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RESUMO. A regia o Noroeste do Estado do Parani apresenta, na maior parte da sua
extensd o, solos de textura mé dia a arenosa que, dependendo do sistema de preparo e manejo
do solo e das culturas, podem ser predispostos a elevados ni veis de degradag 4 o fi sica. O
objetivo deste trabalho foi avaliar algumas propriedades fi sicas de um LATOSSOLO
VERMELHO Distré fico, sob tré s sistemas de preparo do solo, para a implanta¢ 2 o da
cultura da mandioca (Euphorbiaceae). O experimento foi instalado em 4 rea da Fazenda
Experimental Pinduca Ltda, Araruna, Estado do Parani . Os sistemas de preparo adotados
foram: plantio direto da mandioca na palhada da cultura da aveia sem revolvimento do solo,
plantio em & reas sob preparo mi nimo com escarifica¢ 4 o e, preparo convencional com
ara¢ 4 o com arado de aivecas e gradagem. As propriedades fi sicas do solo avaliadas foram:
distribui¢ 3 o dos tamanhos de agregados por peneiramento a seco, resisté ncia do solo a
penetra¢ 3 o, densidade e porosidade do solo. Os resultados indicaram que os sistemas de
preparo considerados levaram a alterag 6 es significativas na maioria das propriedades fi sicas
avaliadas. O did metro mé dio ponderado e geomé trico dos agregados foi significativamente
maior no sistema de plantio direto em rela¢ 3 o ao preparo mi nimo e o preparo
convencional. O plantio direto promoveu aumentos na densidade do solo e redu¢ i o na
macroporosidade em comparag 2 o com os outros sistemas de preparo. A resisté ncia do solo
a2 penetrag 4 o apresentou valores considerados restritivos ao crescimento da cultura da
mandioca no tratamento submetido ao sistema de plantio direto, em compara¢ 2 o com os
sistemas de preparo mi  nimo e convencional.

Palavras-chave: preparo do solo, densidade do solo, porosidade do solo, agrega¢ 4 o do solo, mandioca.

ABSTRACT. Soil physical properties of a Dystrofic Red Latosol (Oxisol) influenced
by tillage systems for cassava production. The northwest area of the State of Parana
presents, in most of its extension, loamy to sandy texture soils that, depending on the system of
management and tillage of the soil and crops, they can be predisposed to high levels of physical
degradation of the soil. With the objective of characterizing the eftect of cultivation systems for
the cassava crop (Euphorbiaceae) in a Dystrophic Red Latossol (Oxisol), experiments were
installed in the experimental area of the Pinduca Ltda Company, Araruna - PR. Three systems
of cultivation were adopted: no-tillage of the cassava on the residues of the oats crop following
the cultivation of annual crops without disturbing the soil, cultivation areas under minimum
tillage with subsoiling, and conventional tillage with moldboard plow and disc harrowing. The
physical properties evaluated were the size distribution of the aggregates after dry sieving, the
soil resistance to root penetration, the bulk density and the porosity of the soil. The results
indicated that the adoption of the different cultivation systems resulted in important alterations
in most of the physical properties of the evaluated soil. The mean weight and geometric
diameter of the aggregates differed among the systems of cultivation. The no-tillage cultivation
system promoted increases in the bulk density of the soil and reduction in the macroporosity in
comparison to the plowed systems of soil cultivation. In the absence of disturbing the soil, the
soil resistance to penetration was restrictive to the growth of the plants in comparison to the
systems of minimum and conventional cultivation of the soil.

Key words: soil tillage, bulk density, soil porosity, soil agreggation, cassava.
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Introdu¢ 3o

A mobiliza¢ 3 o do solo, a incorporag 3 o e/ou
queima dos resi duos culturais contribuem para
acelerar os processos de degradag 2 o do solo nas
regid es tropicais. A regii o Noroeste do Estado do
Parani ¢é composta, em sua maioria, por solos de
textura mé dia a arenosa, com baixos teores de
maté ria orgd nica, nos quais o cultivo e o preparo
excessivo do solo podem induzira sua degrada¢ 3 o
fi sica. Nesse contexto, os sistemas de preparo
assumem fundamental importd ncia devido 2
fragilidade estrutural desses solos.

Na regida o Noroeste do Estado do Parani , a
cultura da mandioca tem-se destacado pelos aspectos
econd micos e sociais envolvidos em sua cadeia
produtiva (Groxko, 1999). De forma geral, os sistemas
de preparo do solo para a sua implantag i o
dependem de, se a cultura serd implantada em
sucessi o a culturas anuais ou para a reforma de
pastagens. No caso de sucessd o das culturas anuais, o
sistema de preparo torna-se de fundamental
importd ncia, face a elevada suscetibilidade, da
maioria dos solos desta regia o, a erosi o. Assim, 0
plantio direto, utilizando os resi duos da cultura
anterior, tem sido preconizado para a sustentabilidade
do sistema de produg 1 o. No entanto, resultados de
pesquisa regionais (Oliveira, 1998) e em outros
pai ses produtores, indicam decré scimo da
produtividade da cultura na ausé ncia ou redu¢ 3 o
do revolvimento do solo. A compactag 2 o do solo,
decorrente da ausé ncia de revolvimento, pode ser o
fator determinante do decré scimo da produtividade,
indicando que as condi¢ 6 es fi sicas do solo s3 o
fundamentais para o sucesso dessa cultura.

