses apos a realizacdo desta
pratica, pois, apds 22 meses da realizacdo da escarificacdo (SPDE3), ndo houve mais
diferencas com os sistemas continuos (SPDC11 e SPDC24). Os poros do solo sob SPD
geralmente conduzem dgua mais eficientemente do que poros sob SPC, mesmo com
porosidade inferior ao SPC (WU et al., 1992), em fun¢do dos poros bioldgicos no SPD
(REICHERT et al., 2007).

Na camada de 0,10-0,20 m, os maiores valores de Ptc foram observados no SPDE]I.
No entanto, nesta camada, a Ptc no SPDE3 nao diferiu dos sistemas sem mobilizac¢ao do solo,
comprovando que, decorridos 22 meses da escarificacdo houve reconsolidagdo da estrutura do
solo. Observa-se que houve diferenciacio entre os tempos de adocdo do SPD, de forma que
houve incrementos dos valores de Ptc no SPDC24 em relacdo ao SPDC11 na camada de 0,10-

0,20 m.
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Figura 11 - Porosidade total do solo calculada em funcdo de sistemas de manejo do solo em
um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

*médias seguidas pela mesma letra, na mesma camada, nao diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).

A camada de 0,20-0,30 m demonstra que ndo ha efeitos residuais da escarificacao do
solo mesmo a, apenas, dez meses apOs a sua realizacdo (SPDEI), pois este manejo ndo se
diferenciou do SPDC24. Isto indica que, ao longo do tempo, o SPD mantém sua qualidade

fisica, e que a escarificacdo periddica do solo € uma préatica dispensdvel. Durante o processo
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de compactagdo, que ocorre no SPDE3 em relacdo ao SPDEI, os poros maiores, responsdveis
pela aeracdo do solo, diminuem e s@o substituidos por poros menores, principalmente pelos
que retém agua (REICHERT et al., 2007). Observa-se ainda que, ao longo do tempo, ha
tendéncia de incrementos dos valores de porosidade do solo em funcdo da estabilizacdo do
sistema produtivo, assim, observa-se que houve maior porosidade do solo no SPDC24 em
relacdo ao SPDCI11.

A Pts foi inferior aos valores de Ptc, indicando alteracdes nas diferencas entre os
sistemas de manejo do solo em fun¢ao do método utilizado para calculo da porosidade do solo
(Figura 12). Estas diferencas foram de 3 a 5 %, valores estes que correspondem aos poros
bloqueados (Figura 13). Na camada de 0,0-0,10 m, a maior quantidade de poros foi observada
no SPC, em func¢do da desestruturacdo do solo e fragmentacdo dos agregados do solo pela
acdo da grade pesada. Conforme Veiga et al. (2008), no SPC, apds a excessiva pulverizacao
do solo, hd oxidacdo da matéria organica e destruicdo dos agregados. Isso, associado ao
traifego das méquinas agricolas sobre a drea, resulta na formagdo dos conhecidos “pé-de-
arado” e “pé-de-grade”. Nicoloso et al. (2008), avaliando a eficiéncia do método mecanico
(escarificador) e do método biolégico (nabo-forrageiro), associado ou ndo, de
descompactacdo de um Latossolo Vermelho Distroférrico, observaram que a Pts foi um
indicador mais sensivel as alteragdes induzidas pelos tratamentos do que a Ds. A Ptc como
esperado, apresentou as mesmas diferencas observadas pela Ds, pois a Ptc é uma relacio entre
a Ds e a densidade de particulas. A Ptc foi mais sensivel do que a Pts para detectar diferengas,
na camada de 0,10-0,20 m, entre os tempos de ado¢dao do SPD. Nas demais camadas, sob SPD
continuo, independente do método de determinacdo da porosidade, foram detectadas as
mesmas diferencas. No sistema com escarificacdo, utilizando a Ptc, foi possivel detectar
diferencas, na camada de 0,0-0,10 m, entre o SPDEI e SPDE3, as quais no Pts ndo sdo
observadas. No entanto, na camada de 0,0-0,10 m, a Pts foi mais sensivel do que a Ptc, para
detectar diferencas entre o SPC e o SPDEI1. Porém, sdo necessdrios maiores estudos para
confirmar a hipétese de qual método de determinacdo do volume total de poros sdo mais
indicados. Pois nao foi possivel confirmar se o volume considerado como poros bloqueados
s@o poros isolados, sem conexao com a rede de poros do solo, os quais nao foram preenchidos

com 4gua, ou estes sdo megaporos que perderam dgua no momento da pesagem.
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Figura 12 - Porosidade total do solo determinada pela saturacdo do solo, em fungdo de
sistemas de manejo do solo em um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.
*médias seguidas pela mesma letra, na mesma camada, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).

G40 s 0.0-0,10 m

= 0,10-020 m
0,08

mm— (.20-0,30 m

0,06

?

0,04

?

0,02

?

Poros bloqueados (:m'g 111'3_)

0,00

?

L

SPC SPDEI1 SPDE3 SPDCI11 SPDC24

Manejo do solo

Figura 13 - Poros bloqueados em func¢do de sistemas de manejo do solo em um Latossolo
Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

™ Nio significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05). *médias seguidas pela mesma
letra, na mesma camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A Pts no SPDE3 nio se diferenciou dos sistemas continuos sem revolvimento do solo
e do SPDEI. Isto comprova novamente que os efeitos residuais da escarificacdo do solo

persistem na camada de 0,0-0,10 m, por um periodo igual ou inferior a dez meses. Deste
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modo, ndo h4 beneficios de longo prazo em fun¢do da utilizacdo da prética de escarificagdao
do solo. Ao longo do tempo, héd preservacdo e manutencao da qualidade fisica do solo sob
SPD, pois se observa que em sistemas consolidados com 11 e 24 anos, ndo diferem na
quantidade de poros, na camada de 0,10-0,20 m, em relacdo ao SPDE3.

A quantidade de poros bloqueados em funcdo dos sistemas de manejo teve variacao
em funcdo da camada avaliada (Figura 13). Na camada de 0,0-0,10 m, houve diferenca entre a
quantidade de poros classificados como bloqueados nos diferentes manejos do solo, sendo os
maiores valores observados no SPDC24. Este aumento da quantidade de poros no SPD24
ocorre devido a dificuldade em saturar-se completamente a amostra, ou a perda de dgua antes
da pesagem, principalmente dos bioporos (SILVA, V. R. et al., 2000), pois no SPD24 as
raizes e a atividade bioldgica sdo os principais responsaveis pela criacdo de poros continuos e
alongados no solo (RODRIGUES et al., 2011). Estes bioporos em area sob SDP, apesar de
representarem pequeno volume em relagdo ao volume total de poros, sdo altamente funcionais
e reduzem a resisténcia do solo, especialmente por formar macroporos que podem ser
comprimidos quando h4 pressdes aplicadas ao solo (GENRO JUNIOR et al., 2004). ApSs o
traifego de méaquinas em um Latossolo Vermelho cultivado com citrus, os bioporos, tipo
canais, foram os primeiros a sofrerem os impactos da compactagcdo do solo, e tiveram o seu
volume reduzido em aproximadamente 90 % (LIMA, H. V. et al., 2005).

A relagdo da Ptc com a Pts demonstra que, nas trés camadas avaliadas, o
comportamento foi semelhante (Figura 14a,b,c). Os valores da Ptc foram sempre superiores
aos observados quando utilizado a determinagdo pela satura¢do do solo. Isso demonstra que
ha dificuldades metodoldgicas para a completa saturacdo do solo. Mesmo com as amostras
permanecendo dentro de um recipiente contendo dgua até 0,01 m abaixo da borda superior
dos anéis volumétricos, ndo houve completa saturacio do solo, ou ndo houve retencdo de
dgua, nos bioporos, no momento da pesagem das amostras indeformadas. Estas diferencas
entre a quantidade de poros observada por cdlculos e por saturagdo tem grande importancia,
pois para toda a amplitude de poros do solo, houve esta mesma tendéncia. Porém, houve uma
tendéncia de um maior distanciamento entre os valores calculados e observados dos poros do
solo em valores mais baixos de porosidade. H4 duas hipdteses para estes resultados. A
primeira é de que os poros ndo estavam completamente preenchidos com dgua no momento
da pesagem do solo saturado. J4 a segunda € de que a Ptc superestima os valores de

porosidade do solo.
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Figura 14 - Relacdo entre porosidade total calculada (Ptc) e a porosidade total determinada
por saturagdo (Pts), nas camadas de 0,0-0,10 m (a) 0,10-0,20 m (b) 0,20-0,30 m (c). Londrina,
PR, 2013.

*Equagoes significativas pelo teste F (p<0,05).

Caso ndo houvesse completa saturacao do solo, estes efeitos seriam mais pronunciados
em solos mais compactados, com menor volume total de poros. Observa-se através das
equagdes da relacdo Ptc e Pts (Figura 14a,b,c) que em solos com menor volume de poros, ha
maior distanciamento entre os valores observados por cdlculos e por saturacdo. Ha
aproximacao dos valores de Ptc e Pts quando o total de poros foi proximo de 0,70 m’ m™. Isto
indica que em solos mais compactos ha maior dificuldade de saturar a amostra de solo em
funcdo que ha muitos poros isolados onde nao ha fluxo de dgua, portanto, permanecem com ar
retido no interior de micro-agregados. Porém, hd necessidade de ampliagdo destes estudos
para possibilitar validar ou refutar a hipétese de que a determinacdo da Ptc pode mesmo
superestimar o volume total de poros neste Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso.

A macroporosidade do solo foi determinada de duas formas, pela diferenca entre a
microporosidade e o total de poros calculados conforme Embrapa (1997) (Figura 15), e
também pela diferenca entre o volume de microporos e a saturacdo do solo (Figura 16). Em
todas as camadas a macroporosidade calculada foi superior a 0,10 m’ m”, demonstrando que
ha adequado fluxo de dgua e gases em todo o perfil estudado. Os macroporos sao os principais
poros responsaveis pelos fluxos de gases no solo, e conforme Prevedello (1996) para obter um
otimo desenvolvimento das plantas, a porosidade de aera¢do ndao deve ser menor do que 0,10
a 0,15 m’ m>, principalmente dentro de dois ou trés dias apds ocorrer chuva ou irrigacao

(PREVEDELLO, 1996).
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Figura 15 - Macroporosidade do solo calculada em fun¢do de modelos de produ¢dao em um
Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

™ Nio significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05). *médias seguidas pela mesma
letra, na mesma camada, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Em funcdo dos modelos de produgdo, observam-se diferencas de macroporosidade
somente na camada de 0,20-0,30 m, em que os maiores valores ocorreram na sucessdo de
culturas. Porém, conforme relatado anteriormente, estas diferencas podem estar relacionadas
ao maior volume de poros bloqueados do solo, os quais sdo poros que podem estar isolados e
nao contribuir no fluxo de dgua e ar. Conforme Torres e Saraiva (1999), nos Latossolos do
Norte do Parand, quando se encontram compactados devido as praticas de manejo
inadequadas, a macroporosidade chega a ser inferior a 0,05 m’ m™. Reducdes de
produtividade de soja em solos argilosos (654 g kg de argila) foram observadas por Suzuki
(2005) quando a macroporosidade chegou a 0,05 m’ m~, com Ds de 1,36 Mg m™. Os solos
com altos teores de argila apresentam maiores suscetibilidade a compacta¢do. A manutengdo,
por longos periodos de tempo, da qualidade fisica de Latossolo sob SPD, e de uma adequada
distribuicao radicular das espécies cultivadas, depende fortemente da preservacdo dos

bioporos (TORRES; SARAIVA, 1999).
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Figura 16 - Macroporosidade do solo por saturacdo do solo em fun¢do de modelos de
producdo em um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.
" Nao significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05).

A macroporosidade determinada por saturacdo do solo (Figura 16) ndo considera o
volume total dos poros bloqueados (Figura 10). Em ambas as camadas, a macroporosidade
por saturacdo nao foi alterada em fun¢do do modelo de produ¢do. Somente a camada de 0,0-
0,10 m, houve valores de macroporosidade por saturagcdo acima de 0,10 m® m™. Assim, se ndo
for computado os valores dos poros bloqueados, em ambos os modelos de producio, os
valores de macroporosidade estariam abaixo dos niveis considerados limitantes para o fluxo
de 4gua e ar nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. Segundo Reichert et al. (2007), os
valores criticos de macroporosidade para o crescimento das plantas parecem estar bem
estabelecidos, ficando préximos de 0,10 m’> m>. Porém ndo tem sido comprovado a
importancia destes valores limitantes de 0,10 m* m™ de porosidade de aeracdo em solos bem
drenados sob SPD (GUBIANI, 2012). Na literatura também nédo estd bem definido se a
porosidade de aeracdo deve ser determinada através de cdlculos pela relacdo da Ds com a
densidade de particulas, ou através dos valores obtidos com o solo saturado. Neste sentido,
refor¢a-se que o método de célculo para a macroporosidade pode influenciar em tomada de
decisao para realizar operacdes desnecessarias, para aumento da macroporosidade em SPD.

Observa-se alto coeficiente de determinacdo (>86 %) na relacdo entre a
macroporosidade calculada e a macroporosidade por saturagdo para as camadas de 0,0-0,10 m
(Figura 17a), 0,10-0,20 m (Figura 17b) e 0,20-0,30 m (Figura 17c). Porém, quando se observa
os dados em fungdo da relagdo 1:1, é constatado que hd superestimativa dos valores de

macroporosidade calculada em relagdo a macroporosidade por saturagdo. O limite minimo de
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macroporosidade de um solo com condi¢des ideais de aeracdo para o desenvolvimento das
plantas € de 0,10 m’ m~ (BAVER et al., 1972). Valores baixos de macroporosidade podem
resultar em ma drenagem, baixa aeracdo e aumento da resisténcia do solo a penetracdo de
raizes, sendo um dos indicadores de degradacdo do solo (STOLF et al., 2011). J4 Hillel
(1970) afirma que as plantas necessitam de para um adequado desenvolvimento das culturas
valores de macroporosidade, no minimo, entre 0,06 e 0,20 m> m> de macroporos, esta
variacdo depende do tipo de solo. Isso indica que caso seja utilizado os valores de
macroporosidade por saturacdo como referéncia para identificar a porosidade de aeracdo do
solo, grande parte das amostras analisadas independente do sistema de manejo,
principalmente nas profundidades inferiores a 0,10 m, estardo em niveis abaixo de 0,10 m’m

3, considerados como criticos para o crescimento das plantas (REICHERT et al., 2007).

— —- Relagdo 1:1
—— Macc=0,04+0,96*Macs —— Macc=0,05+0,98*Macs —— Macc=0,05+1,07*Macs
0.4 r=091* r=089* 7 r=086*

£ fyyrrryrrrryrrrrrrrorg Trrrryrrrrrrrerrrrrorg
0,0 0,1 02 03 04 00 0.1 02 03 0,4 0,0 0,1 0.2 0,3 0.4

Macroporosidade calculada (m? m3)

Macroporosidade por saturacdo (m? m-3)

Figura 17 - Relacdo entre a macroporosidade calculada e a macroporosidade por saturacdo nas
camadas de 0,0-0,10 m (d) 0,10-0,20 m (e) 0,20-0,30 m (f). Londrina, PR, 2013.
*Equacoes significativas pelo teste F (p<0,05).

Nos sistemas de manejo do solo, a macroporosidade do solo calculada esteve acima
dos limites criticos de 0,10 m’> m™> em todos os sistemas, com exce¢do da camada de 0,20-
0,30 m no SPC (Figura 18). Observa-se que, na camada de 0,0-0,10 m, no SPC e SPDEI,
houve elevag¢dao da macroporosidade calculada do solo em relagdo aos demais sistemas. Nestes
tratamentos, a mobilizacdo do solo “pulverizou” os agregados do solo, resultando em
macroporosidade acima de 0,20 m’ m'3, elevando a suscetibilidade do solo a erosao, pois nao

ha continuidade de poros no perfil do solo. No SPC, a perda da continuidade de poros no
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perfil € mais acentuada, pois na camada de 0,10-0,30 m, hé redu¢do de 48 % da quantidade de
macroporos calculados em relacdio a camada de 0,0-0,10 m, demonstrando que ha uma
formagao de um “pé de grade”, o qual inicia na camada de 0,10 m, restringindo o fluxo de
dgua no perfil do solo (SORACCO et al., 2012). Na camada de 0,20-0,30 m, a
macroporosidade calculada foi inferior aos demais tratamentos, inclusive o SPDCI1 e
SPDC24. Esta reducdo ocorre em fung¢do de que, no processo de compactagdo, 0S poros
maiores que 50 wm, considerados como macroporos, sdo os primeiros a serem reduzidos
(REICHERT et al., 2007), indicando reducdes na qualidade fisica do solo (SORACCO et al.,
2012).

— 0,30 s (0.0-0,10m
= —= 0,10-0,20 m
= 025 s (0.20-0,30 m
Z 020
E b b )
B 0,15 o
5 b a b a b a
2 0,10
g
o
S 0,05
2
Z 0,00 -
SPC SPDEI SPDE3 SPDCI11 SPDC24

Manejo do solo

Figura 18 - Macroporosidade do solo calculada em fung¢@o de sistemas de manejos do solo em
um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

*médias seguidas pela mesma letra, na mesma camada, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).

O SPDE1 aumentou a macroporosidade calculada somente nas camadas até 0,20 m em
relacdo aos cultivos sob SPD. Porém o SPDE3 ndo diferiu a quantidade de macroporos
calculados, em relagao ao SPDC11 e SPDC24, demonstrando que os efeitos da escarificacao
persistiram por menos de 22 meses, de forma que esta pratica de manejo torna-se
desnecessdria. Nao houve diferencas no volume de macroporos calculados em fungdo dos
tempos de adocao do SPD. Conforme Franchini et al. (2011), a escarificagdo, como prética a

ser adotada sistematicamente, € desnecessaria quando o SPD é manejado de acordo com os
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seus principios bdsicos (minimo revolvimento, cobertura permanente do solo e rotacdo de
culturas). Estes mesmos autores observaram que a escarificagdo periddica do solo, quando
associada a sucessao de culturas, em experimento de longo prazo, reduziu a produtividade de
grdos da soja em até 600 kg ha™.

Na camada de 0,0-0,10 m, todos os sistemas de manejo apresentaram valores de
macroporosidade por saturacdo, superiores ao limite critico de 0,10 m’ m” (Figura 19).
Porém, quando se observa a camada de 0,10-0,20 m, somente o SPDEI apresentou valores de
macroporosidade por saturagdo superior a 0,10 m> m™. J4 na camada de 0,20-0,30 m, em
nenhum sistema de manejo ha valores de macroporosidade por saturacdo considerados

3.3 . -
m~, preconizados na literatura

“adequados” quando se utiliza o limite de 0,10 m
(REICHERT et al., 2007; KLEIN et al., 2008). Neste sentido, a determinacdo de limites
minimos para porosidade de aeracdo é bastante complexa (KLEIN et al., 2008). Conforme De
Jong Van Lier (2001), a porosidade de aeragdo minima de um solo varia em funcio de
diversos fatores, que determinam caracteristicas de drenagem e o tempo que O sistema
radicular fica exposto a uma oxigenacdo deficiente. A utilizacdo de valores fixos para
parametrizar a aerabilidade do solo, deve, portanto, ser considerada falha e aspectos fisicos e
bioldgicos podem ser utilizados para uma estimativa mais precisa deste parametro (De JONG
VAN LIER, 2010). A macroporosidade por saturacdo foi mais sensivel em detectar
diferencas, na camada de 0,0-0,10 m, entre o SPC e o SPDE1. Nos demais tratamentos, a
macroporosidade por saturacdo demonstrou diferencas similares as observadas com a
macroporosidade calculada. Porém, destaca-se que os valores absolutos da macroporosidade
por saturacdo foram inferiores aos valores de macroporosidade por célculos, esta redugdo de
valores foram considerados como poros bloqueados.

Com base no conjunto dos dados deste trabalho, pode-se considerar que o método de
determinacgdo dos valores de porosidade total altera os indicativos de qualidade fisica do solo.
O uso da macroporosidade por saturacdo poderd indicar compactacdo do solo, porém, o
cédlculo em fun¢do da Ptc, poderd indicar valores acima dos niveis criticos, levando ao
diagnostico de que a aeracdo do solo é adequada. H4 necessidade de padronizacdo das
avaliacdes dos atributos fisicos para possibilitar o diagnéstico correto da qualidade fisica do
solo.

A microporosidade do solo, responsdvel pelo armazenamento de 4gua no perfil do
solo, ndo foi alterada em fung¢do dos modelos de produgdo (Figura 20), indicando que esta
propriedade fisica é pouco sensivel a alternancia de sistemas radiculares de plantas diferentes

em sistemas de rotac@o e ou sucessao de culturas. Observa-se que ha aumentos da quantidade
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de microporos em func¢do do incremento da profundidade do solo. Estes incrementos estdo

relacionados ao aumento da Ds em fun¢do do incremento da profundidade do solo, observada

anteriormente. Neste sentido, hd reducdo do tamanho dos poros, € estes poros passam a ser

responsaveis pelo armazenamento de d4gua e nutrientes para as plantas.
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Figura 19 - Macroporosidade do solo por saturacao em fun¢do de sistemas de manejos do solo
em um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

*médias seguidas pela mesma letra, na mesma camada, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Figura 20 - Microporosidade do solo em funcdo de modelos de producdo em um Latossolo
Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.
" Nao significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05).
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Com relacdo a microporosidade, houve diferencas significativas entre os sistemas de
manejos do solo nas trés camadas avaliadas (Figura 21). Na camada de 0,0-0,10 m, os
sistemas com mobilizacdo continua do solo (SPDE1 e SPC) apresentam menores valores de
microporosidade do solo em relacdo aos demais tratamentos, que ndo diferiram
significativamente entre si. Constata-se que, apds 22 meses da realizagdo da escarificacdo no
SPDE3, ndo foram observadas alteragdes na quantidade de microporos em relacdo ao
SPDC11 e SPDC24. Na camada de 0,0-0,10 m é onde sdo observados os menores valores de
microporosidade. Os valores de microporosidade nao foram alterados em fun¢do do tempo de
adocdo do SPD nas camadas superficiais do solo (0-0,20 m). H4 incremento da
microporosidade do solo com o aumento da profundidade do solo. Na camada de 0,10-0,20 m,
somente o sistema com escarificacdo anual do solo diferiu dos demais, apresentando os
menores valores de microporosidade. Na camada de 0,20-0,30 m, houve diferenciacdo da
quantidade de microporos entre os tempos de ado¢do do SPD, sendo a quantidade de
microporos maior onde o SPD foi implantado h4 24 anos. A microporosidade, na camada de
0,20-0,30 m, do SPDEI1 nao diferiu do SPDC11, porém foi reduzida em relagdo a todos os
demais tratamentos, indicando que hé alteragdes significativas no volume de poros capazes de
armazenar agua no solo em relacio ao SPDC24. A importancia dos microporos esta
relacionada a relacdo solo-dgua-planta, pois estes poros siao responsdveis pela armazenagem e

retencdo de dgua no solo (SOUZA et al., 2010).
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Figura 21 - Microporosidade do solo em fun¢do de manejos do solo em um Latossolo
Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

*médias seguidas pela mesma letra, na mesma camada, nao diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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A infiltracdo tridimensional de dgua no solo (Figura 22a) e a condutividade hidrdulica
saturada do solo no campo (kfs) (Figura 22b) ndo foram alteradas, nas profundidades de 0,10
e de 0,20 m, em fung¢do dos modelos de produgdo. Porém, observa-se que os valores de
infiltracdo tridimensional do solo saturado, na profundidade de 0,10 m, sdo trés vezes maiores
do que a observada na profundidade de 0,20 m. A grande reducdo da infiltracdo
tridimensional e da kfs em funcdo do incremento de profundidade estd diretamente
relacionada com a reducdo da macroporosidade do solo (Figura 15 e 16). A infiltragao
tridimensional e a kfs foram mais sensiveis do que a macroporosidade para identificar
aumento de restri¢des fisicas abaixo de 0,20 m. Neste este sentido, independente do modelo
de produgdo, hd uma maior restricao ao fluxo de dgua no solo abaixo de 0,20 m. Esta redu¢do
da infiltra¢do tridimensional é um indicativo de formacdo de camadas com maior estado de
compactacdo (BERTOLANI; VIEIRA, 2001; MIGUEL et al., 2009; SILVA, V. R. et al,,
2009).
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Figura 22 - Infiltrag¢do tridimensional de 4gua no solo (a) e condutividade hidraulica saturada
no campo (b) em fun¢do de modelos de producdo em um Latossolo Vermelho Distroférrico.

Londrina, PR, 2013.
" Nao significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05).

Os valores de kfs foram classificados em classes por Millar (1988), o qual definiu os
valores de kfs como: muito lenta (< 1,25 mm h'l), lenta (1,25-5 mm h'l), moderada lenta (5-
20,8 mm h™), moderada (20,8-62,5 mm h™"), moderada rdpida (62,5-125 mm h™"), rapida (125-
208,3 mm h'l), muito rapida (208,3 mm h'l). Na profundidade de 0,10 m a kfs € classificada
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como moderada lenta. J4 na profundidade de 0,20 m, os valores de kfs sdo reduzidos e sdao
considerados como lentos. Assim, independentemente do modelo de producdo utilizado,
houve aumento da restri¢do ao fluxo de d4gua no solo saturado abaixo da profundidade de 0,20
m em relacdo a profundidade de 0,10 m. Estas restricdes ao fluxo podem estar relacionadas a
reducdo da continuidade dos poros no perfil do solo, ou ao aumento do grau de compactacao
do solo em funcao do manejo.

Os sistemas de manejo alteraram, nas mesmas propor¢des, a taxa de infiltracdo
tridimensional de dgua no solo (Figura 23a) e a kfs (Figura 23b). Os menores valores de
infiltracdo tridimensional e kfs, na profundidade de 0,10 m, foram observados no SPC, porém
nao diferiu dos sistemas com escarificacdo do solo, nem do SPDCI11. Observa-se, na
profundidade de 0,10 m, um incremento de quase 100 % na infiltracdo tridimensional e na
kfs, com a utilizagdo do SPDC24 em relacdo ao SPC. Isso estd relacionado a continuidade de
poros, a tortuosidade dos intersticios e a maior atividade biolégica observada no SPD
consolidado, que facilita a movimentacao tridimensional da dgua (ASSIS; LANCAS, 2005).
Nao houve incrementos da infiltracdo tridimensional de dgua e da kfs, na profundidade de
0,10 m, em fun¢do da escarificagdo do solo a cada ano (SPDE1) e ou a cada trés anos
(SPDE3) em relacdo aos sistemas continuos (SPDC11 e SPDC24), demonstrando que esta
pratica nao melhora a estrutura do solo para o fluxo de dgua na superficie do solo. Nao houve
diferencas de infiltracdo e de kfs, na profundidade de 0,10 m, entre o SPDC11 e SPDC24,

demonstrando que hd preservacdo e manutencdo dos poros continuos sob SPD ao longo do

tempo.
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Figura 23 - Infiltracdo tridimensional de dgua no solo (a) e condutividade hidrdulica saturada
no campo (b) em funcdo de manejos do solo, em um Latossolo Vermelho Distroférrico.
Londrina, PR, 2013.
*médias seguidas pela mesma letra, na mesma camada, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Na profundidade de 0,20 m, ndo houve diferencas na infiltracdo tridimensional e na
kfs entre o SPDE3 e o SPDC24, demonstrando que, também em profundidade, os efeitos
benéficos da escarificacdo do solo tem um efeito residual em apenas um curto periodo de
tempo. O SPDEI apresentou os maiores valores de infiltragdo tridimensional e kfs, porém nao
diferiram do SPDE3. Em relacdo aos tempos de ado¢do do SPD, na profundidade de 0,20 m,
nao houve diferencas entre si, demonstrando que hd manutencdo das taxas de infiltragdo
tridimensional e de kfs ao longo dos anos. Porém, destaca-se que ha grandes reducdes dos
valores da infiltracao tridimensional e kfs, quando analisado a profundidade de 0,20 m e
relagc@o ao observado na profundidade de 0,10 m.

Estas duas varidveis apresentam uma relacdo direta entre si. A kfs é definida como
sendo a capacidade de um solo em transmitir d4gua através de seus vazios, quando estes estao
cheios de 4gua. Portanto, a kfs é considerada uma varidvel de grande utilidade na
diferenciacdo dos efeitos de sistemas de preparo na movimentaciao de dgua no perfil (ASSIS;
LANCAS, 2005). Brandt (2010) observou redugdo da kfs, na camada 0,00-0,07 m, da mata
nativa (754,82 mm h'l) para cultivos sob sistema plantio direto (2,56 mm h'l), demonstrando
que o cultivo do solo favorece a redu¢ao do tamanho dos poros. Santi et al. (2012) concluiram
que, independente do infiltrometro utilizado, as maiores taxas de infiltracdo de dgua no solo
foram determinadas nas zonas de alta produtividade de grdos, seguidas pelas de média e
baixa. Beneficios da utilizagdo da rotacdo de culturas, sdo apontados por Abreu et al. (2004),
0s quais observaram que a “escarificacdo biolégica” com crotaldria foi mais eficaz, em médio
prazo, na ruptura da camada compactada e estabelecimento de poros condutores de dgua do
que a escarificacdo mecanica do solo. Sobrinho et al. (2003) observaram que a infiltracao de
dgua € favorecida quando se tem uma cobertura mais homogénea do solo, associada com
adequado desenvolvimento radicular das culturas, favorecendo a formagao de poros continuos
no perfil do solo.

A escarificacdo aumenta de forma significativa a infiltracdo da dgua no solo sob
plantio direto, porém esse aumento ndo perdura por mais de um ano (TAVARES-FILHO et
al., 2006). Além de trazer beneficios somente de curto prazo menores que um ano, a
escarificagdo do solo, aumenta o risco de compactagao do solo em profundidade (SILVA, S.
G. C. et al., 2012). A busca por formar poros continuos ao longo do perfil do solo, deve ser
uma pratica comum em lavouras sob SPD, para tanto, é necessario a utilizacdo de plantas com
elevada quantidade de raizes e a intensificacdo da atividade bioldgica (RODRIGUES et al.,
2011). Além disso, préticas inadequadas, tais como a gradagem do solo, causa desestruturacao

do solo, resultando em grande quantidade de particulas finas, ocasionando selando
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parcialmente os poros e dificultando o aumento das taxas de infiltracdo de dgua no solo
(ASSIS; LANCAS, 2005). Assim, observa-se que o SPDC24, na profundidade de 0,10 m,
apresenta aumentos de infiltracdo tridimensonal e na kfs em relacio ao SPC, este estudo
concorda com Stone et al. (2012), onde afirmam que o efeito da cobertura do solo continuo
sob SPD, favorece o aumento da estabilidade estrutural, e da infiltracdo de 4gua no solo,
ocasionando menor perda de dgua por escoamento superficial. Além disso, incrementos na
taxa de infiltracdo de dgua no solo em SPD sdo esperados quando comparado com cultivo
minimo e ou sistema convencional com aracdo do solo (ALVAREZ; STEINBACH, 2009),
principalmente em funcdo da continuidade de poros no SPD.

Os efeitos da escarificagdo do solo ndo se prolongam ao longo dos cultivos,
demonstrando que esta pratica, ndo apresenta beneficios para melhoria da qualidade fisica do
solo ao longo do tempo. Na profundidade de 0,10 m, ndo houve aumentos na infiltracao
tridimensional e de kfs dez meses apds a escarificagcdo do solo em relagdo ao SPDCI1 e
SPDC24. Isto demonstra, que a auséncia de mobilizacdo do solo, aliada a boas praticas de
conservagao do solo, preconizada pelo SPD ao longo do tempo, tem potencial para manter um
adequado fluxo de dgua entre as camadas do perfil do solo. Nicoloso et al. (2008), avaliando
métodos mecénicos e bioldgicos para mitigacdo da compactacdo do solo, observaram que a
escarificacdo mecanica do solo teve efeito tempordrio, ndo sendo constatadas melhores
condigdes fisicas do solo apds nove meses, além de ndo aumentar a infiltracdo de dgua no
solo. Ja a escarificacdo bioldgica aumentou a macroporosidade, reduziu a resisténcia a
penetragdo e melhorou a infiltracdo de dgua. Tormena et al. (2008), avaliando sistemas com
escarificacdo e rotacdo de culturas em um Latossolo Vermelho Distroférrico, observaram que
a ado¢do de um sistema planejado de rotac@o de culturas € imprescindivel para a manutencao
da qualidade estrutural do solo em SPD, além de suprimir a escarificacdo do solo como
pratica mecanica complementar de manejo fisico do solo.

