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INDICADORES DA QUALIDADE ESTRUTURAL DE UM LATOSSOLO
CULTIVADO COM OLEAGINOSAS EM SISTEMA DE SUCESSAO CO M
SOJA E MILHO

RESUMO GERAL

A qualidade fisica do solo é um dos fatores daesteilidade agricola e
pode ser alterada por qualquer sistema de uso ejondor outro lado, a busca de
alternativas de cultivos de oleaginosas, para dotale culturas em sistema plantio
direto, podem ser implementados na regido CentsteOe as alteracdes estruturais do
solo proporcionadas por esses cultivos especiagmantesquema de sucessao com soja
e milho tornam-se de suma importancia. Assim, olgetse com esta pesquisa avaliar
0 uso do intervalo hidrico 6timo como indicador gealidade estrutural de um
Latossolo cultivado em sistema plantio direto corferentes sucessdes de culturas
oleaginosas. Além disso, desenvolver nessas s@wsgssibdelos de capacidade de
suporte de carga em funcéo da pressao de preatansisi e da umidade volumétrica do
solo. O estudo foi realizado em um Latossolo Vehmalistroférrico argiloso, na area
da Fazenda Experimental de Ciéncias Agrarias dalJF® municipio de Dourados,
MS, nos anos agricolas de 2009/10 e 2010/11. Ohedmtiento experimental foi de
blocos casualizados, contendo 11 tratamentos, e@imagrepeticdes. No primeiro ano
do estudo (2009/10) os tratamentos consistiramsgéoges oleaginosas cultivadas em
sistema plantio direto no outono-inverno: giras@delianthus annuud..), canola
(Brassica napud.. e Brassica rapal.), cartamo Carthamus tinctoriud..), crambe
(Crambe abyssinicaHochst.) e niger Guizotia abyssinicaCass.), semeadas em
sucessao as culturas da soja e do milho cultivadageréo, e a sucesséo soja/milho
(verdo/outono-inverno), a mais usual na regido. fldeescimento das culturas de
outono-inverno, foram coletadas amostras de solm @strutura preservada em
cilindros metalicos, nas profundidades de 0-5 & ®h. No segundo ano de estudo
(2010/11), os tratamentos foram os cultivos da sagja milho no verédo, semeadas em
sucessao as culturas oleaginosas de outono-invgmassol Helianthus annuug..),
canola Brassica napus. e Brassica rapg, cartamo Carthamus tinctoriud..), crambe
(Crambe abyssinicaHochst.) e niger Guizotia abyssinicaCass.), € a sucessao
soja/milho (verdo/outono-inverno). Apés a colhai@s culturas da soja e do milho
verdo foram coletadas amostras de solo com esdrpteservada, nas profundidades de
0-5 e 5-10 cm. Houve aumento na macroporosidaderesidade total do solo; e
reducdo da densidade do solo quando se utilizoultara do niger em manejo de
sucessao de culturas em sistema plantio diretouliira do niger tanto em sucessao
guanto antecedendo aos cultivos da soja e do milhyworcionou menor capacidade de
suporte de carga e maior intervalo hidrico 6timse pefundidades de 0-5 e 5-10 cm,
melhorando a estrutura do solo. O intervalo hidéttimo € um indicador de qualidade
fisica dos solos, podendo ser utilizado para ifleatias principais limitacdes fisicas e
adotar melhores técnicas de manejo do solo. Contesmgéo de modelos de capacidade
de suporte de carga, verifica-se que o melhor mmgsra as praticas de manejo do
solo, em termos de contetdo de agua no solo, iatdigtara as diversas oleaginosas
cultivadas em sucesséao com soja e milho, ocorrann@nto na capacidade de carga do
solo com a reduc¢do do conteudo de agua e aumenendalade do solo.

Palavras-chave: rotacdo de culturas, intervaloiduditimo, capacidade de suporte de
carga, compactacao.



PHYSICAL QUALITY INDICATORS IN LATOSOL UNDEROLEAGINOUS CROPS
IN A SUCCESSION SYSTEM WITH SOYBEAN AND MAIZE

SUMMARY

The physical quality of the soil is one of the airsible agricultural factors
and it could be altered by use and managementrmsgsten the other hand, the search
for cultivation alternatives of oleaginous croper fotation between cultures in no-
tilage system, can be implemented in the CentrabkWWegion of Brazil and these soil
structural alterations can affect these cultivatjorspecially in projects involving
succession crops with soybean and maize can beobmenost importance. Thus, it
was the objective of this research to evaluatauieeof the least limiting water range as
an indicator the structural quality of a Latosoltisated in no-tillage system with
different successions of oleaginous crops. Moreodevelop these successions models
of load bearing capacity between preconsolidatioessure and volumetric water
content. The experiment was carried out in fieldditons, in Dourados, Mato Grosso
do Sul state, Brazil, in a clayed Red Latosol (Rtiodcrustox), during the years of
2009/10 and 2010/11. A randomized complete blodkgmewas used, containing 11
treatments, with four replicates. In the first yearthe study (2009/10), the treatments
consisted of oleaginous crops cultivated in nagd system in the autumn-winter
seasons: sunfloweHglianthus annuud..), rapeseedBrassica napud.. e Brassica
rapal.), safflower Carthamus tinctorius..), crambe Crambe abyssinicélochst.) and
to niger Guizotia abyssinic&€ass.), sown in succession to the soybean anc:roaps
in the summer, and the succession of soybean/nfatmamer/autumn-winter), most
farmed in the region. In the flowering of the cudtsi of autumn-winter, undisturbed soil
samples were collected, in depths of 0-5 and 5+0 lo the second year of study
(2010/11), the treatments were the cultivation led soybean and maize during the
summer, sown in succession to the oleaginous cabpautumn-winter: sunflower
(Helianthus annuug..), rapeseedBrassica napud.. e Brassica rapal.), safflower
(Carthamus tinctoriud..), crambe Crambe abyssinicélochst.) and to nigeGuizotia
abyssinicaCass.), and the succession soybean/maize (sunutuentawinter). After
the harvest of the soybean and maize crops inuherer, undisturbed soil samples
were collected, in depths of 0-5 and 5-10 cm. Thess an increase in the
macroporosity and total porosity of the soil, andeduction of the soil density when
was used the culture of niger in succession ofigtin no-tillage system. The culture
of niger implanted before or after the crops ofte@ans and maize resulted in a smaller
load bearing capacity and increased least limiuager range at the depths of 0-5 and
5-10 cm, therefore improving soil structure. Thaske limiting water range is an
indicator of physical quality of the soil, can beed to identify the main physical
limitations and how to adopt improved soil managetrtechniques. After attainment
the models of load bearing capacity, it was vatifieat the optimum moment to soil
management in terms of water content in the seifjifferent for the diverse oilseeds
grown in succession with soybean and maize, regulim an increase in the load
bearing capacity with a reduction of the water eahtand increase of the soil density.

Index terms: Crop rotation, least limiting waternga, load bearing capacity,
compaction.



INTRODUCAO GERAL

A agropecuaria praticada no estado de Mato Grogssull vem passando,
nos ultimos anos, por importantes processos decasaecnoldgicos que refletem em
desenvolvimento sdcio econdémico significativo paragido Centro-Oeste do Brasil.

No sentido de reduzir os riscos impostos por cdedicedafoclimaticas
algumas vezes desfavoraveis, bem como por carsditaside mercado dos produtos de
maior expressado no cenario regional, os produtanegis podem diversificar suas
atividades, antes focadas na sucessao da sojahe, mil na pecuaria extensiva, por
meio de praticas mais diversificadas de exploraggiopecuaria.

Com a diversificacdo na atividade agricola e a &y fontes de energia
renovaveis coloca as espécies oleaginosas comotim cas atencdes e interesses. Os
Oleos vegetais extraidos de graos de espéciedraleag vém se destacando como uma
Otima opcédo na producéo de biodiesel, em misturay@smo para substituir totalmente
o diesel, criando oportunidades para o agronegiaxidato Grosso do Sul.

De acordo com a Conab (2012), no Mato Grosso dp1S82 milhdes de
hectares séo explorados com a cultura da sojebendilRdes de hectares, com a cultura
do milho. Do total da area ocupada com a culturamilbo, 68 mil hectares séo
cultivados com milho no verdo (milho® kafra) e, 1,18 milhdes de hectares s&o
semeados com milho safrinha (milhdsafra). Desta forma, o estado de Mato Grosso
do Sul dispbe de area para ser cultivada com agltamuais para producao de biodiesel,
com época de semeadura no periodo de outono-ini@eaomo o cartamo, girassol,
canola, crambe e niger, sem a necessidade derabdgtnovas areas.

O cartamo Carthamus tinctoriud..) € uma espécie da familisteraceae
cultivada no mundo todo devido a sua importancidiangal e industrial (CARNEIRO
et al., 2012), além de, possuir adaptabilidade éerethites condicbes ambientais e,
principalmente, pela qualidade do 6leo (SOUZA et 2010). Suas sementes, que
possuem cerca de 30% de Oleo, sendo uma planteadéegpotencial na producéo de
biodiesel (DWIVEDI et al., 2005). O 6leo de cartaapresenta altos teores de acidos
linoléico (70%) e oléico (20%), e baixa porcentagem acido linolénico (3%)
(BRADLEY et al., 1999).

O girassol Melianthus annuud..) é originario do oeste da América do
Norte e possui boa capacidade de adaptacdo a Mipms de solos e condigbes



ambientais. Em regifes produtoras de graos nolBtrasi sido observado que culturas
da soja e do milho, quando cultivadas em sucesgsédtdra do girassol, apresentam
incremento na produtividade. No pais ha tendéneiz@rdscimento da area cultivada
com girassol, visando atender o mercado de biocstiveis, devido ao alto teor de

6leo contido no grao que é de 35 a 47%. O girassabém tem a vantagem de poder
entrar como cultura alternativa para o cultivo af@isha (GAZZONI, 2008).

A canola Brassica napus..) € uma cultura adaptada a climas temperados,
de regides com latitudes entre 35° a 55°, perteacarfamilia das cruciferas, sendo
mundialmente a terceira oleaginosa mais cultiveedelo em seus gréos de 34 a 40% de
6leo (TOMM et al., 2008). Seu 6leo possui alto vatdustrial e econdmico, como 6leo
comestivel € dos mais saudaveis, e também apregetgacial como matéria-prima
para a producao de biodiesel (SCHUCHARDT et a98)90 o6leo de canola é o mais
usual na Europa para producédo de biodiesel (TOMM. g2008). Além disso, contribui
para a reducdo da ocorréncia de doencgas nas sutwibgaequtientes, principalmente nos
cultivos de gramineas semeadas no ano seguinteenséamilo a qualidade,
produtividade e minimizando os custos de produ¢&iM, 2000).

O crambe Crambe abyssinicalochs) é uma espécie pertencente a familia
das cruciferas, originaria do Mediterraneo, 0 mederaostra-se adaptavel a diferentes
condicbes climaticas (SOUZA et al.,, 2009), apressit grande potencial para ser
cultivado com a finalidade de producédo de biodjes®h percentual de 6leo total entre
36% e 38% e com 6tima qualidade para a producde desbustivel (COLODETTI et
al., 2012). O crambe é tolerante a seca, a geadasua precocidade sao as grandes
vantagens da planta, que floresce aos 35 dias & g@dcolhida aos 85 a 90 dias, com
maturacao uniforme (PITOL, 2008). Assim, 0 crampesenta-se como uma excelente
alternativa para a rotacdo de culturas com gramatenpial de expansdo como
alternativa na safrinha, ndo competindo com asui@gt principais e as alimentares
(ROSCOE e DELMONTES, 2008).

O niger (uizotia abyssinicaCass.) € uma planta originaria da Etiopia,
pertencente a familia Compositae, planta anualdeedy cultivada principalmente na
Etiépia e na india em rotacdo com cereais e legosam (SARIN et al., 2009). Na
Etidpia, essa espécie é responsavel por 50 a 60étedgroduzido no pais, enquanto
que na India é responséavel por 2% (RAMADAN e MORSEQ02). As sementes do
niger possuem cerca de 40% de 6leo, apresentatodotedres de acido linoleico (75-
80%), além de possuir 7-8% de acido palmitico &be@ acido oleico (DUTTA et al.,



1994). O dleo é utilizado na alimentacao, fabricag@ tintas e sabonetes, ou como um
lubrificante (RAMADAN e MORSEL, 2002).

Para a implantacdo dessas culturas ainda poucooraslps, se faz
necessario o conhecimento dos atributos fisicasotly visando um manejo adequado.
Para Stone e Silveira (2001), a intensificacdoxgdoeacao agricola aliada ao uso e ao
manejo inadequado do solo tem provocado modificacden impactos negativos nos
atributos fisicos do solo. Optar pelo sistema pbadireto, que tém como principio a
manutencao de cobertura vegetal e seus residuss@gblo, tem sido uma importante
estratégia quando se refere a sustentabilidade stsmas agricolas nas regides
tropicais (CAIRES et al., 2006). Para Guth (2010ha alternativa para melhorar a
qualidade estrutural do solo refere-se ao uso &do de culturas com espécies que
tenham sistema radicular vigoroso, com capacidaerdscer em solos com alta
resisténcia a penetragdo, criando poros por ondeniass da cultura subsequente
possam crescer. O autor relata ainda, que a roteg&ulturas, quando manejada em
sistema plantio direto, pode promover melhoria elossfisicamente degradados.

Para minimizar a degradacéo fisica do solo orildwananejo inadequado
do solo, tem sido proposta a utilizagcdo da curvaatapressao do solo para mostrar
alteragbes na estrutura do solo (DIAS JUNIOR e RIER1996). Na curva de
compressdo do solo encontram-se duas regides tasstin curva de compressao
secundaria, na qual ocorrem as deformacdes ekasticaecuperaveis e a curva de
compressao virgem, na qual ocorrem as deformagésticas, ndo recuperaveis (DIAS
JUNIOR e PIERCE, 1995). E na regido da curva depcessdo secundaria que o solo
deve ser trabalhado ou trafegado para que ndoaocompactacdo adicional (DIAS
JUNIOR e PIERCE, 1996).

Para avaliar a capacidade de suporte de carga alos, ® ensaio de
compressao uniaxial tem sido utilizado para obtpresséao de preconsolidacag)(a
partir da curva de compressédo do solo (SANTOS, R0D6desenvolvimento destes
modelos de capacidade de suporte de carga é deisyuegancia para 0 manejo de
praticas agricolas, indicando a maxima pressao ajemlo suporta em diferentes
umidades sem causar compactacao adicional. A degiadda estrutura do solo, pelo
uso de maquinas agricolas nas varias etapas desgmae producdo em condi¢des
inadequadas de umidade, tem sido o principal resp@h por acarretar perdas no
potencial produtivo das culturas (IMHOFF et al.Q20CHAMEN et al., 2003).



Um parametro importante no monitoramento da conagact do solo e na
prevencdo de perdas de produtividade € o inteivadliaco 6timo (IHO) (BEUTLER et
al., 2004). Para Silva et al. (1994), o IHO é umtmbadicador da qualidade fisica do
solo, o qual incorpora em um Unico parametro,magdcdes ao crescimento das plantas
por aeracdo, agua disponivel e resisténcia doaspknetracdo. O IHO é definido pelo
limite superior e inferior dos conteudos de aguasolm, considerados limitantes ao
crescimento radicular. O limite superior € o mevalor entre o contetdo de agua na
porosidade de aeracdo de 0,1 m? (GRABLE e SIEMER, 1968) e o contelido de
agua retida na capacidade de campo, tensdo deMRAlL(REICHARDT, 1988); e o
limite inferior € o maior valor entre o conteddo &gua retido no ponto de murcha
permanente, na tensao de 1,5 MPa (SAVAGE et é#6)1® o contetudo de agua a partir
do qual a resisténcia do solo a penetracdo éamticcrescimento radicular, ou seja,
quando atinge 2,0 MPa (TAYLOR et al., 1966). Devadessas caracteristicas, o IHO
representa grande avanco nos estudos da qualidae o solo, sendo este
considerado o indicador que melhor se correlacianacrescimento das plantas
(TORMENA et al., 2007).

Como atualmente n&do se permite imaginar a adoc@mdenova tecnologia
agricola que nado tenha por base um sistema sustede producdo, a implantacdo de
sistemas de producdo de plantas capazes de auwdliamudanca da matriz energética
atual, deve seguir preceitos conservacionistas,np@io da aplicacdo de acbes que
conduzam no aumento da producgdo, renda e dimindedonpactos negativos das
praticas agricolas no meio ambiente.

Portanto, o estudo de indicadores de qualidadatesdt de solo cultivado
com espeécies oleaginosas, envolvendo parametradobga relacédo solo-agua-planta
relacionados principalmente a compactacdo do sotte ggrande relevancia para a
sustentabilidade desses cultivos que provavelnamtentardo suas areas ao longo dos
préximos anos. Assim, objetivou-se com esta peacanaliar o uso de indicadores de
qualidade estrutural de um Latossolo cultivado stema plantio direto com diferentes
sucessodes de culturas oleaginosas, por meio do AHn disso, desenvolver nessas
sucessoes, modelos de capacidade de suporte de eargiluncdo da pressédo de
preconsolidacédo e da umidade volumétrica do solo.

Este trabalho encerra quatro artigos, todos reklzaem Latossolo
Vermelho distroférrico de textura argilosa. No @iro e segundo artigo sao descritas

as influénciagda adogéo de cultivos no outono-inverno cespécies oleaginosas em



sucessdo a soja e ao milhoa capacidade de suporte de carga e no IHO,
respectivamente. O terceiro artigo avaiaapacidade de suporte de cazgaquart

IHO, nos cultivos de veréo tanto com soja quantm coilho em sucessdo a diversas
oleaginosas anuais de outono-inverno.
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ARTIGO 1

CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARGA DE UM LATOSSOLO CULT IVADO
COM OLEAGINOSAS EM SUCESSAO A SOJA E MILHO

RESUMO

As operacbes mecanizadas em lavouras com condigadsquadas de
umidade resultam na compactacdo do solo, com efeiémosos a qualidade fisica.
Assim, 0 objetivo deste estudo favaliar a influéncia da adocdo das diferentes
sucessoes de culturas oleaginosascapacidade de suporte de carga de um Latossolo
Vermelho distroférrico de textura argilosa estudo foi realizado a campo, na area da
Fazenda Experimental de Ciéncias Agréarias - UFGDimnnicipio de Dourados, MS,
no ano agricola de 2009/10. O delineamento expatahéoi de blocos casualizados,
contendo 11 tratamentos, com quatro repeticoes.egcies oleaginosas foram
cultivadas em sistema plantio direto no outono4ineesendo: girassolHglianthus
annuusL.), canola Brassica napus.. e Brassica rapg, cartamo Carthamus tinctorius
L.), crambe Crambe abyssinic&lochst.) e nigerGuizotia abyssinica semeadas em
sucessdo as culturas da soja e do milho cultivadageréo, e a sucessao soja/milho
(verdo/outono-inverno), a mais realizada na reghm.florescimento das culturas de
outono-inverno, foram coletadas amostras de solm @strutura preservada em
cilindros metalicos, nas profundidades de 0-5 e05ein. D2 maneira geral, a
capacidade de suporte de carga do solo na profashelide 5-10 cm foi superior a
camada de 0-5 cm em todas as sucessdes de culdsrasodelos de capacidade de
suporte de carga do solo para as sucessdes midissgi e milho/canola na
profundidade de 0-5 cm nao se diferenciaram estatisente. O cultivo de niger no
outono-inverno em sucessao a soja ou milho, aungntacroporosidade e diminui a
densidade do solo na camada de 0-10 cm, conseqenits nessas sucessoes 0 solo
apresenta menor capacidade de suporte de cargaval@dses de pressdo de
preconsolidacaentre as sucessdes de culturas diminuem a medielaa qumidade
volumétrica do solo aumenta.