Os fatores que controlam a agrega¢ 4 o do solo
determinam suas condi¢ 6 es fi sicas. Dessa forma,
os processos naturais de agregac 2 o do solo, os
sistemas de manejo, os ni veis de maté ria orgd nica
do solo, o teor de argila dos solos, entre outros fatores,
determinam a formac i o de agregados mais ou
menos, estd veis. O solo se apresenta como um
sistema poroso heterogé neo, o qual determina a
resisté ncia do solo 2 penetra¢c 3 o, a aerag 1 0, a
temperatura, bem como, a disponibilidade e o fluxo
de 4 gua no solo para as rai zes (Glinski e Lipiec,
1990; Semmel et al., 1990; Horn e Lebert, 1994).

A utilizag 3 o de diferentes sistemas de preparo
afeta diretamente as propriedades fi sicas do solo,
incluindo o tamanho mé dio ¢ a distribui¢ 2 o dos
tamanhos dos agregados. Resultados experimentais
em diferentes condi¢ 6 es de solo ¢ de manejo
(Carpenedo e Mielniczuk, 1990; Castro Filho et al.,
1998; Hajabbasi ¢ Hemmat, 2000) indicam que os
sistermas conservacionistas que manté m parcial ou
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totalmente os resi duos na superfi cie do solo, tais
como o plantio direto e o cultivo mi nimo,
contribuem para a melhoria da estrutura do solo.
Utilizando diferentes { ndices que medem a
agregac 2 o do solo, Castro Filho et al. (1998)
constataram que os efeitos dos sistemas de preparo,
especialmente plantio direto e preparo convencional,
na agregac 4 o do solo si o significativos apenas na
camada superficial de até 0,10 m. De acordo com
Silva e Mielniczuk (1997), a agrega¢ 3 0 e a
estrutura¢ 42 o do solo representam caracteri sticas
dind micas do solo ¢ interferem diretamente na
produtividade das culturas, por determinar a
disposi¢ 4 o meci nica das unidades estruturais ¢/ou
parti culas e avariag 2 odo espag o poroso do solo.

A densidade, a resisté ncia do solo a
penetra¢ 3 o e a porosidade do solo si o
pard metros  freqii entemente  utilizados  para
caracterizar o estado de compactag 3 o dos solos ¢ os
efeitos decorrentes dos efeitos dos sistemas de preparo
sobre a estrutura e propriedades fi sicas dos solos
(Centurion e Dematte, 1985; Eltz et al., 1989;
Albuquerque, ef al., 1995; Klepker e Anghinoni, 1995;
Tormena e Roloff, 1996; Tormena et al., 1998; Corsini
e Ferraudo, 1999). Estas propriedades podem afetar a
distribui¢ 4 o, a quantidade e¢ a morfologia das
rai zes, com reflexos no crescimento da parte aé rea
das plantas (Klepker e Anghinoni, 1995). A hipé tese
de que estas altera¢ & es nas propriedades fi sicas do
solo resultam em condi¢ 6 es adversas para o
desenvolvimento das rai zes, controlando o
crescimento da parte aé rea das plantas e a taxa
fotossinté tica, tem sido confirmada em diferentes
resultados de pesquisas (Davies e Zhang, 1991;
Tardieu, 1994).

Entretanto, t&¢ m sido registradas diferen¢ as no
impacto dos sistemas de manejo nas propriedades
fi sicas do solo. Em um estudo utilizando-se de duas
classes de solos e de diferentes sistemas de preparo,
Fernandes ef al. (1983) constataram que os valores de
densidade ¢ porosidade total foram influenciados
pelos sistemas de preparo. Ji  Eltz et al. (1989) ni o
encontraram  difereng as  significativas para a
densidade do solo, macro, micro ¢ porosidade total,
apesar de constatarem um aumento de produg 1 o de
aproximadamente 22% no sistema de plantio direto
em compara¢ 34 o com o plantio convencional.

Avaliag 6 es das condi¢ 6 es fi sicas do solo
decorrentes dos diferentes sistemas de preparo do solo
utilizados para a cultura da mandioca, no Noroeste do
Estado do Parani , si o escassas. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar os efeitos dos sistemas de
preparo convencional com ara¢ 3 o e gradagem,
preparo mi nimo com escarifica¢ 3 o e, plantio
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direto em algumas propriedades fi sicas de um
LATOSSOLO VERMELHO Distré fico, cultivado
com a cultura da mandioca (Euphorbiaceae) em
sucessi o a culturas anuais conduzidas sob plantio
direto hd dois anos.