Outros estudos ja tém demonstrado que a escarificacdo nem sempre tem resultado em
aumentos significativos na taxa de infiltracdo do solo e na kfs em relacdo ao SPD continuo.
Camara e Klein (2005), avaliando os efeitos da escarificagdo em um SPD continuo com seis
anos sob um Latossolo Vermelho Distréfico, observaram que para a taxa de infiltracdo, nao
houve diferencas em funcdo da escarificagdo do solo em um SPD. Abreu et al. (2004),
observando o efeito da escarificacio do solo em SPD sob um Argissolo Vermelho,
verificaram que nao hé efeitos apds 4,5 meses da escarificagdo, além de que esta pratica nao

foi eficiente em aumentar a kfs do solo.
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5.6. Conclusoes

A avaliacdo da qualidade do solo através dos atributos fisicos nao possibilitou
identificar mudancgas significativas na qualidade do solo entre estes dois modelos de produgdo
(rotacdo e sucessdo de culturas) de longo prazo testados em um Latossolo Vermelho
Distroférrico muito argiloso.

A qualidade fisica de um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, sob SPD
melhorou ao longo do tempo, € mesmo apds 24 anos sem revolvimento o solo oferece
condi¢des adequadas para o crescimento e desenvolvimento das culturas de soja e de trigo.

A utilizagdo de escarificacdo periédica do solo, no SPD de longo prazo, em um
Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, € dispensdvel independente do modelo de
producdo, pois seus efeitos residuais persistem no solo por um periodo inferior ou igual a 10

meses.
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6. ARTIGO 2: RESISTENCIA A PENETRACAO DE UM LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFERRICO EM SISTEMAS DE MANEJO E
MODELOS DE PRODUCAO

6.1. Resumo

A resisténcia do solo a penetragdo (RP) € um importante indicador da qualidade fisica
do solo, e o limite de 2 MPa vem sendo usualmente utilizado para caracterizar a qualidade
fisica do solo, tanto em sistema plantio direto (SPD) como em cultivos convencionais. O
objetivo deste trabalho foi quantificar a influéncia de diferentes sistemas de manejo do solo e
modelos de producdo sobre a RP em um Latossolo Vermelho Distroférrico, identificando a
necessidade de ampliacdo do limite de RP de 2 MPa em fun¢do do manejo do solo. O
experimento foi conduzido em um delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5x2
(manejos do solo x modelos de produgdo), com quatro repeti¢cdes. Os sistemas de manejo do
solo foram: (i) sistema de preparo convencional (SPC); (ii) SPD escarificado a cada ano
(SPDE1); (ii1) SPD escarificado a cada trés anos (SPDE3); (iv) SPD continuo por 11 anos
(SPDCI11); (v) SPD continuo por 24 anos (SPDC24). O fator modelo de producgdo foi
composto por: (i) rotagdo e; (ii) sucessdo de culturas. A RP foi determinada em 20 amostras
indeformadas de solo por tratamento e por camada (0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) as
quais foram equilibradas nos potenciais matriciais de -6, -10, -33, -100, -500 kPa. Foi
determinado a RP no contetido de dgua volumétrico equivalente a fracdo de dgua disponivel
as plantas de 0,7. Os resultados ndo indicaram diferencas nos valores de RP entre os modelos
de producdo. A deteccdo de diferencas de RP entre os sistemas manejo do solo foi dependente
do potencial matricial de 4gua no solo em que as amostras foram equilibradas. O limite critico
de RP usualmente utilizado de 2 MPa deve ser utilizado somente para o SPC, sendo
inadequado para a caracterizagao fisica deste solo sob SPD continuo ou com escarificagao do
solo. Independente do modelo de producdo, os limites de RP devem ser ampliados para 3
MPa no SPDEI1 e SPDES3, e para 3,5 MPa no SPD continuo.

Termos de indexacio: sistema plantio direto; escarificacdo do solo; nivel de compactagao.

SOIL PENETRATION RESISTANCE IN A RHODIC EUTRUDOX UNDER
TILLAGE AND CROPPING SYSTEMS

6.2. Summary

Soil penetration resistance (SPR) is an important indicator of soil physical quality, and
the limit of 2 MPa has been largely used to characterize soil physical quality in both no-tillage
(NT) and in conventional systems. The objective of this study was to quantify the influence of
different tillage and cropping systems on the SPR in a Rhodic Eutrudox and identify the
necessity to expand the critical limit of SPR of 2 MPa depending on soil management used.
The experiment was a 5x2 factorial (tillage systems vs cropping systems), laid out in a
complete randomized block design with four replications. The tillage systems include: (i)
conventional tillage by disk harrow (CT); (ii) NT with chiseling every year (NTC1); (iii) NT
with chiseling every three years (NTC3); (iv) NT for 11 consecutive years (NT11) and; (v)
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NT for consecutive 24 years (NT24). The cropping factors were: (i) crop rotation and (ii) crop
succession. SPR was determined using twenty soil samples per treatment and layer (0.0-0.10;
0.10-0.20 e 0.20-0.30 m) which were equilibrated to matric potentials, -6, -10, -33, -100, and -
500 kPa. SPR was determined at a volumetric soil water content equivalent to the fraction of
plant available water, 0.7. The results indicated no differences in values of SPR between the
cropping systems. Differences of SPR values among tillage systems were dependent on the
matric potential at which the samples were equilibrated. The critical limit of SPR usually used
(2 MPa) should only be employed for CT cultivation systems, but is inappropriate for the
physical quality characterization of soils under NT or NT + chiseling. Therefore, independent
of the cropping systems, SPR critical limit should be increased to 3 MPa for NTC1 and NTC3
systems, and 3.5 MPa for NT.

Index terms: no-tillage; soil chiseling; level compaction.

6.3. Introducao

O sistema plantio direto (SPD) tem sido cada vez mais utilizado em fun¢do das
inimeras vantagens econdmicas € agrondmicas, tais como a conservagado do solo e dgua, além
de melhorias na produtividade das culturas (Silva et al., 2012). Resultados apresentados na
literatura tém demonstrado que, no SPD, ocorre a formacdo de uma camada caracterizada por
um maior grau de compactacdo, a qual se localiza, geralmente, em uma profundidade
equivalente a 0,10-0,20 m (Franchini et al., 2009). Além de aumentar a resisténcia do solo a
penetracdo das raizes (Moraes et al., 2012), limitando a profundidade e o volume de solo
explorado pelas raizes em busca de dgua e nutrientes (Bergamin et al., 2010), a compactagao
do solo reduz a porosidade total, a macroporosidade, a aeracdo, a capacidade de infiltracao de
agua (Dias Junior & Pierce, 1996) e a condutividade hidrdulica saturada do solo (Silva et al.,
2009).

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) tem sido usada por varios pesquisadores para
quantificar a qualidade estrutural do solo, além de identificar a presenca de camadas com
maior grau de compactacdo. Portanto, na tomada de decisdio para a realizacdo de
descompactacdo do solo em SPD, tem sido utilizado valores considerados limitantes (Reichert
et al., 2007; Betioli Junior et al., 2012) fixos de RP independente do tipo de solo, ou sistema
de manejo. O valor mais comumente utilizado € de 2 MPa (Tormena et al., 1998; Silva et al.,
2008; Lima et al., 2012). Porém, recentemente, trabalhos de pesquisa tém apontado a
possibilidade de aumentar os valores limitantes de RP para 3,5 MPa em condi¢do de SPD
consolidado, com a justificativa da presenca de poros continuos e bioldgicos, os quais
favorecem o crescimento do sistema radicular das culturas em dreas com menores RP

(Tormena et al., 2007; Betioli Junior et al., 2012). Entretanto, ainda existem muitas dudvidas
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relacionadas aos niveis utilizados como criticos ou limitantes do solo em SPD consolidado de
longo prazo, pois dreas consideradas com altos niveis de compactagdo em funcdo dos valores
medidos de RP ndo estdo apresentando redug¢des na produtividade de graos, indicando que
estes limites criticos de RP podem estar inadequados. Neste sentido, € possivel que os valores
limitantes de RP ao crescimento radicular das plantas variem em fun¢do do sistema de manejo
do solo utilizado.

Praticas de manejo do solo para controle da compactagcdo do solo, baseadas na
escarificagcdo periddica, t€ém sido usadas por varios autores (Tavares Filho et al., 2006; Silva et
al., 2012). Porém, o efeito residual das interven¢des com aracdo ou escarificacdo sobre os
atributos fisicos do solo desapareceram em poucos ciclos de cultivo (Drescher et al., 2011) ou
em periodos inferiores a seis meses (Silva et al., 2012) ou a um ano (Tavares Filho et al.,
2006). Outra medida que vem sendo preconizada para melhorar a qualidade fisica de solos
compactados envolve a ado¢@o de modelos de producdo que contemplem plantas com elevado
potencial de producdo de fitomassa e caracterizadas por um sistema radicular abundante,
profundo e agressivo. Embora o efeito da rotacdo de culturas sobre a qualidade fisica do solo
no SPD tenha sido objeto de diversas pesquisas (Genro Junior et al., 2009; Lanzanova et al.,
2010; Debiasi et al., 2010; Costa et al., 2011), ainda persistem diividas a respeito da efici€éncia
dessa prética na mitiga¢do de camadas compactadas de solo. Isso ocorre porque os beneficios
da rotagdo de culturas sobre a qualidade fisica do solo nem sempre sio detectados, o que pode
ser atribuido principalmente ao fato de a maioria dos trabalhos serem embasados em
experimentos de curto-médio prazo, sem levar em consideracao o tempo de adoc¢iao do SPD.

O objetivo deste trabalho foi quantificar a influéncia de diferentes sistemas de manejo
do solo e de modelos de producdo sobre RP de um Latossolo Vermelho Distroférrico muito
argiloso, identificando a necessidade de alteragdo do valor de RP de 2 MPa como critico ou

limitante na avalia¢do da qualidade fisica do solo em fun¢do do manejo do solo.

6.4. Material e Métodos

O estudo foi realizado em um experimento de longa durag¢do, implantado em 1988 na
Fazenda Experimental da Embrapa Soja, situada no municipio de Londrina/PR, (23°11” S,
51°11° O, e altitude de 620 m). O clima da regido € classificado como Cfa (classificacao de
Koppen), subtropical imido, mesotérmico, com médias anuais de 20°C de temperatura e de

1622 mm de precipitacdo. O solo da drea de estudo é de origem basaltica, classificado no



92

Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) como Latossolo Vermelho Distroférrico
(Santos et al., 2006) com textura muito argilosa.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 2
(manejo do solo x modelo de produ¢do), com quatro repeti¢des e parcelas de 30 x 10 m. O
fator manejo do solo foi constituido pelos seguintes tratamentos: (i) sistema preparo
convencional utilizando grade pesada a uma profundidade média de 0,15 m, seguida de grade
leve antes de cada cultivo de inverno e verdo (SPC); (ii)) SPD com escarifica¢do periddica a
cada ano (SPDELI); (iii) SPD com escarifica¢do periddica a cada trés anos (SPDE3); (iv) SPD
continuo por 11 anos, implantado em 2001 (SPDCI11); e (v) SPD continuo por 24 anos,
implantado em 1988 (SPDC24). No SPDC11, entre os anos de 1988 e 2001, o preparo do solo
foi realizado com a utilizacdo de arado de aivecas (profundidade média de trabalho de 0,32
m), seguido de gradagem leve realizada antes da cultura de verdo, e de gradagem pesada
(profundidade média de trabalho de 0,15 m) seguida de gradagem leve realizada antes da
implantacdo da cultura de inverno. O SPDEl e SPDE3 foram escarificados antes da
implantacdo das culturas de inverno, com escarificador montado tipo cruzador equipado com
rolo destorroador e quatro hastes distanciadas 0,40 m, e profundidade média de trabalho de
0,30 m, com angulo de ataque de 45°. A amostragem foi realizada apds 10 e 22 meses da
ultima escarificacdo, respectivamente. Os sistemas de manejo do solo foram conduzidos sob
dois modelos de producdo: (i) sucessao trigo (Triticum aestivum L.) no inverno e soja (Glicine
max (L.) Merr) no verdo; e (ii) rotacdo de culturas com ciclo de 4 anos, com as seguintes
espécies no inverno-verao: tremogo branco (Lupinus albus L.) ou nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.)/milho (Zea mays L.)-aveia preta (Avena strigosa Schreb.)/soja-trigo/soja-
trigo/soja. Maiores detalhes de caracteristicas fisicas e quimicas antes da implantacio do
experimento foram descritas por Piccinin (2005).

A amostragem do solo foi realizada com a coleta de 20 anéis de ago inox com volume
de 100 cm® (5 cm de altura e 5 cm de didmetro interno) por tratamento e por camada do perfil
do solo (0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m), nas entrelinhas da cultura de verdo (soja),
totalizando 600 amostras de solo com estrutura preservada. Os anéis eram coletados com o
conteido de dgua do solo préoximo da capacidade de campo, utilizando um dispositivo
amostrador de solo acoplado a um trator, de modo que os mesmos foram inseridos
verticalmente no solo, de forma sequencial no centro das camadas avaliadas.

As 600 amostras foram divididas em cinco grupos de 120, sendo oito por sistema de
manejo e camada de solo avaliada, independente dos modelos de produgdo. Cada grupo de

amostras foi saturado e submetido a um dos seguintes potenciais matriciais de dgua no solo
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(W): -3 e -6 kPa utilizando mesa de tensao (Embrapa, 1997) e nos ¥ de: -10; -33; -100; -500
kPa por meio de pressdes aplicadas em camaras de Richards com placas porosas. Apds
atingirem o equilibrio em cada ¥, as amostras de solo foram pesadas e a RP determinada
utilizando um penetrégrafo estatico de bancada marca Marconi, modelo MA 933, constituido
de uma haste metdlica com um cone na sua extremidade possuindo um semi-angulo de 30°,
didmetro de 4 mm e drea da base de 0,1256 cm”. A velocidade de penetraco foi de 20 mm
min”'. Em seguida, as amostras de solo foram secas em estufa a +105°C por 24h, permitindo a
quantificacdo do contetddo volumétrico de dgua do solo (0) (m® m™) pelo quociente da massa
de 4gua retida na amostra em cada W e o volume do solo de cada amostra.

Na determinag¢do do conteido de dgua retido no W de -1.500 kPa, utilizou-se um o
psicrometro modelo WP4-C, utilizando amostras de solo deformadas (Klein et al., 2006).
Assim, foi determinado o contetido gravimétrico de 4gua na amostra de solo que, multiplicado
pelo valor de densidade do solo da amostra, resultou no 6 no W de -1.500 kPa.

Utilizando a curva de RP de cada manejo do solo, descrita em Moraes (2013), foi
determinado a RP no 0 equivalente a fracdo de dgua disponivel as plantas (FAD) de 0,7. A
FAD ¢ a razdo entre a capacidade de armazenamento de dgua atual, em lamina (CADa) e a
capacidade de armazenamento potencial de d4gua no solo (CAD) (Santos & Carlesso, 1998).
Para a CAD do solo, foi considerado os valores de 0 entre a capacidade de campo (CC), no ¥
de -10 kPa, e o ponto de murcha permanente (PMP) no ¥ de -1.500 kPa. A estimativa do 0
para os W intermedidrios entre a CC e o PMP foi realizada utilizando a curva de retengao de
dgua para cada manejo do solo, descrita em Moraes (2013).

Os resultados de RP e 6 foram submetidos a andlise de varidncia (p < 0,05), em
separado para cada camada (0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) e ¥ (-6, -10, -33, -100, -500
kPa). Quando os efeitos dos tratamentos foram significativos, as médias, foram comparadas
pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro. As andlises foram realizadas

através do programa computacional SAS Learning Edition (2002).

6.5. Resultados e Discussao

A interacdo entre os sistemas de manejo do solo e os modelos de producdo nao foi
significativa para todas as varidveis avaliadas, nas trés camadas do perfil do solo. Desta
forma, foi comparado o efeito simples de cada um dos fatores (manejo do solo e modelo de

produc¢do) nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
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Evidentemente que o 6 diminuiu com o incremento dos W (Figura 1-I). Nao houve
influéncia significativa dos modelos de producdo na retengcdo de dgua do solo em todas as
camadas avaliadas, de forma que diferencas nos valores de RP em cada ¥ podem ser
atribuidas a variagdes no estado de compactagdo do solo e ou a forca das ligacdes entre as

particulas e agregados do solo.
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Figura 1 - Contetido volumétrico de dgua do solo (I) e resisténcia do solo a penetragdo (II) em
fun¢do de modelos de producdo, determinado nos potenciais matriciais de -6 kPa (a), -10 kPa
(b), -33 kPa (c), -100 kPa (d) e -500 kPa (e), em um Latossolo Vermelho Distroférrico.
Londrina, PR, 2013.

™ Nio significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05). *médias seguidas pela mesma
letra, na mesma camada, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os efeitos dos modelos de produgdo sobre a RP foram pequenos, independentemente
dos ¥ em que a mesma foi determinada (Figura 1-II). Na camada de 0,0-0,10 m, com a
utilizacdo do W de -6 kPa (Figura 1a-II), e na camada de 0,20-0,30 m, sob um ¥ de -33 kPa
(Figura 1c-II), a RP foi significativamente maior na rotagdo do que na sucessdo de culturas.
Nos demais ¥, a RP ndo foi influenciada pelos modelos de producdo. Esse resultado foi
coerente com a auséncia de efeitos significativos dos modelos de producdo sobre os demais
atributos fisicos do solo medidos (Moraes, 2013), demonstrando que mesmo a RP,
considerada uma propriedade com alta sensibilidade a alteragdes estruturais induzidas por
diferentes manejos (Abreu et al., 2004), ndo foi capaz de diferenciar a rota¢do da sucessao de

culturas. Abreu et al. (2004), avaliando ruptura de camadas compactadas usando escarificagdo



95

ou plantas com sistema radicular agressivo, concluiram que a deteccio de melhorias nas
condi¢Oes fisicas do solo depende do atributo fisico utilizado. Estes autores, utilizando a
condutividade hidrdulica do solo, observaram que a escarificacdo bioldgica foi mais eficaz
que a escarificacdo mecanica do solo, porém, quando utilizaram como indicador a RP, os
resultados foram inversos. Nas camadas abaixo de 0,10 m, foi observado que no W de -10 kPa
(capacidade de campo), os sistemas de rotac@o e sucessao de culturas atingiram o nivel critico
de 2 MPa. Isso demonstra que, em 6 abaixo da capacidade de campo, utilizando o critério de
RP de 2 MPa, as plantas estariam sob condi¢Oes fisicas restritivas ao crescimento e
desenvolvimento.

A excecio do W de -10 kPa, o 8 foi influenciado pelos sistemas de manejo (Figura 2-I).
De forma geral, os sistemas de manejo com maior intensidade de mobiliza¢ao do solo (SPC e
SPDELI) resultaram em menores valores de 6 comparativamente aos demais tratamentos, o
que foi mais evidente na camada de 0,0-0,10 m. Tais diferencas nos valores de 6 podem ter
resultado em variagdes na RP entre os sistemas de manejo do solo. Além disso,
independentemente do sistema de manejo e do ¥, houve um incremento no 6 em funcio do
aumento da profundidade da camada avaliada, indicando a existéncia de alteracdes na
distribuicao do tamanho de poros no perfil do solo.

Os valores de RP foram influenciados pela variacao do 6 em cada um dos ¥, e pelos
sistemas de manejo do solo (Figura 2-II). A reducdo da RP em fun¢do do aumento do 6 pode
ser observado entre os W. Este efeito de reducdo dos valores de RP em altos contetidos de
agua ocorre possivelmente porque a presenca de dgua facilita a penetragdo da haste, pela acdo
lubrificante entre as suas particulas (Assis et al., 2009). Além disso, o aumento do 6 reduz as
forcas de friccdo e coesao entre as particulas e agregados do solo, diminuindo a RP (ROS et
al., 2011). Utilizando os ¥ de -6 e de -10 kPa (Figura 2a,b-11), os valores de RP médios dos
sistemas de manejos foram proximos de 2 MPa. Porém, a reducdo do ¥ para valores abaixo
de -33 kPa (Figura 2c-II) resultou em valores de RP acima de 2 MPa, com excecdo da camada
de 0,0-0,10 m do SPC. Assim, mesmo quando determinada em altos 0 (capacidade de campo),
os valores de RP foram préximos ou maiores do que 2 MPa em todos os sistemas de manejo
sob SPD, inclusive nos que foram submetidos a mobilizacdo recente (SPDE1 e SPDE3),
demonstrando claramente que o limite de 2 MPa € inadequado para este Latossolo Vermelho
Distroférrico.

Na camada de 0,0-0,10 m, na maior parte dos ¥, os valores de RP no SPC foram

inferiores aos dos sistemas de manejo do solo (Figura 2-II), demonstrando o efeito de
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rompimento da estrutura do solo pela utilizacdo da gradagem pesada. Por outro lado, a RP do
SPDC24 nao diferiu significativamente do SPDC11 na camada de 0,0-0,10 m em nenhum dos
Y avaliados, demonstrando que a RP ndo diminuiu com o aumento do tempo de adocdo do
SPD. Da mesma forma, a RP nos tratamentos SPDE1 e SPDE3 foi similar a observada no
SPDCI11 e SPDC24, indicando que, na camada de 0,0-0,10 m, os efeitos da duracdo da

escarificagdo foram inferiores a dez meses.
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Figura 2 - Contetido volumétrico de 4gua do solo (I) e resisténcia do solo a penetragao (II) em
funcdo de sistemas de manejo do solo, determinado nos potenciais matriciais de -6 kPa (a), -
10 kPa (b), -33 kPa (c), -100 kPa (d) e -500 kPa (e), em um Latossolo Vermelho
Distroférrico. Londrina, PR, 2013

™ Nio significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05). *médias seguidas pela mesma
letra, na mesma camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na camada de 0,10-0,20 m, a RP foi, na maior parte das situacdes, superior no SPC em

relacdo ao SPDEI1, demonstrando claramente o efeito da formagdo de um “pé de grade” no
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SPC abaixo de 0,10 m de profundidade. Nesta mesma camada, ndo foram observadas
diferencgas significativas para a RP, entre o SPDE] e o SPDE3 em todas as situagdes
avaliadas, porém, destaca-se que, em duas situagdes (Figura 2c,e-I), o 6 do SPDEI foi
inferior ao SPDE3, o que pode contribuir para mascarar as diferencas de RP entre os
tratamentos (Moraes et al., 2012). Nao houve diferencas de RP entre os tempos de adocao do
SPD na camada de 0,10-0,20 m, demonstrando que, ao longo do tempo, ndo houve aumento
no grau de compactacao do solo.

Na camada de 0,10-0,20 m, as diferencas na RP entre o SPDEI e os sistemas continuos
sem revolvimento (SPDC11 e SPDC24) foram alteradas em fun¢ao do W (Figura 2-1I). No ¥
de -500 kPa (Figura 2e-II), a RP foi significativamente maior no SPDE1 do que no SPDCI11.
Ja o SPDEI resultou em maiores valores de RP em relacdo ao SPDC24 no ¥ de -6, -10 e -100
kPa (Figura 2a,b,d-II). Isto demonstra que, na camada de 0,10-0,20 m, a reducdo nos valores
da RP pela escarificagdo foi perceptivel até 10 meses apds a sua realizagdo. Por outro lado,
nao houve diferencas entre o SPDE3 e os sistemas continuos sem mobilizacdo do solo
(SPDCI11 e SPDC24), com exce¢dao do ¥ de -100 kPa, onde a RP foi significativamente
maior no SPDC24 (Figura 3d). Assim, apds 22 meses da escarificagdo do solo, nao foi
possivel detectar efeitos residuais desta pratica sobre a RP.

Na camada de 0,20-0,30 m, também foram observadas diferencas para os resultados de
RP entre os sistemas de manejo em funcdo do W (Figura 2-II). Em todas as situac¢des, na
camada de 0,20-0,30 m, nao houve diferencas de RP entre os tratamentos com escarificacdo
periddica do solo (SPDEI e SPDE3). Da mesma forma, em todos os W ndo houve diferencas
de RP entre os tempos de ado¢dao do SPD (SPDCI11 e SPDC24). Comparando os sistemas
com escarificagdo periddica (SPDE1 e SPDE3) com os sistemas sem mobilizacdo do solo
(SPDCI11 e SPDC24), na camada de 0,20-0,30 m, diferencas foram observadas apenas quando
a RP foi determinada no ¥ de -100 kPa (Figura 2d-II). Neste caso, o os valores de RP foram
maiores no SPDC24 em relagdao ao SPDE1 e SPDE3. A auséncia de diferencas entre a
utilizacdo de escarificacdo periddica do solo (SPDE1 e SPDE3) em relacdo ao SPDCI1 e
SPDC24 demonstra que ndo se justifica a utilizagdo da escarificacdo periddica do solo para
reducdo do nivel de compactagdo deste Latossolo Vermelho Distroférrico, pois o efeito é
inferior a dez meses, € ndo hd incrementos de produtividade de graos de soja e trigo em
relac@o ao sistema continuo, conforme apresentado por Moraes (2013) em trabalho conduzido

no mesmo local deste experimento.
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A existéncia de camadas com maior grau de compactacdo no SPC “pé-de-grade”, sdo
identificadas em funcdo do incremento acentuado nos valores de RP na camada de 0,20-0,30
m em relacdo a camada de 0,0-0,10 m (Figura 2-II). Entretanto, na camada de 0,20-0,30 m, as
varia¢des de RP no SPC em relacdo aos demais manejos do solo sdo dependentes da variacao
do 0 nos diferentes W. Os valores de RP no SPC, avaliados no ¥ de -6 kPa, foram superiores
a todos os manejos do solo. Porém, diferencas na camada de 0,20-0,30 m entre o SPC e os
sistemas continuos (SPDCI11 e SPC24) nao foram observadas em todos os demais ¥,
indicando que a reducdo do 0 pode ter alterado a sensibilidade da RP em detectar aumento no
nivel de compactacdo do SPC em relagdo ao SPDC11 e SPDC24. Provavelmente, a auséncia
de diferencas da RP no SPDC24 em relacio ao SPC em W maiores que -6 kPa estd
relacionada a estrutura do solo formada no SPDC24, no qual a resisténcia de ligacao dos
agregados do solo foi maior, mesmo apresentando uma densidade do solo menor que o SPC
(Moraes, 2013).

Avaliando a possibilidade de ampliacdo dos limites criticos de RP para o Latossolo
Vermelho Distroférrico muito argiloso, foi observado que os valores de 8 em que a RP atinge
2 MPa e 3,5 MPa foram alterados em funcdo do manejo do solo (Figura 3-I) e ndo
dependeram do modelo de producgdo (Figura 3-1I). Na camada de 0,0-0,10 m, o 6 da RP de 2
MPa no SPDCI11 foi igual ao 6 no ¥ de -10 kPa e superior ao 6 no W de -33 kPa. Nao houve
diferencas significativas do 6 no W de -33 kPa em relacdo ao 6 na RP de 2 MPa do SPDE3 e
SPDC24. O 6 na RP de 3,5 MPa, na camada de 0,0-0,10 m, em todos os manejos do solo e
modelos de producao foi inferior ao 6 no ¥ de -33 kPa. Na camada de 0,0-0,10 m, o 6 na RP
de 2 MPa, sob rotacdo e sucessao de culturas, se equivaleu ao 6 no W de -33 kPa. Na camada
de 0,0-0,10 m, o 6 na RP de 3,5 MPa no SPC nio diferiu do 0 no ¥ de -1.500 kPa, indicando
que para esta condicdo de estrutura do solo pode nao ser recomendado a ampliacdo do limite
de RP de 2 para 3,5 MPa. Todos os demais manejo do solo, na camada de 0,0-0,10 m,
apresentaram o 0 na RP de 3,5 MPa superior ao 6 no ¥ de -1.500 kPa.

Na camada de 0,10-0,20 m, o 6 na RP de 2 MPa foi superior ao 6 no ¥ de -10 kPa no
SPDE3 e SPDCI11. O 6 no ¥ de -10 kPa, na camada de 0,10-0,20 m do SPC, SPDEI1 e
SPDC24 foi idénticos ao valor do 6 na RP de 2 MPa. Indicando que o limite de RP de 2 MPa
nao pode ser considerado um valor adequado em nenhum dos manejo do solo, pois este valor
sugere que, independente do manejo do solo, o 6 deve ser igual ou superior a capacidade de
campo no ¥ de -10 kPa, para que o crescimento radicular ndo fosse reduzido. Em todos os

manejos do solo e modelos de producdo, na camada de 0,10-0,20 m, o 6 na RP de 2 MPa foi
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superior ao 6 do W de -33 kPa e, em alguns casos, foi igual (SPC, SPDE1, SPDC24 e sob
sucessao de culturas) ou superior (SPDE3 e SPDC11, e sob rotagdo de culturas) ao 6 no ¥ de
-10 kPa. Novamente, isto indicando que em todos os sistemas de manejo do solo e modelos de
producdo, a RP ja estaria limitando o crescimento e desenvolvimento das plantas, porém, esta
limitacdo ndo corrobora com os resultados de produtividade da soja e trigo desta safra
agricola (Moraes, 2013) e de resultados observados de produtividade de graos em duas
décadas neste experimento (Franchini et al., 2012). O 0 na RP de 3,5 MPa, independente do
manejo do solo e modelo de producdo, na camada de 0,10-0,20 m, foi inferior ao 6 no ¥ de -
10 kPa, indicado que utilizando este limite, houve condi¢des fisicas para o crescimento de
desenvolvimento das plantas. Conforme resultados apresentados por Betioli Junior et al.
(2012), em um Latossolo Vermelho Distroférrico, o valor de RP de 2 MPa, superestimou a
condicdo restritiva ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas em SPD no longo
prazo, e a utilizagao de RP critica maior que 2,0 MPa resultou em um intervalo hidrico 6timo

condizente com a qualidade fisica desse solo sob SPD.

—— CC (-10 kPa)
0,50 === CC (-33 kPa)
=== RP 2ZMPa

e RP 3 5 MPa
m— PNP (-1500 kPa) a-II)

Contetido volumétrico de dgua - 8, m™ m

SPDE1 SPDE3 Rotagdo Sucessio

Manejo do solo Modelo de producio

Figura 3 - Conteudo volumétrico de dgua no solo nos limites de capacidade de campo (-10 e -
33 kPa), ponto de murcha permanente (-1.500 kPa) e resisténcia do solo a penetragdo de 2 e
3,5 MPa, nas camadas de 0,0-0,10 m (a) 0,10-0,20 m (b) e 0,20-0,30 m (c) nos diferentes
manejo do solo (I) e modelos de producao (II) em um Latossolo Vermelho Distroférrico.
Londrina, PR, 2013.
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*médias seguidas pela mesma letra, maidscula entre os manejos do solo, e mintdscula em
mesmo manejo do solo ou modelo de producdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Na camada de 0,20-0,30 m, o 6 no W de -10 kPa foi inferior ao 6 na RP de 2 MPa no
SPDE3 e SPDCI11, e igual ao 6 na RP de 2 MPa no SPC, SPDE1 e SPDC24. O 6 no ¥ de -10
kPa, na camada de 0,20-0,30 m, foi inferior ao 6 na RP de 2 MPa sob rotacdo de cultura, e
igual ao 0 na RP de 2 MPa sob sucessdao de culturas. Esses resultados indicam que a
utilizacdo do valor de RP critico de 2 MPa, em todos os manejos do solo e modelo de
producdo, na camada de 0,20-0,30 m, haveria fortes restricdes fisicas para penetracdo
radicular, reduzindo a extra¢do de dgua e nutrientes pela planta. Portanto, ampliando o limite
critico de RP de 2 MPa para 3,5 MPa, na camada de 0,20-0,30 m, foi observado que o 6 em
todos os sistemas de manejo do solo e modelos de producdo, foi inferiores ao 6 no ¥ de -10
kPa. Assim, existem condi¢des adequadas de 6 no solo sem impedimento mecanico a
penetracdo das raizes, condi¢do necessdria para justificar a elevada produtividade de graos
nestes manejos do solo e modelo de produgdo observada em Moraes (2013), além de justificar
a estabilidade produtiva sob SPD ao longo do tempo, observada por Franchini et al. (2012)
neste mesmo experimento.

Analisando-se o ¥ no solo quando a RP atinge 2 e 3,5 MPa, nas trés camadas avaliadas,
foi observado que houve influéncia dos sistemas de manejo do solo (Figura 4-1), mas nédo dos
modelos de producdo (Figura 4-1I). Na camada de 0,0-0,10 m, os manejos SPDE3, SPDC11 e
SPDC24 apresentaram valores de ¥ na RP de 2 MPa préximos a -33 kPa. Nestes manejos, a
ampliacdo do limite de RP para 3,5 MPa resultou um ¥ préximo de -150 kPa. A ampliacao da
RP de 2 para 3,5 MPa na camada de 0,0-0,10 m, no SPC e SPDEI, foi inadequada, pois o ¥
passou de -260 kPa para -920 kPa e de -108 para -460 kPa, respectivamente, indicando que,
em solos desestruturados pelo intenso revolvimento todo ano com gradagem pesada, deve ser
mantido o limite de RP em 2 MPa, e no SPDE1 o valor limitante de RP deve ser inferior a 3,5
MPa.