Palavras-chave: presséo de preconsolidacao, cosiiplidade, compactacéo do solo.



LOAD BEARING CAPACITY OF A LATOSOL UNDER OLEAGINOUSCROPS IN
SUCCESSION TO SOYBEAN AND MAIZE

ABSTRACT

Farming mechanized operations with inadequate tiondi of moisture will
result in compacted soil that can damage of sojsiglal quality. The objective of this
study was to evaluate the influence of the adoptbrihe different successions of
oleaginous crops, in the load bearing capacity oflayed Red Latosol (Rhodic
Acrustox). The experiment was carried out in fielonditions, in Dourados, Mato
Grosso do Sul state, Brazil, in a clayed Red Ldt¢Rbdodic Acrustox), during the
agricultural year of 2009/10. A randomized complateck design was used, containing
11 treatments, with four replicates. The oleaginougps had been cultivated in no-
tilage system in the autumn-winter seasons: swdto (Helianthus annuusL.),
rapeseedRrassica napud.. e Brassica rapal.), safflower Carthamus tinctoriug..),
crambe Crambe abyssinic&lochst.) and to nigeGizotia abyssinic&ass.), sown in
succession to the soybean and maize crops in thmemey and the succession of
soybean/maize (summer/autumn-winter), most farmetie region. In the floweringf
the cultures of autumn-winter, undisturbed soil g® were collected, in depths of 0-5
and 5-10 cm. The load bearing capacity of the aba depth of 5-10 cm was greater
than 0-5 cm in all crop successions. The modeleadf bearing capacity of the soil for
the successions maize/sunflower and maize/ rapesett@ depth 0-5 cm showed no
differences. The culture of niger in successiongh® soybean or maize, increases
macroporosity and decreases the soil density inayer 0-10 cm, consequently, these
successions crops showed lower load bearing cgpadihe value of the
preconsolidation pressure between the crop sucressiecreases as the soil moisture
increases.

Index terms: preconsolidation pressure, comprdggjlsoil compactation.



INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a utilizagéo e a producdo de csthleis renovaveis tém
sido apoiadas por politicas publicas. Nessa raddidaual, o biodiesel surge como uma
alternativa para a diminuicdo da dependéncia deatkrs de petrdleo e como um novo
mercado para as culturas oleaginosas anuais, ainmeénte com época de semeadura
no periodo de outono-inverno, tais como o girassmhola, crambe, cartamo e niger.
Alguns dos pressupostos para a sustentabilidadbidosmbustiveis, € que a producao
de energia deve ser vista como atividade compleansein detrimento da producédo de
alimentos (ARANTES, 2011) e que mantenham pratagdcolas adequadas nos
sistemas de produc¢éao (GUTH, 2010).

Essas espécies oleaginosas necessitam ainda depesjsisa, sendo
necessario o conhecimento dos atributos fisicossalo para podermos maneja-lo
corretamente e usa-lo de maneira adequada. A ifiteg8o da exploracédo agricola,
por meio do cultivo de até trés safras por ano (NRRES, 2011), aliada ao uso e ao
manejo inadequado do solo tem provocado compagtag@issando modificagbes
negativas nos atributos fisicos do solo (STONEL&/EIRA, 2001). Para Collares et al.
(2006), Bergamin et al. (2010a) e Bergamin et aD10b) em consequéncia da
compactacdo, ha uma alteracdo estrutural do soite atorre reorganizacdo das
particulas e de seus agregados, aumentando a atmsdb solo e reduzindo a
macroporosidade, inibindo assim, o desenvolvimeadacular das plantas.

Os atributos fisicos do solo sdo alterados peloejpare sistemas que
proporcionam aumento do teor de carbono organicentinptambém promovem melhor
estruturacdo do solo (BERTOL et.,aP004). Para Araujo-Junior et al. (2011), a
manutenc¢do de culturas que proporcionem maior @p@tresiduos organicos, melhora
a qualidade fisica do solé introducéo de plantas de cobertura pode ser udiica
benéfica para a estrutura do solo, visto que algumdturas podem aumentar a
macroporosidade e a porosidade total, além de ireduzdensidade do solo
(ARGENTON et al., 2005). A utilizacdo de espéciemdiferentes caracteristicas de
sistema radicular, incluidas em sistema de rota¢dio sucessdo, € importante para a
estrutura do solo, pois as raizes podem contriparia a formacdo de bioporos e na
agregacéo do solo (FOLONI et,&006).
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ModificagBes na estrutura do solo podem ocorrewvigtade do trafego de
maquinas (BERGAMIN et al. 2010a; SANTOS et al.,, @0& do uso frequente de
equipamentos agricolas (SOUZA et al., 2012) em smdn umidade elevada
(CHAMEN et al.,, 2003; OLIVEIRA et al., 2004; STRECkt al.,, 2004,
SAFFIH-HDADI et al., 2009), nesses cas@s tensbOes aplicadas excedem sua
capacidade de suporte de carga (HORN et al., 2088BERT et al., 2007)A
compactacdo ocasionada pelo trafego de maquinasolagr € a principal causa da
degradacéo fisica dos solos pela reducdo de seaccegmroso (RAPER, 2005;
CARNEIRO et al.,, 2009) e aumento da pressao deopsetidacdo (BRAUNACK e
MCGARRY, 2006; SILVA et al., 2009).

A curva de compressao do solo tem sido utilizada peostrar alteracdes na
sua estrutura devido a compactacao (DIAS JUNIOREREE, 1996). Na curva de
compressao do solo encontram-se duas regifes taéstia curva de compressao
secundéria, na qual ocorrem as deformacdes eksticaecuperaveis e a curva de
compressao virgem, na qual ocorrem as deformagasscas, ndo recuperaveis (DIAS
JUNIOR e PIERCE, 1995). E na regifo da curva depcessdo secundaria que o solo
deve ser trabalhado ou trafegado para que né&o desygactacdo adicional (DIAS
JUNIOR e PIERCE, 1996)A compressibilidade do solo depende do histérico de
tensdo, umidade, textura e densidade inicial do, ss#ndo que, para uma mesma
condicéo, € o teor de agua que influencia na defcéim que podera ocorrer no solo
(BRAIDA et al., 2006).

Para avaliar a capacidade de suporte de carga lds, so ensaio de
compressao uniaxial tem sido utilizado para obtpressédo de preconsolidac&g)(a
partir da curva de compressdo (DIAS JUNIOR, 1994RANDA et al., 2003;
SANTOS, 2006). Esses modelos de capacidade detsup®rcarga sdo importantes,
pois indicam a maxima pressado que o solo suportdifarentes umidades sem causar
compactacgao adicional (SUZUKI et al., 2008; SILViAag, 2009) Considerando que a
op varia em funcdo da umidade e que existe relaggifisativa e negativa entre as
duas variaveis, pode-se afirmar quepapode ser estimada a partir da umidade, por
meio de modelos matematicos (LIMA e SILVA, 2006).

Essas informacdes sao de grande valor na agriaukuainda precisam ser
estudadas nesses novos cultivos de oleaginosasitoooeinverno, visto que, para
Souza et al. (2012) as operacdes mecanizadas eourdav podem resultar na

compactacdo do solo, com efeitos danosos a qualifisida. Na agricultura moderna
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ndo se pode pensar uma agricultura que ndo temrhiaape um sistema sustentavel de
producdo, com constante preocupagdo com a coog8ervdos recursos naturais.
Portanto, o entendimento de como as culturas aleags cultivadas no outono-inverno
influenciam na capacidade de suporte de carga to temna-se essencial para o
adequado manejo de cada sistema.

Neste contexto, objetivou-se com este estuddiar a influéncia da adogéo
das diferentesucessdes de culturas oleaginosascapacidade de suporte de carga de

um Latossolo Vermelho distroférrico de textura lasa.



MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area da Fazenda Expetainele Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourddé<GD), no municipio de
Dourados, MS. O local situa-se em latitude 22°1$58ngitude de 54°59'30"W e
altitude de 410 m. O clima é do tipo Cwa, segundtassificacdo de Koppen. A regiao
apresenta precipitagdo pluvial média anual de 1M@0e a temperatura média anual
varia entre 18°C a 25°C (PEIXOTO, 2002). O solo don Latossolo Vermelho
distroférrico, cuja analise textural, determinagdopmétodo da pipeta (EMBRAPA,
1997) foi 531 g kg de argila, 249 g kijde silte e 220 g kfyde areia nos primeiros 10
cm de profundidade.

A area foi manejada sob plantio direto por dez a&té inverno de 2009,
em um sistema de rotacdo de culturas envolvendd eapnilho no verdo e milho
safrinha e aveia no outono-inverno. No ano agric®a2009/10, o experimento foi
realizado nalelineamento de blocos casualizados, contendmtdntentos, com quatro
repeticbesOs tratamentos consistiram de culturas oleaginoskivadas em sistema
plantio direto no outono-inverno: girassdielianthus annuud..), canola Brassica
napus L. e Brassica rapy cartamo Carthamus tinctoriusL.), crambe Crambe
abyssinicaHochst.) e nigerGuizotia abyssinica semeadas em sucesséo as culturas da
soja e do milho cultivadas no veréo, e a sucesgaislho (verdo/outono-inverno), a
mais usual na regiao.

A semeadura da soja (cv. BMX Poténcia RR) e doomardo (cv. DKB
390 YG) foram efetuadas em outubro de 2009, uhtibase uma semeadora-adubadora
de plantio direto, com sete linhas para soja, esfag;entre si de 0,45 m e quatro linhas
para o milho, espacadas de 0,9 m. A quantidaderderdes utilizada foi suficiente para
a obtencdo de uma populacdo de 300 mil plantashectare e 60 mil plantas por
hectare para a soja e milho, respectivamente. Aa@o para a soja consistiu de 0,3
Mg ha'! da férmula 00-20-20 (NPK) e para o milho foi uglilo a mesma dose de
adubo da férmula 10-20-20 (NPK).

Apoés a colheita da soja e do milho verdo em fexerde 2010 foram
semeadas mecanicamente as culturas de outono@nv@rnsemeadura do milho
safrinha (cv. DKB 350 YG) foi realizada mecanicateemo dia 10 de marco de 2010,

em sucessao a cultura da soja, utilizando-se umeaivra-adubadora de plantio
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direto, com sete linhas, espacgadas entre si denf,4&gulada para distribuir 0,2 Mg ha
! da formula 10-20-20 e uma quantidade de sementésieste para obter uma
populacdo de 70 mil plantas por hectare. No dideabril de 2010 foram semeadas as
culturas oleaginosas anuais de outono-inverno @esséo aos cultivos da soja e milho
verao, utilizando-se uma semeadora-adubadora dé@lireto, seguindo as mesmas
recomendacgdes para o milho safrinha quanto ao @sato e adubacéo.

No florescimento das culturas de outono-inverncarfocoletadas amostras
de solo com estrutura preservada em cilindros rmetdcom 6,45 cm de diametro e
2,54 cm de altura, centralizando-os nas camad@s5de 5-10 cmAs amostras foram
retiradas nas entrelinhas das culturss parcelas mediram 35 m de comprimento e 14
m de largura, perfazendo uma area total de 490Em cada parcela e profundidade
foram coletadas sete amostras, totalizando 56 amsogtara cada tratamento (28
amostras x 2 profundidades).

Apés o preparo das amostras, essas foram satyvadaseio da elevacéo
gradual de uma lamina de agua até atingir cercdodetercos da altura do arnra
posterior estabilizacdo do teor de agées 28 amostras de cada tratamento e
profundidade foram divididas em sete grupos de rquamostras, e cada grupo
submetido as seguintes tensées: 0,006; 0,01; 00033%; 0,1; 0,3 e 1,5 MPatilizando
mesa de tensado (0,006 MPa) e camara de Richardsapatemais tensdesynforme
Klute (1986) Macroporos foram estimados como a diferenca entrentetdo de agua
no solo saturado e o conteudo de agua no solosapplicacao da tensédo de 0,006 MPa,
como proposto em Embrapa (1997).

Quando as amostras atingiram o equilibrio nasidafetensdes, estas foram
levadas para o consoliddmetro automatico, modeld AGNHM/BR-001/07, para o
ensaio de compressao uniaxial de acordo com Bo{d@&6) e modificado por Dias
Junior (1994). As pressdes crescentes aplicadadaaammostra foram: 25, 50, 100, 200,
400, 800 e 1.600 kPa, sendo cada uma aplicadauat®@6 da deformagdo méxima
fosse alcancada (TAYLOR, 1948). ApOs cada ensaioc@lmpressdo uniaxial, as
amostras foram levadas a estufa a 105-110 °C,§borhs, para determinar a umidade
volumétrica e a densidade do solo pelo método dbvemiumeétrico, conforme Embrapa
(1997).

A curva de compressdo do solo foi obtida coloceswloas pressbes
aplicadas no eixo das abscissas versus a densiltadelo obtida ao final de cada

estagio de aplicacdo de cada pressdo, no eixo rdapamlas, sendo determinada a
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pressao de preconsolidag@p) para cada amostra, utilizando-se o método ptoppms
Dias Junior e Pierce (1995). A seguir, as pressi@gepreconsolidaca¢sp) com os
valores de umidade volumétriced) ( foram ajustadas por meio do programa
computacional Statistica 7.0 (STATSOFT, 2007), aaumegressao exponencial
decrescente do tipep = 10**™], proposto por Dias Junior (1994), determinandose
modelos de capacidade de suporte de carga do €8€)(As letras “a” e “b”
representam os parametros empiricos de ajuste delmmu seja, o coeficiente linear e
angular, respectivamente.

As comparagOes entre os modelos foram feitas aritia o teste de
homogeneidade de modelos lineares descrito em &wrede Cochran (1989). Para
obtencéo dos modelos lineares a partir do modedorencial p = 16*™)], aplicou-se
o logaritmo nos valores de pressao de preconsalgaesultando em uma equacao do
tipo logop = a + 16. O teste de homogeneidade de modelos linearesdeocasois
modelos, e estes sdo comparados pela analiseattoeipto “a”, do coeficiente angular
“b” e homogeneidade dos dados (F).

Os resultados das analises de macroporosidadesedadeée do solo foram
submetidos a analise de varian@aguando significativa foi aplicado o teste fmtt-
Knott com 5% de probabilidade para a comparagdo de madiizando o aplicativo
computacional Assistat 7.6 (SILVA e AZEVEDO, 2002).



RESULTADOS E DISCUSSOES

Na camada de 0-5 cm, os menores valores de deadiltadolo e maiores
de macroporosidade foram observados nas sucessiadnio, soja/cartamo,
soja/crambe, soja/niger e milho/niger, enquantmasres valores de densidade do solo
e menores de macroporosidade foram encontradasuwssdes milho/cartamo e
milho/crambe (Quadro 1). Na profundidade de 5-10 foram verificadas menores
alteragc6es na densidade do solo devido as suceds@esturas, onde apenas a cultura
do niger em sucesséo a soja e ao milho apreserdgnarnaalor de densidade do solo
comparado as demais sucessOes estudadas (QuadroNeEsa camada a
macroporosidade foi maior na sucessdo milho/nigentermediaria na sucessao

soja/niger (Quadro 1).

QUADRO 1. Densidade do solo e macroporosidade eas gwofundidades de um
Latossolo Vermelho distroférrico, submetido a difédes sucessdes de
culturas

Profundidades (cm)

Sucessobes de culturas

0-5 5-10 0-5 5-10

(Ver/Out-In) Densidade do solo (Mgd Macroporosidade (Frm %)@
Soja/Milho 1,26 ¢ 1,43 a 0,19 a 0,09 c
Soja/Girassol 1,31b 145a 0,14 b 0,10 c
Soja/Canola 1,31b 1,46 a 0,15b 0,08 c
Soja/Céartamo 1,27 c 1,45 a 0,18 a 0,09c
Soja/Crambe 1,28 ¢c 1,46 a 0,18 a 0,08 c
Soja/Niger 1,25c¢c 1,38b 0,20 a 0,12 b
Milho/Girassol 1,31b 1,49 a 0,14 b 0,09c
Milho/Canola 1,32 b 1,49 a 0,14 b 0,09c
Milho/Céartamo 1,36 a 1,48 a 0,10 c 0,08 c
Milho/Crambe 1,36 a 1,48 a 0,12 c 0,08 ¢
Milho/Niger 1,25c 1,36 b 0,19 a 0,14 a
CV (%) 1,97 2,25 9,75 10,25

Ver/Out-In: cultivo de verdo/outono-invernd) Média de 28 repeticde¥) Média de 12 repeticdes.
Médias na coluna, seguidas de mesma letra, naewfifpelo teste de Scott-Knott a 5%.

Isso pode estarlacionado a ocorréncia de uma provavel compactaga
camada de 5-10 cm, tornando o solo bem estrutuedaroporcionando maior
capacidade de suporte carga (ARAUJO-JUNIOR et2808; SOUZA et al., 2012),
reduzindo as diferencas das alteracdes que asséesede culturas proporcionam no

solo. Esse resultado pode estar associado ao desenvotuime sistema radicular das
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culturas, que principalmente em sistema de plafiteio apresenta maior concentracao
de raizes na camada superficial do solo (0-5 ch&raado de maneira mais efetiva a
estrutura do solo, como também observado por @asllar al. (2006) e Bergamin et al.
(2010a).

Nas duas profundidades (0-5 e 5-10 cm) a culturaiger em sucessao a
soja e ao milho apresentou o menor valor de desiddo solo e maior de
macroporosidade, mostrando que essa cultura teem@alt para melhorar o ambiente
fisico do solo. Carneiro et al. (2008) observarame @ cultura do niger produziu
quantidade satisfatéria de fitomassa (> 14 M) lpromoveu aumentos da atividade
microbiana do solo, melhorando sua estrutura. Pasajo-Junior et al. (2011), a
manutencado de culturas que proporcionem maior @tatresiduos organicos para o
solo, favorecem a diminuicéo dos valores de dedsida solo.

Apenas nas sucessdes que utilizaram a cultura gr, nds valores de
macroporosidade na camada de 5-10 cm (Quadro dnfacima do valor considerado
critico as plantas que é 0,16 m™ (PAGLIAI et al., 2003), indicando que, nas demais
sucessdes podem estar ocorrendo provaveis limgagie arejamento do solo,
principalmente em épocas mais Umidas, conformeaddapor Collares et al. (2008).
Feng et al. (2002) citam que esse valor para satgdosos ja causa inibicdo ao
suprimento adequado de oxigénio as plantas, semckEssarios valores mais altos que
0,10 n? m* de porosidade de aeracdo. Além de proporcionacaerno solo, a
macroporosidade tem papel importante no crescindmgstema radicular das plantas,
pois as raizes crescem pelos espacos dos macraonosrelatado por Servadio et al.
(2005), Bergamin et al. (2010a) e Bergamin et24110b).