Material e métodos

O  experimento  foi instalado em um
LATOSSOLO VERMELHO Distré fico (Embrapa,
1999), em 4 rea pertencente a Pinduca Indad stria
Alimenti cia Ltda, no munici pio de Araruna,
Estado do Parand , em maio de 1999. O clima da
regid oé classificado como Cfb, mesoté rmico, sem
estac 3 0 seca, com verd es quentes, com
temperatura anual mé dia de 21,5°C e precipita¢ 3 o
mé dia anual de 1617 mm e umidade relativa do ar
anual de 62% (Godoy et al., 1976).

A caracterizag 3 o fi sica e qui mica do solo
realizada antes da implantac 3 o do experimento,
encontra-se no Tabela 1, e foi feita conforme
Embrapa (1997).

Os tratamentos foram constitui dos de tré s
sistemas de preparo de solo: plantio direto com
revolvimento do solo apenas ao longo das linhas de
plantio (PD), preparo mi nimo com escarificag i o
a uma profundidade de 25-30 cm seguido de
destorroador e posterior plantio (PM) e, preparo
convencional com ara¢ 3 o com arado de aiveca a
uma profundidade entre 25-30 cm seguido de
gradagem niveladora (PC). Antes da implanta¢ 3 o
dos tratamentos a 4 rea vinha sendo cultivada no
sistema de plantio direto, com culturas anuais, por
dois anos consecutivos. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos completos casualizados, com
oito repeti¢ O es por tratamento, perfazendo um total
de 24 unidades experimentais.

Nos tré s tratamentos, em cada repeti¢ 3 o,
foram coletadas 3 amostras de solo, na camada de 0-
0,15 m, com massa de aproximadamente 500 g,
totalizando 24 amostras de solo para o total de
repetic O es de cada tratamento, as quais foram
utilizadas para a determina¢ 3 o da distribui¢ 2 o do
tamanho dos agregados por peneiramento a seco
(DTAS). As amostragens foram realizadas em julho de
2000. Para determinar o tamanho dos agregados,
procedeu-se a4  separa¢ 3 o dos agregados por
vibrag 4 o, com o tempo de agitag i o de 60
segundos por amostra. O conjunto de peneiras
utilizado apresentava os seguintes did metros de
abertura de malha: 9,52 mm, 7,93 mm, 4,0 mm, 2,0
mm ¢ 1,0 mm. O material retido em cada peneira,

ap6 s pesagem, teve sua massa corrigida para massa
seca em estufa a 105° C. A partir destes resultados, foi
calculado o0 did metro mé dio ponderado (DMP) dos
agregados, de acordo com a metodologia descrita por
White (1993), utilizando-se a equa¢ 3 o:

DMP = Y"_, X, * W, Q)

onde Xi é o did metro mé dio da fra¢ 2 o i, que
corresponde ao ponto mé dio entre o tamanho da
peneira, na qual o material foi retido, e o tamanho da
peneira de did metro imediatamente superior, ¢ Wi
€ a propor¢ 4 o do total da amostra retida na
peneira.

Para determinar o did metro mé dio geomé trico
(DMG) e o desvio padrd o geomé trico (DPG), os
dados da distribui¢ 3 o dos tamanhos de agregados a
seco foram ajustados usando a fung 3 o de
distribui¢ 4 o log-normal, descrita por Perfect et al.
(1993):

P(X>x)=50-100er{]In(x/DMG)/In(DPG)] @)

onde P(X>x) é a porcentagem de agregados (do peso
total), com tamanho maior do que a peneira de
tamanho x, erf é a fung 2 o do erro, DMG é o
did metro mé dio geomé trico e DPG é o desvio
padri o geomé trico.

O DMG refere-se a0 did metro de abertura de
malha da peneira (x) atravé s da qual 50% da massa
acumulada ird passar. Por sua vez, o DPG ¢
numericamente igual 2 difereng a entre o tamanho
de peneira atravé s da qual 50% da massa acumulada
ird passar ¢ o tamanho de peneira atravé s da qual
84,13 ou 13,87% da massa acumulada ird passar
(Gardner, 1956). O modelo foi ajustado usando o
mé todo de Gauss-Newton de regressi ona o linear
(Statistical Analysis System Institute, SAS 1999).

A resisté ncia do solod penetrag i o foi medida
oito meses apé s a instalac 3 o do experimento
utilizando-se um  penetré6 metro seguindo a
metodologia descrita em Tormena e Roloff (1996). A
resisté ncia foi avaliada a cada 0,05 m até a
profundidade de 0,40 m, tré s dias apé s uma chuva,
com a umidade do solo pré xima da capacidade de
campo. Foram coletados cinco valores de resisté ncia
do solo por profundidade, em cada unidade
experimental e, posteriormente, calculou-se a mé dia
dos wvalores de resisté ncia do solo para cada
tratamento.
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Tabela 1. Caracterizag 3 ofi sicae qui mica do LATOSSOLO VERMELHO Distré fico utilizado no estudo.

Prof (m) pH CaCl, A" H + Al Ca*? + Mg*? Ca*? K* P C areia silte argila
cmol, dm™ mg kg! gke! gkg!