Na camada de 0,10-0,20 m, considerando uma RP de 2 MPa, o ¥ em todos os sistemas
de manejo do solo foi superior a -18 kPa. A ampliacdo da RP para 3,5 MPa indica que na
camada de 0,10-0,20 m, o solo poderia atingir um ¥ de -50 kPa no SPC, SPDC11 e SPDC24,
de -88 kPa no SPDE3 e de -200 kPa no SPDEI, sem que houvesse restricdes fisicas ao
crescimento radicular das plantas. Considerando o manejo de irrigagdo através da

tensiometria, em solos argilosos com a cultura da soja, a irrigacao deve ser iniciada quando no
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solo o W atinge -70 kPa (Guerra & Antonini,1997). Collares (1994), estudando o desempenho
produtivo da cultura da soja sob diferentes niveis de manejo da irrigacdo, observou que nao
houve perdas na produtividade de griaos de soja quando as plantas sdo submetidas a niveis de
deficiéncia hidrica até -150 kPa, na camada de 0,0-0,20 m.

Na camada de 0,20-0,30 m, considerando uma RP de 2 MPa, o ¥ no SPDC24 foi de -15
kPa, para os demais sistemas de manejo do solo e modelos de producdo o ¥ foram inferiores
a -10 kPa. Isso indica que o 6 deve ser maior do que a capacidade de campo (-10 kPa) para
que o sistema radicular das culturas nao seja reduzido ou até mesmo impedido de penetrar no
solo. Na camada de 0,20-0,30 m, no SPDE3, SPDC11 e SPDC24, foi possivel observar que a
RP atinge 3,5 MPa para um W inferior a -70 kPa. No SPDE]1, na camada de 0,20-0,30 m, a RP
de 3,5 MPa apresentou um ¥ de -160 kPa. Porém, no SPC para uma RP de 3,5 MPa, o ¥ foi
de -20 kPa. Esta redu¢do no W esté relacionada ao aumento do nivel de compactacdo do SPC,
pois o uso da grade pesada atinge uma profundidade de até 0,15 m, ou seja, neste manejo do
solo, na camada de 0,20-0,30 m, ocorreram grandes restricdes fisicas ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, ocasionando reducdo da produtividade de graos da soja no SPC
em relacdo ao SPDC24 (Moraes, 2013). Isso indica que, a utilizacdo do valor de RP de 3,5
MPa foi adequado para condi¢des de SPD consolidado ou com escarificac@o periddica a cada

trés anos em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso.
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Figura 4 - Potencial matricial de 4gua no solo quando a resisténcia do solo a penetracao atinge
2 e 3,5 MPa, nas camadas de 0,0-0,10 m (a) 0,10-0,20 m (b) e 0,20-0,30 m (c) para os
manejos do solo (I) e modelo de producdo (II) em um Latossolo Vermelho Distroférrico.
Londrina, PR, 2013.

*médias seguidas pela mesma letra, maiiscula entre os manejos do solo, e mintdscula em

mesmo manejo do solo ou modelo de producdo, nao diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

O uso do valor de RP de 2 MPa, claramente indica que esse limite critico é muito
conservador, e que ndo condiz com os resultados de produtividade de grdos de soja e trigo.
Com excecao da produtividade de graos de soja no SPC, em todos os demais manejos do solo
nao houve perdas em funcdo de restricdes fisicas neste Latossolo Vermelho Distroférrico
muito argiloso (Moraes, 2013). Conforme Moraes (2013), a produtividade de graos de soja e
trigo foi semelhante a produtividade de graos média da safra de 2011/12 no Estado do Parana
(CONAB, 2012). Adicionalmente, a produtividade de gridos de soja, milho e trigo neste
experimento, observa ao longo de duas décadas apresentou estabilizacdo a partir do sétimo
ano do SPD, com ou sem escarificacdo a cada trés anos (SPDE3), promovendo aumento da
produtividade de soja quando comparado com o SPC, principalmente com utilizacdo de
rotacdo de cultura (Franchini et al., 2012).

Analisando os resultados do 0 e ¥ nas trés camadas avaliadas, foi possivel constatar que
a ampliacdo do limite de RP de 2 para 3,5 MPa € adequada para sistemas produtivos sob SPD
consolidado (SPDC11 e SPDC24) ou com escarificagdo periddica a cada trés anos (SPDE3).

Importante também esclarecer que a ampliagdo do limite de RP de 2 para 3,5 MPa, ndo pode
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ser indicado para sistemas com revolvimento intenso do solo, tais como sob SPC com
utilizacdo de grade pesada, e ou com escarificacdo periddica do solo a cada ano (SPDELI).
Analisando a RP quando a FAD (Carlesso, 1995; Santos & Carlesso, 1998) atinge o
valor de 0,7, ou seja, quando foram extraidos 30% da CAD (entre a capacidade de campo e o
ponto de murcha permanente) do solo, observa-se que, nas trés camadas do perfil do solo,
houve efeito dos sistemas de manejo do solo, mas ndo do modelo de producdo utilizado

(Figura 5).
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SPC SPDE1 SPDE3 SPDCI1 SPDC24 Rotagio Sucessio

Manejo do solo Modelo de produgédo

Figura 5 - Resisténcia do solo a penetragdo na fracdo de dgua disponivel de 0,7, nos sistemas
de manejo do solo e modelo de produgdo em um Latossolo Vermelho Distroférrico. ™ Nio
significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05). Londrina, PR, 2013.

*médias seguidas pela mesma letra mindscula, em mesma camada dos manejos do solo, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na camada de 0,0-0,10 m, o maior valor de RP na FAD de 0,7 foi observado no
SPDCI11 (2,7 MPa). Os menores valores de RP para a FAD de 0,7, na camada de 0,0-0,10 m,
foram observados no SPC e SPDE1, com RP de 0,95 e 1,4 MPa, respectivamente. Na camada
de 0,10-0,20 m, o SPDC11 e o SPDC24 apresentaram os valores de RP na FAD 0,7, de 3,5 e
3,3 MPa, respectivamente. Os sistemas com escarificacio do solo, SPDE1 e SPDE3, na
camada de 0,10-0,20 m, apresentaram RP de 2,5 e 3,0 MPa, respectivamente. Na camada de
0,20-0,30 m, na FAD de 0,7, a RP do SPDC11 e SPDC24, foi de 3,1 e 3,3 MPa,
respectivamente. Entretanto o SPDE1 e SPDE3, na camada de 0,20-0,30 m, apresentaram
uma RP de 2,8 e 2,9 MPa, respectivamente. Carlesso (1997) sugere o valor critico de FAD de
0,6, como sendo o limite para que ndo ocorra reducdo da drea foliar das plantas, sendo que em
valores abaixo de 0,5 foi constatado senescéncia das plantas de sorgo. Portanto, para que seja
satisfeita uma condi¢do de que as plantas ndo sejam submetidas ao déficit hidrico, o valor de

RP onde a FAD atinge 0,7, no perfil até 0,30 m deste Latossolo Vermelho Distroférrico, deve
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ser alterado em fun¢do do sistema de manejo do solo. Considerando os resultados de
produtividade de graos de soja e trigo ao longo de duas décadas (Franchini et al., 2012) e na
safra de 2011/2012 (Moraes, 2013), recomenda-se a amplia¢do dos limites criticos de RP do
solo em fun¢do do sistema de manejo do solo. Em sistemas com escarificacdo esporadica do
solo a cada ano ou a cada trés anos (SPDEI e SPDE3) podera ser utilizado uma RP de até 3
MPa. Em SPD consolidado (SPDCI11 e SPDC24) poderéd ser ampliado esses valores de RP
limitante para 3,5 MPa. No entanto, € importante reforcar que para sistemas com utiliza¢ao de
grade pesada (SPC), o valor critico de RP de 2 MPa nao deve ser alterado, pois os resultados
de produtividade de grdos de soja indicaram que houve perdas produtivas em relacdo ao
SPDC24 (Moraes, 2013), ocasionando restricdes hidricas no perfil do solo sob SPD, e a

utilizacdo da RP critica para um valor de FAD de 0,7 pode nao ser adequada para o SPC.

6.6. Conclusoes

1 A utilizagao do valor de resisténcia do solo a penetracao limitante de 2 MPa em um
Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso sob sistema plantio direto, independente do
modelo de producgdo utilizado € inadequado, e o valor desse limite critico de RP deve ser
diferente para cada sistema de manejo do solo utilizado.

2 Em sistema plantio direto continuo, em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito
argiloso, o limite de resisténcia do solo a penetracdo devera ser ampliado para 3,5 MPa.

3 No sistema plantio direto com intervenc@o mecanica a cada ano ou a cada trés anos,
em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, o valor de resisténcia do solo a
penetracdo limitante devera ser ampliado do usual 2 MPa para 3 MPa.

4 Em sistemas de preparo convencional do solo utilizando anualmente grade pesada em
cada cultivo, em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, deve ser mantido o
valor de resisténcia do solo a penetragdo critica de 2 MPa.

5 A resisténcia do solo a penetracdo, em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito
argiloso, ndo é alterada em fun¢do do modelo de producdo, sucessdo de cultura [trigo
(Triticum aestivum L.) /soja (Glicine max L.)] ou de um sistema de rotacdo de culturas
[tremoco branco (Lupinus albus L.) ou nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)/milho (Zea
mays L.)-aveia preta (Avena strigosa Schreb.)/soja-trigo/soja-trigo/soja].

6 A escarificagdo do solo em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso
influencia positivamente nos valores de resisténcia do solo a penetragdo por um periodo

inferior a 22 meses em relacdo ao sistema plantio direto continuo.
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7. ARTIGO 3: QUANTIFICACAO DA QUALIDADE FiSICA EM
SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO EM UM LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFERRICO POR MEIO DA CURVA DE
RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO

7.1. Resumo

A qualidade fisica do solo pode ser avaliada através da resisténcia do solo a penetracao
(RP), porém, a RP € influenciada positivamente pela densidade do solo (Ds) e negativamente
pela umidade do solo, entretanto, pode ser descrita matematicamente pela curva de resisténcia
do solo a penetracio (CRP). O objetivo deste trabalho foi quantificar a influéncia de
diferentes sistemas de manejo sobre a CRP em um Latossolo Vermelho Distroférrico, e
utiliza-la na descricao da evolucdo da qualidade fisica do solo. O experimento foi conduzido
em um delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5x2 (manejo do solo x modelo
de produgdo), com quatro repeticdes. Os sistemas de manejo do solo foram: (i) sistema de
preparo convencional (SPC); (ii) sistema plantio direto (SPD) escarificado a cada ano
(SPDE1); (iii) SPD escarificado a cada trés anos (SPDE3); (iv) SPD continuo por 11 anos
(SPDC11); (v) SPD continuo por 24 anos (SPDC24). O fator modelo de producgdo foi
composto por: (i) rotacdo e; (ii) sucessdo de culturas. A CRP foi determinada em amostras
indeformadas de solo, coletadas nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, as quais
foram equilibradas nos potenciais matriciais de -6, -10, -33, -100, -500 kPa. Através da CRP
foi determinado a RP para uma densidade do solo (Ds) de 1,30 Mg m” para todos 0os manejos
do solo, independente do modelo de producdo, pois a RP ndo foi alterada pelos modelos de
producdo. Para uma mesma situacdo de Ds a RP sempre foi maior em fun¢do do aumento do
tempo sem intervencao no solo. Quanto maior o tempo do solo sob SPD, maior foi o aumento
da resisténcia da estrutura do solo. Considerando uma mesma Ds, ndo se observou alteracao
da quantidade de macro e microporos em funcdo do manejo do solo, sendo que as alteragdes
de RP foram atribuidas a recuperacdo e aumento da resisténcia da estrutura do solo. Ha
necessidade de se estabelecer limites distintos de RP em fun¢do do tempo de ado¢ao do SPD.

Palavras chave: Sistema plantio direto. Escarificacao do solo. Recuperacao da resisténcia.

QUANTIFICATION OF SOIL PHYSICAL QUALITY IN TILLAGE SYSTEMS IN A
RHODIC EUTRUDOX FROM SOIL PENETRATION RESISTANCE CURVE
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7.2. Abstract

The physical quality of the soil can be assessed using soil penetration resistance
(SPR), however SPR is positively affected by bulk density (BD) and negatively influenced by
soil moisture, but, can be described mathematically from soil penetration resistance curve
(SPRC). The aim of this study was to quantify the influence of different management systems
on SPRC in a Rhodic Eutrudox, and use it to describe the evolution of soil physical quality.
The experiment was a 5x2 factorial (tillage systems vs cropping systems), laid out in a
complete randomized block design with four replications. The tillage systems include: (i)
conventional tillage by disk harrow (CT); (ii)) NT with chiseling every year (NTC1); (iii) NT
with chiseling every three years (NTC3); (iv) NT for 11 consecutive years (NT11) and; (v)
NT for consecutive 24 years (NT24). The cropping factors were: (i) crop rotation and (ii) crop
succession. The SPRC was determined on undisturbed soil samples, collected from soil
layers, 0.0-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m, which were equilibrated to matric potentials, -6, -
10, -33, -100, -500 kPa. From the SPRC, SPR was determined for a BD of 1.30 Mg m™ for all
tillage systems, regardless of the cropping systems, because the RP was not affected by
cropping systems. At a single BD, the SPR was always higher due to the increase in time
without soil disturbance. The longer the time the soil is under NT, the higher the increase in
soil resistance. At a single BD, macro and micropores did not change due to soil management,
whereas changes in SPR were attributed to recovery and increased resistance of the soil
structure. Therefore, there is need to establish distinct boundaries of SPR versus time of
adoption of NT.

Key Words: No-tillage. Soil chiseling. Age-hardening

7.3. Introducao

A variacdo da resisténcia do solo a penetracdo (RP) em fungdo da umidade e da
densidade do solo (Ds) pode alterar a interpretacio do nivel de compactagdo do solo
(MORAES et al., 2012). Para contornar este problema, pode ser optado por determinar a
curva de resisténcia do solo a penetracao (CRP), para tanto, utilizam amostras indeformadas,
ou no campo, obtendo medidas de RP durante o secamento de solo em distintos valores de Ds
(BLAINSKI et al., 2008). Imhoff et al. (2000) afirmaram que a CRP foi um parametro util na
avaliacdo da qualidade fisica do solo num sistema de pastejo intensivo. Araujo et al. (2004)
utilizaram a CRP para caracterizar o efeito do cultivo do solo em relacio a mata nativa.
Fidalski e Tormena (2007) utilizaram func¢des de pedotransferéncia para estimativa da CRP
em um Argissolo cultivado com citros. Estes autores observaram que as funcdes de

pedotransferéncia foram dependentes da Ds, do carbono orginico e da espécie vegetal
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(graminea, leguminosa ou vegetacdo espontinea) presentes nas entre linhas de citros. A
auséncia de vegetacdo reduziu a reten¢do de dgua do solo, incrementando os valores de RP
(FIDALSKI; TORMENA, 2007), demonstrando assim a importancia do manejo do solo para
a qualidade fisica do solo. J4 Silva et al. (2008) nao observaram influéncias dos teores de
carbono orgéanico do solo na CRP, e indicam que devem ser buscados manejos que mantém
ou reduzam a Ds, de modo a ndo acentuar as restri¢des fisicas pela RP.

A formacdo de uma camada caracterizada por um maior grau de compactagdo, em
sistema plantio direto (SPD), a qual se localiza, geralmente, em uma profundidade equivalente
a 0,08-0,20 m (FRANCHINTI et al., 2009; GENRO JUNIOR et al, 2009; SECCO et al., 2009),
vem questionando a sustentabilidade do SPD sem utilizacdo de préticas de manejo que
envolvam a mobilizacdo do solo. Além de aumentar a RP das raizes (CAVALIERI et al.,
2006), limitando a profundidade e o volume de solo explorado pelas raizes em busca de dgua
e nutrientes (COLLARES et al., 2008; BERGAMIN et al., 2010), a compactagdo do solo
reduz a porosidade total, macroporosidade, aeracdo, capacidade de infiltracdo de dgua (Dias
JUNIOR; PIERCE, 1996) e condutividade hidraulica (SILVA et al., 2009). Porém, os niveis
de RP considerados como criticos ndo sao dependentes dos sistemas de manejo do solo, nem
em fun¢do do tempo de adog¢do do SPD, porém, em muitas dreas sob SPD consideradas com
elevados valores de RP (acima de 2 MPa) nao tem reduzido a produtividade de graos
(BETIOLI JUNIOR et al., 2012), nem o crescimento radicular (KAISER et al., 2009),
indicando que pode haver mudancas na resisténcia da estrutura do solo em fun¢do do sistema
de manejo do solo.

A decisdo em torno da necessidade ou ndo da escarificacdo no SPD deve ser criteriosa,
tendo vista o custo relativamente elevado da operagdo, o aumento da suscetibilidade do solo a
compactagdo pelo trafego, a destruicdo da estrutura e a reducdo da cobertura do solo
(REICHERT et al., 2007). Assim, Tavares-Filho et al. (2006) recomendam que sistemas que
incluam a rotacdo de culturas e a adocd@o de culturas de cobertura devem ser a primeira op¢ao
para melhorar a qualidade fisica do solo em areas sob SPD.

A defini¢do dos valores criticos de RP sob SPD de longo prazo vém sendo questionada
na literatura (TORMENA et al., 2007; BETIOLI JUNIOR et al. 2012), indicando assim, que
sd0 necessdrios estudos em sistemas de manejo de longa duracdo para que seja definido novos
limites criticos de RP para o monitoramento da compactacdo e da qualidade fisica do solo
com uso de penetrometros (BETIOLI J UNIOR et al., 2012).

A hipétese testada € de que quanto maior o tempo sem revolvimento do solo, para uma

mesma situacdo de Ds, ha incrementos nos valores de RP, necessitando que sejam
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determinados limites criticos distintos de RP em funcdo do sistema de manejo, sendo possivel
utilizar a CRP como indicador da qualidade fisica do solo em diferentes sistemas de manejos
do solo. O objetivo do trabalho foi quantificar a influéncia de diferentes sistemas de manejo
do solo sobre a curva de resisténcia do solo a penetracdo (CRP) de um Latossolo Vermelho
Distroférrico muito argiloso e utilizd-la na identificac@o e descri¢do da evolugdo da qualidade

fisica do solo.

7.4. Materiais e Métodos

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 2
(manejo do solo x modelo de produ¢do), com quatro repeti¢des e parcelas de 30 x 10 m. O
fator manejo do solo foi constituido pelos seguintes tratamentos: (i) sistema preparo
convencional utilizando grade pesada a uma profundidade média de 0,15 m, seguida de grade
leve antes de cada cultivo de inverno e verdo (SPC); (ii)) SPD com escarifica¢do periddica a
cada ano (SPDELI); (iii) SPD com escarificacio periddica a cada trés anos (SPDE3); (iv) SPD
continuo por 11 anos, implantado em 2001 (SPDCI11); e (v) SPD continuo por 24 anos,
implantado em 1988 (SPDC24). No SPDC11, entre os anos de 1988 e 2001, o preparo do solo
foi realizado com a utilizacdo de arado de aivecas (profundidade média de trabalho de 0,32
m), seguido de gradagem leve realizada antes da cultura de verdo, e de gradagem pesada
(profundidade média de trabalho de 0,15 m) seguida de gradagem leve realizada antes da
implantacdo da cultura de inverno. O SPDEl e SPDE3 foram escarificados antes da
implantacdo das culturas de inverno, com escarificador montado tipo cruzador equipado com
rolo destorroador e quatro hastes distanciadas 0,40 m, e profundidade média de trabalho de
0,30 m, com angulo de ataque de 45°. A amostragem foi realizada apds 10 e 22 meses da
ultima escarificacdo, respectivamente. Os sistemas de manejo do solo foram conduzidos sob
dois modelos de producao: (i) sucessao trigo (Triticum aestivum L.) no inverno e soja (Glicine
max (L.) Merr) no verdo; e (ii) rotagdo de culturas com ciclo de 4 anos, com as seguintes
espécies no inverno-verdo: tremogo branco (Lupinus albus L.) ou nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.)/milho (Zea mays L.)-aveia preta (Avena strigosa Schreb.)/soja-trigo/soja-
trigo/soja. Maiores detalhes de caracteristicas fisicas e quimicas antes da implantacdo do

experimento foram descritas por Piccinin (2005).
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Foram coletados vinte anéis de aco inox com volume de 100 cm’ (5 cm de altura e 5
cm de diametro interno) por tratamento e camada (0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m), nas
entrelinhas da cultura de verdo (soja), totalizando 600 amostras de solo com estrutura
preservada. Os anéis foram coletados com o contetido de d4gua do solo préximo da capacidade
de campo, utilizando um dispositivo amostrador de solo acoplado a um trator, de modo que os
anéis foram inseridos verticalmente no solo, de forma sequencial no centro das camadas
avaliadas (0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 m). Para evitar a perda, deformacdo e o
ressecamento do solo, os anéis foram revestidos na parte superior e inferior com uma tampa
plastica, e armazenados em caixas com estrutura de protecdo para o transporte. Apds a coleta,
as amostras foram encaminhadas para o laboratério, onde permaneceram sob refrigeracdo
(£5°C) para inibir a atividade bioldgica e a ocorréncia de eventos que modificam a estrutura
do solo, como a germinacdo de sementes ou a atividade de insetos e minhocas, até a sua
preparagdo para analise.

As 600 amostras foram divididas em cinco grupos de 120, sendo oito por sistema de
manejo e camada avaliada, independente dos modelos de producdo. Posteriormente, cada
grupo de amostras foi submetido as tensdes equivalentes a um dos seguintes potenciais
matriciais de d4gua no solo (W): -3 e -6 kPa utilizando mesa de tensao (EMBRAPA, 1997); -
10; -33; -100; -500 kPa por meio de pressdes aplicadas em camaras de Richards com placas
porosas. ApOs atingirem o equilibrio em cada W, as amostras foram pesadas e a RP
determinada utilizando um penetrégrafo estatico de bancada similar ao descrito por Tormena
et al. (1998). O penetrdgrafo, modelo MA 933 da marca Marconi, € constituido de uma haste
metalica com um cone na sua extremidade com semi-angulo de 30°, didmetro de 4 mm e area
da base de 0,1256 cm? ligado a um medidor composto por uma célula de carga com
capacidade nominal de 20 kgf. A velocidade de penetracio foi de 20 mm min™, de forma que,
em cada amostra, foram realizadas 120 leituras de RP até a profundidade de 0,040 m. A RP
foi calculada considerando a média das leituras entre 0,005 e 0,04 m de profundidade. Em
seguida, as amostras foram secas em estufa a +105°C por 24h. O 6 (m® m™) foi quantificado
pelo quociente da massa de dgua retida na amostra em cada ¥ e o volume do solo de cada
amostra. A Ds foi obtida conforme metodologia descrita em Embrapa (1997).

Na determinacao do contetido de dgua retido no ¥ de -1.000 e -1.500 kPa, empregou-
se o psicrometro modelo WP4-C, utilizando amostras deformadas (KLEIN et al., 2006).
Assim, obteve-se o conteudo gravimétrico de dgua que, multiplicado pelo seu valor de Ds,

resultou no 6 no ¥ de 1.500 kPa.
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7.4.1. Determinacdo da curva de resisténcia a penetracao

Para o ajuste da CRP, a variacdo da RP foi relacionada ao 6 e a Ds, por meio de um
modelo ndo-linear conforme Busscher (1990) e Silva, A. P. et al. (1994), descrito na equagdo
1. O coeficiente de determinagdao () do modelo ndo linear foi calculado pela equagdo 2,

conforme Kaiser et al. (2009).

RP = aDs"6¢ (1)
Onde, RP: Resisténcia do solo a penetracdo (MPa); Ds: Densidade do solo (Mg m>);ea be

c: sdo parametros obtidos por meio do ajuste dos modelos.

2 _ 14 _ SQ residuo
re=1 (SQregresséo) (2)

A partir da CRP, foram feitas as estimativas de RP em funcdo da Ds para toda a
amplitude de valores observados de 6 determinados em toda a amplitude dos ¥ de -10 a -500

kPa.

7.4.2. Analise estatistica

Os ajustes da CRP foram realizados através da rotina “PROC NLIN”, do médulo de
estatistica do programa computacional SAS LEARNING EDITION (2002). As equagdes de
ajuste da RP foram submetidas a andlise da variancia (teste F, p<0,05), e os graficos plotados
por meio do programa SigmaPlot®10.0 (Systat software, Inc.). Foi relacionado a RP para uma
Ds de 1,30 Mg m™, utilizando toda a amplitude de 0 observado nos ¥ em que foi determinado
a RP. Para a comparacio das CRP, foram utilizados os valores de RP em cada manejo do solo
observados em diferentes 0 (repeticdes), submetendo a andlise de variancia (Teste F, p<0,05)

e quando significativos analisados pelo teste T (p<0,05).
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7.5. Resultados e Discussao

O ajuste dos modelos da CRP aos dados de RP em fun¢do da Ds e 0, para a camada de
0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, encontram-se nas tabelas 1, 2 e 3, respectivamente. Os
modelos explicaram acima de 87; 78 e 84 % da variabilidade da RP, para as camadas de 0,0-
0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente. As equacdes de ajuste da RP foram
significativas pelo teste F (p<0,05) em todos os sistemas de manejo e camadas avaliadas. O
sinal dos coeficientes associados a cada varidvel, indica que a RP variou positivamente com a
Ds (coeficiente b) e negativamente com a 0 (coeficiente c) concordando outros autores, em
solos de mesma classe com teores similares de argila (PETEAN et al., 2010; BETIOLI
JUNIOR et al., 2012), e com teores inferiores de argila (BLAINSKI et al., 2012).

Tabela 1 - Estimativa dos coeficientes de regressdo para a CRP (RP =a Ds’ 6°) na camada de
0,0-0,10 m. 6 € o contetido de dgua no solo (m3 m'3); Ds € a densidade do solo (Mg m'3) e RP
€ a resisténcia do solo a penetragdo (MPa). Londrina, PR, 2013.

Parametro  Valor estimado  Erro-padrao Intervalo de confianca r
Limite inferior Limite superior
—————— -SPC e

a 0,0014 0,0009 -0,0005 0,00325

b 10,2964 1,0316 8,2043 12,3886 0,94
c -5,3125 0,4981 -6,3228 -4,3023

—————— -SPDEI ——-e-

a 0,00426 0,00244 -0,0007 0,0092

b 7,9621 0,7075 6,5286 9,3955 0,93%*
c -4,6272 0,4600 -5,5593 -3,6952

—————— -SPDE3 ——-e-

a 0,0017 0,0011 -0,0005 0,0039

b 9,9153 0,6908 8,5156 11,3150 0,96*
c -5,3255 0,4769 -6,2818 -4,3592

—————————————— -SPDC11

a 0,0193 0,0137 -0,00847 0,0471

b 5,3898 0,9176 3,5305 7,2490 0,87*
c -3,8757 0,6007 -5,0928 -2,6586

—————————————— -SPDC24-----

a 0,00402 0,0022 -0,0003 0,0084

b 8,8037 0,7309 7,3227 10,2847 0,96*
c -4,8792 0,4312 -5,7529 -4,0055

"= [1-(SQresiduo/SQregressio)]; *significativo pelo teste F, ao nivel de 5 % de probabilidade

de erro.
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Tabela 2 - Estimativa dos coeficientes de regressdo para a CRP (RP = a Ds %) na camada de
0,10-0,20 m. 6 € o contetido de dgua no solo (m3 m'3); Ds € a densidade do solo (Mg m> )e
RP € a resisténcia do solo a penetracdo (MPa). Londrina, PR, 2013.

Parametro  Valor estimado  Erro-padrio Intervalo de confianca r
Limite inferior  Limite superior
—————— -SPC e
a 0,0740 0,0613 -0,0502 0,1982
3,4985 0,9459 1,5820 54151 0,78*
c -3,1692 0,7547 -4,6984 -1,6400
—————— -SPDE1 e -
a 0,0214 0,0156 -0,0103 0,0530
b 4,5706 0,7511 3,0488 6,0924 0,78*
c -3,9248 0,6172 -5,1753 -2,6743
—————— -SPDE3 e -
a 0,0276 0,0205 -0,0138 0,0691
4,9886 1,0448 2,8718 7,1055 0,84*
c -3,7445 0,6254 -5,0118 -2,4773
—————— -SPDC11 -
a 0,0450 0,0235 -0,0025 0,0925
b 3,0957 0,9480 1,1748 5,0166 0,89*
c -3,7821 0,4288 -4,6510 -2,9132
—————— -SPDC24----- -
a 0,0009 0,00046 0,000004 0,00184
b 9,7291 0,8743 7,9576 11,5007 0,98*
c -6,22421 0,3430 -6,9370 -5,5472

1= [1-(SQresiduo/SQregressio)]; *significativo pelo teste F, ao nivel de 5 % de probabilidade
de erro.

Os resultados da estimativa de RP, em cada manejo do solo e camada avaliada, sdo
influenciados pelos coeficientes de ajuste. Os coeficientes de ajuste das equacdes demonstram
que, na camada de 0,0-0,10 m, houve um incremento nos valores dos coeficientes em fun¢dao
do tempo sem revolvimento do solo. No SPDE3 o médulo dos valores dos coeficientes a, b e
¢, sdo superiores aos observados no SPDE]1, indicando que hd aumento dos valores de RP em
mesma Ds e 6 em fun¢do do aumento do tempo sem revolvimento do solo. Entre os tempos de
adocdo do SPD, foi observado que hd aumentos do médulo dos coeficientes b e c no SPDC24
em relacdo ao SPDCI11, ou seja, indicando elevacio dos valores de RP em uma mesma Ds e
0.

Na camada de 0,10-0,20 m, nos manejos com escarificagdo do solo, observa que os
coeficientes a e b, sdo maiores no SPDE3 em relacio ao SPDEI. Observa-se que os
coeficientes b e ¢, no SPDC24 foram superiores a todos os outros manejos do solo, indicando

que os efeitos de elevacdo dos valores de RP em fun¢do do incremento de Ds ou redugdo do 0
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sd0 mais pronunciados no SPDC24 do que nos demais manejos do solo. Além de que, na
camada de 0,10-0,20 m, em funcdo dos coeficientes de ajustes, € possivel afirmar que em uma
mesma Ds e 0, serdo observados maiores valores de RP no SPDC24.

Na camada de 0,20-0,30 m, no SPC, é possivel destacar que o efeito do coeficiente b,
que acompanha a Ds na equacdo de ajuste da CRP, apresentou pouca influéncia no modelo. E
os principais incrementos nos valores de RP serdo observados em funcido da reducdo do 0.
Analisando o comportamento dos coeficientes b e ¢, nos manejos com escarificacdo do solo,
observa-se que estes coeficientes foram superiores no SPDE3 em relacio ao SPDEI. Este
mesmo comportamento foi apresentado em funcio dos tempos de ado¢do do SPD, pois os
coeficientes b e ¢ foram superiores no SPDC24 em relagdo ao SPDC11. Destaca-se ainda que
os coeficientes b e ¢, do SPDC24 foram superiores aos manejos com escarificagdo (SPDEI e

SPDE3) e com grade pesada (SPC).

Tabela 3 - Estimativa dos coeficientes de regressdo para a CRP (RP =a Ds’ 6°) na camada de
0,20-0,30 m. 0 é o contetido de dgua no solo (m3 m'3); Ds € a densidade do solo (Mg m'3) e
RP € a resisténcia do solo a penetracdo (MPa). Londrina, PR, 2013.

Parametro  Valor estimado  Erro-padrao Intervalo de confianca r
Limite inferior  Limite superior
—————— -SPC e
a 0,0998 0,0552 -0,0121 0,2116
b 0,7897 0,9885 -1,2132 2,7925 0,91*
c -3,8852 0,6307 5,1630 -2,6073
—————— -SPDEI ——-e- -
a 0,0624 0,0449 -0,0284 0,1533
b 3,8942 0,8098 2,2535 5,5349 0,84*
c -3,0966 0,6640 -4,4419 -1,7513
—————— -SPDE3 ——-e- -

a 0,0217 0,0151 -0,00882 0,0522
b 4,3161 1,0580 2,1723 6,4599 0,91*
c -4,3430 0,6080 -5,5750 -3,1111

—————— -SPDC11 -
a 0,0356 0,0251 -0,0154 0,0865
b 3,9592 1,1884 1,5512 6,3671 0,89%*
c -3,7502 0,5369 -4,8380 -2,6623

—————— -SPDC24----- -
a 0,0022 0,0012 -0,0001 0,0046
b 8,3026 0,9201 6,4382 10,1670 0,97*
c -6,0537 0,4096 -6,8836 -5,2238
"= [1-(SQresiduo/SQregressio)]; *significativo pelo teste F, ao nivel de 5 % de probabilidade

de erro.
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A alteracdo no valor absoluto de cada coeficiente influéncia de forma diferente na
estimativa da RP em uma mesma Ds e 6 em func¢do dos manejos do solo e camadas avaliadas.
Para melhor visualizagdo das alteracdes influenciadas pelos coeficientes de ajuste das
equagoes do modelo de Busscher (1990), sao observadas as relacdes entre a estimativa da RP
no SPDC24 em relacdo aos demais sistemas de manejo do solo (Figura 1), para as trés
camadas avaliadas. Nesta relacdo, foram estimados os valores de RP em todos os sistemas de
manejo, utilizando o modelo de Busscher (1990) com os coeficientes ajustados no respectivo
manejo do solo e camada (Tabela 1,2,3), em funcdo de um mesmo conjunto de dados (Ds e 0)
observados no SPDC24. Em todas as situagdes os valores de RP observados no SPDC24 sao
superiores aos demais sistemas de manejo do solo (SPDC11, SPDE3, SPDEI e SPC), com
excecao do SPC na camada de 0,20-0,30 m (Figura 1d-III).