Todas as curvas ajustadas dos modelos de CSC mtprase coeficientes
de determinacdo (R significativos a 1 % pelo teste F e variaram ¢&60a 0,94
(Quadro 2). O intervalo de confianca dos coefigerdo ajuste dos modelos de CSC
nao inclui o valor igual a zero, possibilitandorrai@r que estes foram estatisticamente
significativos (p<0,01) (Quadro 2), como descrity Blainski et al. (2009) e Blainski
et al. (2012).

Os menores valores do coeficiente linear “a” enemltls para as sucessoes
soja/cartamo e milho/niger na profundidade de B3odem estar associados ao menor
empacotamento das particulas sélidas do solo,semEados pelos menores valores de

densidade do solo, como observado para essas @esesssa profundidade (Quadro
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1), indicando menor grau de compactacao inicialnacdambém relatado por Araujo-
Junior et al. (2011).

QUADRO 2. Estimativas dos coeficientes “a” e “b’sdmodelos de capacidade de
suporte de carga do solep[= 10*™)], com respectivos coeficientes de
determinacdo (B e numero de amostras (n), coletadas em duas
profundidades de um Latossolo Vermelho distroférrisubmetido a
diferentes sucessodes de culturas

a b
Sucessoes de Intervalo de Intervalo de 2
Valor . Valor . R n
culturas . confianca . confianca
estimado - estimado—
Li Ls Li Ls

(Ver/Out-In) e e O-5CM i
Soja/Milho 3,34 3,23 3,46 -1,99 -2,34 -1,64 0,85*28
Soja/Girassol 3,62 3,46 3,78 -2,57 -3,05 -2,10 50,8 28
Soja/Canola 3,20 3,15 3,25 -1,57 -1,73 -1,41 (19428
Soja/Céartamo 3,02 292 3,12 -1,25  -154 -0,96 70,7728
Soja/Crambe 3,55 3,44 3,66 -2,52 -2,85 -2,19 0,9128
Soja/Niger 3,31 3,22 3,40 2,13 -241 -1,84 0,91*28
Milho/Girassol 3,42 3,28 3,56 -2,10 -2,53 -1,66 83 28
Milho/Canola 3,28 3,19 3,36 -1,68 -193 -1,44 @89 28
Milho/Cartamo 3,32 3,25 3,39 -1,52 -1,72 -1,32 0,91**28
Milho/Crambe 3,40 3,31 3,50 -1,92 -2,18 -1,65 ©90 28
Milho/Niger 3,12 3,02 3,22 -1,58 -1,90 -1,26 0,81*28

............................................. A0 CM o
Soja/Milho 3,50 3,40 3,60 -1,97  -2,25 -1,69 0,90*28
Soja/Girassol 3,81 3,68 3,94 -2,81 -3,18 -2,43 20,9 28
Soja/Canola 3,57 3,43 3,71 -2,13 -2,51 -1,74 (8528
Soja/Céartamo 3,70 3,63 3,87 -2,48  -295 -2,02 70,8528
Soja/Crambe 3,60 3,42 3,78 -2,24 -2,74 -1,73 0,7828
Soja/Niger 3,68 3,52 3,83 -2,78  -3,24 -2,33 0,88*28
Milho/Girassol 4,09 3,90 4,29 -3,55 -4,08 -3,019m¢ 28
Milho/Canola 4,05 3,91 4,20 -3,39 -3,79 -2,99 694 28
Milho/Cartamo 3,97 3,80 4,13 -3,15 -3,59 -2,70 0,91**28
Milho/Crambe 3,51 3,34 3,68 -191  -2,37 -1,46 ©76 28
Milho/Niger 3,65 3,47 3,83 -2,70  -3,23 -2,18 0,83*28

Ver/Out-In: cultivo de ver&o/outono-inverno; Li &:Uimite inferior e superior do intervalo de cami¢a
95%, respectivamente; **: significativo pelo te4¥t a 1%.

Por outro lado, os maiores valores do parametrddi@m encontrados para
as sucessodes milho/girassol e milho/canola na pdafade de 5-10 cm, manejo que
proporcionou valores de densidade do solo seme&baas demais sucessdes de
culturas, exceto soja/niger e milho/niger nesséupdidade (Quadro 2). Para Araujo-

Junior et al. (2011), a densidade do solo influe@enbos os coeficientes dos modelos
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de CSC. Observou-se que os modelos de CSC quaneeeataram menor diferenca
entre os valores do coeficiente linear e anguleoyreu uma menor amplitude da
durante as variacfes da umidade do solo ou mealmdgdo das curvas dos modelos
de CSC (Figuras 1 e 2), como também observadogureeo e Cantalice (2011).

Para avaliar as possiveis alteragfasedtrutura do solo causadas pelas
diferentes sucessdes de culturas com oleaginodasacesséo soja/milho, os modelos
de CSC foram comparados utilizando o teste de henedade de modelos lineares
(SNEDECOR e COCHRAN, 1989) nas diferentes profusdiés, dentro de cada
sucessao (Quadro 3Ps modelos de CSC para as profundidades de 0-3.(ecor
foram ndo homogéneos; em razdo disso, essas piddded apresentaram CSC
diferentes (Quadro 3).

QUADRO 3. Teste de significancia de acordo com Soede Cochran (1989) entre os
modelos de capacidade de suporte de carga ¥ 10°™] das
profundidades de 0-5 e 5-10 cm de um Latossolo ¥krondistroférrico,
para as diferentes sucessodes de culturas

Sucessoes de Profundidades F

culturas (Ver/Out- (cm) F Coeficiente Coeficiente
In) angular, b linear, a

Soja/Milho 0-5x5-10 NH ns *
Soja/Girassol 0-5x 5-10 NH ns *x
Soja/Canola 0-5 x 5-10 NH * *
Soja/Céartamo 0-5x5-10 NH i i
Soja/Crambe 0-5x5-10 NH ns o
Soja/Niger 0-5x 5-10 NH i b
Milho/Girassol 0-5 x 5-10 NH *k *x
Milho/Canola 0-5 x 5-10 NH *x *x
Milho/Cartamo 0-5 x 5-10 NH *k ns
Milho/Crambe 0-5 x 5-10 NH ns *x
Milho/Niger 0-5x 5-10 NH *x *x

Ver/Out-In: cultivo de verdo/outono-inverno; F:teea homogeneidade dos dados; b: coeficiente angula
da regressdo linearizada; a: intercepto da regrdsearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns:
nao significativo; * e ** significativo a 1 e 5 %gspectivamente.

Esse resultado deve-se provavelmente a maior c@elesidicial do solo e
menor macroporosidade na camada de 5-10 cm (QuBdrMaiores densidades
aumentam aproximacdo das particulaslidas e o atrito interno entre as particulas
aumentando os valores de compressibilidade do(8&&UJO-JUNIOR et al., 2011;
PACHECO e CANTALICE, 2011; SOUZA et al.,, 201Bara Araujo-Junior et al.

(2011) na camada mais superficial do solo h& nm@iatetdo de carbono organico no
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solo que proporciona maior elasticidade ao soloa Ba autores, com a liberacdo das
tensdes, o solo com maior contetdo de carbono iocyéende a ter maior resiliéncia ou

recuperacdo da estrutura, refletindo em menortéesia mecanica avaliada pelos
modelos de CSC.

Os modelos de CSC para as sucessodes milho/girassolho/canola na
profundidade de 0-5 cm né&o se diferenciaram eStatisente (Quadro 4), sendo,
portanto, uma Unica equacao ajustada a todos oesalesp e 0, obtendo-se assim um
anico modelo de CSC para essas sucessfes de sUlRigara 1). As comparacdes
entre 0os modelos de CSC das demais sucessfestdeaxulas duas profundidades
apresentaram diferencas significativas pelo testend® realizando mais nenhum

agrupamento (Quadro 4 e 5).

QUADRO 4. Teste de significancia de acordo com Soede Cochran (1989) entre os
modelos de capacidade de suporte de casga 10°*™] de um
Latossolo Vermelho distroférrico, na profundidade @5 cm, para as
diferentes sucessdes de culturas

F
Sucessoes de culturas (Ver/Out-In) F Coeficiente Coeficiente

angular, b linear, a
Milho/Girassol vs Milho/Canola H ns ns
Milho/Girassol e Milho/Canola vs Milho/Cartamo H * b
Milho/Girassol e Milho/Canola vs Milho/Crambe  NH ns *
Milho/Girassol e Milho/Canola vs Milho/Niger NH ns **
Milho/Céartamo vs Milho/Crambe NH ns *
Milho/Céartamo vs Milho/Niger NH ns **
Milho/Crambe vs Milho/Niger NH ns **
Soja/Milho vs Soja/Girassol NH * **
Soja/Milho vs Soja/Canola H * ns
Soja/Milho vs Soja/Cartamo NH i i
Soja/Milho vs Soja/Crambe NH * ns
Soja/Milho vs Soja/Niger NH ns *
Soja/Milho vs Milho/Girassol e Milho/Canola NH ns * ok
Soja/Milho vs Milho/Cartamo NH ns o
Soja/Milho vs Milho/Crambe NH ns *x
Soja/Milho vs Milho/Niger NH ns *
Soja/Girassol vs Soja/Canola H * *
Soja/Girassol vs Soja/Cartamo NH i bl
Soja/Girassol vs Soja/Crambe NH ns *
Soja/Girassol vs Soja/Niger NH ns **
Soja/Girassol vs Milho/Girassol e Milho/Canola NH * *
Soja/Girassol vs Milho/Cartamo H *x **
Soja/Girassol vs Milho/Niger NH * *

Continua...
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QUADRO 4. Continuacao

F
Sucessoes de culturas (Ver/Out-In) F Coeficiente Coeficiente

angular, b linear, a
Soja/Canola vs Soja/Cartamo NH ns *
Soja/Canola vs Soja/Crambe NH * ns
Soja/Canola vs Soja/Niger NH ** *
Soja/Canola vs Milho/Girassol e Milho/Canola H * *
Soja/Canola vs Milho/Céartamo NH ns **
Soja/Canola vs Milho/Crambe NH * *x
Soja/Canola vs Milho/Niger NH ns o
Soja/Céartamo vs Soja/Crambe NH i o
Soja/Céartamo vs Soja/Niger NH * ns
Soja/Céartamo vs Milho/Girassol e Milho/Canola NH * i
Soja/Céartamo vs Milho/Céartamo NH ns *
Soja/Céartamo vs Milho/Crambe NH i i
Soja/Céartamo vs Milho/Niger NH ns ns
Soja/Crambe vs Soja/Niger NH * *x
Soja/Crambe vs Milho/Girassol e Milho/Canola NH * *
Soja/Crambe vs Milho/Céartamo NH *x *x
Soja/Crambe vs Milho/Crambe NH ** *
Soja/Crambe vs Milho/Niger NH o *
Soja/Niger vs Milho/Girassol e Milho/Canola NH ns *ox
Soja/Niger vs Milho/Céartamo NH i o
Soja/Niger vs Milho/Crambe NH ns *
Soja/Niger vs Milho/Niger NH * ns

Ver/Out-In: cultivo de verdo/outono-inverno; F:teea homogeneidade dos dados; b: coeficiente angula
da regressdo linearizada; a: intercepto da regrégearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns:
ndo significativo; * e ** significativo a 1 e 5 %gspectivamente.

QUADRO 5. Teste de significancia de acordo com Soede Cochran (1989) entre os
modelos de capacidade de suporte de casga 10°*™] de um
Latossolo Vermelho distroférrico, na profundidadge 510 cm, para as
diferentes sucessoes de culturas

F
Sucessoes de culturas (Ver/Out-In) F Coeficiente Coeficiente

angular, b linear, a
Soja/Milho vs Soja/Girassol NH ** ns
Soja/Milho vs Soja/Canola NH ns ns
Soja/Milho vs Soja/Céartamo NH ns ns
Soja/Milho vs Soja/Crambe NH * ns
Soja/Milho vs Soja/Niger NH * **
Soja/Milho vs Milho/Girassol NH *x ns
Soja/Milho vs Milho/Canola NH ** ns
Soja/Milho vs Milho/Cartamo NH ** ns
Soja/Milho vs Milho/Crambe NH ns *
Soja/Milho vs Milho/Niger NH * i
Soja/Girassol vs Soja/Canola NH * ns

Continua...
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Sucessodes de culturas (Ver/Out-In)

F Coeficiente Coeficiente

angular, b linear, a
Soja/Girassol vs Soja/Cartamo NH ns ns
Soja/Girassol vs Soja/Crambe NH ns ns
Soja/Girassol vs Soja/Niger NH ns **
Soja/Girassol vs Milho/Girassol NH ** ns
Soja/Girassol vs Milho/Canola NH *x ns
Soja/Girassol vs Milho/Cartamo NH ns *
Soja/Girassol vs Milho/Crambe NH * *x
Soja/Girassol vs Milho/Niger NH ns **
Soja/Canola vs Soja/Cartamo NH ns ns
Soja/Canola vs Soja/Crambe NH ns ns
Soja/Canola vs Soja/Niger NH ns o
Soja/Canola vs Milho/Girassol NH ** ns
Soja/Canola vs Milho/Canola NH * ns
Soja/Canola vs Milho/Céartamo NH * ns
Soja/Canola vs Milho/Crambe NH ns ns
Soja/Canola vs Milho/Niger NH ns **
Soja/Céartamo vs Soja/Crambe NH ns ns
Soja/Céartamo vs Soja/Niger NH ns *
Soja/Céartamo vs Milho/Girassol NH * ns
Soja/Céartamo vs Milho/Canola NH * ns
Soja/Céartamo vs Milho/Céartamo NH ** ns
Soja/Céartamo vs Milho/Crambe NH ns ns
Soja/Céartamo vs Milho/Niger NH ns *
Soja/Crambe vs Soja/Niger NH ns **
Soja/Crambe vs Milho/Girassol NH * ns
Soja/Crambe vs Milho/Canola NH *x ns
Soja/Crambe vs Milho/Céartamo NH * ns
Soja/Crambe vs Milho/Crambe NH ns *
Soja/Crambe vs Milho/Niger NH ns *
Soja/Niger vs Milho/Girassol NH i o
Soja/Niger vs Milho/Canola NH ** *x
Soja/Niger vs Milho/Céartamo NH ns o
Soja/Niger vs Milho/Crambe NH * *
Soja/Niger vs Milho/Niger NH ns ns
Milho/Girassol vs Milho/Canola NH ns ns
Milho/Girassol vs Milho/Céartamo NH * *
Milho/Girassol e Milho/Crambe NH * o
Milho/Girassol e Milho/Niger NH * **
Milho/Canola e Milho/Cartamo NH ns ns
Milho/Canola e Milho/Crambe NH o ns
Milho/Canola e Milho/Niger NH * *
Milho/Céartamo vs Milho/Crambe NH ** ns
Milho/Céartamo vs Milho/Niger NH ns **
Milho/Crambe vs Milho/Niger NH * **

Ver/Out-In: cultivo de verdo/outono-inverno; F:teea homogeneidade dos dados; b: coeficiente angula
da regressdo linearizada; a: intercepto da regrégearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns:
ndo significativo; * e ** significativo a 1 e 5 %gspectivamente.
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Em todos os modelos de CSC das sucessdes de sukgtadadas,
observou-se queap variou significativa e inversamente corfi gFiguras 1 e 2). Ap
do solo tornou-se maior a medida que o solo fica s®co, iSso acontece porque a agua
atua de duas formas sobre a resisténcia do salsa@bamento: diminui a coesao entre
as particulas sodlidas; e forma filmes sobre asquéas sélidas, reduzindo o atrito entre
elas (PACHECO e CANTALICE, 2011). Houve um decnégcexponencial dap com
o0 aumento da (Figuras 1 e 2). Essa dinamica na compressibiidbdsolo também foi
descrita por Dias Junior (1994), Debiase et al0§20Araujo-Junior et al. (2011), Pais
et al. (2011), Pires et al. (2012) e Souza etall ?).

De maneira geral, observou-se que a CSC do sofpaiandidade de 0-5
cm segue a ordem: milho/cartamo > milho/crambe ja/gioassol > milho/girassol =
milho/canola > soja/crambe > soja/milho > soja/tar soja/cartamo > soja/niger >
milho/niger (Figura 1). Observou-se maior CSC parasolo sob as sucessfes
milho/cartamo e milho/crambe ao longo de todo erirdlo de umidade (Figura 1). A
obtencdo de distintos modelos de CSC devem-se \wlonante as diferentes
densidades do solo encontradas em cada sucesséaltde (Quadro 1), o que
promoveu maior aproximagdo das particulas, dimohmi macroporosidade (Quadro 1)
e aumentando a CSC. Esse aumento na CSC do sol® aumento da densidade
inicial do solo também foi relatado pAraujo-Junior et al. (2011), Pacheco e Cantalice
(2011) e Souza et al. (2012).

Na camada de 0-5 cm, comparando os modelos de @SCculturas
oleaginosas anuais de outono-inverno em sucess@ajaze ao milho (verdo) com o
modelo de CSC da sucessdo mais praticada na r@gigdmilho), observa-se que as
sucessoesnilho/cartamo, milho/crambe, soja/girassol, milli@gsol+milho/canola e
soja/crambe apresentaram maiores C@ura 1). Isso contribuiu para que a
suscetibilidade do solo a compactacéo seja diménuidntudo, elevadas densidades
também podem limitar o crescimento radicular dastps (SUZUKI et al.,, 2008;
BERGAMIN et al., 2010a; BERGAMIN et al., 2010b).
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FIGURA 1. Modelos de capacidade de suporte de gaaga um Latossolo Vermelho

distroférrico, na profundidade de 0-5 cm, cultivadom diferentes
sucessdes de culturdy. Modelos ndo se diferenciaram estatisticamente
pelo teste de Snedecor e Cochran (1989), sendo, imta equacgao
ajustada.
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Do ponto de vista préatico, visando condi¢cdes detestmbilidade da
estrutura do solo, 0 monitoramento da umidade dm, sotentativa de realizagéo das
atividades mecanizadas em condicdo de umidadeianfar limitante, indicada no
modelo de CSC é eficiente em reduzir o risco depamtacdo causado pelo trafego de
maquinas (SOUZA et al., 2012).

Por exemplo, um pulverizador autopropelido (4x2)zaido em operacdes
agricolas exerce em uma passada uma pressao ddPdbbre a superficie do solo
(SILVA et al.,, 2006), assim essa maquina deve geafeno solo em condicdo de
umidade inferior a 0,29; 0,29; 0,31; 0,34; 0,3860,0,37; 0,38; 0,39 e 0,44°m"° na
sucessao milho/niger, soja/cartamo, soja/nigea/cjola, soja/milho, soja/crambe,
milho/girassol = milho/canola, soja/girassol, miirambe e milho/cartamo,
respectivamente (Figura 1), para ndo causar coagictadicional na camada de 0-5
cm de profundidade. Assim, a mecanizacdo dos trattisrais deve ser realizada
obedecendo a esses dados, para evitar a degragtgdiniral do solo, especialmente
guando se considera que a passagem da maquinagder por mais de uma vez.

Observou-se nos modelos de CSC nas profundidadesd&igura 1) e 5-
10 cm (Figura 2), que em umidades no solo maisadbs; as diferengcas entre as
sucessoes de culturas nos valoresmgléoram menores, no entanto, observa-se maior
diferenca entre as sucessdes para umidades maiasbaorroborandd®acheco e
Cantalice (2011)Braida (2004), estudando um Argissolo de texturaiayébservou
que sob maiores teores de agua, as diferencag eatre amostras com maior e menor
densidade diminuem. Para o mesmo autor, as padiadlidas sdo recobertas pela
agua, que reduz o efeito do maior atrito entre &smmas em solo mais denso,
aproximando assim os valores dp entre os tratamentos, como observado nesse
trabalho com as diferentes sucessdes de culturas.