0,00- 0,10 5,37 0,00 331 3,74 2,28 0,60 9,00 10,78 680 10 310

0,10- 0,20 5,00 0,27 3,70 3,50 2,32 0,49 4,67 11,44 690 10 300

0,20- 0,40 4,50 0,60 4,34 2,25 1,48 0,17 1,00 5,86 650 20 330

0,40- 0,60 4,47 0,77 4,81 1,87 1,37 0,07 1,00 4,79 650 20 330

0,60- 0,80 423 1,27 5,77 1,39 0,98 0,05 1,00 6,12 630 10 360

0,80- 1,00 4,23 1,27 5,90 1,45 1,06 0,04 0,67 5,99 630 30 340

Quatro amostras indeformadas foram coletadas
em ané is volumé tricos (0,05 m de did metro e
0,05 m de altura) no centro da camada de 0 — 0,15
m de profundidade em cada parcela. Os pontos de
amostragem foram aleaté rios dentro de cada bloco.
Apé s a coleta, as amostras foram envoltas em papel
alumi nio, acondicionadas em sacos pld sticos e
mantidas sob temperatura de 5° C até serem
processadas. Em seguida, as amostras foram
devidamente preparadas, saturadas por meio da
elevag 4 o gradual de uma 14 mina de 4 gua numa
bandeja, até atingir 2/3 da altura das amostras.

As amostras indeformadas foram submetidas ao
potencial de -0,006 Mpa, utilizando uma mesa de
tensi o adaptada de Kiehl (1979). A partir dos
resultados obtidos, calculou-se os valores de
macroporosidade, microporosidade ¢ porosidade
total do solo, conforme Embrapa (1997). A
porosidade total foi obtida como o contett do de
4 gua na saturac 3 o. Apé s a utilizag 3 o das
amostras indeformadas para determina¢ i3 o da
porosidade do solo, as mesmas foram utilizadas para
o cd lculo da densidade do solo, conforme
metodologia descrita por Blake e Hartge (1986).

As ani lises foram
considerando  um  delincamento em  blocos
casualizados, conforme Hatcher e Stepanski (1997) e
executadas com o programa estati stico SAS
(Statistical Analysis System Institute, 1999).

estatisticas realizadas

Resultados e discussao

O impacto dos sistemas de preparo na
distribui¢ 3 o dos tamanhos de agregados pode ser
avaliado pela magnitude dos valores de F obtidos na
and lise de varid ncia (Figura 1). Os valores de F
obtidos foram de 9,25; 5,03; 12,14; 1,69 e 14,15,
respectivamente para as peneiras com abertura de
malha equivalentes a 1,0; 2,0; 4,0; 7,93 ¢ 9,52 mm. O
valor cri tico de F foi de 3,3875, de modo que todo
valor de F maior que o valor cri tico indica efeito
significativo dos tratamentos. Para a peneira de 7,93
mm, os valores mé dios (dados ni o anexados)
ni o difereriram entre os sistemas de preparo,
enquanto que para as peneiras de 1,0 até 4,0 mm

ni o houve diferen¢ as entre os sistemas de PC e
PM, os quais apresentaram valores mé dios maiores
do que no PD. Ji na peneira de 9,52 mm os
resultados mostram que o PD foi superior aos
sistemas de PC e PM, os quais ni o difereriram
entre si. Estes resultados refletem a atua¢ i o dos
sistemas de preparo do solo, em especial dos efeitos
dos implementos utilizados para o revolvimento do
solo que homogeinizaram a distribui¢ 3 o de
tamanhos de agregados nos sistemas de PC ¢ PM.

16

14,15

12,14

Valor critico de F=3.38

5,03

+ |

2| 1,69

o []
1 2 4

7,93 9,52
Diametros das peneiras (mm)

Valor absoluto de F

Figura 1. Distribui¢ 3 o dos valores de F em fun¢ 3 o da
propor¢ 3 o da massa de agregados retida nos diferentes
did metros de peneiras

De acordo com os valores de F (Figura 1), os
agregados retidos nas peneiras de did metro de
malha de 4,0 ¢ 9,52 mm foram os mais afetados
pelos sistemas de preparo (Figura 1), indicando que
os sistemas de preparo do solo promovem maiores
alterag 0 es nesses tamanhos de agregados. Em
PD, a maior propor¢ i o de agregados retidos na
peneira de 9,52mm reflete os efeitos da ausé ncia
do revolvimento e da compactac 3 o do solo
causada pelo trd fego de mi quinas, dos quais
resultam agregados de maior did metro. J& nos
sistemas com revolvimento do solo, a quebra dos
agregados pelos equipamentos de preparo reduz o
seu diA metro em relagc 4 0 ao sistema sem
revolvimento, resultando num aumento da
quantidade de material que passa pelas peneiras de
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maior did metro e, portanto, do que fica retido nas
peneiras de menor did metro.