A curva de resisténcia a penetracao do solo (CRP) foi plotada em fungdo da variagao
da 6 considerando uma Ds média (1,30 Mg m>) para todos os sistemas de manejo do solo,
observada para as camadas de 0,0-0,10 m (Figura 2a), 0,10-0,20 m (Figura 2b) e 0,20-0,30 m
(Figura 2c¢). Desta forma, mantendo uma Ds igual para todos os tratamentos, € possivel
observar alteracao no aumento exponencial da RP em fun¢do do contetdo de 4gua do solo,
para cada manejo do solo.

Na camada de 0,0-0,10 m, observa-se que, em uma mesma Ds e 0, os valores de RP
observados no SPDC24 s3o maiores do que os demais sistemas de manejo, indicando que a
auséncia de mobilizac@o do solo resulta, ao longo do tempo, em um aumento de resisténcia da
estrutura do solo (Figura 2 e Tabela 4). Esta constatacdo fica ainda mais evidente quando o
SPDC24 ¢ comparado com o SPDC11. Para 6 abaixo de 0,40 m’ m” (préximo da capacidade
de campo) ha modificacdes no padrao de RP do solo em fun¢do do tempo de adocdo do SPD.
Quando ocorrem reducdes no conteddo de dgua do solo para 0,32 m’ m>, as diferencas
tornam-se mais evidentes, sendo possivel observar diferencas de até 3 MPa a mais no

SPDC24 quando comparado com sua ado¢@o hd 11 anos.
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Figura 1 - Relagdo entre as estimativas de resisténcia do solo a penetracdao (RP) pelo modelo
de Busscher (1990), para mesmo conjunto de densidades e contetido de 4gua, no sistema
plantio direto continuo por 24 anos (RPsppc24) em relacdo ao demais tempos de adogdo e
escarificacdo do sistema plantio direto: (a) SPDC11; (b) SPDE3; (c) SPDE1; (d) SPC, para as
camadas de 0,0-0,10 m (I); 0,10-0,20 m (II) e 0,20-0,30 m (III). Londrina, PR, 2013.

SPDC24: sistema plantio direto continuo por 24 anos; SPDCI11: sistema plantio direto
continuo por 11 anos; SPDEI1: sistema plantio direto escarificado todo ano; SPDE3: sistema
plantio direto escarificado a cada trés anos; SPC: sistema plantio convencional.
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Figura 2 - Variag@o da resisténcia do solo a penetracio, pelo modelo de Busscher (1990) para
cada manejo do solo, em funcdo do conteido volumétrico de dgua do solo na densidade de
1,30 Mg m'3, nas camadas de 0,0-0,10 m (a); 0,10-0,20 m (b) e 0,20-0,30 m (¢) em um
Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

SPC: sistema plantio convencional; SPDEI1: sistema plantio direto (SPD) escarificado todo
ano; SPDE3: SPD escarificado a cada trés anos; SPDCI11: SPD continuo por 11 anos;
SPDC24: SPDC por 24 anos; CC: capacidade de campo (10 kPa); PMP: ponto de murcha
permanente (1.500 kPa).
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Tabela 4 - Resisténcia do solo a penetracdo média entre a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente para a densidade do solo de 1,30 Mg m™, em um Latossolo Vermelho
Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

Camadas (m)

Manejo do solo 0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30
SPC 4,58¢c 4,64bc 6,40b
SPDE1 3,81d 3,85¢ 4,03d
SPDE3 5,31b 4,61bc 5,61bc
SPDC11 4,09d 4,75b 4,57cd
SPDC24 5,86a 7,13a 9,52a
Média 4,73 5,00 6,02
Cv 8,41 17,06 19,74

*Médias seguidas de mesma letra, em mesma camada do solo, ndo diferem entre si pelo teste
T, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Comportamento similar ao SPD, na camada de 0,0-0,10 m, foi observado quando
comparados os sistemas com escarificacdo periddica do solo (Figura 2 e Tabela 4). Para uma
mesma Ds, em todos os conteidos de dgua do solo o SPDE3, mostrou-se com maior RP do
que o SPDEI. Este incremento de RP em uma mesma Ds enfatiza que, ao longo do tempo, ha
um fortalecimento da estrutura do solo, mantendo os agregados mais estaveis, e possibilitando
a formacdo de poros continuos ao longo do perfil do solo. A suscetibilidade do solo a
compactacdo aumenta quando ha perturbacgdes através da escarificacdo do solo. Quanto mais
frequente a mobilizacdo mecanica do solo, maiores serdo os prejuizos quanto a suscetibilidade
do solo a recompactacao, pois ha reducdo da capacidade de suporte do solo (SILVA, V. R. et
al., 2002).

Na camada de 0,10-0,20 m, houve um comportamento semelhante ao da camada de
0,0-0,10 m, pois, para um valor constante de Ds (1,30 Mg m'3) e para um mesmo 0, os
maiores valores de RP foram encontrados no SPDC24 (Figura 2b e Tabela 4). Observa-se
que, em um contedido de dgua de 0,34 m’ m> , a RP aumentou de 6 MPa no SPDC11, para 11
MPa no SPDC24, demonstrando assim os efeitos de longo prazo na “cimenta¢do” da estrutura
dos agregados do solo. Estas diferencas, especialmente do SPDC24 em relagdo aos demais

manejos do solo, sdo incrementadas em funcdo da reducdo do 0 do solo. Portanto, estes
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resultados, sugerem que devem ser utilizados limites diferentes em fun¢do do tempo de
adocdo e sistema de manejo.

Comparando os diferentes sistemas com escarificagdo periddica do solo (SPDEI e
SPDE3), observa-se que ha um incremento nos valores de RP, na camada de 0,10-0,20 m, em
funcdo do aumento do tempo entre as escarificacdes de um para trés anos. No SPDEI,
observa-se que, para um conteddo de dgua de 0,32 m’ m> , tem-se uma RP de 6 MPa, ji o
SPDE3, apresenta uma RP de 7,5 MPa. Esta diferenca podem ser de pequena magnitude,
apenas de 1,5 MPa, porém, a diferenca entre o periodo de revolvimento destes dois sistemas €
curto, indicando que este periodo sem mobiliza¢ido do solo, ja foi suficiente para elevar a RP
no SPDE3 em relagdo ao SPDEI, para uma mesma Ds e 6.

Os efeitos da alteragdo da estrutura do solo sdo detectados pela CRP mesmo na
camada de 0,20-0,30 m (Figura 2c). Nesta camada, ha comprovacdo da mesma tendéncia das
camadas superficiais. Ha incrementos da RP em funcdo do tempo de ado¢do do SPD. Nesta
camada, os efeitos da “cimentacdo” dos agregados do solo sdo mais pronunciados, pois em
um umidade de 0,34 m’ m'3, o SPDC24, apresenta uma RP de 14 MPa, contrastado com uma
RP de 6 MPa com o SPDC11.

Na camada de 0,20-0,30 m, considerando uma mesma Ds e 6, o SPDE3 novamente
apresentou valores de RP superiores aos observados no SPDEIl. Assim, mesmo em
subsuperficie (0,20-0,30 m), ha incrementos da RP do solo, para uma mesma Ds, em funcao
do tempo apds a realizacdo da ruptura dos agregados pelas hastes do escarificador. Nesta
camada, em um 0 de 0,35 m’ m'3, o SPDEI1 apresentou RP de 4,5 MPa, enquanto que, no
SPDES3, a RP foi de 7,3 MPa.

O SPC, na camada de 0,20-0,30 m, apresenta valores de RP superiores aos demais
sistemas de manejo do solo, em uma mesma Ds e 6, com excecdo ao SPDC24. No SPC com
utilizacdo de grade pesada todo ano, a atuagdo dos discos ocorre somente até a profundidade
de 0,15 m. Assim, com relagdo ao tempo com auséncia de revolvimento do solo, o SPC e o
SPDC24 sao idénticos (24 anos), entdo se esperava que a RP, em uma mesma Ds e 6, fossem
semelhantes. Porém, para a Ds de 1,30 Mg m'3, e 0 abaixo de 0,41 m’ m'3, 1SS0 ndo ocorreu.
Observa-se, na camada de 0,20-0,30 m, em um 0 de 0,35 m’> m> a RP foi de 7 MPa no SPC, e
de 11,5 MPa no SPDC24. Isso indica que ndo foi apenas a auséncia de revolvimento do solo
que causou elevacdo dos valores de RP no SPDC24. Uma hipétese destas diferencas entre o
SPDC24 e o SPC, é que no SPC hd uma formagao de um “pé de grade” com auséncia de
bioporos, poros continuos e crescimento radicular das plantas e, isso, contribuiu para alterar o

nivel de agregacio do solo na camada de 0,20-0,30 m. Assim, no SPC, ndo houve aumentos
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de resisténcia da estrutura do solo de igual magnitude como observado no SPDC24 em func¢ado
de que as ligacdes entre os agregados do solo, no SPC, sdo fracas, e ha menor estabilidade
estrutural dos agregados. A auséncia de condi¢des adequadas para o crescimento radicular no
SPC pode ter causado redugdo da atividade microbiana na camada de 0,20-0,30 m, reduzindo
os complexos associados a formacao e ligacdo dos agregados do solo. Portanto, elevacdes do
nivel de compactacdao no SPC sdo causadas por transmissdes de carga aplicada na superficie
pela atuacdo da grade pesada, favorecendo que o solo seja compacto, e haja modificagdes na
formacdo dos agregados do solo, alterando a resisténcia da estrutura do solo em uma mesma
Ds observada no SPDC24.

Uma possibilidade € que o aumento da resisténcia da estrutura do solo no SPDC24 em
relacdo aos demais tratamentos pode estar ligado ao aumento do estoque de carbono do solo,
o que podera ter aumentado a cimentagdo e estabilizagao dos agregados no SPDC24. Assim,
sistemas com altos valores de RP podem nio ser limitantes ao desenvolvimento das plantas,
tendo em vista que os mesmos podem refletir uma alta resisténcia da estrutura do solo ao cone
e nao necessariamente uma reducdo no espaco poroso. Além disso, em sistemas sem
revolvimento do solo, o crescimento radicular pode ocorrer através de bioporos ou zonas de
menor resisténcia no perfil do solo. A defini¢do de limites criticos ao desenvolvimento
radicular das culturas depende das caracteristicas da estrutura do solo, tais como a presenca de
rachaduras, bioporos e regides inter e intra-agregados com diferentes resisténcias que sao
percebidas pelas raizes, mas nao discriminadas pela haste de penetracdo (GUBIANI, 2012).
Neste sentido, seria necessario estipular valores criticos de RP diferenciados em funcao dos
sistemas de manejos do solo. Valores considerados como criticos em um sistema de manejo
que ndo tenha a presenca de bioporos e poros continuos podem ndo ser criticos em outros
manejos com adequada estruturacdo de agregados bem desenvolvidos, com maior facilidade
para a penetracao das raizes das plantas.

Este fenomeno de incremento da RP pela estruturacdo do solo foi definido por Dexter
(1988) como sendo o processo de ‘“‘age-hardening” ou “recuperacdo da resisténcia”. Este
processo ¢ um aumento da resisténcia da estrutura em fun¢do do tempo sem perturbacdo do
solo. Também pode ser considerado como uma recuperagdo da resisténcia do solo em funcdo
do tempo, tendo como base o fato de que as ligacdes entre as particulas do solo que foram
quebradas em decorréncia da escarificacdo tendem a ser reconstituidas com o tempo
(TORMENA et al.,, 2008). Processos associados com a degradacdo fisica, através da
mobilizacdo do solo, reduzem a agregacao e o endurecimento do solo (VEIGA et al., 2007).

Os mecanismos envolvidos no fendmeno de endurecimento do solo relacionam-se com o
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rearranjo das particulas do solo via processos de floculacdo das particulas de argila, com as
modificagdes na distribuicdo do tamanho de poros e com a recuperagdo das ligacdes
cimentantes entre as particulas do solo, refletindo em aumento da resisténcia ténsil
(TORMENA et al., 2008).

Este processo de incremento da resisténcia da estrutura, foi observado por Debiasi et
al. (2008), os quais avaliaram efeitos de plantas de cobertura de inverno e do trafego de
rodados de trator sobre a capacidade de suporte de carga e compressibilidade de um
Argissolo. Estes autores observaram aumentos nos valores de capacidade de suporte de carga,
na camada de 0,03-0,06 m, em funcdo da época de amostragem do solo. Aumentos na pressao
de pré-consolidacdo ndo foram atribuidas a Ds, a porosidade total e a macroporosidade do
solo, pois essas propriedades ndo foram afetadas pela época de amostragem (DEBIASI et al.,
2008). Portanto, houve um processo de recuperagdo da resisténcia na camada superficial do
Argissolo em func¢do do tempo sem mobilizagao.

Destaca-se que o incremento dos valores de RP, observados no SPDC24, em relacao
aos demais manejos do solo, ndo reduziu a produtividade de graos de soja e trigo em relacao
aos sistemas com escarificagcdo do solo, além de incrementar a produtividade de soja em
relagdo ao SPC (Artigo 4), demonstrando que h4 a necessidade de ampliagdo dos valores
considerados como limitantes em fun¢do do sistema de manejo utilizado. O incremento de RP
pode estar ligado a alguns fatores relacionados ao solo, pois a RP é dependente da Ds,
umidade, densidade de particulas, distribuicdo do tamanho de particulas, distribuicdo do
tamanho de poros. Evidencia-se que a Ds, distribui¢do do tamanho de particulas e densidade
de particulas constantes para todos os sistemas de manejos. Para verificar se o aumento da RP
foi influenciado pela modificacdo do tamanho de poros foi observada a relacdo da
macroporosidade do solo (calculada e por saturacdo) com a Ds para todas as camadas (Figura
3).

Observa-se que a macroporosidade apresentou relacdo exponencial negativa com a Ds.
Este decréscimo nos valores de macroporosidade ocorre na mesma magnitude independente
do sistema de manejo do solo. Assim, a macroporosidade do solo ndo foi a varidvel
responsavel pela modifica¢do da estrutura do solo para um acréscimo ou redug@o dos valores
de RP em uma mesma Ds. Secco et al. (2004), avaliando um Latossolo Vermelho
Distroférrico argiloso, observaram relagdes lineares negativas entre a macroporosidade e a Ds,
relagdes semelhantes as observadas neste estudo, porém, o modelo pode ndo ter sido
exponencial negativa em fun¢cao da menor amplitude dos valores de Ds e de macroporosidade

em relacdo aos observados neste estudo. Estes autores observaram maiores riscos de
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limita¢des ao crescimento radicular em valores de Ds maiores do que 1,36 Mg m™. Suzuki et
al. (2007) observaram relagdes lineares entre a macroporosidade e o grau de compactagdo do
solo, e identificaram que a macroporosidade limitante de 0,10 m®> m™, é atingida com um grau
de compactacdo de 76 % em um Latossolo. Porém, destacaram que o grau de compactacio
Otimo para a cultura da soja foi de 86 %. Portanto, os niveis de aeracdo do solo considerados
como limitantes de 0,10 m’ m™, ndo foram adequados para identificar reducgdes de

produtividade de graos.
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Figura 3 - Relacdo da macroporosidade determinada por saturacdo (a,b,c) e da
macroporosidade calculada (e,f,g) com a densidade do solo, em func¢do de sistemas de manejo
do solo, nas camadas de 0,0-0,10 m (a,d) 0,10-0,20 m (b,e) e 0,20-0,30 m (c,f) em um
Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

Utilizando a macroporosidade por saturacdo, na camada de 0,0-0,10 m (Figura 3a), a
Ds que resulta na porosidade de aeracdao de 0,10 m’ m'3, ¢ de 1,26 Mg m>. Ja quando se
utiliza a macroporosidade calculada (Figura 3d), nesta mesma camada, os valores de Ds
critica sdo de 1,36 Mg m>, demonstrando assim uma grande alteracdo nos valores
considerados como criticos ou limitantes de Ds ao crescimento das culturas em funcdo de

artificios matematicos utilizados para a sua determinagao.
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Na camada de 0,10-0,20 m, utilizando a macroporosidade por saturacdo, a porosidade
de aeracdo de 0,10 m’ m” é atingida com uma Ds de 1,20 Mg m>. J4 para a macroporosidade
calculada, o valor critico de 0,10 m’ m” foi atingido com uma Ds de 1,32 Mg m>. Acima
destes valores de Ds, € possivel que haja problemas relacionados com trocas gasosas entre o
solo e a atmosfera, possibilitando actimulos de CO, e déficit de O, para a respiragdo radicular
das culturas.

Na camada de 0,20-0,30 m, a macroporosidade por saturagdo indica uma Ds de 1,17
Mg m™ para que jd seja atingidos limites de 0,10 m® m™ de aeracdo do solo. Porém, se for
utilizado os valores de macroporosidade calculada, os mesmos limites de 0,10 m> m” de
aeracdo sdo obtidos com uma Ds de 1,30 Mg m”. Esta diferenca de 0,13 Mg m” pode
conduzir a erros na tomada de decisdo, por exemplo, uma indica¢do para escarificar o solo
sem necessidade. A utiliza¢do de préticas de manejo que sdo dispensdveis aumenta os custos
de producio, e pode levar a degradacdo do solo. Em alguns casos, pode ser responsavel pela
reducdo de produtividade de graos das culturas, ou seja, a escarificacdo nem sempre resulta
em beneficios ao desenvolvimento das culturas (Franchini et al., 2011).

Outra relacdo para verificar a influéncia da distribui¢ao de poros nos resultados de RP
foi realizada utilizando a relag@o entre Ds e a microporosidade do solo (Figura 4). Observa-se
que em todas as camadas, os sistemas de manejo apresentaram relacdo quadrética entre a
microporosidade e a Ds. Ndo houve alteracdes em funcdo dos sistemas de manejos, na
quantidade de microporos em uma mesma Ds. Para uma Ds de 1,30 Mg m™, h4 valores de
microporosidade de 0,43 m’ m'3, 0,45 m’ m> e 0,46 m’ m'3, nas camadas de 0,0-0,10, 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente. Isso comprova que a mudanca de distribuicdo do
tamanho de poros ndo € o fator que explica o aumento nos valores de RP em funcdo do tempo
de ado¢do do SPD, considerando uma mesma Ds e 0. Portanto, a alteracio da RP em uma
mesma Ds e 0, em fun¢do do tempo de ado¢do do SPD, estd vinculada diretamente ao

aumento da for¢a de ligacao dos agregados do solo.
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Figura 4 - Relacdo da microporosidade com a densidade do solo, em funcdo de sistemas de
manejo do solo, nas camadas de 0,0-0,10 m (a) 0,10-0,20 m (b) e 0,20-0,30 m (c) em um
Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

7.6. Conclusoes

O processo de recuperagdo da resisténcia, em um Latossolo Vermelho Distroférrico
muito argiloso, foi comprovado entre os tempos de ado¢do do SPD (SPDC24 e SPDCI1) e
também em func¢ao do tempo apds a escarificacao do solo (SPDE1 e SPDE3).

O processo de recuperagcao da resisténcia da estrutura de um Latossolo Vermelho
Distroférrico muito argiloso € influenciado pelo tempo em que 0 mesmo permanece sem
revolvimento do solo, e pela associacdo de processos fisicos quimicos e bioldgicos,
relacionados com a formagao e estabiliza¢ao dos agregados do solo.

O aumento da resisténcia do solo a penetracio no SPDC24, em relacdo aos demais
manejos do solo (SPC, SPDE1, SPDE3 e SPDCI11), neste Latossolo Vermelho Distroférrico
muito argiloso, ndo foi restritiva a produtividade de graos de soja e trigo.

Em uma mesma situa¢cdo de densidade do solo e de conteddo volumétrico de dgua do
solo, os valores de resisténcia do solo a penetracao sao incrementados em fung¢do do tempo de
ado¢ao do SPD, e pelo tempo de auséncia de revolvimento do solo, indicando que quanto
mais consolidado for o sistema plantio direto, em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito
argiloso, maiores serdo os valores de resisténcia do solo a penetracgao.

Os resultados de resisténcia do solo a penetracdo e da curva de resisténcia do solo a

penetracdo indicam a necessidade de estabelecer limites distintos de resisténcia do solo a

penetracdo, em funcdo do manejo do solo e tempo de ado¢dao do SPD.
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8. ARTIGO 4: INTERVALO HIDRICO OTIMO E A PRODUTIVIDADE
DE SOJA E TRIGO EM UM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO SOB SISTEMAS DE MANEJO E MODELO DE
PRODUCAO

8.1. Resumo

A utilizagdo de indicadores da qualidade fisica do solo vem sendo cada vez mas
frequente e recebendo mais importancia para qualificar os sistemas produtivos, dentre os mais
utilizados, destaca-se o intervalo hidrico 6timo (IHO). Porém, ja se passaram quase duas
décadas desde a proposi¢do do IHO, mas poucos estudos tem relacionado este indicador com
a produtividade de graos de culturas. O objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade fisica
de um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso em diferentes sistemas de manejos do
solo e modelo de producio de longo prazo, utilizando o IHO, e relacionar este indicador com
a produtividade de graos das culturas de soja e trigo. O experimento foi conduzido em um
delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5x2 (manejos do solo x modelos de
produgdo), com quatro repeti¢des. Os sistemas de manejo do solo foram: (i) sistema de
preparo convencional (SPC); (ii) SPD escarificado a cada ano (SPDE1); (iii) SPD escarificado
a cada trés anos (SPDE3); (iv) SPD continuo por 11 anos (SPDC11); (v) SPD continuo por 24
anos (SPDC24). O fator modelo de producdo foi composto por: (i) rotacdo e; (ii) sucessdo de
culturas. Nas camadas 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m foram coletadas amostras com
estrutura preservada e deformadas, para determinacdo do IHO e dos atributos quimicos do
solo, respectivamente. A lamina de dgua acumulada na camada de 0,0-0,30 m determinada
pelo THO foi relacionada com as varidveis morfoldgicas e produtivas de soja e de trigo. Os
resultados de produtividade de graos da soja e trigo e o peso de mil grios e altura de planta e
de insercdo da primeira vagem da soja, teor de clorofila e o indice de vegetagdo por diferenca
normalizada (NDVI) foram avaliados entre os manejos do solo e modelos de produgdo. Os
atributos quimicos niao foram limitantes a produtividade de grdos de soja e trigo, pois
estiveram em niveis altos no solo. Nao houve diferencas na produtividade de graos de soja e
milho entre os modelos de produgdo. A produtividade de graos de soja no SPDC24 foi maior
do que no SPC e ndo se observou diferencas produtivas de soja e trigo entre os tempos de
adoc¢do do SPD. O SPDEI e SPDE3 ndo favoreceram aumentos de produtividade de graos de
soja e de trigo em relacdo ao SPD. O limite critico de RP de 2 MPa indicou um IHO nulo
abaixo de 0,10 m em todos os sistemas de manejo do solo e modelo de producdo, com
excecdo do SPDEI até 0,20 m. A lamina de 4gua determinada pelo IHO com RP de 2 MPa
apresentou uma relacdo quadrdtica as varidveis morfoldgicas e produtivas de soja e trigo. O
IHO com limite de 3,5 MPa nao apresentou relacdo entre a lamina de dgua e as varidveis
morfoldgicas e produtivas de soja e trigo. A escarificacdo do solo demonstrou ser uma pratica
de manejo dispensdvel. O aumento do tempo de adocdo do SPD favorece melhorias na
qualidade fisica do solo. Independente do manejo do solo, modelo de producdo ou limites de
resisténcia do solo a penetracdo de 2 ou 3,5 MPa o IHO ndo € um bom indicador da qualidade
fisica do solo.

Palavras-chaves: Sistema plantio direto. Escarificacdo do solo. Indicadores fisicos.
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LEAST LIMITING WATER RANGE AND SOYBEAN AND WHEAT YIELD IN A
RHODIC EUTRUDOX UNDER DIFFERENT CROPPING AND TILLAGE SYSTEMS

8.2. Abstract

The use of soil physical quality indicators has been of great importance to classify the
various soil management and cropping systems. Among the most widely used is the least
limiting water range (LLWR). It is almost two decades since the proposition of this concept,
however few studies have related this indicator with grain yield. The objective of this study
was to evaluate the physical quality of a clayey Rhodic Eutrudox under different cropping and
tillage systems of long-term, using the LLWR, and relate this indicator on the performance of
soybeans and wheat. The experiment was a 5x2 factorial (tillage systems vs cropping
systems), laid out in a complete randomized block design with four replications. The tillage
systems include: (i) conventional tillage by disk harrow (CT); (ii) NT with chiseling every
year (NTC1); (iii) NT with chiseling every three years (NTC3); (iv) NT for 11 consecutive
years (NT11) and; (v) NT for consecutive 24 years (NT24) while the cropping factors were:
(i) crop rotation and (ii) crop succession. Both preserved and disturbed soil samples were
collected in soil layers, 0.0-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m to determine the LLWR (with a
critical limit of soil penetration resistance (SPR) of 2 and 3.5 MPa) and soil chemical
attributes, respectively. The depth of water accumulated in the layer, 0.0-0.30 m determined
by LLWR was related with the morphological and productivity variables of soybean and
wheat. Growth and yield parameters evaluated were: plant height, first pod insertion,
chlorophyll, 1000-grain weight, yield and normalized difference vegetation index (NDVI).
The chemical attributes did not limit the yield of soybeans and wheat, because they were at
optimum level in the soil. There were no significant differences between yields under the
cropping systems. Soybeans yield in NT24 was higher than in the CT, and no significant
difference was observed in soybean and wheat production between the times of adoption of
the NT. The NTC1 and NTC3 treatments did not increase the yield of soybeans and wheat
compared to NT. The critical limit of SPR of 2 MPa indicated a null LLWR below 0.10 m
depth in all cropping and tillage systems, with the exception of NTC1 to 0.20 m. The water
depth determined by the LLWR with SPR of 2 MPa showed a quadratic relationship with the
morphological and productivity variables of the crops. Conversely, the LLWR with the SPR
limit of 3.5 MPa did not show any relationship between water depth and the morphological
and productivity variables of these crops. Soil chiseling proved to be a management practice
dispensable and increasing the time of adoption of the NT favored improvements in soil
physical quality. Independent of cropping and tillage systems or limits of SPR, 2 or 3.5 MPa,
the LLWR is not a good indicator of soil physical quality.

Key word: No-tillage. Soil chiseling. Physical index.
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8.3. Introducao

A utilizagdo do sistema plantio direto (SPD) vem sendo uma prética que visa a
sustentabilidade do sistema produtivo, desde o inicio da sua utilizacdo nos anos 70. Este
sistema tem bases na utilizacdo de um conjunto de tecnologias para evitar o revolvimento do
solo, na manutencdo permanente da superficie do solo com residuos culturais, além de
praticas baseadas em rotacdo de culturas. O cultivo intensivo para producdo de graos tem
reduzido as praticas culturais de rotagdo de culturas no SPD, aumentando as areas sob
sucessdo de culturas e favorecendo o surgimento de uma camada com maior grau de
compactagdo entre 0,10-0,20 m (FRANCHINI et al., 2011).

A evolugdo da produtividade de graos, especialmente de trigo, milho, soja, ao longo
do tempo, demonstra a existéncia de uma fase de estabilizacdo do SPD, que dura cerca de seis
anos (FRANCHINI et al., 2012). Conforme estes autores, até o sexto ano da implantacdo do
SPD, a produtividade das culturas sob SPD tende a ser menor ou igual a observada no sistema
de preparo convencional. Na fase de estabilizacdo do SPD, ha incrementos nos estoques de
carbono organico do solo (BABUJIA et al., 2010) de tal maneira que a qualidade do solo seja
melhorada consideravelmente em comparacao com o sistema convencional (FRANCHINI et
al., 2012). O acumulo de carbono orgéanico no solo, favorece melhorias para os processos e
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, que sdo correlacionados direta e
indiretamente com o crescimento das plantas (FRANCHINI et al., 2012).

A falta de resultados mais claros a respeito do potencial da rotacdo de culturas em
preservar e/ou melhorar a qualidade fisica do solo no SPD ao longo do tempo constitui-se em
uma barreira a adocdo da tecnologia pelos produtores que, muitas vezes, optam por métodos
mecanicos de controle da compactacdo. A escarificagdo periddica do solo estd se difundindo
como pratica comum do controle de possiveis problemas relacionados com a formacao de
camadas com maior grau de restricdo ao crescimento radicular das culturas (CAMARA;
KLEIN, 2005; KLEIN; CAMARA, 2007; KLEIN et al.,, 2009). Portanto, a avaliacdo da
evolucdo das propriedades fisicas e quimicas do solo sob SPD ao longo do tempo torna-se
fundamental para o entendimento dos processos de reconsolidacio e estabilizacdo da estrutura
do solo sob diferentes sistemas de manejos.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) vem sendo utilizado como indicador da qualidade do
solo para a produtividade das culturas, principalmente por integrar fatores que afetam

diretamente o crescimento das plantas (LAPEN et al., 2004; BETIOLI JUNIOR et al., 2012;
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LIMA, V. M. P. et al., 2012b). Para ser um bom indicador de qualidade fisica, € considerado
que o [HO tem relacdo positiva com a resposta das culturas (BLAINSKI et al., 2012;
BETIOLI JUNIOR et al., 2012). Os varios estudos com o IHO demonstram que os valores
deste indicador diminuem com o aumento da densidade do solo (Ds) (SILVA, A. P. et al,,
1994; TORMENA et al., 2007; PETEAN et al., 2010; LIMA, C. L. R. et al., 2012; LIMA, V.
M. P. et al., 2012) podendo atingir o valor zero quando ocorre a intersec¢do dos limites
superior e inferior, ou seja, quando a Ds € denominada de densidade do solo critica (Dsc) ao
desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 1994; LEAO et al. 2004; TORMENA et al.,
2007). Cavalieri et al. (2006) afirmam que valores de Ds maiores que a Dsc indicam
condicOes fisicas severamente restritivas para o desenvolvimento das raizes e,
consequentemente, para a produtividade das culturas, demonstrando a importancia deste
indice de qualidade fisica do solo. Em solos argilosos, € grande a frequéncia de valores do
IHO préximos a zero em SPD. A escarificacdo do solo é capaz de aumentar imediatamente a
amplitude do THO (KLEIN et al., 2009; CALONEGO; ROSOLEM, 2011), porém nem
sempre ha incrementos de produtividade de graos (KLEIN; CAMARA, 2007; FRANCHINI et
al., 2011; FRANCHINI et al., 2012). Portanto, ha necessidade de identificar a relagdo do IHO
com a produtividade de graos em sistemas de manejo do solo de longo prazo.

Neste trabalho as seguintes hipdteses foram consideradas: (i) A utilizagdo de modelos
de producdo baseados em rotacdo de culturas preserva e/ou melhora a qualidade fisica do solo
sob SPD ao longo do tempo, ndo necessitando interven¢des mecanicas para controle da
compactagdo do solo; (ii) A produtividade de soja e trigo em SPD escarificado ndo € alterada
em relacdo ao SPD continuo, demonstrando que a escarificagdo periddica do solo é uma
priatica de manejo desnecessdria; (iii) O aumento do tempo de adocdo do SPD favorece
melhorias nas condi¢des fisicas do solo, incrementando a produtividade de graos de soja e de
trigo em relacdo ao sistema de preparo convencional do solo; (iv) O IHO é um bom indicador
da qualidade fisica de um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, em sistemas de
manejo do solo de longo prazo, pois se relaciona com a produtividade de graos de soja e trigo.
O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a qualidade fisica de um Latossolo Vermelho
Distroférrico sob diferentes sistemas de manejo do solo e modelos de producdes de longo
prazo, utilizando o IHO, e relacionar este indicador com a produtividade de graos de soja e

trigo.
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8.4. Materiais e Métodos

8.4.1. Caracterizacdo da drea experimental e tratamentos

A caracterizagdo detalhada da 4rea experimental e tratamentos estd descrita nos

materiais e métodos gerais no item 4 desta dissertacao.

8.4.2. Balango hidrico sequencial

Os dados de temperatura e precipitacdo foram coletados na estacdo meteoroldgica da
Embrapa Soja, Londrina - PR, localizada a 23°11° S, 51°11” W e 630 m de altitude, durante o
periodo de outubro de 2011 a setembro de 2012. O balanco hidrico foi efetuado para
determinar as entradas e saidas de 4gua no solo, através da metodologia proposta por
Thornthwaite e Mather (1955), seriado por decéndio (CUNHA et al., 1992). Para o célculo do
balanco hidrico, foi utilizada uma planilha do Microsoft Excel™ desenvolvida por Rolim et
al. (1998), na qual dados de temperatura média e precipitacdo total decendiais, latitude do
local e capacidade de armazenamento de 4gua (CAD) no solo sdo inseridos. Neste trabalho, a

CAD utilizada foi de 75 mm.