Na profundidade de 5-10 cm houve aumento na CS€bldoem relacédo a
profundidade de 0-5 cm em todas as sucessoes teasué com iSSo aumentaram 0s
valores de umidade volumétrica critica para o g@féFigura 2). No entanto, nao foi
estabelecido valores de umidade critica para assdes de culturas na camada de 5-10
cm, pois se deve considerar a camada menos résisieaompactacdo para que o
trafego de maquinas seja realizado, como tambémritteepor Araujo-Junior et al.
(2011).
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FIGURA 2. Modelos de capacidade de suporte de gaaga um Latossolo Vermelho
distroférrico, na profundidade de 5-10 cm, cultvadom diferentes
sucessoes de culturas.
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Devido ao modelo de CSC da sucesséo milho/crampeofizndidade de 5-
10 cm, a discussao dos resultados de pressao cenpodidacao foi dividida em duas
regies, uma antes e outra apés a umidade voleméde 0,37 fhm>, valor onde
ocorreu a inversdao na CSC dessa sucessédo, companaddemais modeloom
umidade volumétrica abaixo d&37 n? m® os modelos de CS€eguiram a ordem:
milho/canola > milho/cartamo > milho/girassol > agjrassol > soja/cartamo >
milho/crambe > soja/canola > soja/crambe > sojamni milho/niger > soja/niger
(Figura 2), enquanto para valores de umidade vdhiraésuperiores a 0,37 ’mm=,
observou-se que a sucessao milho/crambe apresentaior CSC do solo, enquanto as
demais sucessfes, exceto as que apresentaranura catniger, obtiveram valores de
op bastante proximos (Figura 2).

As menores CSC do solo ao longo de todo o intervidoumidade
volumétrica foram obtidas pelas sucessdes soja/migmilho/niger. Esse resultado
deve-se a menor densidade inicial do solo nessassies de culturas (Quadro 1), que
leva ao aumento na proporcao de macroporos do(®oladro 1), reduzindo a CSC do
solo. Essa reducdo na CSC do solo com o aumeninadeoporosidade também foi
relatado por Rucknagel et al. (2007), Debiasi .gt28l08) e Severiano et al. (2011).

Comparando os modelos de CSC das culturas oleagirem sucessao a
soja e ao milho verdo com o modelo de CSC da sicessis praticada na regiao
(soja/milho), observou-se que apenas as sucessddwo/niger e soja/niger
apresentaram menores C8E€ solo (Figura 2)Essas sucessfes com a cultura do niger
reduzirama densidade do solo, que promovou aumento da n@osigade (Quadro 1)

e reduziu a compactacdo, tornando o solo mais thusicéd compressdo; contudo,
melhorou a qualidade fisica do solo.

Possivelmente esse resultado esteja relacionadeesenta do sistema
radicular da cultura atuando na reducéo da resist@necanica do solo e também pelo
aporte de material organico ao solo. Carneiro.2808) observaram elevado aporte de
material vegetal do niger (> 14 Mg Haincrementando a atividade microbiana do solo
e consequentemente melhorando sua estrutura. Bara $t al. (2008) a cultura do
niger apresenta os requisitos de uma espécie dataabdo solo, pois produz uma
quantidade de fitomassa superior a 6 Mg Baacumula mais de 100 kg de nitrogénio
por hectare. Essa manutencdo de culturas que propem maior aporte de residuos
organicos para o solo favorece a reducédo da defesidia solo (ARAUJO-JUNIOR et
al., 2011).
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Lima et al. (2012) citam que o desenvolvimento dkiema radicular
proporciona o rompimento de camadas compactadascoosequente maior volume
explorado de solo e melhor aproveitamento da agudos nutrientes. Ao sofrer
decomposicao, as raizes contribuem para o aportareno no solo, estimulando a
atividade de microrganismos, o que contribui paf@rmacao de bioporos e a melhoria
estrutural do solo, num ciclo crescente de bemfjcicontribuindo para o
restabelecimento do potencial produtivo e maioiliéesia do solo (VEZZANI e
MIELNICZUK, 2011; LIMA et al., 2012), melhorandogualidade fisica do solo para
as culturas subsequentes (FOLONI et al., 2006).



CONCLUSOES

1. O cultivo de niger no outono-inverno em sucessaoja ou milho,
aumenta a macroporosidade e diminui a densidadsoltona camada de 0-10 cm,
consequentemente, nessas sucessdes 0 solo apresaontacapacidade de suporte de
carga.

2. As diferengas entre as sucessdes de culturas dagéoea pressédo de

preconsolidacdo diminuem a medida que a umidademéitica do solo aumenta.
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ARTIGO 2

INTERVALO HIDRICO OTIMO DE UM LATOSSOLO CULTIVADO C  OM
OLEAGINOSAS EM SUCESSAO A SOJA E MILHO

RESUMO

A qualidade fisica do solo é um dos fatores detwmnies na
sustentabilidade agricola, assim o conhecimento altasacfes estruturais do solo
oriundas das sucessfes de culturas oleaginosamdaniental para o sucesso da
producdo. Assim, objetivou-se com este trabalkaliar a influéncia da adocao das
diferentessucessdes de culturas oleaginosadyre o intervalo hidrico 6timo de um
Latossolo Vermelho distroférrico de textura ar@ld® estudo foi realizado na area da
Fazenda Experimental de Ciéncias Agrarias - UFGDimanicipio de Dourados, MS,
no ano agricola de 2009/10. O delineamento expatah&i de blocos casualizados,
contendo 11 tratamentos, com quatro repeticbes.clituras oleaginosas foram
cultivadas em sistema plantio direto no outono4inge sendo: girassolHglianthus
annuusL.), canola Brassica napu4.. e Brassica rapg, cartamo Carthamus tinctorius
L.), crambe Crambe abyssinic&lochst.) e nigerGuizotia abyssinica semeadas em
sucessao as culturas da soja e do milho cultivadageréo, e a sucessédo soja/milho
(verao/outono-inverno), a mais utilizada na regido. florescimento das culturas de
outono-inverno, foram coletadas amostras de solm @strutura preservada em
cilindros metélicos, nas profundidades de 0-5 & Sth. As sucessbes de culturas
alteraram os atributos fisicos do solo, exceto@opbrosidade, nas duas profundidades
avaliadas. De maneira geral, a aeracdo foi o fatars limitante ao adequado
crescimento das plantas nas duas profundidadedis&mdo o intervalo hidrico 6timo
em cada sucessao de cultura, na camada de 0-Fosaryou-se que a menor qualidade
estrutural do solo foi proporcionada pelas sucessiditho/cartamo e milho/crambe. O
intervalo hidrico 6timo é um indicador de qualiddiléca dos solos cultivados no
outono-inverno com culturas oleaginosas anuais ecessdo a soja e ao milho de
verdo; podendo ser utilizado para identificar aacgais limitacdes fisicas e adotar
melhores técnicas de manejo do solo nessas susegsoaltura do niger cultivada no
outono-inverno tanto em sucessdo a cultura da gofnto do milho de verdo
proporciona melhor estrutura do Latossolo Vermettistroférrico, em relagdo as
demais sucessdes de culturas

Palavras-chave: resisténcia do solo a penetragéosigdade de aeracao, densidade do
solo.



LEAST LIMITING WATER RANGE OF A LATOSOL UNDER OLEA®GOUS
CROPS IN SUCCESSION TO SOYBEAN AND MAIZE

ABSTRACT

Soil physical quality is one of the determinatinectbrs for agricultural
sustainability, where knowledge of changes in siiucture resulting from the
succession of oleaginous crops is essential teubeess of the production. This study
aimed to evaluate the influence of the adoptiontleé different successions of
oleaginous crops, in the least limiting water ramfea clayed Red Latosol (Rhodic
Acrustox). The experiment was carried out in fielonditions, in Dourados, Mato
Grosso do Sul state, Brazil, in a clayed Red LdtgRbodic Acrustox), during the
agricultural year of 2009/10. A randomized complateck design was used, containing
11 treatments, with four replicates. The oleaginorggps had been cultivated in no-
tilage system in the autumn-winter seasons: swdto (Helianthus annuusL.),
rapeseedRrassica napud.. e Brassica rapal.), safflower Carthamus tinctoriud..),
crambe Crambe abyssinic&lochst.) and to nigeGuizotia abyssinic&ass.), sown in
succession to the soybean and maize crops in themey and the succession of
soybean/maize (summer/autumn-winter), most farmetie region. In the flowering of
the cultures of autumn-winter, undisturbed soil g® were collected in metallic
cylinders, in depths of 0-5 and 5-10 cm. The crogcessions altered the soil physical
attributes, except the microporosity, in the twalaated depths. In a generalized
manner, the aeration was the most limiting faabothe growth of the plants in the two
depths. Analyzing the least limiting water rangeeach succession of culture, in the
layer of 0-5 cm, it was observed that the lessgmgs@lity was provided by successions
of maize/safflower and maize/crambe. The leasttiingiwater range is an indicator of
physical quality of cultivated soil in the autummrter with annual oleaginous crops in
succession to the soybean and maize in the suneieig able to be used to identify
the main physical limitations and how to adopt ioy&d soil management techniques
in these successions. The culture of niger in ssimes to the soybean or maize
provides better structure of the clayed Red Lataeaklation to other crop successions.

Index terms: soil penetration resistance, airdif@rosity, soil density.



INTRODUCAO

No sentido de reduzir os riscos impostos por cdedicedafoclimaticas
algumas vezes desfavoraveis, bem como por carsditaside mercado dos produtos de
maior expressdo no cenario regional, os produtasesis da regido Centro-Oeste
podem diversificar suas atividades, que para Carrial. (2008) € focada no cultivo
da soja no verdo e do milho em sucessdo, na safridltm disso, a crescente
preocupacgdo mundial com as questbes ambientatsmente com a busca por fontes
de energia renovaveis, coloca o biodiesel no cexdfie atencdes e interesses
(ABDALLA et al., 2008), impulsionando a busca p@pécies oleaginosas anuais,
produtoras de 6leo vegetal, principalmente com @&pbe semeadura no periodo de
outono-inverno. Assim, algumas espécies oleaginpsdsm ser inseridas nos sistemas
produtivos no outono-inverno, tais como o girassahola, crambe, cartamo e niger.

Diferentes sistemas produtivos alteram a estrudaraolo, que por sua vez,
interfere em uma série de atributos fisicos, gumie bioldgicos (SINGH e MALHI,
2006). Assim, para a implantacdo dessas cultunadaapouco exploradas, faz-se
necessario o conhecimento dos atributos fisicosotto para que se possa maneja-lo e
usa-lo de maneira adequada. Pois a intensificagdxploracéo agricola, por meio do
cultivo de até trés safras por ano (ARANTES, 20ldllada ao uso e manejo
inadequado do solo pode provocar a compactacaooldo (STONE e SILVEIRA,
2001), aumento da densidade e resisténcia do sgenatracdo, com reducdo da
macroporosidade (COLLARES et al., 2006; BERGAMINakt 2010a; BERGAMIN et
al., 2010b), consequentemente, reducao da prodadigidas culturas.

O aumento da compactacdo modifica as curvas cesdictas de agua no
solo e reduz sua condutividade hidraulica, dimidaira disponibilidade de agua as
plantas (DEXTER, 2004). Em solos compactados, galale porosidade de aeracéo
abaixo do nivel considerado critico (0,16 m*), sdo atingidos principalmente em
solos com maiores teores de agua (IMHOFF et aD1R0Tanto a deficiéncia de
oxigénio quanto a elevada resisténcia do solo &tmegéo (BEUTLER et al., 2004a)
diminuem o crescimento e a efetividade das raimapactando negativamente a
absorcéo de nutrientes e agua, e consequentemgrteugdo das plantas.

As alteracdes estruturais decorrentes do manejieiueado também alteram
a distribuicdo de tamanho e continuidade de po@EIMEIRA et al.,, 2004),
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influenciando na dindmica da agua no solo, comaltea$o, o0 solo perde sua capacidade
produtiva e tem a susceptibilidade a erosao aumi@ntaodendo desencadear perdas
irreversiveis ao ambiente (LIMA et al., 2009). Qatdssolos com estrutura granular,
geralmente, apresentam grande volume de poros @metio elevado (porosidade de
aeracdo) e também com didmetro extremamente peq@HAVEIRA et al., 2004).
Essa distribuicdo dos poros nesses solos faz cemejes a disponibilidade de agua
para as plantas seja baixa (CARDUCCI et al., 2@14 susceptibilidade a compactacao
seja alta (AJAYI et al., 2009; SEVERIANO et al.,12@).

Um parametro importante no monitoramento da conagact do solo e na
prevencdo de perdas de produtividade € o intevdliaco 6timo (IHO) (BEUTLER et
al., 2004a). O qual incorpora em um Unico paramedso complexas e dinamicas
interac@es entre resisténcia do solo a penetrae#iacdo e disponibilidade de agua, que
alteram diretamente o crescimento e desenvolvimggdlantas (SILVA et al., 1994).
Por outro lado, condiges fisicas restritivas am looescimento e desenvolvimento das
plantas reduzem a capacidade produtiva dos s@asistentabilidade ambiental (LIMA
et al., 2012).

Em solos com qualidade fisica adequada, o IHO spomde a agua
disponivel, sendo o limite superior do IHO equinédea capacidade de campo e o
inferior, equivalente ao ponto de murcha permanékteEIN e CAMARA, 2007,
CALONEGO et al., 2011). Entretanto, o IHO é dimaghmiguando a aeracao substitui a
capacidade de campo como seu limite superior esiat&acia do solo a penetracao
substitui o ponto de murcha permanente como satelinferior (KLEIN e CAMARA,
2007; LIMA, 2011). Quando isso ocorre, ha uma iadéio de um processo de
degradacédo da qualidade estrutural do solo, nodgueespeito ao crescimento das
plantas (BEUTLER et al., 2004b; LEAO et al., 2006).

Com a reducdo no IHO, as variacGes espaciais eotampdo conteudo de
agua do solo podem predispor as culturas a esirdisieos, como pela falta de
oxigénio em condi¢cdes de solo muito imido, ou eeilcessivo aumento da resisténcia
do solo a penetracdo com a reducdo da umidade ldo(ISAPEN et al., 2004;
BENGOUGH et al., 2006). Neste contexto, o IHO reprda grande avanco nos
estudos de biofisica do solo, sendo este considecadndicador que melhor se
correlaciona ao crescimento das plantas (TORMEN&#. e2007).

Diversos estudos mostram a eficacia do IHO comzaddr de alteracbes

nos atributos fisicos do solo em diferentes sisted&a uso e manejo (SILVA et al.,
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1994; SERAFIM et al.,, 2008a; CALONEGO et al., 20BLAINSKI et al., 2012;
LIMA et al., 2012), no entanto, sédo poucos os esgbbre a utilizacdo do IHO como
indicador de alteragcbes na qualidade estrutural sdim causadas por culturas
oleaginosas de outono-inverno. Assim, objetivoaesea este estudavaliar a influéncia
da adocdo das diferentssicessbes de culturas oleaginosashhire o IHO de um

Latossolo Vermelho distroférrico.



MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em éarea da Fazenda Expea@nee Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourddé<GD), no municipio de
Dourados, MS, no ano agricola de 2009/2010. O Ilsitaé-se em latitude 22°13'58"S,
longitude de 54°59'30"W e altitude de 410 m. O alitn do tipo Cwa, segundo a
classificagdo de Koppen. A regido apresenta ptecgo pluvial média anual de 1.400
mm e as temperaturas médias anual variam de 1832Canos meses mais frio e mais
quente, respectivamente (PEIXOTO, 2002). O solo dm Latossolo Vermelho
distroférrico, cuja textura, determinada pelo métdd pipeta (EMBRAPA, 1997) foi
531 g kg' de argila, 249 g k§de silte e 220 g kfyde areia nos primeiros 10 cm de
profundidade.

A area foi manejada sob plantio direto por dez atés inverno de 2009,
em um sistema de rotacdo de culturas envolvendo esanilho no verdo, e milho
safrinha e aveia no outono-inverno. O experimentadalizado nodelineamento de
blocos casualizados, contendo 11 tratamentos, eaatrajrepeticdesOs tratamentos
consistiram de culturas oleaginosas cultivadas istensa plantio direto no outono-
inverno: girassolHelianthus annuug..), canola Brassica napud.. e Brassica rapa,
cartamo Carthamus tinctoriusL.), crambe Crambe abyssinicaHochst.) e niger
(Guizotia abyssinica semeadas em sucessdo as culturas da soja dhdocuiitivadas
no verao, e a sucessao soja/milho (verdo/outoreriioy, a mais utilizada na regiao.

A semeadura da soja (cv. BMX Poténcia RR) e doomardo (cv. DKB
390 YG) foram efetuadas em outubro de 2009, uhtibase uma semeadora-adubadora
de plantio direto, com sete linhas para soja, esfag;entre si de 0,45 m e quatro linhas
para o milho, espacadas de 0,9 m. A quantidaderderdes utilizada foi suficiente para
a obtencdo de uma populacdo de 300 mil plantashectare e 60 mil plantas por
hectare para a soja e milho, respectivamente. Aa@o para a soja consistiu de 0,3
Mg ha' da férmula 00-20-20 (NPK) e para o milho foi iililo 0,3 Mg ha da férmula
10-20-20 (NPK). Apés a colheita da soja e do mitecdo em fevereiro de 2010 foram
semeadas as culturas do milho safrinha e as olessgranuais de outono-inverno.

A semeadura do milho safrinha (cv. DKB 350 YG) famalizada
mecanicamente no dia 10 de marco de 2010, em Sacasxultura da soja, utilizando-
se uma semeadora-adubadora de plantio direto, etenlishas, espacadas entre si de
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0,45 m, regulada para distribuir 0,2 Mg*hda férmula 10-20-20 e uma quantidade de
sementes suficiente para obter uma populagéo aeilfflantas por hectare. No dia 01
de abril de 2010 foram semeadas as oleaginosasitdaoeinverno em sucessao aos
cultivos da soja e milho verdo, utilizando-se uneansadora-adubadora de plantio
direto, seguindo as mesmas recomendacgfes para tw ms@frinha quanto ao
espacamento e adubacéo.

No estadio de florescimento das culturas de oubowerno, foram
coletadas amostras de solo com estrutura preseeradalindros metéalicos com 6,45
cm de diametro e 2,54 cm de altura, centralizaredoas camadas de 0-5 e 5-10 &s.
amostras foram retiradas nas entrelinhas das asltds parcelas mediram 35 m de
comprimento e 14 m de largura, perfazendo umatéatebhde 490 rh Em cada parcela
e profundidade foram coletadas sete amostras,izentdlo 56 amostras para cada
tratamento (28 amostras x 2 profundidades).