A maior varia¢ 3 o na massa dos agregados
maiores que 9,52 mm indica que a propor¢ i o de
agregados grandes é muito influenciada pelos
sistemas de manejo. Uma das razd es associadas a
esses resultados é que os agregados mais afetados
pelos sistemas de preparo si o os de maior
did metro, os quais si o considerados menos
estd veis (Braunack e Dexter, 1989a). Quando o
preparo do solo é realizado em condi¢ 6 es
adequadas de umidade, ocorre desintegrac 2 o
meci nica dos agregados, fazendo com que o seu
tamanho diminua. Por outro lado, quando o
preparo e o trd fego si o executados com o solo
U mido, o processo de compactag 3 o conduz a
formag 3 o de agregados maiores (Warren et al.,
1986). O efeito de homogeiniza¢ 3 o com uma
maior propor¢ i o de agregados menores criados
pelos sistemas com revolvimento do solo resulta
em maior volume de poros, com reflexos em
outras propriedades fi sicas do solo. O maior
ni mero de pontos de contato entre os agregados
permite o aumento nos valores de poros totais, nos
valores de macroporos e redug 34 o na densidade e
na resisté ncia dosolod penetrag i o.

Um dos atributos relacionados 2
fi sica do solo é

qualidade
o did metro dos agregados do
solo. O did metro mé dio ponderado dos
agregados (DMP) foi significativamente
influenciado  (p<0,05) pelos sistemas de
mobiliza¢ i o do solo (Figura 2). Neste estudo, os
valores de DMP foram de 7,70, 6,93 ¢ 6,73mm
para os sistemas PD, PM e PC, respectivamente.
Estes resultados contradizem aqueles obtidos por
Silva e Mielniczuk (1998), em solos de textura
argilosa, em que constataram pouca varia¢ i o
entre os valores de DMP, sob diferentes sistemas
de cultivo. Conforme Zhang (1994), o did metro
mé dio dos agregados obtidos por peneiramento a
seco tende a diminuir com o aumento no teor de
maté ria orgd nica do solo. Apesar dos teores de
maté ria orgd nica ni o diferirem (p>0,05) entre
os sistemas de preparo, constatou-se um aumento
no did metro mé dio dos agregados no PD e PM
emrelag 4 oao PC (Figura 2).

78

7,6

74

7.2

6,8 4 b

6,6 1

Diametro médio geométrico (mm)
~
L
o

6,4

6,2 T T
PD PM PC

Sistemas de preparo do solo

Figura 2. Valores do did metro mé dio geomé trico dos
agregados (DMG) obtidos utilizando a fung 3 o de White (1993)
nos sistemas de preparo do solo utilizados (PD= Plantio Direto;
PM= Preparo Mi nimo e PC= Plantio Convencional)

Outro aspecto importante da estrutura do solo que
pode ser alterado pelo manejo é a distribui¢ 3 o do
tamanho dos agregados, que é considerada um
indicador importante do estado de agrega¢ i o do
solo. A distribui¢ 4 o do tamanho dos agregados a
seco é considerada por Braunack e Dexter (1989a)
como um indicador do estado de agregag a2 o do solo.
A ani lise estati stica dos pard metros do modelo
descrito por Perfect ef al. (1993) demonstrou que os
valores de DMG foram afetados pelos sistemas de
preparo do solo (p<0,05). També m os valores de
DPG foram significativamente afetados pelos sistemas
de preparo (p<0,05), indicando que a distribui¢c 3 o
de tamanhos de agregados secos variou em fun¢ i o
dos sistemas utilizados (Tabela 2), uma vez que o
DPG descreve a amplitude dos valores ao redor da
mé dia do tamanho de agregados. O valor mé dio de
DPG foi maior no tratamento PD em rela¢ i o aos
tratamentos PM e PC, que també m difereriram
entre si. Num estudo conduzido numa Terra Roxa
estruturada sob pastagem, Imhoft et al. (2000)
constataram diferen¢ as na agrega¢ i o do solo em
duas posi¢ 6 es de amostragem, apesar de que
naquele estudo apenas o valor de DPG foi
significativamente diferente entre os tratamentos
considerados.

Tabela 2. Valores mé dios (mm) e ni veis de significA ncia do
teste F para o did metro mé dio geomé trico (DMG) e desvio
padri o geomé trico (DPG) obtidos do modelo de
distribui¢ i o de tamanhos de agregados a seco: P(X>x) = 50 -
100 erf [In(x/ DMG) / In(DPG)]

Varid vel PD PM PC F P>F
DMG 9,05a 7,15b 6,58 ¢ 757,89 0,0001
DPG 3,01a 292b 2,82¢ 96,75 0,0001
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Os maiores valores de DPG e DMG
encontrados no PD, quando comparado ao PM e
PC, indicam que o sistema proporcionou maior
tamanho e uma maior varia¢ 4 o de tamanho de
agregados, j4 que quanto maior o DPG, maior é
a amplitude dos valores ao redor da mé dia. Para
os sistemas de PM e PC ocorreu uma
homogeneizag 3 o na  distribuic 2 o  dos
tamanhos de agregados em fung 2 o do
fracionamento meci nico proporcionado por esses
sistemas de preparo (Figura 1). Os resultados
obtidos nesta pesquisa indicam que o DPG foi
modificado pelos tratamentos e que os tratamentos
PM e PC promoveram redu¢ 6 es na propor¢ i o
de agregados de maior tamanho, o que se deve aos
efeitos dos implementos na fragmentag 3 o dos
agregados do solo. A maior propor¢ i o de
agregados de maior tamanho no sistema PD pode
estar relacionada aos efeitos do tri fego de
mi quinas cumulativamente neste sistema, sob
condi¢ & es de umidade elevada, que promove a
formag i o de agregados maiores (Warren et al.,
1986).