8.4.3. Amostragem de solo para propriedades fisicas

A amostragem do solo foi realizada nas entrelinhas de cultivo durante o ciclo
vegetativo da soja, utilizando anéis metdlicos (diametro e altura de 0,05m). Foram coletadas
cinco amostras por parcela e camada (0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m), sendo vinte
amostras por tratamento em cada camada, totalizando 600 amostras indeformadas de solo. A
coleta foi realizada com o conteido de dgua do solo préoximo da capacidade de campo, com
auxilio de um dispositivo amostrador de solo acoplado ao para-choques de um trator agricola,

de modo que os anéis foram inseridos verticalmente no solo, de forma sequencial no centro



136

das camadas avaliadas. Esse método de amostragem garantiu a integridade das amostras,
evitando alteracOes na estrutura do solo. Imediatamente depois de retiradas, as amostras foram
revestidas na parte superior e inferior com uma tampa plastica, e acondicionadas em caixas
com estrutura de protecao para o transporte. Apds a coleta, as amostras foram encaminhas
para o laboratério de Fisica do Solo da Embrapa Soja, onde permaneceram sob refrigeracdo
(£5°C) para inibir a atividade bioldgica e a ocorréncia de eventos que modificam a estrutura
do solo, como a germinagdo de sementes ou a atividade de insetos e minhocas, até a sua

preparacgao para andlise.

8.4.4. Amostragem de solo para propriedades quimicas

As amostras de solo foram coletas no final do cultivo do trigo em setembro de 2012.
Em cada parcela, foram abertas trés trincheiras com pé de corte, onde foi coletado o solo nas
camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. As subamostras das trés trincheiras em cada
parcela foram misturadas para compor a amostra da respectiva camada. Logo apds a coleta, o
solo foi seco em estufa de circulagdo forcada de ar £60°C, peneirado em malha de 2 mm e

armazenado para as andlises.

8.4.5. Determinacao das propriedades fisicas do solo

No laboratorio, as amostras foram preparadas com a retirada do excesso de solo. Em
seguida, as mesmas foram saturadas em recipientes por meio da manutencdo de uma lamina
de dgua maxima de dois ter¢os da altura dos anéis metdlicos por aproximadamente 72 horas,
até a completa saturacdo do solo. Apds a saturagdo, para a determinacdo da curva de
resisténcia do solo a penetracdo (CRP) e da curva de retengcdo de 4dgua no solo (CRA), foi
utilizado o procedimento descrito em Silva et al. (1994), Tormena et al. (1998) e Blainski et
al. (2008), no qual a RP foi medida em uma ampla variagdo de conteddo volumétrico de dgua
do solo (8) e sob diferentes valores de Ds. A variacdo de 0 foi possivel devido aos diferentes

potenciais em que as amostras foram submetidas, enquanto que a variagdo de Ds foi
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proporcionada pela variabilidade horizontal das condi¢Oes fisicas do solo dentro das &reas
amostradas.

As 600 amostras indeformadas de solo coletadas foram divididas em cinco grupos de
120, sendo oito por sistema de manejo e camada avaliada. Todas as amostras foram
submetidas aos potenciais matriciais (W) -3 e -6 kPa utilizando mesa de tensao (EMBRAPA,
1997). Posteriormente, cada grupo de amostras foi submetido as tensdes equivalentes a um
dos seguintes ¥: -10; -33; -100; -500 kPa por meio de pressdes aplicadas em camaras de
Richards com placas porosas. Apds atingirem o equilibrio em cada ¥ (-6; -10; -33; -100 e -
500 kPa), as amostras foram pesadas e determinada a RP utilizando um penetrégrafo estatico
de bancada similar ao descrito por Tormena et al. (1998). O penetrgrafo, modelo MA-933 da
marca Marconi, € constituido de uma haste metdlica com um cone na sua extremidade com
semi-angulo de 30°, diametro de 4 mm e area da base de 0,1256 cmz, ligado a um medidor
composto por uma célula de carga com capacidade nominal de 20 kgf. A velocidade de
penetracdo foi de 20 mm min'l, desta forma, em cada amostra, foram realizadas 120 leituras
de RP até a profundidade de 0,040 m. A RP foi calculada considerando a média das leituras
entre 0,005 e 0,04 m de profundidade. As demais leituras foram desconsideradas, pois o cone
do penetrdmetro ndo estava completamente inserido na amostra. Logo apds, as amostras
foram secas em estufa a +£105°C por 24h. O 6 foi quantificado pelo quociente da massa de
dgua retida na amostra em cada ¥ e o volume do solo de cada amostra. A Ds foi obtida
conforme metodologia descrita em Embrapa (1997).

Na determinacdo do conteido de 4gua retido nos W de -1.000 e -1.500 kPa, foi
empregado o psicrometro modelo WP4, utilizando amostras deformadas (KLEIN et al., 2006).
Assim, obteve-se o conteido gravimétrico de dgua que, multiplicado pelo valor médio de Ds

em cada repeti¢cdo de campo dos tratamentos, resultou no 6 no ¥ de -1.000 e -1.500 kPa.

8.4.6. Determinacao das propriedades quimicas do solo

O teor de carbono organico total (C) e nitrogénio total (N) foi determinado pelo
método da combustdo a seco, utilizando um analisador elementar organico de C e N (modelo

Flash 2000). As amostras foram moidas apds secagem por 24 h a 60°C. Em seguida, as
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amostras foram pesadas em balanca analitica especifica, utilizando-se 40 mg de amostras para
a andlise. Os resultados foram obtidos em porcentagem de cada elemento.

Os demais atributos quimicos do solo foram quantificados de acordo com a
metodologia de Pavan et al. (1992). Foram determinados os valores do potencial
hidrogenionico (pH) em solu¢do de CaCl, 0,01 mol L' na relacdo 1:2,5 (solo:solucao); célcio
(Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al) extraidos com solu¢@o de KCI 1 mol L' na relagdo 1:10
(solo:solugdo), sendo Ca e Mg determinados por espectrofotometria de absor¢ao atdmica e Al
por titulacdo com NaOH 0,015 N, utilizando o indicador azul de bromotimol; acidez potencial
(H + Al) pelo pH em SMP, a partir da curva de calibragdo do pH SMP versus H + Al para os
solos do Parand; f6sforo (P) e potassio (K) foram extraidos com soluciao de Mehlich™ (HC1
0,05 mol L'+ H,SO4 0,025 mol L'l), e determinados por colorimetria (espectofotometro a
630 nm) e fotometria de chama, respectivamente (FRANCHINTI et al., 2000).

Os valores de soma de bases (SB) foram obtidos através da soma dos valores dos
cétions trocdveis (Ca** *, Mg>* *, K*, Na*). A capacidade de troca de citions a pH 7,0 (T) foi
determinada pela soma dos valores de SB com os valores de H+Al. A saturacdo de bases

(V%) foi quantificada pela relagdo percentual da SB com o valor de T.

8.4.7. Determinacao do intervalo hidrico 6timo

Foi determinado um IHO para cada sistema de manejo e camada avaliada neste
Latossolo Vermelho Distroférrico. Para determinacdo do IHO, € necessario descrever
matematicamente a CRA e a CRP. A CRA expressa pela relacdo entre W e o 0, foi ajustada

utilizando a fun¢@o empregada por Silva, A. P. et al. (1994), descrita na equagao 1.

6=a|¥|" (1)
Onde, 0 = contetddo volumétrico de dgua no solo (m* m™I¥| = médulo do potencial matricial

da 4gua no solo (kPa); a, b = Parametros do ajuste do modelo.

Para quantificar o IHO foi incorporada a Ds na descricio matemética da CRA, uma
vez que ela permite descrever a variabilidade da estrutura do solo e estimar o contetido de

agua em potenciais especificos. Desta forma, a equacdo 1 toma a forma da equacgdo 2, e foi
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descrita matematicamente por meio de uma fun¢do nio linear, incorporando a variagdo da Ds

entre as amostras (TORMENA et al., 1998; LEAO et al., 2005).

O=exp(a+bDs)|¥|° 2)
Onde, 0 = contetddo volumétrico de 4gua no solo (m3 m'3); Ds = densidade do solo (Mg m'3);
Il = mdédulo do potencial matricial da dgua no solo (kPa); a, b, ¢ = parametros obtidos no

ajuste do modelo aos dados de 6 (¥, Ds).

A CRP foi ajustada em relagdo ao 6 e a Ds, para cada sistema de manejo do solo e
camada avaliada, por meio de um modelo ndo-linear conforme Busscher (1990) e Silva, A. P.
et al. (1994), descrito no artigo 3 desta dissertacao, utilizando a equagdo 3. O coeficiente de
determinac¢do (r*) do modelo ndo linear foi calculado pela equacdo 4, conforme Kaiser et al.

(2009).

RP=dDs¢®8f 3)
Onde, RP = resisténcia do solo a penetragdo, MPa; Ds = densidade do solo, Mg m'3; d,e f=

parametros obtidos por meio do ajuste dos modelos.

2=1- (M) 4)

SQregressao.

2 . . . ~ . .
Onde, r° = coeficiente de determinacdo; SQresiduo = soma dos quadrados dos residuos;

SQregressdao = soma dos quadrados de regressao.

O THO foi determinado conforme Silva, A. P. et al. (1994), calculando um valor para
cada amostra. Os valores de 6 na capacidade de campo (6cc), no ¥ de -10 kPa, e de 6 no
ponto de murcha permanente (Bpyp), em W de -1.500 kPa, foram calculados por meio das

equagdes 5 e 6, respectivamente.
0..=exp(a+bDs)|100]|° )
Bpmp=cxp(at+bDs)[1.500]° (6)

Rearranjando-se a equacgdo 3, e assumindo o valor de RP de 2 (TAYLOR et al., 1966;
SILVA, A. P. et al., 1994; TORMENA et al., 1998; BLAINSKI et al., 2009; BENGOUGH et
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al.,, 2011) e 3,5 MPa (TORMENA et al., 2007; BETIOLI JUNIOR et al., 2012) como
limitantes ao crescimento de plantas, obtém-se a equacdo 7, que determina, para diferentes

valores de Ds, o 6 em que a RP atinge o valor de 2 (02 mpa) ou 3,5 MPa (0,3 5 mpa)-

1
ooy T
oo M
Onde, 0y, = contetido volumétrico de d4gua no solo em que a RP é de 2 ou 3,5 MPa; d, e, f =

parametros obtidos por meio do ajuste dos modelos.

O 0 que corresponde a uma porosidade livre para aeracdo de 0,10 m’ m”> (8y), foi
determinado para cada amostra utilizando a Ds e a densidade de particulas, através da equagao
8, conforme Tormena et al. (2007); Peatan et al. (2010). Para a densidade de particulas,
utilizou um valor médio de 2,90 Mg m'3, em todas os sistemas de manejo e camadas avaliadas

(Artigo 1)

6ar=[1 - 3—; ~ 0,10 8)

Onde, 0,; = contetido volumétrico de d4gua no solo com porosidade livre de aeragdo de 0,10 m’

m™ Ds = Densidade do solo, Mg m>; Dp = densidade de particulas, Mg m>.

Na determinacdao do IHO, foram utilizadas as equagdes 5, 6, 7 e 8. Desta forma, a
Unica varidvel independente em todos os modelos foi a Ds, possibilitando assim, identificar a
diferenca de 0 entre o limite superior (0. ou a 0,) e o limite inferior (6, ou a Opyvp) do IHO. A
determinac¢do do limite superior se da através do menor valor, ja para o limite inferior, utiliza-
se sempre o maior valor de 0. O valor de Ds, em que ocorre a intersec¢ao das linhas relativas

ao limite superior e inferior, torna o IHO igual a zero, ¢ denominado de Dsc.

8.4.8. Produtividade de graos, altura de plantas, inser¢ao do primeiro legume, € massa de mil

graos e peso hectolitro

A produtividade de graos da soja foi determinada pela colheita mecanica de 25 m das
oito linhas centrais de cada parcela. A produtividade de graos de trigo foi determinada pela

colheita mecénica de 25 m das 20 linhas centrais em cada parcela. Os graos foram limpos e
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pesados, e os valores obtidos foram corrigidos para uma umidade de 13%. Nos graos obtidos
da cultura do trigo, foi determinado o peso hectolitro (PH), sendo que € uma andlise fisica do
grdo, e é a massa de 100 litros de trigo expressa em kg hl™'. Na ocasido da colheita da soja,
foram avaliadas as seguintes caracteristicas na drea util: altura da planta, dada pela distancia
do colo da planta até a extremidade da haste principal, em cm, medida em cinco plantas
aleatoriamente; altura de insercdo do primeiro legume dada pela distancia do colo da planta
até a extremidade inferior do primeiro legume, em cm, de cinco plantas tomadas
aleatoriamente; massa de mil graos foi determinada segundo metodologias descritas nas

Regras para Anélises de Sementes (BRASIL, 2009).

8.4.9. Teor de Clorofila e NDVI da soja

No estadio fenologico R5.3 da soja, foi determinado o NDVI (normalized difference
vegetation index), para tanto, foi utilizado um sensor O6tico ativo conhecido como
GreenSeeker Hand Held. E um sensor portatil, com dois tipos de LED (light emitting diodes),
que emitem radiacdo ativa em dois comprimentos de onda centralizados no vermelho (660
nm) e no infravermelho préximo (770 nm), com largura de banda de aproximadamente 25 nm
(POVH et al., 2008). Os dados foram coletados dinamicamente a distancia de 1 m entre o
sensor € o alvo. O NDVI envolve uma relagdo entre a diferenca e a soma da refletancia no
comprimento de onda correspondente ao infra-vermelho préximo (0,76 a 0,90 um) e o
vermelho (0,63 a 0,69 um) (MENESE; ALMEIDA, 2012). O NDVI apresenta relacdo com a
densidade de fitomassa foliar fotossinteticamente ativa por unidade de 4rea, quanto maior este

indice de vegetacdo, mais densa € a fitomassa verde (GRAY et al., 2010).

8.4.10. Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada isoladamente para cada camada amostrada (0,0-0,10,
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m). A andlise das distribui¢cdes das varidveis estudadas foi realizada
inicialmente por meio da estatistica descritiva. Os resultados foram submetidos a andlise de

variancia (Teste F, p<0,05). Quando o efeito dos tratamentos foi significativo (p<0,05), as
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diferencas entre as médias dos modelos de producdo e ou manejo do solo em cada uma das
camadas avaliadas foram comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de
erro. Os ajustes da CRA e CRP foram realizados através da rotina “PROC NLIN”, do médulo
de estatistica do programa computacional SAS LEARNING EDITION (2002). Rela¢des da
produtividade de grdaos com a massa de mil grdos, altura de planta, inser¢do do primeiro
legume, THO, teor de clorofila, NDVI e Ds, além das relagdes do teor de clorofila e NDVI
com o IHO, foram submetidos a andlise de variancia (Teste F, p<0,05). Os graficos foram

plotados por meio do programa SigmaPlot®10.0 (Systat software, Inc.).

8.5. Resultados e Discussao

Durante todo o ciclo de desenvolvimento da soja safra 2011/12 observou-se, através
do balango hidrico sequencial, que houve varios periodos com deficiéncia hidrica (Figura 1).
A necessidade total de dgua na cultura da soja varia de 450 a 800 mm por ciclo, a qual
aumenta em fun¢do do desenvolvimento da planta, atingindo o mdximo durante a floragdo e
enchimento de graos (7 a 8 mm/dia), decrescendo apds esse periodo (TECNOLOGIAS...,
2011). A distribui¢io média durante todo o ciclo da soja foi de 3,66 mm dia'. A
disponibilidade hidrica no periodo vegetativo da soja foi suficiente, porém, no estadio
fenoldgico de florescimento da soja, houve um curto periodo com deficiéncia hidrica, onde os
valores de evapotranspira¢do potencial superam o saldo acumulado de precipitacdo. Desde o
terceiro decéndio de dezembro até o final de janeiro, houve regularizacdo nos indices
pluviométricos, de forma que a demanda hidrica da cultura foi adequadamente atendida.
Porém, iniciou no estado fenolégico de enchimento de graos (R5.3) um longo periodo com
deficiéncia hidrica até o final do ciclo da soja. Portanto, o armazenamento de dgua no solo,
em um longo periodo, ficou muito baixo, prejudicando o enchimento de grdos da soja e,
assim, reduzindo a produtividade da cultura. Nesta regido em estudo, as chuvas no periodo de
dezembro de 2011 a marco de 2012 foram inferiores as esperadas em fung¢do das médias

histéricas (1976-2011), caracterizando um periodo de déficit hidrico (IAPAR, 2013).
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Figura 1 - Balanco hidrico sequencial conforme Thornthwaite e Mather (1955), por decéndio,
no periodo de outubro de 2011 a setembro de 2012, durante o ciclo das culturas da soja e
trigo. Londrina, PR, 2013.

CAD: capacidade de dgua disponivel; ETp: Evapotranspiracao potencial.

No periodo de maio e junho, os acumulados das precipitagdes foram muito superiores
a evapotranspiracdo potencial, demonstrando que houve disponibilidade hidrica adequada
para o crescimento e desenvolvimento da cultura do trigo. No més de julho, houve redugao
nos volumes precipitados, iniciando um longo periodo de deficiéncia hidrica. Este periodo de
déficit hidrico coincidiu com o estddio de maior necessidade hidrica da cultura (enchimento
de graos) (LIBARDI; COSTA, 1997), resultando em reducdo da produtividade do trigo. O
efeito da seca sobre a produtividade das culturas depende da intensidade, da duragdo, da
época de ocorréncia e da interagao da deficiéncia hidrica com outros fatores determinantes da
expressao do potencial de produtividade (CUNHA; BERGAMASCHI, 1992).

A andlise de variancia para todos os atributos quimicos e fisicos avaliados nas trés
camadas (0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) ndo demonstrou interacdo entre os fatores
manejo do solo e modelos de producdao (Apéndice A, B, C). Desta forma, foi realizado
comparacdo de médias para cada fator (manejo do solo e modelo de producdo) de forma
isolada.

Os atributos quimicos para os modelos de produ¢ao sdo apresentados na figura 2. Os
atributos quimicos relacionados com a acidificacao do solo (pH, H+Al, Al, Ca, Mg, SB e V%)

demonstram que ndo houve diferengas entre a rotagdo e sucessao de culturas nas trés camadas
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avaliadas, com excecdo do teor de Mg, na camada de 0,20-0,30 m, que houve valores maiores
na sucessao do que na rotacdo de culturas. Nas trés camadas (0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30
m), sob rotacdo e sucessao de culturas, os teores de Al sdo classificados como médios (0,02-
1,5 cmol, dm'3). Os teores de H+Al (acidez potencial), nas trés camadas e ambos os modelos
de producdo, sdo considerados médios (2,51-5,0 cmol, dm'3). Os teores de V% indicam que
em todas as camadas (até 0,30 m de profundidade), independente do modelo de produgdo, ndao
ha necessidade de realizacdo da calagem, pois os valores de V% sao superiores a 60 %
(TECNOLOGIAS..., 2011). Os teores de Ca indicam valores altos (>4 cmol, dm™ em solos
com T>8 cmol, dm'3) na camada de 0,0-0,10 m, e médios (2-4 cmol. dm™ em solos com T>8
cmol, dm? ) nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m independente do modelo de produgdo,
utilizando os critérios descritos em TECNOLOGIAS... (2011).

Nas trés camadas de solo avaliadas os teores de Mg sao considerados altos (> 0,8
cmol, dm'3) (TECNOLOGIAS..., 2011). Portanto, a diferenga entre os modelos de sucessao e
rotacdo, na camada de 0,20-0,30 m, tem pouca influéncia direta sobre o teor deste nutriente
para as culturas. Porém, o que podera ser afetado € a disponibilidade de outros nutrientes, em
funcao das relacdoes Ca:Mg; Mg:K e Ca+Mg:K (SANTTI et al., 2012). As altera¢des na relagao
Ca+Mg:K ndo foram observadas entre os modelos de produc¢do, e houve um incremento nos
valores desta relacio, em ambos os modelos de producdo, em funcdo do aumento da
profundidade de amostragem. Na camada de 0,0-0,10 m, foi possivel observar relagdo
Ca+Mg:K de 8:1, contrastando com um aumento nesta relacdo para 18:1. Em todas as trés
camadas a relacdo Mg:K foi superior ao critico (2,30) estabelecido por Nogara Neto et al.
(2011), indicando que neste experimento ndo houve limita¢des quimicas para a produtividade
de grdos das culturas de soja e trigo. Hernandez e Silveira (1998) concluiram que as relacdes
Ca:Mg maiores que 3:1 causaram quedas no crescimento e na produgao das plantas de milho,
em razao do efeito antagonico do Ca na absor¢do de Mg, esta relagdo passa a ser importante
quando um dos nutrientes esteja em deficiéncia (CQFS-RS/SC, 2004). Independente do
modelo de producdo e camada avaliada, a relacdo Ca:Mg foi inferior a 3:1, indicando que esta
relacdo estd em equilibrio independente do modelo de produgdo, além disso, ambos os

nutrientes estdo acima dos teores criticos de deficiéncia no solo.
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Figura 2 - Atributos quimicos sob modelos de producdio em um Latossolo Vermelho

Distroférrico. Londrina, PR, 2013.
" Nio significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05). *médias seguidas pela mesma
letra, na mesma camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os valores de P, na camada de 0,0-0,10 m, apresentaram alteracdes em fun¢do dos
modelos de producao (Figura 2d). Observa-se que houve uma maior disponibilidade de P no
modelo baseado em sucessdo de culturas, mas destaca-se que os teores de P no solo estdao
muito acima dos valores considerados como o nivel “muito bom” (12,0 mg dm™) para solos
com teor de argila > 60 % (TECNOLOGIAS..., 2011). Esta diferenca no teor de P nos

modelos de producdo se deve, principalmente, a cultura do milho, utilizada na rotacdo de
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culturas, que € uma cultura altamente exigente em P, e a maior parte de P absorvida (87 %,
em média) sdo exportadas pelos graos (RESENDE et al., 2006). Na camada de 0,10-0,20 m, o
teor de P € considerado como “bom” em ambos os tratamentos. Ja na camada de 0,20-0,30 m,
para ambos os modelos de produgdes, o teor de P é “médio”. Portanto, o P ndo foi fator
determinante para definicdo da produtividade das culturas, pois em ambos os modelos os
teores deste nutriente foi adequado. A elevacdo dos niveis de P, em todas as camadas, em
relacdo ao observado na implantacdo deste experimento em 1988 (<1 mg dm™) (PICCININ,
2005) se deve, basicamente, ao fato de as quantidades adicionadas como fertilizantes serem
superiores as exportadas pelos graos (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001). Houve um
actimulo de P na camada superficial (0,0-0,10 m) em relag@o as mais profundas (0,10-0,30 m),
corroborando com Costa et al. (2009), os quais afirmam que este acimulo de P nas camadas
superficiais, sdo resultados da baixa mobilidade do P no solo e decomposi¢do da parte aérea
das plantas na superficie do solo. As maiores reducoes dos teores de P em profundidade foram
observadas no modelo com sucessdo de culturas.

Os teores de K nao foram influenciados pelos modelos de producgdo, corroborando
com Spera et al. (2011), os quais avaliaram o efeito nas propriedades quimicas do solo apds
22 anos de utilizagdo de calcario em um Latossolo Vermelho Distréfico sob trés sistemas de
manejos e trés modelos de produgdo. Estes autores observaram teores de K na classe muito
alto (> 120 mg dm™) até a profundidade de 0,20 m. Conforme os critérios descritos em
TECNOLGIAS... (2011), os teores de K, nas camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m, se
enquadram na classe “muito bom”. Na camada de 0,20-0,30 m, o teor de K é reduzido para o
nivel “bom”, porém, mesmo assim, indicando suficiente disponibilidade deste nutriente no
solo, pois estd acima dos limites considerados como criticos. Houve acimulo de K na camada
superficial do solo (0,0-0,10 m) em relag¢do as demais profundidades, corroborando com Spera
et al. (2011), os quais observaram que, independente do sistema de rotacdo de culturas, houve
concentracdo de K na camada superficial do solo (0,0-0,07 m).

Os teores de C e N ndo foram alterados em funcdo dos modelos de producdo.
Observa-se que o C e o N apresentam maiores valores na superficie do solo, e houve reducdes
com o incremento da profundidade. Em todo o perfil, houve manuten¢do de uma relacao 10:1
para os valores de C:N, ou seja, aumentos no contetido de C estdo também relacionados a
aumentos nos teores de N do solo (STEINER et al., 2011). A utilizacdo de modelos de rotacao
de culturas com frequentes aportes de residuos vegetais, associada a sistemas sem
revolvimento do solo, favorece melhorias na agregacdo do solo, sendo que a protecdo da

matéria organica € um importante fator na qualidade fisica de solos tropicais e subtropicais
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brasileiros (BRAIDA et al., 2011). Zotarelli et al. (2012) destacaram que em rotagcdes de
cultura onde o tremoco foi cultivado frequentemente, seguido da cultura do milho sem
aplicacdo de N, ocorre perdas significativas de C e N do solo, resultando em saldo muito
negativo de N para o sistema. Isto pode justificar o fato de, neste trabalho, os teores de C e N
terem sido similares na rotacdo comparativamente a sucessdo de culturas. Zotarelli et al.
(2012) destacam a importancia do SPD para melhorar a fixacdo biolégica de N para o sistema,
além, da necessidade de reconhecer o balanco de N como um fator-chave de mudangas nos
estoques de C no solo. Além disso, o SPD evitou perdas de C ao longo do tempo, porém, nao
foi eficiente no incremento dos estoques de C do solo.

Os resultados dos atributos quimicos do solo para os sistemas de manejo do solo, nas
trés camadas de solo avaliadas, estdo apresentados na figura 3. Entre os sistemas de manejo,
nao foram observadas diferencas para os valores de pH, H+Al, Al, Ca, Mg, SB e V% do solo,
com excecdo dos valores de H+Al (acidez potencial) na camada de 0,0-0,10 m, os quais
apresentaram diferencas entre os manejos do solo. No SPC, na camada de 0,0-0,10 m, foi
possivel observar incrementos dos valores de H+Al (acidez potencial) em relacdo ao
SPDC24. No SPD, as aplicacdes de calcario sempre foram realizadas na superficie do solo.
Mesmo assim, ndo houve indicios de aumento da acidez do solo nas camadas subsuperficiais
(abaixo de 0,10 m). Observa-se que os valores de V% estiveram acima dos limites para
realizacdo da correcdo da acidez do solo (60 %). Mesmo no SPDC24 somente com aplica¢io
superficial de calcdrio, a cada trés anos, nao houve reducdes dos valores de V%, na camada de
0,20-0,30 m, aos limites de reaplicacdo de calcario (V<60%) para corre¢cdo do solo. Isto
indica que a acidez do solo em SPD tende a se estabilizar ao longo do tempo apenas com
aplicacdes superficiais de calcério, desta forma, ndo héd necessidade de revolvimento do solo
para incorporagdo do calcdrio em subsuperficie. Conforme Pottker e Ben (1998), ndo ha
inconveniéncia no uso de calcdrio sem incorporacdo ao solo, no SPD, em dreas que tenham
sido anteriormente calcariadas pelo método convencional e que apresentem bom nivel de

nutrientes.
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" Nio significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05). *médias seguidas pela mesma
letra, na mesma camada, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Os resultados da capacidade de troca de cétions a pH 7,0 (T) ndo foi alterada em
funcdo dos sistemas de manejo do solo nas camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m. Na camada de
0,20-0,30 m, os valores de T no SPDC24 foram inferiores aos observados no SPDC11 e SPC.
Estas diferengas podem estar relacionadas com o maior teor de C do solo observado no
SPDCI11 e SPC. Observa-se que, em todos os manejos, os valores de T s@o considerados
como médios. O valor de T de um solo, de uma argila ou do himus representa a quantidade
total de cations retidos a superficie desses materiais em condicdo permutdvel (RONQUIM,
2010).

Os teores de P e K apresentaram maiores concentracdes na camada superficial (0,0-
0,10 m) em relacdo as demais camadas. Para os teores de K, nas camadas avaliadas, ndo
houve diferengas entre os manejos do solo. Os critérios de classificagdo dos teores de P e K
em niveis de disponibilidade sdo descritos em Tecnologias... (2011). Nas trés camadas, os
teores médios de K dos manejos do solo, foram considerados como “muito bom” (>0,31
cmol, dm'3). Observou-se que os teores de P, na camada de 0,0-0,10 m, no SPDC24 foram
superiores aos observados no SPC e SPDEI, entretanto, em todos os manejos do solo, os
teores de P sdo considerados como “muito bom”, pois estdo acima de 12,0 mg dm™. Nas
camadas abaixo de 0,10 m, ndo houve diferencas nos teores de P entre os manejos do solo. Na
camada de 0,10-0,20 m, os teores de P, dos manejos do solo, foram classificados como “bom”
(8,0-12,0 mg dm? ), € na camada de 0,20-0,30 m, foram classificados como médios (5,4-8,0
mg dm™).

Em relacdo ao teor de C e N, observa-se que houve incrementos no SPDC24 em
relacdo ao SPC na camada de 0,0-0,10 m. Nesta camada, os tratamentos SPDE1, SPDE3 e
SPDCI11 ndo diferiram entre si e em relacdo ao SPDC24 e SPC. Na camada de 0,10-0,20 m,
nao houve diferencas no teor de C e N entre os manejos do solo. Na camada de 0,20-0,30 m,
nao houve alteracdo no teor de N em fun¢do dos manejos do solo, porém, o teor de C foi
influenciado pelo manejo do solo. O teor de C, na camada de 0,20-0,30 m, foi maior no SPC e
SPDCI11 em relacdo ao SPDC24. Isso esta relacionado ao actimulo dos residuos vegetais
nessa camada, em funcdo da incorporacdo dos mesmos no solo. Pois, antes da implanta¢do do
SPDC11 (entre 1988 a 2001) o manejo do solo era realizado com utilizagdo de arado de
aivecas, com atuagdo até 0,32 m, e este equipamento mobilizava as camadas do solo de forma
que estas fossem invertidas, ou seja, houve por um periodo de 13 anos, incorporagdo profunda
(até 0,32 m) da camada superficial que apresentava presenca de residuos vegetais. Este
incremento nos teores de C, na camada de 0,20-0,30 m, pode ser o responsdvel pelo maior

valor de T no SPC e SPDC11 em relagdo ao SPDC24.
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O maior teor de C no SPDC24 em relacio ao SPC na camada de 0,0-0,10 m,
demonstra que, em sistemas sem revolvimento do solo, hd protecdo do C no interior dos
agregados do solo, corroborando com resultados de Castro Filho et al. (1998), que
compararam o SPD com 14 anos de implantacdo e o SPC, e observaram que na camada de
0,0-0,10 m, houve incrementos significativos de C no SPD. Estes autores observaram também
que, na camada de 0,10-0,20 m, ndo houve diferencas entre os sistemas de manejo do solo no
que se refere ao teor de C, indicando que houve actimulos principalmente na superficie do
solo em SPD ao longo do tempo. A presenca de residuos na superficie tem sido um dos
principais fatores a proporcionar incremento da matéria organica e melhoria das condigdes
edaficas em SPD (CASTRO FILHO et al., 1998). Além de formar e estabilizar agregados, a
matéria organica do solo (MOS) aumenta a abundancia e a diversidade da macro e mesofauna
do solo (LIMA, S. S. et al., 2010), o que também resulta na formacao de bioporos (LIMA, H.
V. et al., 2005). Da mesma forma, a MOS aumenta a capacidade de suporte de carga
proveniente dos trafegos de maquinas agricolas e/ou animais (BRAIDA et al., 2006).

A altura de planta e altura de inser¢do da 1* vagem nao foram influenciadas pelos
modelos de producdo (Figura 4a e 4b). Os dois modelos de producdo proporcionaram
ambiente adequado para o crescimento das plantas de soja (Figura 4a). Observa-se que as
plantas obtiveram altura de 0,85 m com insercdo do primeiro legume aos 0,20 m de altura. A
obtenc¢do de plantas com altura compativel com a colheita mecanizada ¢ um importante fator
de produgdo. Na auséncia de limitagdes para o crescimento durante o periodo vegetativo
(emergéncia-floracdo), o ideal € que as plantas tenham altura acima de 0,60 m, para que assim
seja compativel com a colheita mecanizada (TECNOLOGIAS..., 2011).