Apos o preparo das amostras, essas foram satyvadaseio da elevacéo
gradual de uma lamina de agua até atingir cercdodetercos da altura do arnra
posterior estabilizacdo do teor de agées 28 amostras de cada tratamento e
profundidade foram divididas em sete grupos derquamostras, sendo cada grupo
submetido aos seguintes potenciais matriciais06),8,01; -0,033; -0,066; -0,1; -0,3 e
-1,5 MPa,utilizando mesa de tenséo (-0,006 MPa) e camaRiaterds para os demais
potenciais,conforme Klute (1986)Na mesa de tensédo (-0,006 MPa) foi obtida a
microporosidade, conforme descrito em Embrapa (1997

Quando as amostras atingiram o equilibrio nas idefertensdes, essas
foram pesadas, sendo determinada a resisténcialoa spenetracdo, utilizando um
penetrégrafo eletrdnico com velocidade constant@etestracédo de 1 cm miincom
diametro de base da haste de 4 mm e semiangule’dée3envolvido por Serafim et al.
(2008b). Os valores obtidos nos 5 mm superioresferiores da amostra foram
descartados, visando eliminar o efeito da periféaaamostra (BRADFORD, 1986). A
frequéncia de leituras de resisténcia do solo &tpsghio correspondeu a coleta de um
valor a cada 0,25 segundos, obtendo-se 600 lefparaamostra, sendo utilizado o valor
médio. ApOs a determinacdo da resisténcia do sglengtracdo, as amostras foram
levadas a estufa a 105-110 °C, por 48 h, parandiei@r a umidade volumétrica e a
densidade do solo pelo método do anel volumétrigoporosidade total e a

macroporosidade foram obtidas como proposto em &pal(1997).
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O IHO foi determinado com base nos procedimentssrdes em Silva et
al. (1994). Os valores criticos de umidade assosiadm a tensdo matricial, resisténcia
do solo a penetracéo e porosidade de aeracaoseepdos, respectivamente, pelo teor
de &gua na capacidade de cant@)( potencial de -0,01 MPa (REICHARDT, 1988);
pelo teor de agua no ponto de murcha permanéaig)( potencial de -1,5 MPa
(SAVAGE et al., 1996); pelo teor de agua volumétmo solo em que a resisténcia do
solo a penetracaddp) atinge 2,0 MPa (TAYLOR et al., 1966); e pelo teler agua
volumétrico em que a porosidade de aera¢i@) (€ de 0,10 th m> (GRABLE e
SIEMER, 1968).

Para obter os valores flec € 0pup, Utilizou-se 0 modelo matematico do tipo
[0 = exp(a+bDsy“], proposto por Silva et al. (1994), para ajusts dados originais, o
qual incorpora a variavel densidade do solo nadomgnpregada por Ross et al. (1991),
em qued é a umidade volumétrica do solo*(m™); Ds é a densidade do solo (MG
¥ é o potencial matricial (MPa); e as letras “a”, &“c” sdoos parametros empiricos
de ajuste do modelo.

Os valores de RP de todas as amostras @€oenDs conhecidas foram
ajustados matematicamente, utilizando o modeloin [RP = d&°Ds], proposto por
Busscher (1990), em que RP € a resisténcia doaspémetracdo (MPa);é a umidade
volumétrica do solo (fim™); Ds é a densidade do solo (M&)ne as letras “d”, “e” e
“f” sdo os parametros empiricos de ajuste do modety meio dessa equacao foi
possivel determinar o valor critico igara que a RP néo ultrapassasse 2,0 M3 (
em funcdo da Ds. Para isso, substitui-se RP nacé&qupelo valor de 2,0 MPa,
considerado como limitante para efeito de calcoléHD.

O valor defpa foi obtido aplicando o modelo do tippp = (1 - (Ds/Dp)) -
0,10], em quépa € 0 teor de agua volumétrico do solo em que a mads de aeracao
é de 0,10 im™; Ds é a densidade do solo (Mg®mDp é a densidade de particulas
(Mg m™®), sendo adotado o valor de 2,65 M§ oomo densidade média de particulas.

Na determinacdo dos limites superiores do IHO, idensu-se 0fcc ou
aquele em que épp € considerada adequada ao crescimento e desengote da
cultura. Como limites inferiores foram consideraddsyp ou aquele correspondente a
Orp limitante ao crescimento e desenvolvimento dastata Apds o calculo dos limites
superiores e inferiores do IHO, determinou-se a&idede critica do solo (Dsc), que é a
densidade do solo em que o IHO se iguala a zerse@ quando o limite superior do

IHO equivale numericamente ao limite inferior (SIA\ét al., 1994).



44

Os resultados dos atributos fisicos do solo forabmetidos a andlise de
variancia e, quando significativa, foi aplicado o teste 8eott-Knott a 5%, para
comparacao de médias, utilizando o aplicativo cdagional Assistat 7.6 (SILVA e
AZEVEDO, 2002). Os ajustes dos modelos matematcabtencdo doparametros
“a”, “b”, “c”, “d”, “e” e “f", foram realizados pelométodo de regresséo néo lingaot
meio do programa computacional Statistica 7.0 (S3AFT, 2007)



RESULTADOS E DISCUSSOES

As sucessdes de culturas alteraram os atributm®dislo solo, exceto a
microporosidade, nas duas profundidades avalia@amdro 1). Observou-se uma
tendéncia de aumento nos valores de densidadeaces@ducdo da macroporosidade
e porosidade total, na profundidade de 5-10 cmredagdo a camada de 0-5 cm, sendo
verificadas as maiores variagcdes entre as sucessdesimeira camada (Quadro 1).
Resultados semelhantes foram obtidos por Argentoral.e(2005) em Latossolo
Vermelho argiloso e Silva et al. (2011) em um Lsatbs Vermelho distroférrico muito
argiloso, que estudaram diversas sucess0es deasudtion sistema plantio direto.

Na camada de 0-5 cm, os maiores valores de deestitadolo encontrados
nas sucessdes milho/cartamo e milho/crambe, peopioi reducbes na
macroporosidade e porosidade total do solo, enquaninenores valores de densidade
do solo e maiores de macroporosidade e porosidaid foram observados nas
sucessfes soja/milho, soja/cartamo, soja/craml@niger e milho/niger (Quadro 1).
Na camada de 5-10 cm apenas a cultura do nigeruesssiio a soja € ao milho
apresentou menor densidade do solo e maior macsidade e porosidade total,
comparada as demais sucessdes avaliadas (Quadiarh).a macroporosidade e
porosidade total a sucessdo milho/niger obteve remiwalores que a sucessao
soja/niger, que foi superior as demais sucessaesif@ 1).

Os resultados dos atributos fisicos do solo indicama provavel
compactacdo do solo na camada de 5-10 cm, excetndguforam utilizadas as
sucessdes soja/niger e milho/niger (Quadro 1)oBettal. (2004), observaram maior
Ds na camada de 5-10 cm no sistema de plantioodoetn diferentes rotacdes de
culturas, comparado ao sistema de preparo conveici®ara Bergamin et al. (2010) e
Garbiate et al. (2011), a compactacdo traz conse@@e negativas a porosidade do
solo, com reducao da porosidade total e da maaspade, fato ndo observado para a
microporosidade.

A cultura do niger em sucessdo a soja e ao milbpopcionou melhor
estrutura do solo, como pode ser observado pelusegade densidade do solo,
macroporosidade e porosidade total na camada d@ ©rh. Esse resultado
possivelmente esta relacionado ao aporte de nlateggetal que essa cultura
proporciona ao solo, como também pela provaveliénitia do seu sistema radicular,
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em reduzir a compactacdo. O crescimento do sistadieular associado a atividade de
microrganismos reduz a compactacdo, aumentandotengal produtivo do solo
(LIMA et al., 2012).

QUADRO 1. Densidade do solo (Ds), macroporosidddac(o), microporosidade
(Micro) e porosidade total (Pt) em duas profundetade um Latossolo
Vermelho distroférrico, submetido a diferentes sades de culturas

Sucessbes de Ds® Macrd” Micro® Pt
culturas (Mg m) (m® m?)

(Ver/Out-In) O—5CM oo e
Soja/Milho 1,26 c 0,19 a 0,41 a 0,60 a
Soja/Girassol 1,31b 0,14 b 0,41 a 0,55b
Soja/Canola 1,31b 0,15b 0,41 a 0,56 b
Soja/Céartamo 1,27 c 0,18 a 0,42 a 0,60 a
Soja/Crambe 1,28 ¢c 0,18 a 0,41 a 0,59 a
Soja/Niger 1,25c 0,20 a 0,41 a 0,61 a
Milho/Girassol 1,31b 0,14 b 0,42 a 0,56 b
Milho/Canola 1,32b 0,14 b 0,42 a 0,56 b
Milho/Céartamo 1,36 a 0,10 c 0,42 a 0,52 c
Milho/Crambe 1,36 a 0,12 c 0,41 a 0,53 ¢
Milho/Niger 1,25c 0,19 a 0,41 a 0,60 a
CV (%) 1,97 9,75 2,06 2,38

....................................... FOCM i,
Soja/Milho 1,43 a 0,09c 0,43 a 0,52 ¢c
Soja/Girassol 1,45 a 0,10c 0,42 a 0,52 c
Soja/Canola 1,46 a 0,08 c 0,43 a 0,51c
Soja/Céartamo 1,45a 0,09c 0,43 a 0,52 ¢
Soja/Crambe 1,46 a 0,08 c 0,44 a 0,52 c
Soja/Niger 1,38 b 0,12 b 0,42 a 0,54 b
Milho/Girassol 1,49 a 0,09c 0,42 a 0,51c
Milho/Canola 1,49 a 0,09c 0,42 a 0,51c
Milho/Céartamo 1,48 a 0,08 c 0,43 a 0,51c
Milho/Crambe 1,48 a 0,08 c 0,43 a 0,51c
Milho/Niger 1,36 b 0,14 a 0,42 a 0,56 a
CV (%) 2,25 10,25 1,88 2,01

Ver/Out-In: cultivo de verdo/outono-invernd) Média de 28 repeticde¥) Média de 12 repeticdes.
Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndeulifpelo teste de Scott-Knott a 5%.

Carneiro et al. (2008) citam que a cultura do nigen a capacidade de
produzir uma quantidade de fitomassa maior que f4hkft, e relatam ainda que tal
aporte pode aumentar a atividade microbiana do, softuenciando na qualidade
estrutural do mesmo. Além de produzir uma quanédgdvada de fitomassa, a cultura

do niger tem a capacidade de acumular mais de g@@ikde N, estando dentro dos
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requisitos para ser considerada uma espécie detw@béSOUZA et al., 2008). Para
Braida et al. (2006), Silva et al. (2011) e Aradjotior et al. (2011), enanutencaale
elevada quantidade de palha na superficie do sahopértante para os sistemas de
producdo, pois esse material em decomposicdo arigma série de compostos
organicos, aumentando o teor de matéria organicoldo proporcionando melhoria na
sua estrutura, com diminuicao da densidade doesalamento da aeracgao, favorecendo
0 desenvolvimento do sistema radicular.

Todas as curvas ajustadas, tanto de retencédo de(@gadros 2 e 3) como
de resisténcia do solo a penetragdo (Quadros 4 apb@sentaram coeficientes de
determinacado (8 significativos a 1% pelo teste F. Com base np@sto por Grantz e
Slinker (1990), Blainski et al. (2009) e Blainskiad. (2012) é possivel afirmar que os
coeficientes do ajuste da curva de retencdo de dgusolo (Quadros 2 e 3) foram
estatisticamente significativos (p<0,01), pois tenalo de confianga dos coeficientes
nao inclui o valor igual a zero, exceto o coefitgetb” na camada de 5-10 cm, nas

sucessodes milho/girassol, milho/canola e soja/ceai@oadro 3).

QUADRO 2. Estimativas dos coeficientes de regrepsda a curva de retencéo de agua
no solo p = exp(a+bDsy], com respectivos coeficientes de
determinacdo (8, na camada de 0-5 cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico, submetido a diferentes sucessdeslieras

Valor Intervalo de confianga Valor Intervalo de confianca

Coeficientes

estimado Li Ls estimado Li Ls

.................. Soja/Milho .................. .cceennnn... Milho/Girassol ...............
a -2,5686 -2,8894 -2,2479 -1,9860 -2,3434 -1,6285
b 0,9735 0,7299 1,2172 0,5370 0,2699 0,8040
C -0,0987 -0,1098 -0,0876 -0,0987 -0,1163 -0,0810
R? 0,94** 0,87**

................. Soja/Girassol ...................ceeee..... Milho/Canola ................
a -2,2707 -2,7269 -1,8146 -2,3429 -2,7149 -1,9709
b 0,7717 0,4333 1,1101 0,8279 0,5567 1,0992
C -0,0774 -0,0922 -0,0626 -0,0863 -0,1010 -0,0716
R? 0,84** 0,88**

.................. Soja/Canola ................c.euueeeeeee. Milho/Cértamo ...............
a -2,1435 -2,4257 -1,8612 -1,9004 -2,3671 -1,4338
b 0,6231 0,4103 0,8359 0,4902 0,1509 0,8294
C -0,0967 -0,1107 -0,0826 -0,0899 -0,1029 -0,0769
R? 0,91** 0,90**

Continua...
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QUADRO 2. Continuacao

Valor Intervalo de confianga Valor Intervalo de confianca

Coeficientes

estimado Li Ls estimado Li Ls

................ Soja/Cartamo ................ ..cc........ Milho/Crambe ...............
a -2,4442 -2,8944 -1,9940 -2,1054 -2,3933 -1,8175
b 0,9110 0,5615 1,2604 0,6471 0,4403 0.8539
C -0,0983 -0,1153 -0,0813 -0,0864 -0,0969 -0,0759
R? 0,88** 0,93**

................. Soja/Crambe ................................ Milno/Niger .................
a -2,0896 -2,3817 -1,7975 -2,3249 -2,5418 -2,1081
b 0,6365 0,4122 0,8608 0,7939 0,6279 0,9598
C -0,0868 -0,0997 -0,0740 -0,0958 -0,1080 -0,0836
R? 0,91** 0,94**

................... Soja/Niger ......ccccuee.....
a -2,1626 -2,4616 -1,8636
b 0,6725 0,4427 0,9022
C -0,0910 -0,1039 -0,0781
R? 0,91**

0: teor de agua no solo {m®); Ds: densidade do solo (Mg ¥: potencial de agua no solo (MPa); Li
e Ls: limite inferior e superior do intervalo denfianca 95%, respectivamente; **: significativo qel
teste “F" a 1%.

QUADRO 3. Estimativas dos coeficientes de regrepsda a curva de retencéo de agua
no solo p = exp(a+bDsy], com respectivos coeficientes de
determinacdo (B, na camada de 5-10 cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico, submetido a diferentes sucessdeslieras

Valor Intervalo de confianga Valor Intervalo de confianca

Coeficientes estimado Li Ls estimado Li Ls

.................. Soja/Milho .................. ..ccc........ Milho/Girassol ...............
a -2,0179 -2,4910 -1,5359 -1,2993 -1,6995 -0,8991
b 0,5917 0,25388 0,9295 0,1110 -0,1548 0,3768
C -0,0713 -0,0841 -0,0584 -0,0644 -0,0751 -0,0537
R? 0,87** 0,86**

................. Soja/Girassol ..................ceee-....... Milho/Canola ................
a -1,8084 -2,2988 -1,3179 -1,1570 -1,7760 -0,5381
b 0,4511 0,1130 0,7892 0,0187 -0,3982 0,4363
C -0,0631 -0,0762 -0,0499 -0,0591 -0,0717 -0,0465
R? 0,82** 0,80**

.................. Soja/Canola ................eee.......... Milho/Cartamo ...............
a -1,9847 -2,3752 -1,5943 -1,9752 -2,5850 -1,3654
b 0,5877 0,3190 0,8564 0,5877 0,1792 0,9962
C -0,0578 -0,0679 -0,0477 -0,0531 -0,0653 -0,0410
R? 0,89** 0,78**

Continua...
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QUADRO 3. Continuacao

Valor Intervalo de confianga Valor Intervalo de confianca

Coeficientes

Estimado Li Ls estimado Li Ls

................ Soja/Cartamo ................ ..cc........ Milho/Crambe ...............
a -1,9049 -2,3385 -14713 -2,0318 -2,4975 -1,5662
b 0,5306 0,2383 0,8230 0,6235 0,3055 0,9415
c -0,0576 -0,0691 -0,0462 -0,0577 -0,0695 -0,0459
R 0,81* 0,87*

................. Soja/Crambe ................................ Milno/Niger .................
a -1,5391 -2,2989 -0,7794 -2,1083 -2,4689 -1,7477
b 0,27337 -0,2426 0,7893 0,6779 0,4237 0,9321
c -0,0637 -0,0780 -0,0494 -0,0656 -0,0809 -0,0503
R 0,78** 0,80**

................... Soja/Niger ......ccccuee.....
a -2,2876 -2,6642 -1,9111
b 0,7855 0,5168 1,0543
Cc -0,0676 -0,0774 -0,0577
R° 0,90**

0: teor de agua no solo {m®); Ds: densidade do solo (Mg ¥: potencial de agua no solo (MPa); Li
e Ls: limite inferior e superior do intervalo denfianca 95%, respectivamente; **: significativo qel
teste “F" a 1%.

A curva de retencdo de agua no solo foi signifigate positivamente
influenciada pela Ds eegativamente peld (Quadros 2 e 3), como também observado
por Klein e Camara (2007); Calonego e Rosolem (g@édtioli Junior et al. (2012) e
Lima et al. (2012). Para Blainski et al. (2012), elmvados potenciais matriciais, esse
comportamento deve-se a redistribuicdo do tamandopalos, com aumento na
proporcéao de poros de menor diametro, que torr@oorsais eficiente na retencao de
agua. Ja com o secamento do solo, a maior massalides por unidade de area,
expressa pelo aumento de Ds, contribuiu para o rationok@d (BLAINSKI et al., 2009).

O intervalo de confianga dos coeficientes “e” e dfy ajuste da curva de
resisténcia do solo a penetracdo néo inclui o vigloal a zero, possibilitando afirmar
que estes foram estatisticamente significativo® @k (Quadros 4 e 5), como descrito
por Blainski et al. (2009) e Blainski et al. (20123 o coeficiente “d” do ajuste da curva
de resisténcia do solo a penetracdo foi signifioa(jp<0,01) apenas nos modelos
obtidos para as sucessdes soja/niger e milho/aartaanprofundidade de 0-5 (Quadro
4), e no modelo para a sucessdo milho/cartamaamada de 5-10 cm (Quadro 5), pois
nessas sucessoes o intervalo de confianga n&o anellor zero para o parametro “d”,

enquanto nas demais sucessdes os valores dosalogede confiangca deste parametro
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apresentaram valor igual a zero, ndo sendo sigtifes conforme Blainski et al.
(2009) e Blainski et al. (2012).