Estes resultados mostram que tanto o DMP
como o DMG foram sensi veis para detectar os
efeitos dos tratamentos nos pard metros da
estrutura avaliados pela distribui¢ 3 o dos
tamanhos de agregados. Braunack e Dexter (1989a)
e Horn et al. (1995) registraram que o movimento
de i ons é incrementado quando os agregados
sa o pequenos e uniformes. Tisdall e Oades (1982)
observaram que os solos com estrutura degradada
apresentam dii metro menor que Imm ou maior
que 10mm, e que nestas condi¢ 6 es, pode ocorrer
redu¢ 2 o no movimento de i ons, devido a
maior tortuosidade dos poros do solo (Shierlaw e
Alston, 1984 ¢ Hoffman e Jungk, 1995). Os
resultados obtidos por diversos autores (Braunack e
Dexter, 1989a ¢ b; Passioura, 1991; Vepraskas,
1994) sugerem que o tamanho dos agregados entre
1 mm e 4 mm de did metro parecem ser os mais
convenientes para o fluxo de 4 gua, sempre que
ni o existam limita¢ 6 es de aerag i o.
També m, Braunack e Dexter (1989b)
determinaram o tamanho de agregados e
conclui ram que did metro de agregados menor
que 0,5 mm ou maior que 8 mm podem limitar o
desenvolvimento das culturas, por influenciar a
capacidade de armazenamento de 4 gua do solo, a
aerag 4 o e¢/ou a resisté ncia meci nica 2
penetra¢ 3 o das raf zes. Desta forma, os
resultados obtidos nesta pesquisa sugerem, com
base nas constatag 6 es dos autores acima, a ni o

Watanabe et al.

ocorré ncia de restri¢ & es ao fluxo de 4 gua ¢
i ons do solo para as rai zes da cultura da
mandioca.

Os resultados da avalia¢ 4 o da resisté ncia do
solo 2 penetrag 2 o (RP) si o apresentados na
Figura 3. Constataram-se maiores valores de RP no
PD, comparado ao PC e PM, até a profundidade
de 0,30m. Até esta profundidade, os maiores
valores de RP no PM comparados ao PC devem-se
ao revolvimento parcial do solo pelo escarificador.
Abaixo desta profundidade, constata-se efeito
residual da escarifica¢ 3 o cuja profundidade
mé dia de atuag 2 o foi de 0,35 m. Os maiores
RP no PD podem influenciar
diretamente o stand final da cultura, a altura de
plantas ¢ a produtividade de rai zes, uma vez que
afeta diretamente o crescimento das rai zes e por
suavez a absor¢ 4 oded gua e nutrientes. Valores
de RP acima de 2,0 MPa té m sido considerados
impeditivos ao crescimento radicular para a maioria
das culturas (Taylor e Burnett, 1964; Taylor ef al.,
1966; Nesmith, 1987). Similarmente a esta
pesquisa, maiores valores de resisté ncia do solo 2
penetrag i o, indicando maiores restri¢ O es ao
crescimento radicular, foram constatados em
sistemas de plantio direto, comparativamente a
sistemas com revolvimento do solo (Tormena e
Roloff, 1996; Tormena et al., 1998; De Maria et al.,
1999).

Foram observadas diferenc as significativas na
densidade do solo (Ds) entre os tratamentos
avaliados. Os resultados obtidos indicam que o
revolvimento do solo resultou em uma redu¢ i o
significativa (p<0,05) da densidade do solo em
comparag 4 o com PD (Figura 4).
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Figura 3. Resisté ncia do solo 3 penetrag¢ 3 o nos sistemas de
preparo utilizados para a cultura da mandioca (PD= Plantio
Direto; PC= Plantio Convencional e PM= Preparo Mi nimo)

1,60

o
&

o
3

Densidade do solo (Mg m‘a)
5

PD PM PC
Tratamentos

Figura 4. Valores de densidade do solo para os diferentes
tratamentos na profundidade de 0-0,15 m (PD= Plantio Direto;
PM= Preparo Mi nimo e PC= Plantio Convencional)