A massa de mil graos (Figura 4c) e produtividade de graos (Figura 4d) da soja, ndo
foram influenciadas pelos modelos de rotacdo e sucessdo de culturas. As diferencas entre os
dois modelos de producdo nao foram suficientes para caracterizar aumentos de produtividade
de grdos no modelo baseado na rotagdo de culturas. Porém, cabe ressaltar, que esta avaliagdao
foi realizada no terceiro ano do ciclo de rotacdo de culturas (tremog¢o/milho-aveia/soja-
trigo/soja-trigo/soja), onde as culturas utilizadas na rotacdo de culturas sdo iguais a sucessao
de culturas. Conforme Franchini et al. (2011) a soja apresenta respostas positivas a rotagao de
culturas, particularmente quando cultivada no verdo subsequente ao cultivo de milho de
verdo. Estes autores observaram um incremento de 17 % na produtividade média da soja, em
sistema de rotacdo com milho em relacdo a observada na sucessao com trigo. Possivelmente
em sistema de rotacdo de culturas mais intensificado, seria possivel identificar altera¢des na

produtividade de grdos e massa de mil grios, tal como observado por Santos et al. (2006),
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utilizando rotagdo de trigo/soja-ervilhaca/milho ou sorgo. Estes autores relataram que as
maiores produtividade de grdos em sistemas de rotacdo de culturas, em relacdo ao modelo
com sucessdo de trigo/soja, estiveram relacionadas, em parte, a populagdo final de plantas, a

massa de graos por planta, a massa de mil graos e a estatura de plantas de soja.
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Figura 4 - Altura de planta, altura de inser¢ao do primeiro legume, massa de mil graos e
produtividade da soja sob modelos de produ¢do em um Latossolo Vermelho Distroférrico.
Londrina, PR, 2013.

" Nao significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05).

Os sistemas de manejo do solo alteraram de forma significativa a altura de plantas,
massa de mil graos e produtividade de grios, e nao influenciaram a altura de insercdo do
primeiro legume (Figura 5). A altura de plantas de soja no SPDE3 foi superior a observada no
SPC, sem diferir dos demais tratamentos (Figura 5a). Nao houve diferencas na altura de

planta em funcdo do tempo de adocdo do SPD (SPDCI1 e SPDC24). A utilizacdo da
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escarificacdo periddica do solo ndo se mostrou uma pratica eficiente para melhorar o ambiente

para crescimento e desenvolvimento das plantas de soja.
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Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

"™ Nio significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05). *médias seguidas pela mesma
letra, na mesma camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A massa de mil graos e a produtividade de graos da soja foram alteradas em funcao

dos sistemas de manejo do solo (Figura 5c,d). O SPDC24 e SPDCI11 resultaram em uma
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maior massa de mil graos em relacdo ao SPC, o qual ndo diferiu dos demais tratamentos. Nao
houve diferencas de produtividade de graos e massa de mil grdos de soja entre os tempos de
ado¢ao do SPD. Houve uma reducgdo significativa da produtividade de graos de soja no SPC
em relacdo ao SPDC24. O revolvimento intenso do solo, no SPC, indica que houve
degradacdo dos atributos fisicos quimicos e biolégicos do solo, pois esta prética afetou
negativamente a estrutura do solo, continuidade de poros, o teor de C do solo, reduzindo a
produtividade de graos das culturas. Neste sentido, as altera¢des causadas pelo SPC no solo
ndo se limitam aos atributos fisicos, pois, a mobilizacdo do solo favorece reducdes na
capacidade de imobilizacdo de C pela biomassa microbiana (SILVA, R. R. et al.,, 2010), e as
melhorias da qualidade do solo sob SPD provavelmente estdo relacionadas com uma alteragao
na estrutura da comunidade microbiana do solo (HUNGRIA et al., 2009).

Por outro lado, ndo houve diferencas de produtividade de graos e massa de mil graos
entre os sistemas com escarificacdo periddica do solo (SPDE1 e SPDE3) em relacdo aos
demais tratamentos. Portanto, a pratica da escarificagdo esporddica do solo € dispensavel, pois
além de romper a estrutura dos agregados estaveis do solo, ndo favorece incrementos de
produtividade de graos de soja em relacdo aos sistemas sem revolvimento do solo, muito
menos em relacio ao SPC. Conforme Franchini et al. (2011), a escarificacdo nem sempre
resulta em beneficios ao desenvolvimento das culturas, e a escarificacio periddica do SPD a
cada trés anos, associada a rotacao de culturas, aumentou significativamente a produtividade
da soja em relagao ao SPD continuo em apenas uma de 21 safras avaliadas. Estes mesmos
autores observaram reducdes de até 600 kg ha™' quando foi utilizado a escarificacdo do solo
juntamente com a sucessdo de culturas.

A produtividade de graos da soja teve relagcdo linear positiva com a massa de mil graos
e a altura de plantas (Figura 6a,b). Houve uma correlacio de 60 % entre o aumento de
produtividade de graos da soja com o incremento da massa de mil grdos e/ou da altura de
plantas. Esta correlacdo entre produtividade de graos e massa de mil graos demonstra a
importancia da massa de mil graos na manuten¢do da produtividade de graos, especialmente
em periodos com deficiéncia hidrica, tais como ocorrido durante o enchimento de graos da
soja. Isso demonstra a importancia do SPD em aumentar a tolerancia da soja a deficiéncias
hidricas, pela melhor estrutura do solo que permite um maior armazenamento de agua
disponivel, fluxo ascendente de dgua das camadas mais profundas até as camadas mais
superficiais de dgua e aumento do enraizamento das culturas, concordando com Franchini et
al. (2007). Santos et al. (2006) observaram que, independente de sistemas de rotacdo de

culturas, a soja cultivada sob SPD apresentou maior produtividade de graos, maior massa de
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mil graos e maior estatura de plantas que a soja cultivada sob preparo convencional de solo
com arado de discos ou com arado de aivecas, demonstrando assim que estas trés varidveis
tém relacdes entre si, e que parametros morfolégicos podem indicar redugdes na
produtividade de graos da soja. Entretanto, é importante destacar que 40 % dos resultados de
produtividade de graos ndo tiveram correlacio com a massa de mil graos e nem com a altura
de plantas, demonstrando que h4 outros fatores interligados a produtividade de graos da soja.
Conforme Dalchiavon e Carvalho (2012), a produtividade de graos da soja tem correlagao
direta com o ndmero de vagens por planta, nimero de grdos por planta, massa de mil gras,

massa de graos por planta.
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™ ndo significativo pelo teste F (p<0,05).

N3ao houve relagdo entre a produtividade de graos com a altura de insercao do primeiro
legume da soja (Figura 6¢). A altura de insercdo do primeiro legume pode se relacionar
indiretamente com a produtividade, pois se esta insercao foi abaixo de 0,10 m, podera haver
perdas no momento da colheita mecanizada das plantas (CARVALHO et al., 2010).

O peso hectolitro (PH) e a produtividade de graos de trigo ndo foram influenciados
pelos modelos de produgdo (Figura 7). Nao houve diferencas de PH em fungdo de sistemas
baseados em rotac@o e ou sucessao de culturas (Figura 7a). Conforme Guarienti et al. (2005),

a monocultura trigo/soja reduz o PH quando comparado com sistemas com rotacdo de
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culturas, e esta reducdo do PH pode estar relacionada com a maior incidéncia de doengas no
sistema radicular. E importante destacar que, neste ano de avaliagdo, o cultivo do trigo estd
em seu quarto ano apds o inicio do sexto ciclo do esquema de rotacdo de culturas (tremogo-
milho/aveia-soja/trigo-soja/trigo-soja). Conforme Franchini et al. (2011), as diferencas de
produtividade de graos da cultura do trigo entre sistemas de rotacao e sucessao de culturas vao
sendo reduzidas a medida que a cultura € repetida na drea a cada inverno, até atingir o valor
minimo quando o trigo for cultivado todos os anos no inverno (sucessao de culturas). Neste
sentido, os maiores ganhos de produtividade de grdos da cultura do trigo, em relagdo a

sucessao trigo/soja, sdo obtidos na primeira safra de trigo dentro de cada ciclo de rotacao.
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Figura 7 - Peso hectolitro (a) e produtividade de graos (b) de trigo sob modelos de produgdo

em um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.
" Nao significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05).

Os sistemas de manejo nao alteraram o PH e a produtividade de graos da cultura do
trigo (Figura 8). A utilizacdo da escarificacido esporddica do solo a cada ano ou a cada trés
anos, ndo se mostrou como uma pratica eficiente para aumentar a produtividade de grios da
cultura do trigo em relacio ao SPDCI1 e SPDC24. Portanto, o SPD continuo sem
revolvimento do solo apresenta potencial de manuten¢do de um ambiente favordvel a cultura
do trigo sem necessidade de intervenc¢des mecanicas. Assim, a escarificacdo do solo é
desnecessdria, aumentando os custos de producdo para o cultivo do trigo sem incrementos na
produtividade de graos nem no PH do trigo. Estes resultados discordam dos encontrados por

Klein et al. (2008), os quais observaram um incremento de produtividade de grdos de trigo em
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funcdo do uso de escarifica¢io do solo sob SPD quando comparado com o SPD continuo com

seis anos sob um Latossolo Vermelho distréfico tipico.
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Figura 8 - O peso hectolitro (a) e produtividade de graos (b) de trigo sob sistemas de manejo
do solo em um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.
™ Nao significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05).

A descricao estatistica para as varidveis Ds, 0 e RP para cada sistema de manejo do
solo e modelo de producdo € apresentada para as camadas de 0,0-0,10 m (Tabela 1) 0,10-0,20
m (Tabela 2) e 0,20-0,30 m (Tabela 3). Observa-se ampla faixa de valores dessas varidveis,
necessaria para ajustar os modelos da CRA e da CRP. A RP apresentou elevado coeficiente de
varia¢do, em concordancia com resultados obtidos por Blainski et al. (2012). O elevado CV
para a varidvel RP pode ser atribuido 4 determinacdo da RP em diferentes tensdes de retengao
de dgua no solo, além da variacdo de Ds entre as amostras de solo (TORMENA et al., 2007;
BLAINSKI et al., 2012). O aumento da Ds e a redu¢do de 6 aumentam a coesdo e a fric¢ao
entre as particulas, elevando os valores de RP. Portanto, é esperado que os valores de
coeficiente de variacdo da RP sejam altos, ou seja, quanto maior este coeficiente de variacdo

maior serd a amplitude dos valores para ajuste das equagdes aos dados, aumentando a precisdao

das estimativas dos parametros das equacdes de ajuste.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva dos atributos fisicos das amostras com estrutura preservada
obtidas nos diferentes sistemas de manejo do solo sob rotacdo e sucessdo de culturas, na
camada de 0,0-0,10 m, em um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

Modelo de producao  Varidvel Minimo Médiat+ desvio padrao  Mdéaximo CV (%)

—————— --- SPC e -
R Ds 0,95 1,11+0,10 1,29 8,88
R 0 0,25 0,34+0,05 0,42 14,58
R RP 0,21 1,63+1,52 6,57 93,23
S Ds 0,94 1,08+0,08 1,24 7,08
S 0 0,26 0,33+0,05 0,42 14,33
S RP 0,24 1,43+£1,07 4,27 75,29
- SPDE] ------mmmmm oo
R Ds 0,95 1,14+0,07 1,25 6,44
R 0 0,29 0,35+0,04 0,43 12,42
R RP 0,49 1,90+1,42 5,49 74,89
S Ds 0,98 1,14+0,08 1,28 7,16
S 0 0,25 0,34+0,05 0,47 15,42
S RP 0,32 1,81+1,38 6,14 76,50
—————— -- SPDE3 - -
R Ds 1,03 1,20+0,08 1,35 6,34
R 0 0,32 0,38+0,04 0,45 11,10
R RP 0,68 2,50+1,71 7,01 68,50
S Ds 1,04 1,21+0,11 1,40 8,76
S 0 0,28 0,37+0,04 0,43 11,44
S RP 0,37 2,76+2,27 9,08 82,25
- SPDC11 ----mmmmmm o
R Ds 1,04 1,26+0,11 1,41 8,74
R 0 0,31 0,38+0,04 0,46 10,99
R RP 0,52 3,24+2.24 8,16 69,15
S Ds 1,01 1,23+0,11 1,38 9,16
S 0 0,30 0,38+0,04 0,46 9,71
S RP 0,46 2,88+2,40 8,95 83,14
e SPDC24 e
R Ds 1,01 1,20+0,08 1,31 6,47
R 0 0,29 0,38+0,05 0,45 12,49
R RP 1,48 2,56%1,11 5,16 43,17
S Ds 1,04 1,21+0,08 1,33 6,21
S 0 0,32 0,38+0,03 0,44 8,81
S RP 0,63 2,73+1,87 7,50 68,65

R: rotacdo de culturas; S: sucessdo de culturas; Ds: densidade do solo (Mg m'3); 0: conteudo
volumétrico de dgua do solo (m®> m™); RP: resisténcia do solo a penetracdo (MPa); CV:
coeficiente de variagcdo (%).

Na camada de 0,0-0,10 m, o modelo de produ¢do com rotagcdo de culturas apresenta-se
com Ds entre 0,95 a 1,41 Mg m> (Tabela 1). J4 no modelo com sucessdo de culturas, a Ds

variou entre 0,94 Mg m>a 1,38 Mg m>.00em que foi determinada a RP, nos modelos com
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rotacdo e/ou sucessdo de culturas, esteve entre 0,25 a 0,47 m’ m>. A RP, na rotacao de
culturas, variou entre 0,21 a 8,16 MPa. J4 no modelo com sucessdo de culturas, a amplitude
de RP foi de 0,24 a 9,08 MPa. Estes resultados indicam que houve grandes amplitudes para

estas trés varidveis que sdo utilizadas na determinacao do IHO.

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos atributos fisicos das amostras com estrutura preservada
obtidas nos diferentes sistemas de manejo do solo sob rotagdo e sucessdo de culturas, na
camada de 0,10-0,20 m, em um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

Modelo de producdo  Varidvel Minimo Médiat+ desvio padrao  Maximo CV (%)

s SPC -----mmmmmmeeee- -

R Ds 1,08 1,32+0,10 1,55 7,77
R 0 0,35 0,40+0,03 0,45 8,33
R RP 0,65 3,82+2,74 10,40 71,72
S Ds 1,14 1,29+0,07 1,39 5,15
S 0 0,30 0,40+0,04 0,46 10,83
S RP 1,12 3,26+2,01 8,02 61,71

———————————— SPDE] ------- --- e
R Ds 1,13 1,25+0,05 1,34 4,33
R 0 0,33 0,39+0,03 0,45 8,80
R RP 0,66 2,79+1,83 7,20 65,42
S Ds 1,05 1,24+0,12 1,49 9,87
S 0 0,30 0,38+0,05 0,48 13,50
S RP 0,76 2,49+1,60 6,02 64,22

e e SPDE3 —-oo oo

R Ds 1,14 1,30+0,08 1,42 5,99
R 0 0,35 0,41+0,03 0,47 8,48
R RP 1,00 3,14+1,86 7,14 59,25
S Ds 1,17 1,30+0,06 1,38 4,61
S 0 0,32 0,40+0,05 0,47 11,23
S RP 1,30 3,10£1,72 6,82 55,53

—————— --- SPDCI11 ---- - -
R Ds 1,21 1,32+0,07 1,47 5,21
R 0 0,32 0,40+0,04 0,46 9,71
R RP 1,40 3,68+2,04 7,95 55,45
S Ds 1,27 1,34+0,04 1,42 3,22
S 0 0,33 0,40+0,04 0,47 10,04
S RP 1,80 3,81+2,15 7,94 56,42

—————— -- SPDC24 —---mmmmmm oo —
R Ds 1,19 1,29+0,04 1,36 3,24
R 0 0,34 0,41+0,04 0,46 8,97
R RP 1,53 3,41+1,53 7,21 44,86
S Ds 1,21 1,28+0,04 1,35 3,36
S 0 0,35 0,40+0,03 0,45 7,16
S RP 1,41 3,55+1,86 8,08 52,25

R: rotacdo de culturas; S: sucessdo de culturas; Ds: densidade do solo (Mg m'3); 0: conteuado
volumétrico de dgua do solo (m3 m'3); RP: resisténcia do solo a penetracdo (MPa); CV:
coeficiente de variag¢ao (%).
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Tabela 3 - Estatistica descritiva dos atributos fisicos das amostras com estrutura preservada
obtidas nos diferentes sistemas de manejo do solo sob rotacdo e sucessdo de culturas, na
camada de 0,20-0,30 m, em um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

Modelo de producdo  Varidvel Minimo Média+ desvio padraio Maximo CV (%)

—————— --- SPC e -
R Ds 1,25 1,35+0,07 1,50 5,06
R 0 0,36 0,42+0,04 0,48 8,39
R RP 1,95 3,89+1,92 9,35 49,34
S Ds 1,20 1,29+0,05 1,37 3,98
S 0 0,35 0,43+0,03 0,48 7,77
S RP 1,71 3,45+1,74 7,27 50,34

——————————— SPDEI ------- --- -

R Ds 1,12 1,28+0,07 1,37 5,42
R 0 0,35 0,41+0,03 0,47 8,09
R RP 0,52 2,80+1,73 6,36 61,87
S Ds 1,04 1,25+0,11 1,49 8,87
S 0 0,31 0,40+0,05 0,48 12,66
S RP 1,05 2,47+1,50 6,04 60,71

—————— -- SPDE3 - -
R Ds 1,10 1,25+0,08 1,37 6,24
R 0 0,35 0,43+0,04 0,49 9,18
R RP 0,53 2,57+1,31 5,04 51,03
S Ds 1,18 1,27+0,05 1,39 4,19
S 0 0,36 0,42+0,04 0,49 8,98
S RP 1,04 2,78+1,47 5,94 52,88

- SPDC11 ------mmemmmm oo
R Ds 1,16 1,31+0,08 1,47 5,90
R 0 0,32 0,40+0,04 0,45 9,74
R RP 1,14 3,10+1,64 6,56 52,76
S Ds 1,23 1,29+0,03 1,34 2,51
S 0 0,32 0,41+0,04 0,47 9,73
S RP 1,33 3,25+1,93 7,68 59,52
e SPDC24 — o

R Ds 1,20 1,25+0,03 1,33 2,41
R 0 0,36 0,42+0,03 0,46 7,61
R RP 1,57 3,14+1,57 6,65 50,57
S Ds 1,13 1,23+0,06 1,30 4,47
S 0 0,34 0,41+0,03 0,46 8,34
S RP 0,75 2,97+1,62 7,16 54,61

R: rotacdo de culturas; S: sucessdo de culturas; Ds: densidade do solo (Mg m'3); 0: conteudo
volumétrico de dgua do solo (m®> m™); RP: resisténcia do solo a penetracdo (MPa); CV:
coeficiente de variagcdo (%).

Na camada de 0,10-0,20 m, a Ds variou entre 1,08 a 1,55 Mg m™ no modelo com
rotacao de culturas (Tabela 2). J4 sob sucessdo de culturas, a amplitude de Ds foi de 1,05 Mg
m> a 1,49 Mg m>. O 6 no momento da determina¢do da RP no modelo com rotacdo de

culturas foi de 0,32 a 0,48 m’ m~. No modelo baseado em sucessdo de culturas, a amplitude



160

de observacao dos valores foi de 0,30 a 0,48 m’>m>. A RP, sob modelo de rotagcdo de culturas,
apresentou amplitude de 0,65 a 10,40 MPa. Sob modelo de sucessdo de culturas, a RP foi
obtida com uma amplitude entre 0,76 a 8,08 MPa. Portanto, ha amplitude suficiente para a
realizac¢do dos ajustes dos modelos aos dados experimentais.

Na camada de 0,20-0,30 m, a Ds, sob rotacdo de culturas, apresentou amplitude de
1,10 a 1,50 Mg m?> (Tabela 3). J4 no modelo sob sucessdo de culturas, a amplitude de
variacdo foi de 1,04 a 1,49 Mg m>. 00 apresentou amplitude de 0,32 a 0,48 m’> m™ sob
rotacdo de culturas, e de 0,31 a 0,49 m> m™ sob sucessdo de culturas. A RP teve sua maior
amplitude sob rotacdo de cultura, variando de 0,53 a 9,35 MPa. Sob sucessdo de culturas, a
RP foi de 0,75 a 7,68 MPa.

Os parametros de ajuste da CRA para as camadas de 0,0-0,10 m (Tabela 4) 0,10-0,20
m (Tabela 5) e 0,20-0,30 m (Tabela 6) demonstram a influéncia dos sistemas de manejo do
solo na CRA. Através do ajuste da CRA em relagdo ao W e a Ds, foi possivel determinar o 0

em cada Ds dos sistemas de manejo do solo e modelo de produgio.

Tabela 4 - Estimativa dos coeficientes de ajuste para a curva de retencao de dgua do solo [0 =
exp(a+bDs) ¥°] na camada de 0,0-0,10 m. Londrina, PR, 2013.

Parametro  Valor estimado  Erro-padrao Intervalo de confianca r
Limite inferior  Limite superior
—————— SPCmm e
a -1,4523 0,0597 -1,5700 -1,3346
b 0,6462 0,0535 0,5407 0,7517 0,99*
c -0,0838 0,0019 -0,0875 -0,0800
—————— SPDEI-------- e
a -1,5288 0,0681 -1,6631 -1,3445
b 0,6944 0,0590 0,5780 0,8108 0,99*
c -0,0785 0,0018 -0,0821 -0,0750
—————— SPDE3-------- e
a -1,3503 0,0545 -1,4579 -1,2427
b 0,5414 0,0447 0,4533 0,6295 0,99*
c -0,0748 0,0017 -0,0780 -0,0715
e --SPDC1 1 ----=-mmmmmmmmmem e
a -1,2028 0,0481 -1,2976 -1,1080
b 0,3814 0,0381 0,3064 0,4565 0,99*
c -0,0658 0,0016 -0,0691 -0,0626
e --SPDC24------mmmmmmmmmmmeme e
a -1,4548 0,0456 -1,5448 -1,3649
b 0,6096 0,0374 0,5358 0,6834 0,99*
c -0,0707 0,0011 -0,0728 -0,0686

0 é contetdo volumétrico de dgua no solo (m’ m™); ¥ é o potencial matricial de d4gua no solo
(kPa); Ds € a densidade do solo (Mg m'3) e RP € a resisténcia do solo a penetracao (MPa); =
[1-(SQresiduo/SQregressao)]; *significativo pelo teste F (p<0,05).
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A alteracdo da CRA em funcdo da Ds ocorre em fun¢do de uma redistribuicao do
tamanho de poros e fungdo com aumento na proporcao de poros de menor didmetro de modo
a se tornarem mais eficientes na retencao de dgua em elevados potenciais (BLAINSKI et al.,
2012). Em baixos potenciais, a influéncia da Ds sobre a CRA pode ser atribuida a maior
quantidade de particulas que favorece a adsorcdo, aumentando a quantidade de dgua retida no

interior dos microagregados.

Tabela 5 - Estimativa dos coeficientes de ajuste para a curva de retencdo de agua do solo [0 =
exp(a+bDs) ¥°] na camada de 0,10-0,20 m. Londrina, PR, 2013.

Parametro  Valor estimado  Erro-padrao Intervalo de confianca r
Limite inferior ~ Limite superior
—————————————— -SPC e
a -0,9672 0,0672 -10997 -0,8346
b 0,2016 0,0511 0,1009 0,3024 0,99*
c -0,0564 0,0017 -0,0597 -0,0531
—————— -SPDE1-------------- -
a -1,3844 0,0509 -1,4848 -1,2841
b 0,5192 0,0402 0,4399 0,5985 0,99*
c -0,0583 0,0015 -0,0612 -0,0554
—————— -SPDE3--------—----- -
a -1,1575 0,0640 -1,2837 -1,0312
b 0,3572 0,0489 0,2607 0,4538 0,99*
c -0,0581 0,0013 -0,0601 -0,0556
—————— -SPDC11 -
a -1,0315 0,0718 -1,1730 -0,8899
b 0,2299 0,0538 0,1237 0,3361 0,99%*
c -0,0510 0,0012 -0,0533 -0,0487
e SPDC24--------mmmmmmmmmm oo
a -1,2821 0,0542 -1,3890 -1,1752
b 0,4485 0,0420 0,3656 0,5314 0,99%*
c -0,0575 0,0007 -0,0588 -0,0561

0 é contetido volumétrico de dgua no solo (m’ m™); ¥ é o potencial matricial de d4gua no solo
(kPa); Ds € a densidade do solo (Mg m> ) € RP ¢ a resisténcia do solo a penetracao (MPa); r’=
[1-(SQresiduo/SQregressao)]; *significativo pelo teste F (p<0,05).

Os coeficientes de ajuste da CRP foram apresentados no Artigo 3 desta dissertacdo. As
funcoes de CRA e CRP ajustadas para cada um dos sistemas de manejo do solo foram
utilizadas para estimar Occ, Opmp, Orpompa € Orp3smpa, OS quais, juntamente com Oar

determinam o THO, o qual foi representado pela drea em cinza nos graficos (Figura 9), que
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sdo apresentados separadamente para a camada de 0,0-0,10 m (Figura 9-I), 0,10-0,20 m

(Figura 9-1I) e 0,20-0,30 m, (Figura 9-I1I).

Tabela 6 - Estimativa dos coeficientes de ajuste para a curva de retencao de dgua do solo [0 =
exp(a+bDs) ¥°] na camada de 0,20-0,30 m. Londrina, PR, 2013.

Parametro  Valor estimado  Erro-padrao Intervalo de confianca r
Limite inferior ~ Limite superior
e SPC
a -0,6516 0,0768 -0,8031 -0,5001
b -0,0154 0,0579 -0,1296 0,0988 0,99*
c -0,0595 0,0015 -0,0624 -0,0566
s SPDE1-------ememmmm -
a -1,2670 0,0552 -1,3759 -1,1581
0,4466 0,0433 0,3612 0,5320 0,99*
c -0,0622 0,0016 -0,0653 -0,0591
e e EEE SPDE3------mmmmom oo
a -1,2441 0,0678 -1,3778 -1,1104
b 0,4653 0,0534 0,3600 0,5706 0,99*
c -0,0676 0,0014 -0,0703 -0,0648
e N o B I B
a -1,1646 0,0719 -1,3065 -1,0228
b 0,3571 0,0549 0,2487 0,4654 0,99*
c -0,0589 0,00128 -0,0614 -0,0563
e SPDC24-----emmmmmm oo
a -1,3016 0,0668 -1,4334 -1,1698
b 0,5147 0,0536 0,4090 0,6204 0,99%*
c -0,0692 0,0009 -0,0711 -0,0674

0 é contetido volumétrico de d4gua no solo (m’ m™); ¥ éo potencial matricial de d4gua no solo
(kPa); Ds € a densidade do solo (Mg m'3) e RP € a resisténcia do solo a penetracdo (MPa); r’=
[1-(SQresiduo/SQregressao)]; *significativo pelo teste F (p<0,05).

Em cada uma das camadas estudadas, foi determinado o IHO em separado para cada
sistema de manejo do solo, para possibilitar a identificagdo das altera¢des causadas pela CRA
e CRP no IHO. Na camada de 0,0-0,10 m (Figura 9-1), observa-se que, quando utilizada a
Orp2mpa, €M todos os sistemas de manejo, independente da Ds, o limite inferior do IHO foi o
Orpampa. Quando o valor de RP foi ampliado para 3,5 MPa (Orp3.smpa), até valores de Ds de
1,05 Mg m'3, o limite inferior foi o Opmp. A partir deste valor de Ds, até a Dsc, o IHO teve
como seu limite inferior o Orpssmp.. Esta ampliacdo da faixa tolerdvel de RP para o
crescimento das culturas vem sendo discutida na literatura (TORRES; SARAIVA, 1999;
TORMENA et al., 2007; BETIOLI JUNIOR et al., 2012). O principal argumento é que em
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solos sob SPD, a bioporosidade resultante da reduzida movimenta¢do mecénica do solo pode
oferecer caminhos alternativos para o crescimento das raizes, compensando a maior
resisténcia da matriz do solo (BETIOLI JUNIOR et al., 2012). Torres e Saraiva (1999),
avaliando experimentos sob um Latossolo Vermelho Distroférrico, muito argiloso,
observaram que, para a cultura da soja, valores de RP, medidos com penetrometros de
impacto, na faixa de 3,5 (baixo nivel) a 6,5 MPa (alto nivel), sdo os mais adequados para
avaliacdo da formacdo de camadas de impedimento mecanico ao crescimento das raizes.
Independente do valor critico de RP (2 ou 3,5 MPa) utilizado, com excecdo do
SPDCI11 todos os demais tratamentos, na camada de 0,0-0,10 m, apresentaram o intervalo de
Ds + desvio padrao dentro do IHO (Figura 9-I). Portanto, na camada de 0,0-0,10 m, utilizando
como critério Orpomps, 0 aumento do tempo de adog¢do do SPD favoreceu que a houvesse
ampliacdo dos valores de Ds + desvio padrdo dentro do IHO. Quanto o limite foi o Ogp3 smpa,
nao houve diferencas entre os tempos de ado¢do do SPD na frequéncia de Ds + desvio padrao
dentro do IHO. A escarificacdo periédica do solo ndo alterou a frequéncia de valores de Ds +
desvio padrao dentro do IHO em relagdo ao SPDC24. Na literatura foi possivel observar
indicativos de que 2 MPa nao € um valor adequado para SPD consolidados com presenga de
bioporos e poros continuos no perfil do solo (TORMENA et al., 2007; KAISER et al., 2009;
BETIOLI JUNIOR et al., 2012). Neste sentido, 0 uso do Orpampa OU Orp3 smpas principalmente
visualizado no SPDC11, altera a frequéncia de valores de Ds + desvio padrdo dentro do [HO,
indicando que os limites considerados criticos para o desenvolvimento das culturas foram
atingidos, necessitando de intervencdo para com priticas de manejos de controle da
compactagdo do solo, porém, observando a produtividade de graos, ndo houve diferencas do
SPDCI11 em relacdo aos demais tratamentos (Figura 5d,7b). Além disso, € importante
destacar que os limites do IHO foram alterados em funcao dos sistemas de manejos. Caso as
avaliacoes fisicas sejam realizadas utilizando valores fixos, de 2 MPa, como limite em todos
os sistemas de manejo, sendo este um valor a partir do qual a RP afeta o crescimento de
plantas (SILVA, A. P. et al., 2008, 2010), poderd estar inferindo-se que o SPD estd
apresentando uma RP muito elevada para o desenvolvimento das culturas, indicando assim

uma afirmacdo errébnea de compactagao do solo.
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Figura 9 - Intervalo hidrico 6timo (IHO) de um Latossolo Vermelho Distroférrico, na camada
de 0,0-0,10 m (I) 0,10-0,20 (II) e 0,20-0,30 m (III), em funcao de sistemas de manejo do solo
com uso de SPC (a); SPDEI1 (b); SPDE3 (c); SPDCI11 (d); SPDC24 (e), determinado pela
varia¢do do contetiido de d4gua com a densidade do solo nos niveis criticos da capacidade de
campo (Il = 0,01 MPa), ponto de murcha permanente (¥l = 1,5 MPa), porosidade de
aeracdo de 10% e resisténcia a penetracdo de 2 MPa e 3,5 MPa. Londrina, PR, 2013.

*As setas verticais correspondem a densidade do solo critica (Dsc) para uma RP de 2 MPa
(seta pontilhada) e 3,5 MPa (seta continua).
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Na camada de 0,10-0,20 m, o comportamento da CRA e CRP no IHO foi alterado em
funcdo do manejo do solo (Figura 9-1I). Em todos os manejos do solo, na camada de 0,10-
0,20 m, utilizando como limite inferior a Orpympa, apresentaram valores de Ds + desvio padrao
fora do IHO, com excecdo do SPDEI sob rotacdo de culturas, no qual mesmo utilizando este
critério de RP (2 MPa) houve condi¢bes adequadas para o crescimento e desenvolvimento das
culturas. Os comportamento do IHO com Ogrpovpa, demonstra que o efeito residual da
escarificagdo do solo foi ampliado com utiliza¢do de rotagdo de culturas, pois ap6s 10 meses
da escarificagdo do solo todos os valores de Ds + desvio padrao estdo dentro do IHO, porém,
quanto foi utilizado modelo de sucessdo de culturas, mesmo no SPDEI, foram observados
parte dos valores de Ds + desvio padrdao fora do IHO, indicando condi¢des de restricdo ao
crescimento e desenvolvimento das culturas. Apds 22 meses da escarificagdo do solo
(SPDE23), independente do modelo de producao, observa que todos os valores de Ds + desvio
padrio estdo fora do IHO. Sob critério de Ogrpampa, © aumento do tempo de adocdo do SPD
alterou o comportamento da CRP na camada de 0,10-0,20 m, porém, ndo possibilitou que os
valores de Ds + desvio padrao ficassem dentro do THO.