QUADRO 4. Estimativas dos coeficientes de regregsia a curva de resisténcia do
solo a penetracdo (RP =0°®)S), com respectivos coeficientes de
determinacdo (B, na camada de 0-5 cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico, submetido a diferentes sucessdeslieras

Coeficientes Valor Intervalo de confianga Valor Intervalo de confianga

Estimado Li Ls estimado Li Ls

.................. Soja/Milho .................. ..ccc........ Milho/Girassol ...............
d 0,0039 -0,0008 0,0085 0,0112 -0,0037 0,0261
e -3,0055 -3,7786 -2,2324 -3,0432 -3,9441 -2,1423
f 7,6723 5,6541 9,6904 3,4919 1,8848 5,0989
R? 0,84** 0,76*

................. Soja/Girassol ...................ceee.e..... Milho/Canola ................
d 0,0020 -0,0023 0,0064 0,0019 -0,0001 0,0038
e -3,4041 -4.6167 -2,1916 -3,7755 -4,4969 -3,0542
f 9,4964 4,9352 12,0577 6,8113 5,6895 7,9331
R? 0,73* 0,91**

.................. Soja/Canola ...............cce............ Milho/Céartamo ...............
d 0,0043 -0,0017 0,0104 0,0107 0,0013 0,0202
e -3,1777 -4,0023 -2,3530 -3,2918 -3,9436 -2,6400
f 6,6106 4,7670 8,4542 3,6629 2,0757 5,2500
R? 0,82** 0,85**

................ Soja/Céartamo ...................cee...... Milho/Crambe ...............
d 0,0161 -0,0049 0,0372 0,0065 -0,0013 0,0143
e -2,2816 -3,1109 -1,4523 -3,0023 -3,7207 -2,2839
f 5,3053 3,1741 7,4364 6,1457 45228 7,7685
R? 0,68** 0,82**

................. Soja/Crambe .............cceeevvvvvvneneen.. Milho/Niger .................
d -0,0033 -0,0007 0,0073 0,0043 -0,0022 0,0107
e -3,0342 -3,7606 -2,3078 -2,8446 -3,8672 -1,8219
f 8,0887 6,2989 9,8786 7,7589 6,1862 9,3315
R? 0,86** 0,82**

................... Soja/Niger ......cccceee.....
d 0,0013 0,0004 0,0022
e -3,7911 -4,2559 -3,3262
f 8,0588 7,2041 8,9135
R? 0,96**

RP: resisténcia do solo & penetracdo (MPagor de agua no solo {rm®); Ds: densidade do solo (Mg
m); Li e Ls: limite inferior e superior do intervalte confianca 95%, respectivamente; **: significati
pelo teste “F” a 1%.
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QUADRO 5. Estimativas dos coeficientes de regregsfia a curva de resisténcia do
solo & penetracdo (RP =0°®)S), com respectivos coeficientes de
determinacdo (§, na camada de 5-10 cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico, submetido a diferentes sucessoeslieras

Valor Intervalo de confianga Valor Intervalo de confianca

Coeficientes estimado Li Ls estimado Li Ls

.................. Soja/Milho .................. ..ccc........ Milho/Girassol ...............
d 0,0012 -0,0016 0,0041 0,0009 -0,0003 0,0020
e -4,2962 -5,8387 -2,7536 -3,9997 -4,7870 -3,2123
f 6,6486 3,8446 9,4526 8,3759 6,1070 10,6447
R? 0,69** 0,90**

................. Soja/Girassol ...................ceeue..... Milho/Canola ................
d 0,0006 -0,0004 0,0016 0,0048 -0,0025 0,0122
e -4,7516 -5,8591 -3,6440 -4,1396 -5,0193 -3,2599
f 7,2403 5,1145 9,3661 3,7061 1,2794 6,1327
R? 0,85** 0,85**

.................. Soja/Canola ................c.euueeeeeee. Milho/Cértamo ...............
d 0,0024 -0,0003 0,0051 0,0150 0,0193 0,0493
e -3,9225 -4,6711 -3,1738 -3,2841 -4,6612 -1,9069
f 6,1574 4.,8068 7,5080 3,2493 0,0029 6,4957
R? 0,87** 0,58**

................ Soja/Céartamo ................ ..cee...... Milho/Crambe ...............
d 0,0006 -0,0005 0,0017 0,0007 -0,0006 0,0021
e -4,6054 -5,7905 -3,4203 -4,2856 -5,3545 -3,2167
f 7,5896 5,5456 9,6336 8,2906 5,9224 10,6589
R? 0,86** 0,79**

................. Soja/Crambe .............cceeevvvvvvneeeee.. Milho/Niger .................
d -0,0068 -0,0050 0,0185 0,0004 -0,0002 0,0009
e -3,2668 -4,3325 -2,2010 -4,7151 -5,7832 -3,6470
f 49294 2,2528 7,6061 09,1648 7,5847 10,7450
R? 0,71** 0,90**

................... Soja/Niger .......cc.........
d 0,0005 -0,0002 0,0012
e -4.4474 -5,3451 -3,5496
f 8,0793 6,6255 9,5330
R? 0,89**

RP: resisténcia do solo & penetracdo (MPagor de agua no solo {rm®); Ds: densidade do solo (Mg
m®); Li e Ls: limite inferior e superior do intervatte confianca 95%, respectivamente; **: significati
pelo teste “F” a 1%.

Observou-se influéncia positiva da Ds e negativatdea curva de
resisténcia do solo a penetracdo (Quadros 4 eB)o ¢a relatado em varios trabalhos
(TORMENA et al., 2007; SERAFIM et al., 2008a; CALESO e ROSOLEM, 2011;
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BETIOLI JUNIOR et al., 2012). A relacdo positivatena densidade do solo com a
resisténcia do solo a penetragimle ser atribuida ao efeito da compactagéo do solo
que, condiciona maior friccdo ou coeséo entre dscpkas solidas (TORMENA et al.,
2007;BLAINSKI et al., 2012, enquanto a reducéo da resisténcia do solo a peaetra
com af deve-se a reducdo da coesao entre as particelagp@o efeito lubrificante da
agua (BLAINSKI et al., 2012).

Na figura 1 verificou-se tendéncia de aumento n@ kbm o aumento da
densidade do solo atéfap substituir abpmp OU a0pa substituir abcc. Neste ponto,
encontra-se o maior valor de 4gua disponivel. Assimumento da densidade do solo
até certo limite é benéfico em termos de retengéégilia, como também relatado por
Ledo et al. (2006) e Severiano et al. (20119. valores dérp aumentaram com a
densidade do solo (Figuras 1 e 2), pois para manteP = 2,0 MPa é necessario
aumentar o teor de 4gua do sob), (@ fim de minimizar a maior friccdo entre as
particulas resultante do aumento da densidade ®wiQquanto com aumento da
densidade do solo ocorre decréscim®gle(Figuras 1 e 2), indicando a necessidade de
maior drenagem do solo para manter o adequadonsemiio de oxigénio, devido a
reducdo nos macroporos. Resultados semelhantes Gados por Ledo et al. (2006),
Tormena et al. (2007Betioli Junior et al. (2012) eima et al. (2012).

Em todas as sucessofes de culturas e profundidades @e agua disponivel
(AD = O¢c - 6pmp) foi maior que IHO em pelo menos algum valor desittade do solo
analisada, sendo a aeracgao o fator mais limitam@daquado crescimento das plantas
(Figuras 1 e 2). A substituicdo fec pelobpa como o limite superior do IHO € comum
em solos argilosos, devido a baixa macroporosi@@dadro 1), como também relatado
por Calonego e Rosolem (2011). Para Blaisnk €Ra0D9) a reducao da porosidade de
aeracao prejudica o crescimento e desenvolvimeagetal pela reduzida difusdo de
oxigénio. Em solos compactados e umiddsapode restringir o IHO (LAPEN et al.,
2004).

Para Lima et al. (2012) solos com menor qualidateuteiral apresentam
reducao no IHO primeiramente péla. Kaiser et al. (2009) trabalhando em sistema de
plantio direto citaram que nesse sistema a resisté&n penetracdo tem sido o limite
inferior do IHO e a aeracéo o limite superior, poisserva-se aumento da densidade do
solo e reducédo da macroporosidade. Por esta radéa,et al. (1994) sugeriram o IHO

como uma ferramenta mais sensivel para as anaksesura do solo.
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FIGURA 1. Variacdo dos teores de 4gua do solo padidade de camp®@dc), ponto

de murcha permanentés(;s), porosidade de aeracdo de 0,10m7 (0pp)

e resisténcia do solo a penetracdo de 2,0 MRBg, (em funcdo de
alteracdes na densidade de um Latossolo Verme#timfdirrico cultivado
com as sucessdes soja/milho (a), soja/girassol gbja/canola (c),
soja/cartamo (d), soja/crambe (e), soja/niger ffjlho/girassol (Q),
milho/canola (h), milho/cartamo (i), milho/cramied milho/niger (I), na
profundidade de 0-5 cm. A area em cor cinza coomrd® ao intervalo

hidrico 6timo do solo.
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Observou-se uma substituicdo do limite supeiige)(e inferior Ppmp) do
IHO, pelabpa € brp, respectivamente, com o aumento da densidadeld@isotodas as
sucessoes, exceto para as sucessodes soja/canmaitho/girassol na camada de 0-5 que
nao tiveram seus limites inferiores do IHO sub#didg pelebrp.

Analisando o IHO em cada sucesséo de cultura, mada de 0-5 cm,
observa-se que a menor qualidade estrutural fopgooionada pelas sucessoes
milho/cartamo e milho/crambe (Figuras 1i e 1j).sbs sucessoesrificou-se aumento
na freqiiéncia de maiores valores de densidadelo@>sa,24 Mg n?¥ e > 1,25 Mg 1,
paramilho/cartamo e milho/crambe, respectivamgrtede menores valores de IHO,
comparado as demais sucessdes. Esses resultadoshna@ona menor estabilidade
estrutural do solo nessas sucessdes e, a mai@éfreig de menores valores de IHO
neste sistemaCorroborando com Betioli Junior et al. (2012), goastataram aumento
no grau de compactacao, utilizando resultados dasidlede do solo, implicando na
reducao do IHO.

Em relacéo ao limite superior do IHO, na camad®-&cm, em todas as
sucessodes de culturas estudadaégceoi o limite de agua no solo em valores mais
baixos de densidade do solo, & foi o limite superior em maiores valores de
densidade do solo (Figura 1), como também desgdio Calonego et al. (2011)
estudando os cultivos de milho solteiro e milho cbraquiaria em um Nitossolo
Vermelho argiloso.

O valor dobpa manteve-se acima digc para valores de densidade do solo
de até 1,29; 1,31; 1,30; 1,26; 1,28; 1,29; 1,28911,27; 1,29 e 1,28 Mg'?n para as
sucessodes soja/milho, soja/girassol, soja/canoja/cartamo, soja/crambe, soja/niger,
milho/girassol, milho/canola, milho/cartamo, milb@mbe e milho/niger,
respectivamente (Figura 1). Esses resultados saellsantes aos obtidos por Tormena
et al. (2007) em um Latossolo Vermelho muito asgpl@om rotagdo de culturas em
sistema de plantio direto; Calonego e Rosolem (R@m um Nitossolo Vermelho
argiloso com diferentes rotacbes de culturas eoBeiinior et al. (2012) em um
Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso sistema de plantio direto cultivado
com milho.

Valores de densidade do solo até o limite em q&g, @omeca a limitar o
IHO, a microestrutura esta estavel e preservadaserea-se espaco poroso suficiente

para as trocas gasosas no solo, ndo reduzindceowidgmento das plantas (Tormena



55

et al., 1999), enquanto valores acima desse lidetelensidade do solo reduzem o
volume de macroporos, interferindo na drenagenotio(kima et al., 2012).

Os limites inferiores do IHO, na profundidade dB 6m, foram impostos
pela Opyp € peladrp (Figura 1). ABgrp SO passa a ser limitante para densidades do solo
acima de 1,39; 1,37; 1,32; 1,38; 1,37; 1,48; 11300 e 1,40 Mg M, para as sucessdes
soja/milho, soja/girassol, soja/canola, soja/crambsoja/niger, milho/canola,
milho/cartamo, milho/crambe e milho/niger, enquan&s sucessdes soja/cartamo e
milho/girassol o limite inferior foi dados pelaypem todos os valores de densidade do
solo (Figura 1).

E importante resaltar que a adoc¢éo de sucessoagtdeas que culminem
na reducdo da densidade do solo, associadas aoadecdistemas de manejo que
proporcionem incremento devisando a manutencdo da RP abaixo do limite oritic
estabelecido ou a criacdo de poros alternativas gparescimento das raizes, devem ser
aplicadas (BLAINSKI te al., 2012). Para Tormenale{(1998) onde érp apresenta-se
como limite inferior do IHO, observam-se restric@escrescimento das raizes, isto €,
camadas compactadas ou adensadas. Asdigi @ode ser um indicativo do grau de
compactacdo ou adensamento do solo, uma vez ques cgoamento da RP com o
aumento da densidade do solo (LIMA et al., 2009).

A densidade critica do solo (Dsc), corresponderids @am que IHO = O foi
igual entre as sucessodes soja/canola, milho/cranmbiého/niger, com valor de 1,50 Mg
m3, na camada de 0-5 cm (Figura 1). Nas demais sieesgio houve um valor de Dsc.
A igualdade nos valores de Dsc entre as suces&irst® sugerir que esse limite é
inerente ao solo, independentemente do manejo daotemo também descrito em
Klein e Camara (2007PRara Reichert et al. (2009) e Kaiser et al. (2088)yariacdes
nos valores de Dsc ocorrem devido as diferencasarale argila entre os Latossolos

O valor de Dsc de 1,5 Mg Té mais elevado daquele determinado por
Kaiser et al. (2009) em Latossolo Vermelho muitgileso de 1,40 Mg i, Blainski et
al. (2009) em Nitossolo Vermelho muito argilosolgé0 Mg m®e por Severiano et al.
(2011b) que encontraram valor de 1,42 Mgem um Latossolo Vermelho distroférrico
argiloso, na regido de Rio Verde — GO. Para Seweré&t al. (2011b) quando o solo
atinge o valor de Dsc dado pelo IHO j& esta ocdadimitacdo a macroporosidade do
solo. Para estes autores a manutencdo da macrojlol®sem niveis adequados €
favoravel a obtencdo de rendimentos satisfatdaospntribui para a sustentabilidade

ambiental.



56

Na camada de 5-10 cm, o IHO foi reduzido em congéara profundidade
de 0-5 cm (Figuras 1 e 2). De acordo com Tormeiah €1998), as limitagbes devido a
RP e a porosidade de aeracdo apresentam maiortonpadHO em camadas mais
profundas do solo. Para Klein e Camara (2007) estersa plantio diretoa
profundidade de 10 cm apresenta o menor IHO, mutrger uma camada de solo
restritiva ao desenvolvimento das plantas. Em reistele plantio direto tem sido
observado maior reducdo no IHO na camada de 5-1(K&SER et al., 2009)o que
se deve ao aumento da densidade do solo devidoategd de maquinas e ao
revolvimento do solo apenas na linha de semeadO@LIARES et al., 2008;
BERGAMIN et al., 2010a).

As sucessdes soja/girassol, soja/cartamo, sojaberarmilho/girassol,
milho/canola, milho/cartamo e milho/crambe (Figutts 2d, 2e, 2g, 2h, 2i e 2))
apresentararipa como limite superior em 100% do IHO, na camad®-d® cm. Isso
ocorreu devido a elevada compactacédo do solo nessassoes e nessa profundidade
de amostragem, ja que houve grande necessida@eluiarro teor de agua no solo para
que a porosidade de aeracdo se mantivesse a Ot (fimite superior do IHO).

O valor dobpa manteve-se acima digc para valores de densidade do solo
de até 1,32; 1,34; 1,34 e 1,32 Md°npara as sucessdes soja/milho, soja/canola,
soja/niger e milho/niger (Figuras 2a, 2c, 2f e Q)ando o IHO passa a ser reduzido em
seu limite superior pelépa, indica que, os macroporos foram alterados pela
compactacdo, 0s quais sdo 0s principais resposspe aeracdo no solo, podendo
limitar as trocas gasosas e prejudicar as plamtiasdeficiéncia de oxigénio ou excesso
de CQ (KAISER et al., 2009), principalmente em periodesnaior umidade.

Os limites inferiores do IHO, na profundidade d&dbem, foram @®pyp € a
Orp (Figura 1). Na sucessao milho/cartam@rafoi o limite inferior em 100% do IHO
(Figura 2i). Nas demais sucessOe8g@foi limitante ao IHO em valores mais altos de
densidade do solo. 8gp SO passa a ser limitante para densidades do ciata a@e 1,39;
1,40; 1,42; 1,41; 1,47; 1,45; 1,45; 1,40, 1,42 411Mg m°, para as sucessdes
soja/milho, soja/girassol, soja/canola, soja/castamsoja/crambe, soja/niger,
milho/girassol, milho/canola, milho/crambe e mithiger (Figuras 2a, 2b, 2c, 2d, 2e, 2f,
29, 2h, 2j e 2I).

A Orp pode ser um indicativo do grau de compactacamdo(EIMA et al.,
2012), uma vez que ocorre aumento da resisténcsaldca penetracdo com o aumento

da densidade do solo, aliado ao aumento da coesdoas particulas (TORMENA et
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Nessa condi¢cdo, observam-se restri@@screscimento das raizes
(BERGAMIN et al., 2010a; BERGAMIN et al., 2010b).
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FIGURA 2. Variacéo dos teores de agua do solo paaidade de camp®dc), ponto

de murcha permanentés(;p), porosidade de aeracdo de 0,10miT (0pp)

e resisténcia do solo a penetracdo de 2,0 MRa, (em funcdo de
alterac6es na densidade de um Latossolo Vermettiomidirrico cultivado
com as sucessdes soja/milho (a), soja/girassol gbja/canola (c),
soja/cartamo (d), soja/crambe (e), soja/niger (fjlho/girassol (Q),
milho/canola (h), milho/cartamo (i), milho/crambed milho/niger (I), na
profundidade de 5-10 cm. A area em cor cinza cpomde ao intervalo
hidrico 6timo do solo.
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Quanto a Dsc, praticamente ndo houve alteracoesatbmes da camada de
0-5 cm para a camada de 5-10 cm e também entrecassdes de culturas (Figura 1 e
2). A Dsc na camada de 0-5 e 5-10 apresentou watrgel,49 a 1,51 Mg M em
todas as sucessdes estudaHata semelhanca nos valores de Dsc entre as sesakso
culturas e profundidades foi obtida devido ao ealtlas mesmas serem no mesmo solo
(tipo e classe textural), pois para Reichert et(2009) e Kaiser et al. (2009), as
variacbes neste indicador em Latossolos sdo deasddiferencas nos seus teores de
argila. Para Tormena et al. (2007) valores acim®slaindicam uma condicao fisica
altamente restritiva ao desenvolvimento das plantas

Apesar da semelhanca nos valores de Dsc é necessssaltar que, nas
sucessdes soja/milho, soja/niger e milho/nigevadsres de Ds < 1,49-1,51 Mg n
estdo distribuidos em uma faixa mais ampla de nesnealores de Ds associados a
maiores valores do IHO (Figura 2). Esses resultagtacionam-se a uma melhor
estabilidade estrutural do solo nessas sucess@iespage estar associado a menor
densidade do solo (Quadro 1) nessas sucessOedtd@@suque leva ao aumento na
propor¢cdo de macroporos do solo, reduzindo asdgdés ocasionadas pékg € Opa,
mantendo o IHO mais proximo do teor de agua dis@diAD = Occ - Opmp)

Essa redugdo no IHO em densidades do solo eleesti@gelacionada ao
fato de queos valores ddcc, Opvp € Ogrp aumentam e os valores dpa reduzem,
podendo causar IHO nulo, quando ocorre o encontre seu limite inferior e superior.
Resultados semelhantes também foram obtidos pwea ®il al. (1994), Ledo et al.
(2006), Tormena et al. (2007), Serafim et al. (Z)PBima et al. (2012).