Como pode ser constatado na Figura 4, os
maiores valores de densidade do solo ocorreram no
PD, o que se deve ao efeito cumulativo de trd fego
de mi quinas e da ausé ncia de mobilizag i o
meci nica do solo. Resultados obtidos por Silva et al.
(1997) també m demonstraram maiores valores de
Ds sob plantio direto. Voorhees (1983) salienta que
em sistemas sem processos
naturais,  tais secagem ¢
umedecimento, si o ineficientes em reduzir a
densidade do solo, principalmente em solos ni o
expansivos. Tormena ef al. (1998) també m
constataram aumento da densidade do solo apé s a
introdu¢ 4 o do sistema de plantio direto sob
diferentes condi¢ 6 es de revolvimento inicial do
solo, principalmente na linha trafegada. Por outro
lado, o revolvimento intensivo do solo com arado de
aiveca proporcionou maior redu¢ i o na densidade
do solo em compara¢ 3 0 com o revolvimento
parcial efetuado com escarificador (Figura 4). Os
menores valores da densidade do solo, no preparo
convencional e no preparo mi nimo, podem ser
atribui dos ao revolvimento do solo e 2
incorporag 4 odosresi duos culturais (Hill, 1990).
Outros autores també m observaram redu¢ i o na
densidade com o aumento na mobilizag a2 o do solo
(Cassel, 1982; Voorhees, 1983; Centurion e
Dematte, 1985; Klepker e Anghinoni, 1995; Corsini
e Ferraudo, 1999). No entanto, contrd rio aos
resultados obtidos neste experimento, os resultados
obtidos por Eltz et al. (1989) e Albuquerque et al.

revolvimento, os

como ciclos de

(1995) ni o constataram efeitos significativos de
diferentes sistemas de preparo na densidade do solo.
Ressalte-se que os solos eram argilosos.

Os valores de porosidade total do solo, macro ¢
microporosidade si o apresentados na Figura 5. Os
sistemas de preparo PM e PC apresentaram valores
diferenciados na porosidade do solo, quando
comparados ao PD. A utiliza¢ 3 o do arado de aiveca
e de escarificadores, nos tratamentos PC e PM,
proporcionaram os maiores valores (p<0,001) de
macroporosidade (MAC) e porosidade total (PT)
nesse solo (Figura 5). Ji  os valores de
microporosidade (MIC) ni o diferiram entre os
tratamentos. Ressalta-se que a presen¢ a da cultura da
aveia, com sistema radicular fino e abundante, neste
peri odo da avalia¢ 3 o, ni o foi suficiente para
promover aumento na porosidade do solo. Os dados
indicam que o aumento da densidade do solo ocorreu
3 s expensas da diminui¢ 3 o dos poros de maior
did metro.
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Figura 5. Valores de porosidade do solo para os diferentes
tratamentos (PC= Plantio Convencional; PM= Preparo
Mi nimo e¢ PD= Plantio Direto) na profundidade de 0-0,15m.
MAC=macroporosidade (m* m?); MIC=microporosidade (m’
m); PT=porosidade total (m® m™)

Os resultados obtidos neste estudo esti o de
acordo com aqueles obtidos por Hill e Cruse (1985),
que constataram redu¢ 4 o na macroporosidade do
solo na ausé ncia de revolvimento. De acordo com
Van Ouwerkek e Boone (1970), o plantio direto
alé m de reduzir a porosidade total, muda
drasticamente a distribui¢ 2 o do tamanho dos
poros, com redu¢ 4 o dos poros de maior tamanho,
o que pode ser constatado na Figura 5. Desta forma,
a hipé tese de que o revolvimento do solo aumenta
o nt mero de poros drend veis (Negi et al., 1981;
Tollner et al., 1984) també m é confirmada pelo
aumento  no macroporos.  As
implicag 6 es destes resultados, conforme Hill e
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Cruse (1985), é que os solos com preparo
convencional poderiam drenar mais rapidamente e
influenciar, temporalmente, a disponibilidade de
4 gual splantas.

A macroporosidade ou a porosidade ocupada
com ar é uma medida diretamente relacionada com
a difusi o de oxigé nio no solo para as rai zes das
plantas (Grable e Siemer, 1968). De acordo com
Thomasson  (1978) e  Erickson (1982), a
macroporosidade determina a capacidade de
aera¢ 4 o do solo, e os resultados obtidos sugerem
que a capacidade de aera¢ 3 o do solo segue em
ordem crescente nos sistemas de preparo PD, PM ¢
PC. Valores de porosidade com ar abaixo de 10-15%
si o geralmente adotados como restritivos para o
crescimento e produtividade da maioria das culturas,
apesar da dependé ncia da espé cie de planta e da
atividade biol6 gica do solo e do regime de umidade
do solo. Os resultados obtidos (Figura 5) indicam
que estas condi¢ O es potencialmente impeditivas
podem ocorrer no PD, cujo valor mé dio da
macroporosidade ¢ da  ordem de 5%,
principalmente em peri odos i midos prolongados.
Utilizando-se a classificag 2 o proposta por
Thomasson (1978), a capacidade de aera¢ i o do
solo nos tratamentos PD, PM e PC é considerada
ruim, moderada e boa, respectivamente. Thomasson
(1978) també m salienta que valores adequados de
capacidade de aera¢ 3 o si o dependentes das
condi¢ 6 es climd ticas, e os valores cri ticos de
porosidade de aera¢ 3 o devem ser ampliados sob
condi¢ & es mais i midas.