Utilizando o critério de Orpampa, 0s tempos de ado¢do do SPD demonstram que todos
os valores de Ds + desvio padrdo ficaram fora do IHO. Contradizendo os resultados
associados com o desempenho das culturas de soja (Figura 5d) e de trigo (Figura 7b). Pois as
plantas foram submetidas a um periodo de deficiéncia hidrica (Figura 1), € mesmo assim no
SPD houve adequadas condic¢des para o crescimento e desenvolvimento da parte aérea (altura
de planta) (Figura 5a) e enchimento de graos da soja (massa de mil graos) (Figura 5c), além
de alta produtividade de graos de soja e trigo. Isto indica que o valor de RP de 2 MPa ndo foi
adequado para caracterizar a qualidade fisica de solos sob SPD de longo prazo sob Latossolo
Vermelho Distroférrico muito argiloso.

Utilizando a Ogrpsswpa, na camada de 0,10-0,20 m, todos os manejo do solo
apresentaram os valores de Ds + desvio padrdao dentro do IHO. Ampliando o limite de RP
critica de 2 para 3,5 MPa observa que o IHO foi menos sensivel para detectar valores de Ds
fora do THO, pois a maior parte dos valores de Ds amostrados, independente do manejo do
solo, foram inferiores a Dsc. A amplia¢do do nivel de RP em termos praticos significa ampliar
o secamento do solo sem que haja restricdes mecanicas as plantas devido a maior incidéncia
de bioporos no solo com o uso de rotacdo de culturas (BETIOLI JUNIOR et al., 2012),
condic@o necessdria para justificar o crescimento das raizes das culturas nas camadas abaixo
de 0,10 m. Para que haja crescimento das raizes abaixo de 0,10 m, portanto, seria necessario

que os limites de RP fossem maiores do que 2 MPa, pois, considerando o balanco hidrico
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durante o ciclo da soja e do trigo, dificilmente haveria condi¢des de armazenamento de dgua
suficiente para o completo desenvolvimento da planta em apenas 0,10 m de solo.

Na camada de 0,20-0,30 m, utilizando o Orpompa, N0 IHO grande parte dos valores de
Ds de todos os manejo do solo foram superiores aos considerados como criticos (Figura 9-
III). No SPC ndo foi possivel identificar o valor da Dsc, pois para toda a amplitude de Ds, o 0
no limite inferior foi maior do que o 6 limite superior do IHO. Indicando que, na camada de
0,20-0,30 m, considerando estes critérios para o IHO, houve severas restri¢gdes fisicas no SPC.

Na camada de 0,20-0,30 m, os tempos de ado¢do do SPD demonstram que houve
melhorias nas condigdes fisicas do solo no SPDC24 em relacdo ao SPDC11. Utilizando o
limite de Ogrpamps, 0 IHO foi maior no SPDC24 do que o SPDCI11, sendo que no SPDCI11,
todos os valores de Ds + desvio padrdao foram superiores ao valor de Dsc, no SPDC24 sob
sucessdo de culturas, parte dos valores de Ds + desvio padrao foram inferiores a Dsc. A
ampliacdo do limite para Orps smpa indica um maior aumento na amplitude do IHO no SPDC11
em relacdo ao SPDC24 influenciada pela CRP, porém, todos os valores de Ds * desvio
padrdo, independente do tempo de adocdo do SPD estiveram dentro do IHO.

A escarificagdo do solo (SPDEI e SPDE3) em relacio ao SPDC24, na camada de
0,20-0,30 m, ndo favoreceu o aumento da frequéncia de Ds + desvio padrdo dentro do IHO
utilizando Ogpomp.. Houve alteracdo do IHO entre os tempos de escarificagdo do solo, apés 22
meses da escarificacdo (SPDE3) foi constatada uma redu¢do da amplitude do IHO em cada
Ds, influenciada principalmente pela CRP. Na camada de 0,20-0,30 do SPDE3 sob rotagao de
culturas, houve uma ampliag¢do da frequéncia de valores de Ds + desvio padrao dentro do IHO
com o Ogrpampa €m relacdo ao SPDEL. Indicando que as plantas de rotagdo de culturas podem
ter favorecido a melhoria da qualidade fisica do solo. Utilizando o limite de Orp3smpa, Na
camada de 0,20-0,30 m, todos os valores de Ds + desvio padrdo nos sistemas com
escarificagdo do solo ficaram dentro do IHO.

Ap6s dez meses da escarificagdo do solo (SPDEI), utilizando como limite inferior do
IHO o Orpampa, @ Ds média sob sucessdo e ou rotacdo de culturas esteve acima dos niveis
considerados como criticos. Blainski (2010), afirma que préticas mecanicas podem promover
a reducdo da Ds por meio da escarificacdo e/ou aracdo do solo e, consequentemente, reduzir a
RP. Porém, quando se mantém a utilizacdo do critério de Orpompa cOmo limitante ao
crescimento das culturas, ndo hd pratica de manejo neste solo que resulte na ampliacdo e
manutencdo do limite inferior e, consequentemente, do IHO. Constata-se que a utilizagao do
valor de RP de 2 MPa foi inadequado como indicador da qualidade fisica neste Latossolo

Vermelho Distroférrico muito argiloso.
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Considerando como critico o valor de Orpssvp., Na camada de 0,20-0,30 m, foi
constatado que os sistemas de manejo do solo apresentaram condi¢des adequadas de IHO para
o crescimento e desenvolvimento das plantas, com exce¢do do SPC sob rotagdo de culturas,
onde parte das densidades médias deste modelo de producdo ficaram acima dos valores de
Dsc (seta continua vertical) (Figura 9-1II). A escarificacdo do solo (SPDEI1 e SPDE3), quando
comparada com o SPDC11 e SPDC24, nio foi eficiente para a ampliagdo do IHO no intervalo
da Ds £ desvio padrdao. Em outros estudos, de maneira geral, o efeito benéfico da
escarificagdo do solo foi tempordrio e o solo apds o revolvimento retorna rapidamente ao
estado anterior a escarificacdo (BUSSCHER et al., 2002; BLAINSKI et al., 2009), ou eleva-se
o risco de compactagdo das camadas subsuperficiais (abaixo de 0,10 m) (SILVA, S. G. C. et
al., 2012) em funcao da reducdo do efeito amortecedor (VEIGA et al., 2007) e da capacidade
de suporte de carga (SILVA, V. R. et al.,, 2002) das camadas superficiais, exigindo a
repeticdo da operacdo regularmente (BLAINSKI et al., 2009). Tavares-Filho et al. (2006)
observaram que o efeito residual da escarificacdo em um Latossolo Vermelho ndo foi superior
a um ano, enquanto que Silva, S. G. C. et al. (2012) observaram efeito residual da
escarificacdo inferior a seis meses em um Latossolo Vermelho Distroférrico.

O perfil de variacdo do IHO (Figura 10) demonstra que a utilizacdo, no limite inferior,
do Orpampa, SOMente permite visualizar, em todos os sistemas de manejo do solo, uma faixa de
IHO na camada de 0,0-0,10 m, com exce¢do do SPDEI, no qual foi possivel observar um
pequeno THO até a camada de 0,10-0,20 m (Figura 10b). A ampliac¢do do limite inferior para o
Orp3.5sMmpa; demonstra que todos os sistemas de manejo do solo apresentaram IHO no perfil do
solo até 0,30 m. A escarificacdo do solo (SPDE1), nas camadas de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m,
independente do limite de RP, possibilitou incrementos na amplitude do IHO em relacdo ao
SPDCI11 e SPDC24, porém, isso nao se refletiu em aumento de altura de planta de soja
(Figura 5a), massa de mil graos (Figura 5c) e produtividade de graos de soja (Figura 5d) e de
trigo (Figura 7b).

Independente do limite de Orpovpa OU Orps smpa, houve incrementos no IHO em fungdo
do aumento do tempo de ado¢ao do SPD na camada de 0,0-0,10 m, pois o IHO no SPDC24
foi maior do que o observado no SPDC11. Porém, nas camadas de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m,
independente do limite de RP, ndo houve diferencas entre os tempos de ado¢do do SPD. Foi
constatado que os efeitos da escarificacdo do solo sdo reduzidos em fungdo do aumento do
tempo apos a escarificacdo, e que apds 22 meses da escarificagdo (SPDE3) o IHO, nas trés

camadas, foi igual ao observado no SPDC24.
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Figura 10 - Perfil da varia¢do do intervalo hidrico 6timo (IHO) em um Latossolo Vermelho
Distroférrico, sob sistemas de manejo do solo com uso de SPC (a); SPDE1 (b); SPDE3 (c);
SPDCI11 (d); SPDC24 (e), determinado pela umidade volumétrica do limite superior
(porosidade de aeracdo ou capacidade de campo) e do limite inferior (ponto de murcha
permanente ou a resisténcia a penetracao de 2 e 3,5 MPa). Londrina, PR, 2013.

*média em mesma camada seguidas pela mesma letra, maitscula para o contetido volumétrico
de dgua na RP de 2 MPa e minuscula para o contetido de d4gua na RP de 3,5 MPa, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Nao houve alteragdo do IHO em fun¢do do modelo de produgdo. Observa-se que
independente do modelo de produgdo, a utilizacdio do Ogrpovpa como limite critico ao
desenvolvimento das plantas foi equivocado, pois, com excecdo do SPDEl em todos os
demais manejos do solo as plantas estariam restritas a camada de 0,0-0,10 m para desenvolver
seus sistemas radiculares, reduzindo assim a absorcdo de &4gua e nutrientes e, por
consequéncia, apresentariam severas reducdes de produtividade de graos. No entanto,
verifica-se que o SPDC24 apresentou produtividade de graos de soja (Figura 5d) semelhante
aos valores médios de produtividade do Estado do Parand para o ano agricola de 2011/12
(2429 kg ha™') (CONAB, 2012). Os demais tratamentos apresentaram produtividades de graos
superiores a 1750 kg ha! (SPC). Conforme a Conab (2012), na safra de 2011/12, houve
redugdes de 27,7 % na produtividade de graos de soja em relacdo a safra de 2010/11. As
principais causas dessa reducdo foram as condi¢des climdticas adversas causadas pelo
fendmeno “La Nifia”.

A Dsc foi influenciada pelo critério utilizado para determinacdo do IHO e pelos
sistemas de manejo do solo (Figura 11). Utilizando como limite o Orpampa, @ Dsc variou nas
trés camadas avaliadas. Na camada de 0,0-0,10 m, o maior valor de Dsc foi observado no

SPDEI1 (1,34 Mg m'3) (Figura 11a). Em contraste, a menor Dsc foi obtida no SPDC11 (1,26
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Mg m™). Entre os tempos de ado¢do do SPD, foi possivel observar um aumento na Dsc, na
camada de 0,0-0,10 m, no SPDC24 em relagdo ao SPDC11. Houve uma reducdo na Dsc no
SPDE3 em relacio ao SPDEI1. A principal causa desta alteracdo dos valores de Dsc estd
relacionada com a CRP. A CRP pode ser utilizada para estabelecer tanto 6 como a Ds, em que
a RP seria impeditiva para o crescimento radicular das plantas (BLAINSKI et al., 2008). No
SPDC11 houve aumento mais acentuado no Orpavpa do que no SPDEI. Reichert et al. (2003)
afirmam que o uso do IHO, para estabelecer a Dsc para o desenvolvimento de plantas foi um
grande avanco na drea de biofisica do solo.

Na camada de 0,0-0,10 m, o aumento do Ogrpompa para Orps smpa, diminuiu as diferencas
na Dsc entre os sistemas de manejo do solo (Figura 11b). Houve variacdes de Dsc entre os
tempos de adocao do SPD e entre os tempos de escarificagdo do solo. A Dsc foi reduzida no
SPDC24 (1,36 Mg m™) em relacdo ao SPDC11 (1,40 Mg m™). O aumento de tempo sem
escarificagcdo do solo, também reduziu a Dsc, onde no SPDE3 (1,37 Mg m> ) foi inferior a Dsc
no SPDEI1 (1,40 Mg m™). No SPC a Dsc (1,38 Mg m™) foi intermedidria aos demais manejos
do solo. Em termos praticos, a ampliacdo do limite de RP no IHO, significa ampliar o
secamento do solo sem que haja restricdes mecanicas as plantas (BETIOLI JUNIOR et al.,

2012).
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Figura 11 - Densidade do solo critica em fun¢ao do intervalo hidrico 6timo com limite inferior
critico de resisténcia a penetracdo de 2 MPa (a) e 3,5 MPa (b) em um Latossolo Vermelho
Distroférrico. Londrina, PR, 2013.
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Na camada de 0,10-0,20 m a CRP resultou na reducio do valor da Dsc para 1,16 Mg
m™ no tratamento SPDC11, valor este inferior ao observado no SPDE1 (1,32 Mg m'3) (Figura
11a). Esta variacdo indica que a utilizacdo de valores de Ogrpovp. N30 sdo adequados para
determinag¢do do IHO em SPD de longo prazo, pois reduz drasticamente os valores de Dsc.
Em SPD, a bioporosidade resultante da reduzida movimentagdo mecanica do solo oferece
caminhos alternativos para o crescimento das raizes (SILVA, A. P. et al., 2009; BENGOUGH
et al., 2011), apesar de uma matriz do solo mais densa e com maior resisténcia mecanica
(BETIOLI JUNIOR et al., 2012).

A ampliacdo do limite de Orpampa para Orps smpa na camada de 0,10-0,20 m, influenciou
em uma reducdo das diferencas de Dsc entre os manejo do solo (Figura 11b). A menor Ds, na
camada de 0,10-0,20 m, entre os sistemas de manejo do solo, foi observada no SPDC24. O
aumento do tempo de ado¢ao do SPD influenciou na redu¢do da Dsc, no SPDC24 foi de 1,35
Mg m>, jadno SPDC11 a Dsc foi de 1,40 Mg m™. O aumento do tempo sem escarificacdo do
solo também reduziu a Dsc, no SPDE3 (1,38 Mg m> ) em relacdo ao SPDEI1 (1,42 Mg m'3).

Na camada de 0,20-0,30 m, nao foi possivel identificar o valor da Dsc no SPC (Figura
11a). Em toda a amplitude da Ds, no SPC, os valores de Orpovp, foram superiores ao cc, ou
seja, o limite inferior foi maior do que o limite superior, caracterizando IHO nulo para toda a
amplitude de Ds observada. Na camada de 0,20-0,30 m, observa-se pouca variacdo da Dsc,
entre os sistemas de manejos. A menor Dsc foi observada no SPDCI11 (1,22 Mg m>)
contrastando com a maior Dsc, nesta camada, determinada no SPDE3 (1,25 Mg m'3). Estes
valores corroboram com os observados por Reichert et al. (2003) os quais indicam que para
solos muito argiloso a Dsc varia de 1,25 a 1,30 Mg m”.

Os efeitos da ampliacdo do Orpompa para Orpssmps, Na camada de 0,20-0,30 m,
demonstram que a Dsc foi dependente do manejo do solo (Figura 11b). A menor Dsc na
camada de 0,20-0,30 m, em fung¢do dos sistemas de manejo do solo, foi observada no
SPDC24 (1,33 Mg m™), este valor de Dsc foi superior ao observado no SPDCI11 (1,39 Mg m’
%). Entre os tempos de escarificacdo do solo, foi constatado que houve redugdao da Dsc no
SPDE3 (1,37 Mg m™) em relacdo ao SPDE1 (1,40 Mg m™). Isso indica que o aumento do
tempo sem revolvimento do solo reduz a Dsc, influenciado principalmente pela CRP, isso
demonstra que deve ser utilizado limites de RP diferentes em fun¢do do manejo do solo ou
pelo tempo de adogdo do SPD.

O percentual de amostras com Ds maior que a Dsc foi influenciada em funcdo do
limite de RP, e pelo manejo do solo (Figura 12). Na camada de 0,0-0,10 m, utilizando o

Orpompa, Somente o SPDE3, SPDC11 e SPDC24 apresentaram Ds maior do que a Dsc, com
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10, 50 e 7,5%, respectivamente (Figura 12a). Isso indica que o aumento do tempo sob SPD
reduziu a quantidade de amostras com Ds maior do que a Dsc. Porém, o aumento de tempo
sem escarificacdo do solo, aumentou a quantidade de amostras com Ds maior que a Dsc. A
ampliacdo do limite para Ogrpampa, indica que houve reducdo da quantidade do percentual de
Ds maior que a Dsc em todos os sistemas de manejo do solo (Figura 12b). Na camada de 0,0-
0,10 m, somente o SPDE3 (5%) e o SPDC11 (2,5%) apresentaram valores de Ds maior que a
Dsc.
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Figura 12 - Percentagem das amostras com densidade do solo (Ds) maior do que a densidade
do solo critica (Dsc), com RP de 2 MPa (a) e 3,5 MPa (b), nos diferentes sistemas de manejo
em Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

Na camada de 0,10-0,20 m, utilizando o limite de Orpomps, €m todos os sistemas de
manejo do solo houve restricdes ao crescimento das plantas em fungdo da presenca de valores
de Ds maior que a Dsc. O aumento do tempo sem escarificagdo do solo favoreceu o aumento
de Ds maior que a Dsc de 22,5% (SPDE1) para 77,5% (SPDE3). J4 o aumento no tempo sob
SPD favoreceu a reducdo no percentual de amostras com Ds maior que a Dsc, sendo que no
SPDCI11 foi de 100%, e no SPDC24 este valor foi reduzido para 52,5%. No SPC, 95% das
amostras apresentaram Ds maior que a Dsc. Estes altos percentuais de amostras com Ds maior
que a Dsc, utilizando o limite de Orpamps, indica que nestas condi¢des a restricdo ao
crescimento radicular das culturas poderia reduzir fortemente o potencial produtivo das
culturas, porém isso ndo ocorreu, e a produtividade de soja e trigo, foi semelhante a média
observada no Parand para a safra de 2011/2012 (Figura 5d, 7b). A ampliagc@o dos limites para

0 Orp3smpa, indica que na camada de 0,10-0,20 m, o maior percentual de amostras com Ds
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maior que a Dsc foi observado no SPC (17,5 %). Comparando os tempos de ado¢do do SPD,
na camada de 0,10-0,20 m, quando o limite inferior foi Orp3smps, houve reducido de 7,5%
(SPDC11) para 2,5% (SPDC24) em fun¢ao do aumento do tempo de implantacdo do SPD.
Porém, houve aumento de 2,5% (SPDEI1) para 7,5% (SPDE3) em funcdo do aumento do
periodo apds a escarificagdo do solo. Portanto, o percentual de amostras com Ds maior que a
Dsc no SPDEI1 equivaleu ao observado no SPDC24. Indicando que ndo houve efeitos de
reducdo do nivel de compactacdo na camada de 0,10-0,20 m, em fun¢do da escarificagdo do
solo.

Na camada de 0,20-0,30 m, utilizando o limite de Orpompa, 100% das amostras no SPC
apresentaram valores de Ds maior que a Dsc (Figura 12a). Os sistemas com escarificacdo do
solo indicaram que houve incremento no percentual de amostras com Ds maior que a Dsc no
SPDE1 (75%) e no SPDE3 (55%) em relagao ao SPDC24 (45%). Comparando os tempos de
adocdo do SPD, foi verificado que houve reducdo no percentual de amostras com Ds maior
que a Dsc no SPDC24 (45%) em relacdo ao SPDC11 (92,5%), indicando melhoria das
condigdes fisicas do solo ao longo do tempo sob SPD.

A ampliagdo do limite de Orpompa para Orps smpa, Na camada de 0,20-0,30 m, reduziu a
percentagem de amostras com Ds maior que a Dsc (Figura 12b). O maior nivel de
compactacdo foi observado no SPC com 20% das amostras com Ds maior que a Dsc. Nao
houve diferencas entre os periodos apds a escarificacio do solo, o SPDE1 e SPDE3
apresentaram 2,5% de amostras com Ds maior que a Dsc. O aumento do tempo sob SPD
favoreceu reducdo da compactacdo do solo na camada de 0,20-0,30 m, pois o SPDCI1 teve
5% de amostras com Ds maior que a Dsc, j& no SPDC24, nenhuma amostra apresentou
valores acima da Dsc.

A fundamentagdo tedrica do [HO estabelece que, quanto maior o IHO, mais favoraveis
s@o as condicdes fisicas que o solo oferece para o pleno desenvolvimento das plantas (SILVA,
A. P. et al., 2009). Portanto, aumentos de produtividade sdo esperados em fun¢do de melhores
condi¢des para o desenvolvimento das culturas. Em todos os sistemas de manejo, foram
observados aumentos lineares do IHO em func¢do da redugdo dos valores de Ds a partir da Dsc
(Figura 13). Na camada de 0,0-0,10 m, os maiores valores do IHO sao observados no SPC em
funcdo das baixas Ds (Figura 13-I). Os sistemas de manejo que proporcionam menor valor de
IHO expdem as culturas a uma maior frequéncia de situacdes de stress por excesso ou falta de
dgua (TORMENA et al., 1998). Estes autores afirmam ainda que estreitos valores do IHO
indicam que as culturas podem ser submetidas a restri¢des por aeragdo deficiente ou excessiva

impedancia mecanica durante o seu crescimento.
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Figura 13 - Variacdo do intervalo hidrico 6timo (IHO) com a densidade do solo, na camada de
0,0-0,10 m, em funcdo de sistemas de manejo do solo com uso de SPC (a); SPDEI (b);
SPDE3 (c); SPDC11 (d); SPDC24 (e), nas camadas de 0,0-0,10 m (I); 0,10-0,20 m (II) e 0,20-
0,30 m (IIT), em um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.
*As setas verticais correspondem a densidade do solo critica (Dsc) para uma RP de 2 MPa
(seta pontilhada) e 3,5 MPa (seta continua).

Na camada de 0,0-0,10 m, a relagdo entre IHO e Ds foi dependente do manejo do solo.

No SPC e SPDEI, independente do limite de RP, ndo houve nenhuma amostra de solo com



174

IHO nulo. O aumento do tempo de escarificagdo do solo para 22 meses (SPDE3) indica que
na camada de 0,0-0,10 m, houve amostras com Ds acima da Dsc, porém, a faixa de Ds +
desvio padrao permaneceu abaixo da Dsc. Analisando o SPDC24 em relacdo ao SPDCI1, e
observando os resultados de IHO na camada de 0,0-0,10 m, indica que houve melhorias nas
condig¢des fisicas do solo em func¢do do aumento do tempo de adocdo do SPD, pois nesta
camada independente do limite critico de RP, a Ds + desvio padrdo permaneceram abaixo da
Dsc.

Na camada de 0,10-0,20 m, utilizando o limite critico Orpompa, fOi possivel observar
que somente os valores de Ds + desvio padrao do SPDEI permaneceram abaixo da Dsc
(Figura 13-1I). Independente do tempo de ado¢do do SPD, na camada de 0,10-0,20 m, ndo
houve melhorias nas condi¢des fisicas do solo quando o limite critico foi Orpavpa. O aumento
do limite critico para Orp3 smpa indica que com exce¢do do SPC todos os demais sistemas de
manejo do solo apresentaram Ds # desvio padrdo abaixo da Dsc. A amplitude do IHO e
também da Ds + desvio padrdo, indica que houve maiores variabilidade horizontal de Ds do
solo nos sistemas com escarificacdo do solo e no SPC. O SPD continuo indica que houve
redu¢do da amplitude dos valores de Ds = desvio padrdo em relacdo aos sistemas com
revolvimento do solo.

Na camada de 0,20-0,30 m, nao foi possivel observar que quando o limite inferior do
THO foi Brpampa, em todos os sistemas de manejo do solo grande parte da faixa de Ds + desvio
padrao ficou acima da Dsc. Quando o limite de RP foi 2 MPa, a utilizacdo da escarificagao do
solo ndo favoreceu ampliacdo dos valores de Ds + desvio padrao dentro do IHO. O aumento
do tempo de ado¢do do SPD indica que, na camada de 0,20-0,30 m, o SPDC24 possibilitou
aumento da quantidade de amostras de solo com Ds inferior a Dsc do IHO com Ogpompa. A
ampliacdo do limite critico para Orp3 smpa, indica que em todos os sistemas de manejo do solo
a Ds + desvio padrao apresentou valores acima da Dsc, possibilitando quantificar valores de
IHO.

A principal justificativa da utilizacdo do IHO € de que ha relacdo positiva entre o IHO
e respostas das culturas, tornando assim um indicador de qualidade fisica do solo robusto
(SHARMA; BHUSHAN, 2001; BENJAMIN et al, 2003; BEUTLER et al., 2005;
TORMENA et al., 2007; CALONEGO; ROSOLEM, 2011; BLAINSKI et al., 2012; LIMA,
C. L. R. et al., 2012; LIMA, V. M. P. et al., 2012; BETIOLI JUNIOR et al., 2012). Quanto
maior o IHO, mais favordveis € as condicdes fisicas que o solo oferece para o pleno

desenvolvimento das plantas (SILVA, A. P. et al., 2009).
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Préticas de manejo do solo para maximizar o IHO tém sido indicadas para aumentos
de produtividade das culturas (BENJAMIN et al., 2003; KLEIN; CAMARA, 2007; KLEIN et
al., 2009). Porém, Gubiani (2012) nido obteve relagdes entre a produtividade de grios de
milho com o IHO quando utilizou como limite inferior de Ogrpompa no IHO. Este autor
apresentou uma tentativa de melhoria da associacao entre produtividade de graos de milho e
IHO, através do aumento da RP do limite inferior do IHO. Porém, esta alteracdo consistiu
numa evidéncia equivocada para justificar o aumento da RP de 2 para 4 MPa, pois a relacdo
entre produtividade de graos de milho e IHO com RP de 4 MPa nio foi clara estatisticamente.
Outros autores ja demonstraram que ndo houve relacdo entre o [HO e a produtividade de
outras culturas, tais como trigo (BENJAMIN et al., 2003) e soja (KLEIN; CAMARA, 2007).
Olibone et al. (2010), avaliando sistema de rotacdo de culturas (soja/aveia preta e
milheto/milho) por 5 anos sob SPD em um Alfisol, em Siao Paulo, ndo conseguiram
estabelecer relacdes entre o IHO e a produtividade de grao de soja, nem com a produgdo de
massa seca de plantas de cobertura do solo. Estes autores destacaram que o IHO foi
inadequado para antecipar efeitos sobre a produtividade agricola em condicdes de déficit
hidrico.

A relacdo entre o IHO com a produtividade de grao de soja e trigo € observada na
figura 14. Esta relacdo foi demonstrada utilizando o somatorio das laminas de dgua nas trés
camadas utilizando os limites criticos do IHO de Orpamp. (Figura 14a,c) e Orps smpa (Figura
14b,d). Utilizando o limite de Orpomps, foi constado uma relacdo quadritica entre a
produtividade de grdos de soja e de trigo com a lamina de 4gua acumulada no perfil até 0,30
m de profundidade. A ampliac@o do limite para Orp3 smpa, demonstra que nao houve qualquer
relacdo entre a produtividade de graos de soja e trigo com a lamina de 4gua acumulada neste
perfil até 0,30 m de profundidade. Isto demonstra as dificuldades de relacdo entre o
desempenho produtivo das culturas e o IHO. Porém, em nenhuma das relacdes houve uma
correlagdo linear positiva da produtividade de grios e o IHO, pressuposto bésico para
classificar o IHO como um indicador adequado da qualidade fisica do solo. Utilizando Orpampa
ainda foi possivel observar que quando a lamina de d4gua acumulada foi maior do que 5 mm
na camada de solo de 0,0-0,30 m, houve reducdes de produtividade de soja e de trigo para
niveis mais criticos do que observados quando houve auséncia da lamina de dgua (IHO = 0).
Utilizando o critério de Orpampa, fOi possivel observar uma produtividade de graos de soja de
2019 kg ha'e de trigo de 2310 kg ha'l, indicando que este limite inferior do Ogpomp, no IHO

foi inadequado.
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Figura 14 - Relacdo entre a produtividade de graos de soja (a,b) e trigo (c,d) com a lamina de
dgua acumulada na camada de 0,0-0,30 m, determinada pelo intervalo hidrico &timo,
utilizando uma resisténcia a penetracdo de 2 MPa (a,c) ou 3,5 MPa (b,d) em um Latossolo
Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

™ Nao significativo, pelo teste F (p<0,05).

As duas relagdes (Figura 14a,c) foram altamente significativas, ¢ demonstram que
baixos e altos valores do IHO, representados pela lamina de dgua no solo, reduzem a
produtividade de grdos de soja e trigo neste Latossolo Vermelho Distroférrico. Esta relacdo
quadratica entre a produtividade de graos e o IHO demonstra que houve uma faixa de valores
de THO que sao adequados a produtividade de graos destas culturas. Estes resultados
contrariam estudos que afirmam que houve uma relacao linear do IHO com a produtividade
das culturas (BENJAMIN et al., 2003; VERMA; SHARMA, 2008; CAVALIERI et al., 2012).
Asgarzadeh et al. (2010) afirmam que os valores criticos do IHO para a méxima
produtividade das culturas ainda ndo foram definidos.

Portanto, através destes resultados, podem ser destacadas duas hipéteses. A primeira é

de que a interseccdo que determina a Dsc € adequada como sinalizador de restri¢des fisicas do
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solo, a partir da qual € reduzida a produtividade de soja e trigo, porém, € necessdrio ajustar o
valor critico de RP. A segunda hipétese € de que haveria a necessidade de determinar limites
criticos em fung¢do de um elevado valor do IHO, principalmente em funcdo da reducao da Ds,
com aumento da macroporosidade e reducdo da condutividade hidraulica ndo saturada do solo
e da retencdo de dgua. Quando o solo torna-se ndo saturado, ha substitui¢do da 4gua dos poros
pelo ar, diminuindo a drea da seccdo transversal do solo utilizada para o fluxo de dgua
(HILLEL, 1970) e transporte de solutos em meios porosos (GHANBARIAN-ALAVIJEH;
HUNT, 2012). A medida que a succio se desenvolve, os poros maiores sio 0s que primeiro se
esvaziam, exatamente estes sdo os de maior condutibilidade, deixando a dgua apenas nos
poros menores, que sdo os que apresentam maior resisténcia hidrdulica e maior tortuosidade
(HILLEL, 1970).

Os primeiros estudos com o IHO foram justificados em func¢do de se obter alta
correlagdo positiva entre a taxa de crescimento radicular de milho e o IHO (SILVA; KAY,
1996). Estes autores afirmaram que, na época, havia a necessidade de mais estudos para
determinar se a produtividade da cultura pode ser relacionada ao IHO em diferentes solos e
condicdes climaticas. Passadas quase duas décadas desde a sua definicio (SILVA et al.,
1994), resultados de pesquisas que possibilitem avaliar a relacdo entre produtividade de graos
e [HO sao escassos na literatura, e as curvas de produtividade de graos carecem de mais dados
com comprovagdo estatistica (GUBIANI, 2012). Alguns trabalhos, com andlise de regressao,
sdo encontrados nos Estados Unidos (BENJAMIN et al., 2003), no Brasil (CAVALIERI et al.,
2012; GUBIANI, 2012) e na India (SHARMA; BHUSHAN, 2001; VERMA; SHARMA,
2008). Porém, nestes dois estudos realizados na India (SHARMA; BHUSHAN, 2001;
VERMA; SHARMA, 2008) foram utilizando o conceito anterior do IHO, idealizado por
Letey (1985), descrito como “Non limiting water range” (NLWR). Neste o IHO foi definido
como sendo a diferenca entre o 0 para uma porosidade de aeragao de 10 % e o 0 para uma RP
critica de 2 MPa. Incrementos lineares da produtividade de graos em funcdo do IHO foram
observados por Verma e Sharma (2008) avaliando a cultura do trigo em um Typic Hapludalf,
em solos drenados que também sado utilizados para o cultivo de arroz. No entanto, estes
autores afirmam que experimentos adicionais sdo necessdrios para estabelecer os valores
criticos do IHO em relacdo a produtividade das culturas. Muitas vezes os autores que
avaliaram a qualidade fisica do solo através do IHO, apresentam relagdes da produtividade de
graos com a Ds e/ou RP, mas ndo demonstram relacdes com o IHO (SILVA, A. P. et al,,

2004; BEUTLER et al., 2004, 2005, 2007; FREDDI et al., 2007).
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Outras relacoes com o IHO podem ser observadas em Yoo et al. (2006), os quais
relacionaram o IHO com a taxa de mineralizacdo de carbono, através da respiragdo
microbiana, e encontraram relacdes lineares positivas. Medeiros et al. (2011) observaram
relagdes lineares positivas entre o IHO e emissdes de C-CO,. Yoo et al. (2006) afirmam que a
atividade microbiana foi influenciada negativamente por redu¢des no volume dos macroporos
pequenos (15-150 wm), explicando assim a relacao linear positiva entre o IHO e a respiragdo
microbiana, pois quanto maior o IHO menor serd a Ds e maior a quantidade de poros deste
diametro. Portanto, os esforcos para desenvolver limites para o controle fisico sobre a
mineralizacdo de carbono do solo poderiam se concentrar sobre a faixa do macroporos
pequenos (15-150 um) em vez de utilizar a Ds ou a porosidade total (YOU et al., 2006).
Portanto, outros indices tradicionais, por exemplo, a macroporosidade do solo, teriam as
mesmas relacdes obtidas pelo IHO, reduzindo assim as dificuldades de obtencdo deste
parametro fisico. Neste sentido, Gubiani (2012) afirma que o IHO ndo teve desempenho
melhor que o uso da RP individualmente.