O IHO obtido na cultura do niger em sucessdo a sojao milho,
possivelmente esta relacionado ao desenvolvimeotsistema radicular da cultura
atuando na reducdo da resisténcia mecanica deedalmbém pelo aporte de material
organico ao solo, influenciando a atividade de amgainismos no solo. Carneiro et al.
(2008) observaram elevado aporte de material viegktaniger (> 14 Mg hd),
incrementando a atividade microbiana do solo e eguentemente melhorando sua
estrutura. Strudley et al. (2008) relataram quévadade da mesofauna e de raizes de
culturas, podem promover uma rede de bioporos comormcontinuidade e
conectividade ao longo da matriz do solo, com xeleno movimento de agua,
melhorando sua qualidade fisica.

Trabalhando com a cultura do niger, Souza et @D§Robservaram que a

mesma apresenta 0s requisitos de uma espécie ddurabdo solo, pois produz uma
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quantidade elevada de fitomassa, além de acumtdadg quantidade de nitrogénio.
Essa manutencédo de culturas que proporcionam @yadote de residuos organicos para
o solo favorece a reducédo da densidade do solo (ARAJUNIOR et al., 2011).

A sucesséao soja/milho também propiciou IHO seméthans obtidos pela
cultura do niger, que para Betiolo Junior et ab1@) esta relacionado ao crescimento
do sistema radicular da cultura milho. Para osrasfa manutencédo de um sistema de
rotacdo de culturas, com adequada cobertura e én@asde revolvimento do solo
propiciam o estabelecimento e manutencdo de boadigdms fisicas no solo via
sistema poroso estavel e continuo. Essa melhogualadade fisica do solo pode ser
proveniente da diferenciada acdo do sistema radialhs plantas, nesse caso, de
espécie leguminosa e gramineANIZANOVA et al., 2007)

N&o apenas o desenvolvimento e acdo das raizeglifsientes, mas
também a quantidades de raizes por volume de ¥&INAKE FILHO et al., 2004).
Assim, observou-se melhor estruturacdo do solosnesssoes soja/milho, soja/niger e
milho/niger, influenciando os atributos fisico-ids do Latossolo Vermelho
distroférrico, ou seja, apresentando maior capdeidde armazenamento de agua e
aeracdo, e menor resisténcia do solo a penetragdribuindo para o potencial
produtivo do solo.



CONCLUSOES

1. O intervalo hidrico 6timo é um indicador de dgede fisica dos solos
cultivados no outono-inverno com culturas oleagisosm sucessao a soja e ao milho
de verao; podendo ser utilizado para identificaprascipais limitacdes fisicas e adotar
melhores técnicas de manejo do solo nessas susessfe

2. A cultura do niger cultivada no outono-inveraatb em sucessao a soja
guanto ao milho de verdo proporciona melhor estutdo Latossolo Vermelho
distroférrico,em relacao as demais sucessdes de culturas

3. A densidade critica do Latossolo Vermelho distrafé € pouco
influenciada pelas sucessdes de culturas em sigtiamizo direto.

4. Com o aumento da densidade do solo, o IHO efivasiicom sucessoes
de culturas oleaginosas € mais limitado pela pdaoe de aeracdo do que pela

resisténcia do solo a penetracao.
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ARTIGO 3

CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARGA DE UM LATOSSOLO CULT IVADO
COM SOJA E MILHO EM SUCESSAO A OLEAGINOSAS DE OUTON O-
INVERNO

RESUMO

A introducédo de culturas oleaginosas anuais anéeckedo cultivo tanto da
soja quanto do milho pode ser uma boa alternativa giversificar o cultivo no sistema
plantio direto. Objetivou-se com este trabalho iava capacidade de suporte de carga
de um Latossolo Vermelho distroférrico argilosdticado no verdo com soja e milho
em sucessao a culturas oleaginosas anuais de aaot@rno. O estudo foi realizado a
campo, na area da Fazenda Experimental de CiéAgiasias - UFGD, no municipio
de Dourados, MS, no ano agricola de 2010/2011. |Dedenento experimental foi de
blocos casualizados, contendo 11 tratamentos, e@trajrepeticdes. Os tratamentos
consistiram das culturas da soja e do milho cudagano verdo em sistema plantio
direto, semeadas em sucessao as culturas oleagmusas de outono-inverno: girassol
(Helianthus annuusL.), canola Brassica napusL. e Brassica rapy cartamo
(Carthamus tinctoriusL.), crambe Crambe abyssinicaHochst.) e niger Guizotia
abyssinicd, e a sucessao milho safrinha/soja (outono-inveeméo), mais cultivada na
regido. Apos a colheita das culturas da soja e itteormerao foram coletadas amostras
de solo com estrutura preservada em cilindros mesilnas profundidades de 0-5 e 5-
10 cm.Houve menor capacidade de suporte de carga nasasutta soja e do milho em
sucessdao a cultura do niger ao longo de todo ovaitede umidade do solo e nas duas
profundidades estudadas, sendo este resultado odeaid efeito integrado dos
incrementos da macroporosidade e redugédo da ddesideial do solo. De maneira
geral, na profundidade de 5-10 cm, observou-se aiom@os valores de pressédo de
preconsolidacdo em relagdo & camada de 0-5 cm,ngamde os valores de umidade
volumétrica critica para o trafegAs sucessdes canola/milho e canola/soja na camada
de 0-5 cm e canola/soja e girassol/soja na camadal® cm favoreceram o incremento
da capacidade de suporte de carga e reducdo dapoaisidade, devido aos maiores
valores de densidade do solo.

Palavras-chave: pressao de preconsolidacéo, cosiiplidsde, compactacdo do solo.



LOAD BEARING CAPACITY IN LATOSOL UNDER SOYBEAN ANDMAIZE IN
SUCCESSION OLEAGINOUS CROPS

ABSTRACT

The introduction of annual oleaginous crops praugthoth the soybean and
maize can be a good alternative to diversify cattons in no-tillage system. The
objective of this study was to evaluate the loaaring capacity of a clayed Red Latosol
(Rhodic Acrustox), cultivated in the summer wittylsean and maize in succession the
annual oleaginous crops in autumn-winter. The erpart was carried out in field
conditions, in Dourados, Mato Grosso do Sul statazil, during the agricultural year
of 2010/11. A randomized complete block design wsed, containing 11 treatments,
with four replicates. The treatments consistedaybgsan and maize grown in summer
in no-tillage system sown in succession for oleagmcrops autumn-winter: sunflower
(Helianthus annuud..), rapeseedBrassica napud.. e Brassica rapal.), safflower
(Carthamus tinctoriud..), crambe Crambe abyssinic&lochst.) and to nigeGuizotia
abyssinicaCass.), and the succession maize/soybean (autum@-rsummer), most
cultivated in the region. After the harvest of thdtures soybean and maize summer,
undisturbed soil samples were collected in metalinders, in depths of 0-5 and 5-10
cm. There was a lower load bearing capacity of @bthe cultures of the soybean and
maize in succession to the culture of niger througlhe interval of soil moisture and
in the two studied depths, being this result dutnéointegrated effect of the increments
of the macroporosity and reduction of the initiahdity soil. In a generalized manner,
in a depth of 5-10 cm, an increase in preconsotidgiressure in relation to the layer of
0-5 cm, increasing the values of critical volunetmoisture. The successions
rapeseed/maize and rapeseed/soybean in the lageb ofn and rapeseed/soybean and
sunflower/soybean in the layer of 5-10 cm had fadothe increment of the load
bearing capacity of and reduction of the macroptyadue to higher values of soll
density.

Index terms: preconsolidation pressure, comprdggjlsoil compactation.



INTRODUCAO

A necessidade mundial por fontes alternativas eegencoloca o Brasil em
posicdo de destaque em relacdo a producdo de sBbdeEm razdo das condicdes
edafoclimaticas favoraveis ao cultivo de espécieaginosas anuais, principalmente
com época de semeadura no periodo de outono-invanmtecedendo aos cultivos da
soja e do milho, que para Silva et al. (2006a)@oultivos predominantes no verao.
Além disso, as sucessfes de culturas alteram atwsatrdo solo, que por sua vez
interferem nos atributos fisicos, como densidadsalo (CALONEGO e ROSOLEM,
2011), macroporosidade (PICKLER et al., 2012) eacejade de suporte de carga do
solo (DEBIASE et al., 2008) e consequentementdyantiando no desenvolvimento
das culturas sucessoras (SILVA et al., 2007a).

Praticas agricolas ndo adequadas ao sistema decpoodustentavel podem
levar a degradacdo do solo e consequentementeiresdup desenvolvimento das
culturas (COLLARES et al., 2008; BERGAMIN et al.01®a). A diminuicdo da
qualidade da estrutura do solo pode ocorrer tamto saperficie, quanto em
subsuperficie, com o surgimento de camadas congaagtaesultando em menores
taxas de infiltracdo de agua e maiores de escoarsaperficial e de erosao, que podera
acelerar ainda mais o processo de degradacdo@(PDORTELA et al., 2010).

Em solos agricolas, a presséo exercida na sugediicsolo pelo trafego de
maquinas e equipamentos nas operacoes de manejalm@nte aumenta a densidade
do solo e diminui a macroporosidade (STRECK et28lQ4; SERVADIO et al., 2005;
FREDDI et al.,, 2007; BERGAMIN et al., 2010a). Essleracdo na estrutura €
agravada, quando as operagcdes mecanizadas nasakgdo realizadas em solos com
umidade elevada (STRECK et al., 2004; BEUTLER gt24l07; FREDDI et al., 2007,
COLLARES et al., 2008; SAFFHHDADI et al., 2009) associada a pressodes superiores
a presséao de preconsolidacao (SILVA et al., 20@3RN et al., 2004; LEBERT et al.,
2007; SEVERIANO et al., 2011). Este processo éidensdo um dos mais importantes
fatores limitantes a producao das culturas expbsd8EVERIANO et al., 2011).

A preservacao da estrutura do solo esta relacior@adaa sua capacidade de
suporte de carga, a qual pode ser obtida nos endaioompresséo uniaxial (PIRES et
al., 2012). A curva de compressédo do solo € umaseptacdo gréafica da relacao entre
a presséao aplicada ao solo e algum atributo reladim com a sua estrutura, tais como a
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densidade do solo ou indice de vazios, obtendo rér pdessa, a pressao de
preconsolidacaocf), que tem sido considerada como indicador da cessjbilidade
do solo (SEVERIANO et al., 2011). As cargas queedrtn o0 valolp promovem a
compactacéao adicional do solo (DIAS JUNIOR, 1994).

A suscetibilidade do solo & compactacédo € maiocendicdes de elevado
contetdo de agua no solo (DIAS JUNIOR e PIERCEG),3%vido a baixa capacidade
de suporte de carga do solo. Assim, torna-se niess determinacdo da umidade
antes que seja cultivado ou trafegado, bem comuendimento dos danos causados a
sua estrutura, caso as pressdes aplicadas pelasinaggagricolas excedam a
capacidade de suporte de carga do solo (SILVA €2@07b).

Praticas adequadas de manejo que reduzam a oc¢aroéngs problemas da
compactacao do solo, melhorando sua estrutura ecomdéodo e sdo de fundamental
importancia na recuperacao de solos fisicamenteadados. Comparando resultados de
campo nativo com algumas sucessoes de culturae|det al. (2010) verificaram que,
de modo geral, todas as sequéncias de culturam fefecazes na restauracdo da
estrutura do solo durante o periodo de seus csltisendo que, a utilizacdo de espécies
com diferentes sistemas radiculares é fundameatal @ planejamento de recuperacao
de areas degradadas (TEIXEIRA et al., 2003). Wiltize Weil (2004) observaram que
plantas de soja conseguem se desenvolver em solpactado, por meio dos bioporos
deixados pelas raizes de cand@aagsica rapg, demonstrando o beneficio que culturas
antecessoras podem trazer as subsequentes. Para ébml. (2007) as coberturas
vegetais promovem melhorias no solo com reducacodapactacao, favorecendo o
desenvolvimento das culturas posteriores.

Considerando que o aumento do trafego de maquinascandicbes
inadequadas de umidade pode promover compactacggmajqustifica-se a necessidade
de estudos que quantifiquem os niveis de presafpadem ser aplicadas aos solos
cultivados com soja e milho em sucessao a cultalesginosas anuais de outono-
inverno sem que ocorra degradacdo da sua estrdiado a isso, sistemas de sucessao
de culturas que contribuem para a manutencéo doonmeelda estrutura do solo, podem
ser considerados fundamentais a sustentabilidadéwvildade agricola.

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar a d¢dpde de suporte de
carga de um Latossolo Vermelho distroférrico asgilocultivado no verdo tanto com

soja quanto com milho em sucesséo a culturas olesag anuais de outono-inverno.



MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em éarea da Fazenda Expetah de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourddé<GD), no municipio de
Dourados, MS, no ano agricola de 2010/2011. O lsitaé-se em latitude 22°13'58"S,
longitude de 54°59'30"W e altitude de 410 m. O alitn do tipo Cwa, segundo a
classificacdo de Koppen. A precipitagdo pluvial rmexhual na regido é de 1.400 mm e
as temperaturas médias anual que variam de 18%82Gartbs meses mais frio e mais
quente, respectivamente (PEIXOTO, 2002).

O delineamento experimental foi de blocos casudtiga contendo 11
tratamentos, com quatro repeticdes. Os tratameotwsstiram das culturas da soja e do
milho cultivadas no verdo do ano agricola 2010/2@ii sistema plantio direto,
semeadas em sucessdo a culturas oleaginosas aeuasitono-inverno: girassol
(Helianthus annuusL.), canola Brassica napusL. e Brassica rapg cartamo
(Carthamus tinctoriusL.), crambe Crambe abyssinicaHochst.) e niger Quizotia
abyssinicd, e a sucessdo milho safrinha/soja (outono-inveenao), a mais usual na
regido (Quadro 1).

QUADRO 1. Sequéncia de rotacdo e sucessdo de amultenvolvendo espécies
oleaginosas anuais de outono-inverno e, soja eonallitivados no

verao
Ano agricola 2009/2010 Ano agricola 2010/2011
Tratamentos = . -
Veréo Outono/inverno Veréo
1 Soja Milho safrinha Soja
2 Soja Crambe Milho
3 Soja Girassol Milho
4 Milho Crambe Soja
5 Milho Girassol Soja
6 Soja Cartamo Milho
7 Soja Canola Milho
8 Soja Niger Milho
9 Milho Cértamo Soja
10 Milho Canola Soja
11 Milho Niger Soja

O solo foi um Latossolo Vermelho distroférrico, augxtura, determinada
pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997) foi 531 ¢'kig argila, 249 g kde silte e
220 g kg' de areia nos primeiros 10 cm de profundidade. ¢a d40i manejada sob
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plantio direto por dez anos até o inverno de 2889um sistema de rotagdo de culturas
envolvendo soja e milho no verédo, e milho safriatzveia no outono-inverno.

No verdo do ano agricola 2009/2010 foram cultivaatasulturas da soja e
milho. Apos a colheita da soja e do milho veraofewmereiro de 2010 foram semeadas
as culturas oleaginosas anuais de outono-invermandho safrinha. A semeadura do
milho safrinha (cv. DKB 350 YG) foi realizada mecamente no dia 10 de margo de
2010, em sucessao a cultura da soja, utilizandorsesemeadora-adubadora de plantio
direto, com sete linhas, espacadas entre si denf,4&gulada para distribuir 0,2 Mg ha
! da férmula 10-20-20 e uma quantidade de sementésieste para obter uma
populacdo de 70 mil plantas por hectare. No dig@®Hhbril 2010 foram semeadas as
oleaginosas de outono-inverno em sucessdo aovosulda soja e milho verao,
utilizando-se uma semeadora-adubadora de plantietodi seqguindo as mesmas
recomendagdes para o milho safrinha quanto ao @seato e adubacdo. A colheita
das culturas de outono-inverno foi realizada meeanente e variou conforme o ciclo
das espécies, sendo realizada entre os mesehdejsétembro de 2010.

As semeaduras da soja (cv. BMX Poténcia RR) e dlworwierdo (cv. DKB
390 VT PRO) foram efetuadas no dia 30 de outubradd), em sucessdo as espécies
de outono-inverno mencionadas no quadro 1, utdiaese uma semeadora-adubadora
de plantio direto, com sete linhas para soja, esjggentre si de 0,45 m e quatro linhas
para o milho, espacadas de 0,9 m. A quantidaderderdes utilizada foi suficiente para
a obtencdo de uma populacdo de 300 mil plantashectare e 60 mil plantas por
hectare para a soja e milho, respectivamente. Aagio para a soja consistiu de 0,3
Mg ha' da férmula 00-20-20 (NPK) e para o milho foi wi@lilo 0,3 Mg ha da férmula
10-20-20 (NPK).

Apoés a colheita das culturas da soja e do milh@odoram coletadas
amostras de solo com estrutura preservada em rodinghetalicos com 6,45 cm de
diametro e 2,54 cm de altura, nas profundidade®-8le@ 5-10 cm. As amostras foram
retiradas nas entrelinhas das culturss parcelas mediram 35 m de comprimento e 14
m de largura, perfazendo uma area total de 49CEm cada parcela e profundidade
foram coletadas sete amostras, totalizando 56 &msogtara cada tratamento (28
amostras x 2 profundidades).

Apoés o preparo das amostras, essas foram satysadaseio da elevacao
gradual de uma lamina de agua até atingir cercdodetercos da altura do anel para

posterior estabilizacdo do teor de agua. As 28 aawsde cada tratamento e
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profundidade foram divididas em sete grupos de rquamostras, e cada grupo
submetido as seguintes tensdes: 0,006; 0,01; 00033%; 0,1; 0,3 e 1,5 MPa, utilizando
mesa de tensado (0,006 MPa) e camara de Richardsapatemais tensdes, conforme
Klute (1986). Os macroporos foram estimados condifexenca entre o conteudo de
agua do solo saturado e o conteudo de 4gua dagodsoa aplicacdo da tensdo de 0,006
MPa, como proposto em Embrapa (1997).

Quando as amostras atingiram o equilibrio nasidafetensdes, estas foram
levadas para o consoliddmetro automatico, modeld AGNHM/BR-001/07, para o
ensaio de compressao uniaxial de acordo com Bo{@@86) e modificado por Dias
Junior (1994). As pressdes crescentes aplicadadaaamnostra foram: 25, 50, 100, 200,
400, 800 e 1.600 kPa, sendo cada uma aplicadauat®@ da deformacdo maxima
fosse alcancada (TAYLOR, 1948). ApOs cada ensaioc@lmpressdo uniaxial, as
amostras foram levadas a estufa a 105-110 °C,%borhs, para determinar a umidade
volumétrica e a densidade do solo pelo método d® aplumétrico (EMBRAPA,
1997).

A curva de compressdo do solo foi obtida colocaswloas pressdes
aplicadas no eixo das abscissas versus a densiitadelo obtida ao final de cada
estagio de aplicagdo de cada pressdo, no eixo rdapamlas, sendo determinada a
presséo de preconsolidac&p) para cada amostra, utilizando-se o método ptopms
Dias Junior e Pierce (1995). A seguircgscom os valores de umidade volumétriga (
foram ajustadas por meio do programa computaci@tatistica 7.0 (STATSOFT,
2007), a uma regressdo exponencial decrescent®aldop = 10***], proposto por
Dias Junior (1994), determinando-se os modelosagaaidade de suporte de carga do
solo (CSC). As letras “a” e “b” representam os pa#ios empiricos de ajuste do
modelo, ou seja, o coeficiente linear e angulapeetivamente.