A distribui¢ 3 o da macroporosidade do solo em
fun¢ 3 o da densidade, para os diferentes sistemas
de preparo do solo, ¢ mostrada na Figura 6.

Constata-se que a adog i o dos sistemas de
preparo induziram a diferentes amplitudes de
densidade e de macroporosidade do solo. O PC, por
promover o
proporcionou a redu¢ 3 o da densidade e o
aumento da macroporosidade do solo. Por outro
lado, o PD apresentou os maiores valores de
densidade e menores de macroporosidade e estes
constituem os valores extremos de densidade e
macroporosidade do solo. Ji o sistema PM
proporcionou a mais ampla varia¢ i o de densidade
e macroporosidade do solo. Os sistemas PD ¢ PC
agruparam  os  valores de  densidade ¢
macroporosidade nos extremos da wvariag i o
observada enquanto que o PM proporcionou uma
amplitude de varia¢ 3 o dos pari metros fi sicos,
abrangendo as variag¢ & es observadas em PD ¢ PC,
exceto os extremos superiores de PD. A
disponibilidade de oxigé nio i s plantas ¢

revolvimento total do  solo,
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determinada pelas taxas de difusd o de oxigé nio, as
quais diminuem progressivamente com a redug 1 o
do espa¢ o poroso ocupado com ar, alé m de
depender da continuidade e tortuosidade dos
macroporos (Kay e Angers, 2000). A maior
variabilidade de condi¢ 6 es fi sicas em PM
demonstra o efeito de revolvimento parcial do solo,
criando poros com amplitude de tamanho que
podem potencialmente prover as rai zes das plantas
com oxigé nio nas condi¢ 6 es deste solo.
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Figura 6. Macroporosidade em fun¢ 3 o da densidade do solo,
na profundidade de 0-0,15m, para os sistemas de preparo de solo
utilizados (PC= Plantio Convencional; PM= Preparo Mi nimo
e PD= Plantio Direto)

Os resultados obtidos neste experimento revelam
os efeitos dos implementos no fracionamento dos
agregados, com conseqii ente aumento do espag o
poroso no solo. Estes resultados estd o em
concordi ncia com Domzal e Slowinska-Jurkiewicz
(1987), que afirmam que a estrutura do solo, apé s a
aplica¢ 3 o dos implementos de preparo, é
fortemente dependente do tipo de implemento
utilizado, apesar da influé ncia da umidade do solo e
das condi¢ 6 es climd ticas ap6 s o preparo.
Segundo os mesmos autores, sob condi¢ 6 es de
maior Ds na superfi cie do solo hi possibilidade
de redug & es na produtividade das culturas quando
da ocorré ncia de dé ficit hi drico nos esti gios
fenol6 gicos cri ticos das mesmas. Nestas
condi¢ & es, no sistema sem revolvimento do solo a
resisté ncia do solo atinge ni veis impeditivos ao
crescimento das rai zes no solo. Alé m disso, a
densidade do solo també m tem sido correlacionada
com pard metros plantas

(Voorhees, 1983), apesar de a densidade ter

de crescimento das
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influé ncia indireta no crescimento das mesmas
(Letey, 1985).

De forma geral, constata-se que o PC apresentou
as mi nimas limita¢ 6 es fi sicas do solo. No
entanto, o revolvimento do solo ¢ a incorporag i o
dos resi  duos culturais, aliado a0 manejo da cultura,
expd em o solo a elevados ni veis de erosi o e
perdas de solo e de 4 gua, reduzindo a
sustentabilidade do sistema em longo prazo. Ji o
sistema de preparo com escarificag 2 o do solo,
alé m de manter a cobertura do solo, proporcionou
valores de propriedades fi sicas do solo
intermedid rias entre o sistema sem revolvimento e
com preparo convencional do solo. Os valores de
macroporosidade, ou porosidade de aera¢ i o e de
resisté ncia do solo a penetrag 3 o, si o
consideradas de baixo ni vel de impedimento 2
cultura da mandioca. Desta forma, a preseng a de
resi duos manté m maiores conted dos de 4 gua
no solo contribuindo para manter as propriedades
fi sicas numa faixa 6 tima para o crescimento das
culturas (Kladviko, 1994), e estas condi¢ & es
podem ser potencializadas no sistema de preparo
com escarificag 2 o do solo. O sistema sem
revolvimento, apesar de manter a cobertura do solo,
protegendo-o contra a erosi o, pode predispor a
cultura a severas restric 6 es fi sicas ao crescimento
das suas rai zes tuberosas e raizes de absor¢ 1 o.
Neste sistema, de acordo com informag 6 es da
literatura, elevados valores de densidade e de
resisté ncia do solo 3 penetra¢ 3 o, bem como os
baixos valores de porosidade de aera¢ i o
mostraram-se altamente impeditivos ao crescimento
da planta.
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