A utilizagdo do IHO foi relacionado com métodos semi quantitativos de avalia¢do
visual da estrutura do solo (VESS) (GUIMARAES et al., 2013). Estes autores observaram
relacdes lineares negativas entre o IHO e o VESS. Quando o VESS apresentou escore 3
(mudanga de manejo, conforme o VESS), o IHO foi nulo, indicando condi¢Ges de restri¢des
fisicas para as plantas (GUIMARAES et al., 2013). Giarola et al. (2013) relacionaram o VESS
com produtividade de graos de soja, e observaram relagdes lineares negativas (p=0,11),
indicando o uso eficiente desta metodologia semi quantitativa para avaliacdo da qualidade
fisica de Latossolos sob SPD no Brasil.

O IHO tem levado a muitas discussdes sobre sua eficiéncia como indicador de
qualidade fisica do solo (GUBIANI, 2012), pois na maioria dos casos nao tem se relacionado
com o crescimento radicular (KAISER et al., 2009) nem com a produtividade de graos das
culturas (KLEIN; CAMARA, 2007). Com isso, mudancas nos seus limites inferiores
(TORMENA et al., 2007; BETIOLI JUNIOR et al., 2012) e superiores (COLLARES et al.,
2006; MOHAMMADI et al.,, 2010) tém sido sugeridas. As principais sugestdes sao
direcionadas ao conteudo de dgua limitante pela RP, onde tem se estudado valores desde 0,85
MPa (BEUTLER et al.,, 2005) até 4,6 MPa (TORMENA et al., 2007). Porém, mais
recentemente, houve necessidade de valores especificos de IHO para cada situagdo
agrondmica (combinagdo de solos, clima e cultivo) (PILATTI et al., 2012). Estes mesmos
autores propdem novos valores para os limites inferior e superior do IHO, para utilizacdo nos

solos do norte da Regido Pampeana da Argentina. O limite superior seria 0 menor valor entre



179

o Occ, e ou, considerando um 0, entre 15% a 25 %. J4 para o limite inferior definido pelo Opypp
seria substituido pelo 6 facilmente utilizavel (potencial de -0,17 MPa), e o 6 onde a RP ¢é
limitante seria varidvel com o teor de argila (<15 % = 6 MPa; entre 15 e 25 % = 4 MPa; entre
25 e 40 % =3 MPa; e > 40 % = 2,5 MPa). Porém, isso somente refor¢ca mais uma vez que
ainda h4 controvérsia em fun¢do da utilizacdo do IHO como indicador da qualidade fisica do
solo, onde artificios matemadticos tem mais influéncia do que a qualidade do solo.

A existéncia de relagdo significativa entre o IHO e os parametros de vegetacao da soja
dependeu do limite inferior utilizado (Figura 15). Quando o limite inferior do IHO foi o
Orpampa (Figura 15a,c), houve relagdo quadratica entre a lamina de 4gua acumulada no perfil
do solo até 0,30 m (determinada pelo IHO), com o teor de clorofila, ou com o NDVI
(“normalized difference vegetation index”’) da soja. A ampliagdo do limite inferior de Orpompa
para Ogrp3 smpa, resultou em auséncia de relagdo entre a lamina de 4gua acumulada no perfil até
0,30 m, com o teor de clorofila (Figura 15b) e com o NDVI (Figura 15d). Grohs et al. (2009)
utilizaram o NDVI para identificagdo do potencial produtivo de cereais, descrevendo como
um indice prético para avaliacdo no campo. A utilizagdo do comportamento espectral de
culturas estd sendo difundida em fungdo de haver relagdes com a quantidade de nitrogénio nas
folhas (POHYV et al., 2008), apresentando assim relagdo com a produtividade de graos (FERRI
et al., 2004; GROHS et al., 2009). As relagdes quadréticas entre o IHO e estes parametros de
vegetacdo indicam que o aumento dos valores de IHO podem nao refletir positivamente sobre
o desenvolvimento das culturas. A utilizacdo do IHO como indicador de qualidade fisica do
solo, na teoria, estabelece uma relacdo linear positiva com os atributos morfo-fisiolégicos das
plantas, porém, estas relagdes ndo se confirmaram neste estudo.

A lamina de dgua armazenada até 0,30 m determinada pelo IHO foi relacionada com a
altura da cultura da soja (Figura 16) utilizando o valor de Orpomp. (Figura 16a) € Orps smpa
(Figura 16b). Foi constatado que houve relacdo entre a altura de planta e a lamina de 4dgua
armazenada até 0,30 m do perfil solo quando o limite inferior do IHO foi Ogrpomvpa. Quando foi
ampliado o limite inferior do IHO para Orps smpa, nenhuma relac@o foi detectada entre este
indicador e a altura de plantas de soja. Gubiani (2012) observaram varia¢des na correlacdo
entre o IHO (utilizando RP de 2 MPa), na camada de 0,07 m, com a altura relativa de plantas
de milho, onde os valores de correlagdo variaram de zero a 0,64 em oito cultivos de milho sob
um Latossolo Vermelho com diferentes niveis de compactacao. Este autor, quando ampliou o
nivel critico de RP para 4 MPa, observou alta dispersdo e baixo coeficiente de determinagdo

na relacio linear positiva (r’=0,12) do IHO e a altura relativa de plantas de milho.
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Figura 15 - Relagdo do intervalo hidrico 6timo utilizando resisténcia a penetragdo de 2 MPa
(a,c) ou 3,5 MPa (b,d) com o teor de clorofila (a,b) e o indice de vegetacdao por diferenca
normalizada (NDVI) (c,d) da cultura da soja no estddio reprodutivo R5.3, em um Latossolo
Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

™ Nao significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05).
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Figura 16 - Relacdo entre a altura de planta de soja e a lamina de dgua acumulada de 0,0-0,30
m, determinada pelo intervalo hidrico 6timo, utilizando uma resisténcia a penetragdo de 2
MPa (a) ou 3,5 MPa (b) de um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

™ Nao significativo, em cada camada, pelo teste F (p<0,05).
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Relacdes lineares da produtividade de graos de soja foram observadas em relagdao ao
teor de clorofila (Figura 17a) e ao NDVI (Figura 17b). Assim, a produtividade de graos da
soja aumentou com o incremento dos valores de clorofira e NDVI. Araujo et al. (2005)
avaliaram o potencial de estimativa da produtividade de graos através de leituras de NDVIL
Estes autores observaram uma relacio linear significativa entre o NDVI e a produtividade de
graos de soja, com coeficiente de determinacdo (0,539) semelhante ao deste estudo. Grohs et
al. (2009) demonstraram classes de NDVI para estimar o potencial produtivo de cereais.
Assim, sdo vilidas relacdes deste indice com respostas das culturas, e ou com outros
parametros que tentam relacionar-se com a produtividade de graos, tal como observado nas

relacdes do NDVI com o [HO.
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Figura 17 - Relagdo entre produtividade de graos de soja com o teor de clorofila (a) e o indice
de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) (b) no estddio reprodutivo R5.3. Londrina,
PR, 2013.

A produtividade de grdos das culturas foi relacionada com a Ds (Figura 18). Observa-
se que para a soja (Figura 18a) e trigo (Figura 18b), as respostas da produtividade de graos
foram quadraticas. Conforme esperado, em baixo e alto nivel de compactagao do solo, houve
reducdes na produtividade de grdos, corroborando com Beutler et al. (2008). Estes autores
observaram que, em solo solto (baixa Ds), ndo foi obtida uma produtividade méxima,
possivelmente em fun¢do do menor contato raiz/solo, o que reduz a absor¢do de 4gua e

nutrientes. Além disso, juntamente com a reducdo da Ds, houve uma redugdo da
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condutividade hidrdulica ndo saturada (RICHARD et al., 2001), e consequentemente do fluxo
de dgua no perfil do solo (SORACCO et al., 2012). Santos et al. (2006) observaram redu¢des
na produtividade de grdos de soja cultivada sob preparo convencional com arado de discos ou
com arado de aivecas em relagdo ao SPD. Klein et al. (2007) observaram que a escarificagao
do solo foi eficiente para redu¢do da Ds, em um Latossolo Vermelho sob SPD, porém, ndo
houve incrementos na produtividade de grdos. A Ds apresentou correlagdio com a
produtividade de graos de soja (25 %) e trigo (20 %), demonstrando que o estudo do nivel de

compactagdo do solo se relaciona com as varidveis produtivas das culturas.

Prod=-16302,9+29691,9%Ds-11942,3*Ds” — — Prod = -4149,8+10788, 7*Ds-4423 5+ Ds>
1=0,06; 1=0,25; p=0,021 =0,04: 1=0,20; p=0,112
o 0,20-030m
= 0,10-0,20m
= 3000 1 0,0-0,10 m 1
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Figura 18 - Relagdo entre a produtividade de graos de soja (a) e trigo (b) com a densidade do
solo em um Latossolo Vermelho Distroférrico. Londrina, PR, 2013.

Diante destes resultados, refuta-se a hipétese de que o IHO € um indicador adequado
da qualidade fisica deste Latossolo Vermelho Distroférrico, para relacionar-se com o
desempenho produtivo da soja e do trigo. Estes resultados concordam com Gubiani (2012),
onde avaliou o desempenho produtivo de milho sob um Latossolo Vermelho Distroférrico, o
qual afirma que o IHO ndo se confirmou como um indicador adequado de qualidade fisica do

solo para produc¢do de milho.
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8.6. Conclusoes

A qualidade fisica de um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso sob sistema
plantio direto continuo ao longo do tempo € preservada, e independente do modelo de
producdo baseado em sucessdo de cultura [trigo (Triticum aestivum L.) /soja (Glicine max L.)]
ou rotacdo de culturas [tremoco branco (Lupinus albus L.) ou nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.)/milho (Zea mays L.)-aveia preta (Avena strigosa Schreb.)/soja-trigo/soja-
trigo/soja], € ndo necessitam de intervencdes mecanicas para a reducdo do nivel de
compactag¢do do solo.

A escarificacdo anual do solo ou a cada trés anos em sistema plantio direto, em um
Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, € uma pratica desnecessdria e nao melhora a
qualidade fisica do solo, nem aumenta a produtividade de graos de soja e de trigo em relagdo
ao sistema plantio direto continuo com 11 ou 24 anos.

O aumento do tempo de ado¢do do sistema plantio direto de 11 para 24 anos, em um
Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, melhora a qualidade fisica do solo, e
incrementa a produtividade de graos de soja em relagdo ao sistema de preparo convencional
com grade pesada.

O intervalo hidrico 6timo ndo é um indicador adequado da qualidade fisica em um
Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, independente do sistema de manejo do solo
(sistema de preparo convencional, sistema plantio direto escarificado a cada ano ou a cada trés
anos, sistema plantio direto continuo com 11 e ou 24 anos), do modelo de produgdo (rotagcdo
ou sucessdo de culturas) e dos limites criticos de resisténcia do solo a penetracio de 2 e 3,5
MPa.

O intervalo hidrico 6timo, independente do limite critico de resisténcia do solo a
penetracdo, em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, ndo tem relacdo direta

com a produtividade de graos de soja e de trigo.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Os efeitos dos sistemas de manejo do solo e modelos de produgdo, para todas as
variaveis fisicas do solo (distribui¢do do tamanho de particulas, densidade de particulas,
densidade do solo, porosidade total calculada e por saturagdo, macroporosidade calculada e
por saturacdo, microporosidade, poros bloqueados, infiltracdo tridimensional de dgua no solo,
condutividade hidrdulica do solo saturado no campo, resisténcia do solo a penetragdo e
conteddo volumétrico de dgua no solo e determinada nos potenciais matriciais de -6, -10, -33,
-100 e -500 kPa, potencial de 4gua no solo em que a resisténcia do solo a penetracdo atinge 2
e 3,5 MPa, resisténcia do solo a penetracdo na fracdao de dgua disponivel as plantas de 0,7,
intervalo hidrico 6timo), quimicas do solo (pH, acidez potencial, aluminio, fésforo, potéssio,
calcio, magnésio, nitrogénio, carbono, soma de bases, capacidade de troca de citions em pH
7,0, saturacdo de bases), relacionadas com as culturas de soja (altura de planta, altura de
insercdo do primeiro legume, massa de mil graos, produtividade de graos, teor de clorofila,
NDVI) e de trigo (produtividade de graos, peso do hectolitro), ndo apresentaram interacoes
significativas.

A utilizacdo de modelos de produgdo baseados em sucessao de cultura [trigo (Triticum
aestivum L.) /soja (Glicine max L.)] ou com rotacdo de culturas [tremoco branco (Lupinus
albus L.) ou nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)/milho (Zea mays L.)-aveia preta (Avena
strigosa Schreb.)/soja-trigo/soja-trigo/soja], nao alteraram, na camada de 0,0-0,30 m, as
propriedades fisicas (distribuicdo do tamanho de particulas, densidade de particulas,
porosidade total por saturagdo, macroporosidade por saturacdo, microporosidade, infiltracdo
tridimensional de dgua no solo, condutividade hidrdulica do solo saturado no campo,
resisténcia do solo a penetracdo determinada nos potenciais matriciais de -10, -100 e -500
kPa, conteido volumétrico de d4gua no solo nos potenciais matriciais de -6, -10, -33, -100, -
500 kPa, potencial de d4gua no solo em que a resisténcia do solo a penetracao atinge 2 e 3,5
MPa, resisténcia do solo a penetragdo na fragao de agua disponivel as plantas de 0,7, intervalo
hidrico 6timo) e na camada de 0,0-0,20 m (densidade do solo, porosidade total calculada,
macroporosidade calculada, poros bloqueados, resisténcia do solo a penetracdo determinada
nos potenciais matriciais de -6 e -33 kPa) de um Latossolo Vermelho Distroférrico muito
argiloso em diferentes sistemas de manejo do solo implantados a 24 anos.

A auséncia de diferencas quimicas e fisicas do solo (densidade do solo, porosidade

total, infiltracdo tridimensional de 4gua no solo, resisténcia do solo a penetracdo) em fungao
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de diferentes modelos producdo, baseados em rotacdo (tremoco ou nabo forrageiro/milho-
aveia/soja-trigo/soja-trigo/soja) e sucessdo (trigo/soja) de culturas, pode ter ocorrido devido
ao proprio modelo de producdo, que a partir do segundo ano no ciclo de cultivo, sdo
semelhantes entre si. Isto reduz a expressdo das modificacdes fisicas no perfil do solo,
proporcionadas pelos diferentes sistemas radiculares das culturas utilizadas na rotagdo e
sucessao de culturas.

A prética de escarificacdo periddica do solo, em sistema plantio direto (SPD),
demonstrou ser um manejo dispensavel, pois independente do modelo de produgdo, nao
melhorou as condi¢Oes fisicas, em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, a
partir de 10 meses da sua realizag¢do, além de nio apresentar incrementos de produtividade de
graos em relagdo ao SPD continuo por 11 (SPDC11) ou 24 anos (SPDC24).

Os efeitos residuais da escarificacdo de um Latossolo Vermelho Distroférrico muito
argiloso, mesmo em rotacdo de culturas, ndo foram ampliados, mais do que 10 meses, em
relag@o aos sistemas continuos sob SPD.

O limite critico de resisténcia do solo a penetracao (RP) de 2 MPa, demonstraram ser
inadequados para avaliar a qualidade fisica de um Latossolo Vermelho Distroférrico muito
argiloso sob SPD com ou sem escarificacdo do solo. Este limite de RP deve sem ampliado em
fun¢do do manejo do solo para que, assim, seja justificada a produtividade de graos observada
nestes sistemas de manejo do solo. Em sistemas de preparo convencional do solo com grade
pesada, deve ser mantido este limite de RP em 2 MPa. Em sistemas com escarificacdo
periddica do solo anual ou a cada trés anos, o limite de RP deve ser ampliado para 3 MPa. Em
sistemas continuos com SPD, o limite de RP deve ser ampliado para 3,5 MPa.

O incremento de tempo sem revolvimento do solo, em uma mesma faixa de densidade
do solo (Ds) e contetido de dgua do solo, favorece incrementos nos valores de RP, isso ocorre
em funcdo do aumento da forca de resisténcia da estrutura em um Latossolo Vermelho
Distroférrico muito argiloso. Porém, o aumento de resisténcia da estrutura observada no
SPDC24 em relacdo aos demais sistemas de manejo do solo, ndo acarretaram perdas
produtivas de soja e de trigo.

O aumento do tempo de ado¢do do SPD, em um Latossolo Vermelho Distroférrico
muito argiloso, favorece melhorias nas condicdes fisicas do solo, em todas as camadas
intermedidrias avaliadas de 0,0-0,30 m, e incrementa a produtividade de graos de soja em
relac@o ao sistema de preparo convencional.

A utilizacdo do intervalo hidrico 6timo (IHO) em um Latossolo Vermelho

Distroférrico muito argiloso € inadequado como indicador da qualidade fisica do solo,
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independente do manejo do solo, modelo de producdo, e do limite critico de RP utilizado (2
ou 3,5 MPa), além de ndo apresentar relacao direta com a produtividade de grios de soja e de

trigo.






10.CONCLUSOES FINAIS

A avaliacdo da qualidade do solo através dos atributos fisicos nao possibilitou
identificar mudangas significativas na qualidade do solo entre estes dois modelos de produgao
(rotacdo e sucessdo de culturas) de longo prazo testados sob um Latossolo Vermelho
Distroférrico muito argiloso.

A qualidade fisica de um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, sob SPD
melhorou ao longo do tempo, e mesmo apds 24 anos sem revolvimento o solo oferece
condi¢des adequadas para o crescimento e desenvolvimento das culturas de soja e de trigo.

A utilizagdo de escarificacdo periddica do solo, no SPD de longo prazo, em um
Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, € dispensdvel independente do modelo de
producdo, pois seus efeitos residuais persistem no solo por um periodo inferior ou igual a 10
meses.

A utilizacdo do valor de resisténcia do solo a penetracdo limitante de 2 MPa em um
Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso sob sistema plantio direto, independente do
modelo de producdo utilizado € inadequado, e o valor desse limite critico de RP deve ser
diferente para cada sistema de manejo do solo utilizado.

Em sistema plantio direto continuo, em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito
argiloso, o limite de resisténcia do solo a penetracdo devera ser ampliado para 3,5 MPa.

No sistema plantio direto com intervencdo mecanica a cada ano ou a cada trés anos,
em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, o valor de resisténcia do solo a
penetracdo limitante devera ser ampliado do usual 2 MPa para 3 MPa.

Em sistemas de preparo convencional do solo utilizando anualmente grade pesada em
cada cultivo, em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, deve ser mantido o
valor de resisténcia do solo a penetragdo critica de 2 MPa.

A resisténcia do solo a penetracdo, em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito
argiloso, ndo € alterada em funcdo do modelo de producdo, sucessdo de cultura [trigo
(Triticum aestivum L.) /soja (Glicine max L.)] ou de um sistema de rotacdo de culturas
[tremogo branco (Lupinus albus 1.) ou nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)/milho (Zea
mays L.)-aveia preta (Avena strigosa Schreb.)/soja-trigo/soja-trigo/sojal.

A escarificagdo do solo em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso
influencia positivamente nos valores de resisténcia do solo a penetracdo por um periodo

inferior a 22 meses em relacao ao sistema plantio direto continuo.
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O processo de recuperacdo da resisténcia, em um Latossolo Vermelho Distroférrico
muito argiloso, foi comprovado entre os tempos de ado¢ao do SPD (SPDC24 e SPDCI11) e
também em funcdo do tempo apds a escarificagiao do solo (SPDE1 e SPDE3).

O processo de recuperacdao da resisténcia da estrutura de um Latossolo Vermelho
Distroférrico muito argiloso € influenciado pelo tempo em que o mesmo permanece sem
revolvimento do solo, e pela associagdo de processos fisicos quimicos e bioldgicos,
relacionados com a formagao e estabiliza¢do dos agregados do solo.

O aumento da resisténcia do solo a penetragdo no SPDC24, em relagdo aos demais
manejos do solo (SPC, SPDE1, SPDE3 e SPDCI11), neste Latossolo Vermelho Distroférrico
muito argiloso, ndo foi restritiva a produtividade de grios de soja e trigo.

Em uma mesma situa¢do de densidade do solo e de conteido volumétrico de dgua do
solo, os valores de resisténcia do solo a penetracao sao incrementados em fun¢do do tempo de
adoc@o do SPD, e pelo tempo de auséncia de revolvimento do solo, indicando que quanto
mais consolidado for o sistema plantio direto, em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito
argiloso, maiores serdo os valores de resisténcia do solo a penetracao.

N

Os resultados de resisténcia do solo a penetracido e da curva de resisténcia do solo

.

o

penetracdo indicam a necessidade de estabelecer limites distintos de resisténcia do solo
penetracdo, em funcdo do manejo do solo e tempo de ado¢do do SPD.

A qualidade fisica de um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso sob sistema
plantio direto continuo ao longo do tempo € preservada, e independente do modelo de
producdo baseado em sucessao de cultura [trigo (Triticum aestivum L.) /soja (Glicine max L.)]
ou rotacdo de culturas [tremog¢o branco (Lupinus albus L.) ou nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.)/milho (Zea mays L.)-aveia preta (Avena strigosa Schreb.)/soja-trigo/soja-
trigo/soja], e ndo necessitam de interven¢des mecanicas para a reducdo do nivel de
compactagdo do solo.

A escarificacdo anual do solo ou a cada trés anos em sistema plantio direto, em um
Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, € uma prética desnecessaria e ndo melhora a
qualidade fisica do solo, nem aumenta a produtividade de graos de soja e de trigo em relagao
ao sistema plantio direto continuo com 11 ou 24 anos.

O aumento do tempo de adogdo do sistema plantio direto de 11 para 24 anos, em um
Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, melhora a qualidade fisica do solo, e
incrementa a produtividade de graos de soja em relacdo ao sistema de preparo convencional

com grade pesada.
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O intervalo hidrico 6timo ndo é um indicador adequado da qualidade fisica em um
Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, independente do sistema de manejo do solo
(sistema de preparo convencional, sistema plantio direto escarificado a cada ano ou a cada trés
anos, sistema plantio direto continuo com 11 e ou 24 anos), do modelo de produgdo (rotagdao
ou sucessdo de culturas) e dos limites criticos de resisténcia do solo a penetracdo de 2 e 3,5
MPa.

O intervalo hidrico 6timo, independente do limite critico de resisténcia do solo a
penetracdo, em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, ndo tem relacao direta

com a produtividade de graos de soja e de trigo.
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APENDICES

Apéndice A - Resultados do quadrado médio da andlise da variancia para os atributos fisicos e
quimicos do solo na camada de 0,0-0,10 m em um Latossolo Vermelho Distroférrico.
Londrina, PR, 2013.

Variavel Manejo Modelo Interacdo Erro CV(%)
Argila 11,1220™ 9,6605™ 1,6208™ 4,4080 2,86
Silte 7,0834™ 4,0051™ 2,3391™ 3,4125 9,43
Areia 0,6798™ 1,2251™ 0,2029™ 0,7879 12,24
Densidade de particulas 0,0025"™ 0,00002™ 0,0012™ 0,0008 1,00
Densidade do solo 0,1419% 0,1419™ 0,0047"™ 0,0080 7,58
Porosidade total saturada 0,0220% 0,0009™ 0,0004"™ 0,0010 5,74
Porosidade total calculada 0,0169% 0,0001™ 0,0005" 0,0010 5,18
Macroporosidade saturada 0,0558% 0,0020™ 0,0003"™ 0,0027 35,19
Macroporosidade calculada 0,0485% 0,0484" 0,0006" 0,0028 29.21
Microporosidade 0,0087* 0,0002™ 0,0002™ 0,0007 6,41
Poros bloqueados 0,0012%* 0,0004" 0,0001ns 0,0002 43,28
RP -6 kPa 1,4062* 2,2848%* 0,1127" 0,2167 40,42
RP -10 kPa 1,2624* 0,4431™ 0,2882"™ 0,4309 52,98
RP -33 kPa 2,6016* 0,2117" 0,8004" 0,7204 44,07
RP -100 kPa 2,5618™ 0,0020™ 0,3639™ 0,9403 37,93
RP -500 kPa 18,5692%* 1,0304™ 2,9705™ 3,3212 37,60
0 -6 kPa 0,0026* 0,0010™ 0,0005™ 0,0006 6,08
0 -10 kPa 0,0016* 0,0010™ 0,0003™ 0,0006 6,12
0 -33 kPa 0,0052% 0,0002™ 0,0003™ 0,0006 6,73
0 -100kPa 0,0041* 0,0002™ 0,0006™ 0,0007 7,51
0 -500 kPa 0,0053* 0,0001™ 0,0008™ 0,0006 7,96
pH 0,0650™ 0,2496™ 0,0609™ 0,0660 5,15
H+Al 0,2862%* 0,1103™ 0,0218™ 0,0967 9,24
Aluminio 0,0083™ 0,0007™ 0,0013™ 0,0044 168,32
Fosforo 207,9882™  2574,7411% 106,083"™  101,7833 29,57
Potassio 0,0410™ 0,0023™ 0,0087™ 0,0294 21,66
Calcio 0,1969™ 1,4175™ 0,1863™ 0,5362 17,48
Mignésio 0,1060™ 0,1863™ 0,0648™ 0,0728 14,05
Enxofre 0,3268™ 2,7773"™ 0,5199™ 1,0449 14,81
T 0,1552™ 1,7892™ 0,4421™ 0,6806 8,03
V% 24.7270™ 60,8362™ 8,8986™ 25,8110 7,59
Nitrogénio 0,0021* 0,0006™ 0,0006™ 0,0005 9,56
Carbono 0,1037* 0,0087™ 0,0092™ 0,0378 9,60

RP: resisténcia do solo a penetracdo; W: potencial matricial de d4gua no solo; 6: conteddo
volumétrico de dgua no solo; H+Al: acidez potencial; T: capacidade de troca de cétions a
pH7,0; V%: saturacao de bases.
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Apéndice B - Resultados do quadrado médio da andlise da variancia para os atributos fisicos e
quimicos do solo na camada de 0,10-0,20 m em um Latossolo Vermelho Distroférrico.

Londrina, PR, 2013.

Variavel Manejo Modelo Interacdo Erro CV(%)
Argila 6,6623™ 0,1445™ 0,7298™ 3,4031 2,43
Silte 29,9423"™ 13,4480™ 8,4426" 14,618 21,89
Areia 10,0111™ 10,8045™ 11,7751™ 11,172 49,48
Densidade de particulas 0,0010™ 0,0003™ 0,00013"™ 0,0005 0,77
Densidade do solo 0,0378* 0,0008™ 0,0030™ 0,0039 4,85
Porosidade total saturada 0,0051% 0,00003™ 0,0002™ 0,0006 4,95
Porosidade total calculada 0,0045%* 0,0001™ 0,0001™ 0,0005 3,90
Macroporosidade saturada 0,0134% 0,0006™ 0,0008™ 0,0011 45,31
Macroporosidade calculada 0,0128% 0,0011™ 0,0011™ 0,0013 30,32
Microporosidade 0,0034* 0,0005™ 0,0003™ 0,0004 4,50
Poros bloqueados 0,0003™ 0,00001™ 0,0001™ 0,0002 33,23
RP no ¥ -6 kPa 1,5662* 0,1562™ 0,0625™ 0,2196 26,96
RP no ¥ -10 kPa 0,5277* 0,0004" 0,0004™ 0,0004 20,96
RP no ¥ -33 kPa 1,1623™ 0,1288™ 0,3896™ 0,7631 29,97
RP no ¥ -100 kPa 1,6999* 0,4389™ 0,7034™ 0,3482 16,83
RP no ¥ -500 kPa 7,2402* 1,7978" 1,7869™ 1,1640 16,63
0 no ¥ -6 kPa 0,0008™ 0,0006™ 0,0001™ 0,0004 4,38
O no ¥ -10 kPa 0,0005™ 0,00001™ 0,0002™ 0,0003 4,13
0 no ¥ -33 kPa 0,0018* 0,0001™ 0,0004™ 0,0004 5,42
0 no ¥ -100kPa 0,0002"™ 0,0009™ 0,0002™ 0,0005 5,61
0 no ¥ -500 kPa 0,0012%* 0,0013™ 0,0008™ 0,0003 5,14
pH 0,0659™ 0,0189™ 0,3237™ 0,0899 6,20
H+Al 0,0574™ 0,0276™ 0,1791™  0,09209 9,98
Aluminio 0,0018™ 0,000002™ 0,0046™ 0,0042 114,75
Fosforo 112,706 54,4288™ 10,2026 66,125 59,30
Potassio 0,0234™ 0,00001™ 0,0075™ 0,0106 23,64
Calcio 0,1352™ 0,5313™ 1,0149™ 0,6089 21,20
Mignésio 0,0622™ 0,0403™ 0,0628™ 0,1070 19,87
Enxofre 0,3491™ 0,8556™ 1,5718™ 1,1883 18,92
T 0,4127™ 0,5905™ 0,8114™ 0,8367 10,39
V% 6,9471™ 21,5062™  72,7134™ 34,5055 9,04
Nitrogénio 0,00005™ 0,0013™ 0,0003™ 0,0004 9,77
Carbono 0,0106™ 0,0825™ 0,0211™ 0,0286 10,75

RP: resisténcia do solo a penetracdo; W¥: potencial matricial de dgua no solo; 0: contetido
volumétrico de dgua no solo; H+Al: acidez potencial; T: capacidade de troca de cétions a
pH7.0; V%: saturacdo de bases.
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Apéndice C - Resultados do quadrado médio da andlise da variancia para os atributos fisicos e
quimicos do solo na camada de 0,20-0,30 m em um Latossolo Vermelho Distroférrico.
Londrina, PR, 2013.

Variavel Manejo Modelo Interacdo Erro CV(%)
Argila 3,7939™ 2,2781™ 1,1290™ 2,8533 2,18
Silte 2,8934"™ 1,2751™ 1,4911™ 1,3850 7,53
Areia 1,6302™ 0,1445™ 0,8523™ 0,7741 12,69
Densidade de particulas 0,0002™ 0,0011™ 0,0005™ 0,0003 0,57
Densidade do solo 0,0438* 0,0256* 0,00625" 0,0033 4,49
Porosidade total saturada 0,0034% 0,0006™ 0,0004" 0,0005 4,26
Porosidade total calculada 0,0052%* 0,0030* 0,0008™ 0,0004 3,53
Macroporosidade saturada 0,0072% 0,0023™ 0,0012™ 0,0008 46,68
Macroporosidade calculada  0,0090* 0,0062* 0,0014"™ 0,0011 30,68
Microporosidade 0,0032%* 0,0005™ 0,0006™ 0,0005 4,86
Poros bloqueados 0,0004"™ 0,0009* 0,0001™ 0,0002 30,47
RP -6 kPa 0,8925%* 0,2418™ 0,0296™ 0,1550 23,27
RP -10 kPa 0,8157* 0,0270™ 0,0276™ 0,1970 24,43
RP -33 kPa 1,3275% 1,0857* 0,2628™ 0,2370 18,58
RP -100 kPa 1,4988* 0,0456™ 0,4885™ 0,2425 14,89
RP -500 kPa 4,3296* 0,3534™ 1,5462™ 1,0508 17,77
0 -6 kPa 0,0013* 0,0006™ 0,0007™ 0,0005 4,83
0 -10 kPa 0,0008™ 0,000003™ 0,0003™ 0,0005 4,87
0 -33 kPa 0,0009™ 0,0006™ 0,0009™ 0,0004 4,76
0 -100kPa 0,0007™ 0,0016™ 0,0006™ 0,0004 4,83
0 -500 kPa 0,0013™ 0,0009™ 0,0003™ 0,0005 5,96
pH 0,0136™ 0,1525™ 0,0790™ 0,0840 5,98
H+Al 0,0128™ 0,1254™ 0,1278™ 0,0769 10,04
Aluminio 0,0039™ 0,0048™ 0,0092™  0,00520 147,19
Fosforo 22,1120™ 44.2261™ 42,77231™ 31,3339 77,25
Potassio 0,0214* 0,00002™ 0,0021™ 0,0046 24,60
Calcio 0,8614™ 0,1613™ 0,0253™ 0,4066 20,07
Mignésio 0,0948™ 0,1836* 0,0182™ 0,0182 14,78
Enxofre 1,6077™ 0,6917™ 0,0485™ 0,6764 16,92
T 1,8521%* 0,2205™ 0,0908™ 0,4589 8,88
V% 26,7319™ 41,3106™ 13,1012" 30,6006 8,74
Nitrogénio 0,0005™ 0,0001™ 0,0002™ 0,0002 9,63
Carbono 0,1456* 0,0028™ 0,0199™ 0,0260 12,93

RP: resisténcia do solo a penetracdo; W: potencial matricial de 4gua no solo; 6: conteddo
volumétrico de dgua no solo; H+Al: acidez potencial; T: capacidade de troca de cétions a
pH7,0; V%: saturacao de bases.