As comparagOes entre os modelos foram feitas aitia o teste de
homogeneidade de modelos lineares descrito em &vrede Cochran (1989). Para
obtencéo dos modelos lineares a partir do modedorencial p = 16*™)], aplicou-se
o logaritmo nos valores de, resultando em uma equacéo do tipodpg=a + 8. O
teste de homogeneidade de modelos lineares comsdtes modelos, e estes sao
comparados pela analise do intercepto “a”, do cmefie angular “b” e homogeneidade
dos dados (F).

Os resultados das analises de macroporosidadeseddeéa do solo foram

submetidos a analise de variancia, e quando sigtiifa foi aplicado o teste de Scott-
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Knott com 5% de probabilidade para a comparacamélias, utilizando o aplicativo
computacional Assistat 7.6 (SILVA e AZEVEDO, 2002).



RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, os menores valor@ésndelade do solo e
maiores de macroporosidade foram observados nagasilda soja e do milho verao
cultivadas em sucessédo a cultura do niger (Quadrm@strando que o cultivo dessa
cultura no outono-inverno melhora 0 ambiente dm gmra as culturas sucessoras.
Carneiro et al. (2008) observaram que a culturandélger produziu quantidade
satisfatoria de fitomassa (> 14 Mga promoveu aumentos na atividade microbiana
do solo, melhorando sua estrutura.

Souza et al. (2008) estudando diversas espéciedavegle cobertura do
solo em um Latossolo Vermelho distroférrico de @dor observaram que a cultura do
niger obteve producdo de fitomassa superior a 6hklge acimulo de nitrogénio
superior a 100 kg de N fiasendo considerada dentro dos requisitos paraiespee
cobertura. Para Araujo-Junior et al. (2011), a nemgéio de culturas com maior aporte
de residuos organicos tém promovido alteracfesitesiis nos solos, modificando
diversos do seus atributos, especialmente a delesdtasolo.

Os maiores valores de densidade do solo e menenemcdroporosidade, na
profundidade de 0-5 cm foram observados na cuttarenilho em sucessao a canola e
na cultura da soja em sucessao as culturas desgirasnola e crambe, enquanto na
camada de 5-10 cm a maior densidade do solo e npemosidade de aeragao foram
observadas na cultura da soja em sucessado asasuttargirassol, canola e crambe
(Quadro 2).

As gramineas, por apresentarem maior densidadeaidesre melhor
distribuicdo do sistema radicular no solo (SILVMELNICZUK, 1997) favorecem a
agregacdo do solo na camada superficial, propanoim melhor qualidade fisica ao
solo (ANDRADE et al., 2009). Sendo que, as rotagbesulturas com auséncia de
espécies com sistema radicular fasciculado, prapmam menor qualidade estrutural
na camada de 0 a5 cm (CALONEGO e ROSOLEM, 2008).

Estudando a influéncia dos cultivos da soja e dihanem sucessao a
culturas de cobertura nos atributos fisicos de atodsolo Vermelho distroférrico sob
plantio direto, Pickler et al. (2012) verificaramega cultura do milho apresentou-se
mais eficiente no aumento da macroporosidade ecé@dda densidade do solo se
comparada a cultura da soja. As alterac6es obses\aftb provavelmente provenientes
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da acéo diferenciada do sistema radicular dasgdgertencentes as familias botanicas
das leguminosas e gramineas (LANZANOVA et al., 2007

O cultivo da soja em sucessdo ao milho safrinhgquobonou valores
intermediarios de densidade do solo e macropormsjdeomparado com as demais
sucessdes estudadas. Silva et al. (2011) estudarmdtivo de diferentes espécies
vegetais, semeadas no verdo ou no inverno em uosdad Vermelho distroférrico
muito argiloso, verificaram densidade do solo d&41Mg m® e macroporosidade de

0,12 n? m*> na camada de 5-10 cm de profundidade, valores sstmelhantes aos
obtidos neste trabalho.

QUADRO 2. Densidade do solo e macroporosidade eas guwofundidades de um
Latossolo Vermelho distroférrico, cultivado com asog milho em
sucessao a diferentes culturas oleaginosas argiaistono-inverno

Sucessdes de culturas Profundidades (cm)

0-5 5-10 0-5 5-10
(Out-In/Ver) Densidade do solo (MgH1® Macroporosidade (Frm?3)@
Milho/Soja 1,39b 1,44 b 0,13 b 0,10 b
Girassol/Milho 1,37 b 1,46 b 0,14 b 0,10b
Canola/Milho 1,43 a 145D 0,10 c 0,10 b
Cartamo/Milho 1,38 b 1,44 b 0,13 b 0,10 b
Crambe/Milho 1,38b 1,44 b 0,13 b 0,10 b
Niger/Milho 1,33 ¢c 1,39 ¢ 0,16 a 0,12 a
Girassol/Soja 1,42 a 1,48 a 0,10 c 0,08 c
Canola/Soja 1,44 a 1,49 a 0,10 c 0,08 c
Cartamo/Soja 1,38b 1,46 b 0,14 b 0,10 b
Crambe/Soja 141 a 1,48 a 0,11 c 0,08 c
Niger/Soja 1,32c 1,40 c 0,16 a 0,12 a
CV (%) 2,49 1,52 11,77 8,82

Out-In/Ver: cultivo de outono-inverno/verdt) Média de 28 repeticde§’ Média de 12 repeticdes.
Médias na coluna, seguidas de mesma letra, naewfifpelo teste de Scott-Knott a 5%.

Considerado o valor da macroporosidade 0,£0mm como sendo critico
para o melhor desenvolvimento das plantas (PAGElAdI., 2003), observou-se que na
camada de 0,05-0,10 m apenas os cultivos da sdfa reilho verdo em sucessao a
cultura do niger foram superiores a este limitdcori(Quadro 2), indicando provaveis
limitagBes de arejamento do solo em épocas maidasmias demais sucessdes, como
relatado por Collares et al. (2008). Feng et @02} citam que esse valor para solos
argilosos ja causa inibicdo ao suprimento adequil@xigénio as plantas, sendo

necessarios valores mais altos da porosidade decdmer Além da aeracdo, a
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macroporosidade tem papel importante no desenvehtondo sistema radicular das
plantas (SERVADIO et al.,, 2005; BERGAMIN et al.,12@; BERGAMIN et al.,
2010b).

Os parametros estimados “a” e “b” dos modelos d€ &9 = 10°™)], nas
duas profundidades, variaram de 3,58 a 4,70 e &,2/94, respectivamente (Quadro
3). Os coeficientes de determinacéo?) (Rlos modelos de CSC foram todos
significativos a 1% pelo teste pelo teste F e vanmede 0,74 a 0,93 (Quadro 3).

QUADRO 3. Estimativas dos coeficientes “a” e “b”sdmodelos de capacidade de
suporte de carga do solep[ = 10*™)], com respectivos coeficientes de
determinacdo (B e numero de amostras (n), coletadas em duas
profundidades de um Latossolo Vermelho distroférricultivado com
soja e milho em sucessao a diferentes culturagjiolesas anuais de
outono-inverno

a b
Sucessoes de valor Intervalo de valor Intervalo de 2 N
culturas . confianca . confianca
estimado - estimado :
Li Ls Li Ls
(OUut-IN/VEr) O -5 CM i
Milho/Soja 3,58 3,42 3,74 -2,27 -2,72 -1,81 0,83*28
Girassol/Milho 4,19 3,98 4,40 -4,03 -4,64 -3,43887F 28
Canola/Milho 4,63 4,24 5,02 -4,84 -5,89 -3,80 &80 28
Cartamo/Milho 4,27 3,89 4,65 -4,21 -5,28 -3,14 0,76**28
Crambe/Milho 3,92 3,64 4,19 -3,28 -4,07 -2,48 ©75 28
Niger/Milho 3,92 3,61 4,22 -3,47 -4,37 -2,57 0%4*28
Girassol/Soja 4,03 3,78 4,28 -3,44 -4,14 -2,74 20,8 28
Canola/Soja 3,88 3,69 4,06 -2,98 -3,50 -2,46 (8628
Cartamo/Soja 4,01 3,78 4,25 -3,48 -4,15 -2,82 70,8428
Crambe/Soja 3,91 3,71 4,11 -3,13 -3,68 -2,58 (73,8628
Niger/Soja 3,61 3,43 3,80 -2,69 -3,25 -2,13 0,82*28
............................................. HOCM i

Milho/Soja 4,43 4,16 4,71 -4,44 -5,20 -3,67 0,86*28
Girassol/Milho 3,93 3,78 4,09 -3,02 -3,45 -2,599F 28
Canola/Milho 4,70 4,43 4,98 -4,94 -5,66 -4,22 &90 28
Cartamo/Milho 4,16 3,86 4,46 -3,66 -4,47 -2,85 0,79**28
Crambe/Milho 4,44 4,06 4,82 -4,29 -5,31 -3,28 ©79 28
Niger/Milho 4,12 3,86 4,38 -3,73 -4,47 -2,99 084*28
Girassol/Soja 4,00 3,79 4,20 -3,08 -3,64 -2,52 50,8 28
Canola/Soja 3,98 3,85 4,11 -3,03 -3,39 -2,68 (9328
Cartamo/Soja 3,94 3,76 4,13 -3,05 -3,66 -2,55 70,8728
Crambe/Soja 3,84 3,71 3,98 -2,67 -3,02 -2,32 (,9128
Niger/Soja 4,00 3,75 4,25 -3,36 -4,04 -2,67 0,83*28

Out-In/Ver: cultivo de outono-inverno/verao; Li a:Limite inferior e superior do intervalo de canf¢ca
95%, respectivamente; **; significativo pelo te4é a 1%.
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O intervalo de confianga dos coeficientes do ajdetemodelos de CSC nao
inclui o valor igual a zero, possibilitando afirmgue estes (Quadro 3) foram
estatisticamente significativos (p<0,01), como désgor Blainski et al. (2009) e
Blainski et al. (2012). Observou-se maior CSC, gowan modelo apresentou maior
coeficiente linear “a” e menor coeficiente angulal (Figuras 1 e 2), como também
verificado por Souza et al. (2012). No entantopsevalores do coeficiente linear e
angular forem proximos, mostrou-se reducao na amdglidacp durante as variacfes
da umidade do solo ou menor inclinacdo da curvenddelo de CSC (Figuras 1 e 2),
como também observado por Pacheco e Cantalice 2011

Para verificar as possiveis alteracdes da estrutoraolo causadas pelos
cultivos da soja e do milho em sucessdo as culilesginosas anuais de outono-
inverno, todas as comparacfes entre os modelosS@ef@am realizadas de acordo
com Snedecor e Cochran (1989) (Quadros 4, 5 e 6).

QUADRO 4. Teste de significancia de acordo com 8oede Cochran (1989) entre os
modelos de capacidade de suporte de cargm § 10°"")] das
profundidades de 0-5 e 5-10 cm de um Latossolo ¥krondistroférrico,
cultivado com soja e milho em sucesséao a diferentitsras oleaginosas
anuais de outono-inverno

Sucessdes de Profundidades F
culturas (cm) F Coeficiente Coeficiente

(Out-In/Ver) angular, b linear, a
Milho/Soja 0-5x 5-10 NH o *
Girassol/Milho 0-5x 5-10 NH ** **
Canola/Milho 0-5x 5-10 NH ns *x
Cartamo/Milho 0-5 x 5-10 NH * **
Crambe/Milho 0-5x 5-10 NH ns *x
Niger/Milho 0-5x5-10 NH ns **
Girassol/Soja 0-5 x 5-10 NH ns **
Canola/Soja 0-5x 5-10 NH ns *x
Cartamo/Soja 0-5x5-10 NH ns *
Crambe/Soja 0-5x 5-10 NH ns *x
Niger/Soja 0-5x5-10 NH ns **

Out-In/Ver: cultivo de outono-inverno/verao; F:teea homogeneidade dos dados; b: coeficiente angula
da regressdo linearizada; a: intercepto da regrdsearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns:
nao significativo; * e ** significativo a 1 e 5 %gspectivamente.

Os modelos de CSC para as profundidades de 0-51@ &wn foram
estatisticamente diferentes (Quadro 4), o que edgustificado pelo fato de terem

sido observados valores de densidade do solo epmosidade (Quadro 2) diferentes
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entre as duas camadas analisadas, influenciandmaodelos de CSC, como também
verificado por Ricknagel et al. (2007) e Debiasalet(2008). A ndo homogeneidade
dos modelos de CSC entre as profundidades tambédm gxiar relacionada a matéria
organica do solo, pois para Araujo-Junior et @1@, na camada de 0-3 cm ha maior
conteudo de carbono organico no solo que propaacioaior elasticidade ao solo,
refletindo em menor resisténcia mecanica avaliaiaspnodelos de CSC.
As comparac¢des dos modelos de CSC nos cultivo®jdaesdo milho em

sucessao a diferentes culturas anuais de outoeorimypara as profundidades de 0-5 e
5-10 cm, estdo apresentadas nos quadros 5 e @ctiggmente. Houve diferencas
estatisticas entre os modelos de CSC em pelo menodos seguintes parametros:
homogeneidade dos dados, coeficiente angular arjiggando estes sdo comparados

dois a dois, segundo os procedimentos de Snedébachean (1989).

QUADRO 5. Teste de significancia de acordo com Soede Cochran (1989) entre os
modelos de capacidade de suporte de casga= 10***] de um
Latossolo Vermelho distroférrico, na profundidade0d5 cm, cultivado
com soja e milho em sucesséo a diferentes cultleaginosas anuais de
outono-inverno

F
Sucessoes de culturas (Out-In/Ver) F Coeficiente Coeficiente

angular, b linear, a
Milho/Soja vs Girassol/Milho NH o *
Milho/Soja vs Canola/Milho NH ** *
Milho/Soja vs Cartamo/Milho NH * ns
Milho/Soja vs Crambe/Milho NH ** *
Milho/Soja vs Niger/Milho NH * o
Milho/Soja vs Girassol/Soja NH *x ns
Milho/Soja vs Canola/Soja NH ns *
Milho/Soja vs Cartamo/Soja NH * ns
Milho/Soja vs Crambe/Soja NH ns ns
Milho/Soja vs Niger/Soja NH ns *
Girassol/Milho vs Canola/Milho NH ns *
Girassol/Milho vs Cartamo/Milho NH ns ns
Girassol/Milho vs Crambe/Milho NH ns ns
Girassol/Milho vs Niger/Milho NH ns o
Girassol/Milho vs Girassol/Soja NH ns *x
Girassol/Milho vs Canola/Soja NH * *
Girassol/Milho vs Cartamo/Soja NH ns ns
Girassol/Milho vs Crambe/Soja NH * *x
Girassol/Milho vs Niger/Soja NH *x **
Canola/Milho vs Cartamo/Milho NH ns o

Continua...
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Sucessodes de culturas (Out-In/Ver)

F Coeficiente Coeficiente

angular, b linear, a
Canola/Milho vs Crambe/Milho NH * *
Canola/Milho vs Niger/Milho NH * **
Canola/Milho vs Girassol/Soja NH *x *
Canola/Milho vs Canola/Soja NH ** ns
Canola/Milho vs Céartamo/Soja NH * *
Canola/Milho vs Crambe/Soja NH * *
Canola/Milho vs Niger/Soja NH o *x
Cértamo/Milho vs Crambe/Milho NH * ns
Cartamo/Milho vs Niger/Milho NH ns *
Cértamo/Milho vs Girassol/Soja NH * **
Cartamo/Milho vs Canola/Soja NH * *
Cartamo/Milho vs Cartamo/Soja NH o ns
Cartamo/Milho vs Crambe/Soja NH ** *
Céartamo/Milho vs Niger/Soja NH i o
Crambe/Milho vs Niger/Milho NH ns **
Crambe/Milho vs Girassol/Soja NH ns *x
Crambe/Milho vs Canola/Soja NH ns **
Crambe/Milho vs Cartamo/Soja NH ns ns
Crambe/Milho vs Crambe/Soja NH ns *
Crambe/Milho vs Niger/Soja NH ns ok
Niger/Milho vs Girassol/Soja NH ns *
Niger/Milho vs Canola/Soja NH * **
Niger/Milho vs Cartamo/Soja NH ns *
Niger/Milho vs Crambe/Soja NH * **
Niger/Milho vs Niger/Soja NH * ns
Girassol/Soja vs Canola/Soja NH ns ns
Girassol/Soja vs Cartamo/Soja NH ns ns
Girassol/Soja vs Crambe/Soja NH ns ns
Girassol/Soja vs Niger/Soja NH * o
Canola/Soja vs Cartamo/Soja NH ns o
Canola/Soja vs Crambe/Soja NH ns ns
Canola/Soja vs Niger/Soja NH ns i
Cartamo/Soja vs Crambe/Soja NH ns *
Cartamo/Soja vs Niger/Soja NH ns **
Crambe/Soja vs Niger/Soja NH ns *

Out-In/Ver: cultivo de outono-inverno/verao; F:teea homogeneidade dos dados; b: coeficiente angula
da regressdo linearizada; a: intercepto da regrdsearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns:

nao significativo; * e ** significativo a 1 e 5 %gspectivamente.
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QUADRO 6. Teste de significancia de acordo com Soede Cochran (1989) entre os
modelos de capacidade de suporte de casga= 10***] de um
Latossolo Vermelho distroférrico, na profundidagesd10 cm, cultivado
com soja e milho em sucesséo a diferentes cultleaginosas anuais de
outono-inverno

F
Sucessoes de culturas (Out-In/Ver) F Coeficiente Coeficiente

angular, b linear, a
Milho/Soja vs Girassol/Milho NH * *
Milho/Soja vs Canola/Milho NH * o
Milho/Soja vs Cartamo/Milho NH ns ns
Milho/Soja vs Crambe/Milho NH ns *
Milho/Soja vs Niger/Milho NH ns o
Milho/Soja vs Girassol/Soja NH ns *
Milho/Soja vs Canola/Soja NH * **
Milho/Soja vs Cartamo/Soja NH * *
Milho/Soja vs Crambe/Soja NH ** *x
Milho/Soja vs Niger/Soja NH ns ns
Girassol/Milho vs Canola/Milho NH ** ns
Girassol/Milho vs Cartamo/Milho NH * ns
Girassol/Milho vs Crambe/Milho NH * ns
Girassol/Milho vs Niger/Milho NH ns o
Girassol/Milho vs Girassol/Soja NH ns *
Girassol/Milho vs Canola/Soja NH ns *
Girassol/Milho vs Cartamo/Soja NH ns ns
Girassol/Milho vs Crambe/Soja NH ns o
Girassol/Milho vs Niger/Soja NH ns **
Canola/Milho vs Céartamo/Milho NH * *
Canola/Milho vs Crambe/Milho NH ns ns
Canola/Milho vs Niger/Milho NH * *
Canola/Milho vs Girassol/Soja NH o ns
Canola/Milho vs Canola/Soja NH * *
Canola/Milho vs Cartamo/Soja NH * ns
Canola/Milho vs Crambe/Soja NH * *
Canola/Milho vs Niger/Soja NH * **
Cartamo/Milho vs Crambe/Milho NH ns ns
Cértamo/Milho vs Niger/Milho NH ns **
Cartamo/Milho vs Girassol/Soja NH ns o
Cértamo/Milho vs Canola/Soja NH * i
Cartamo/Milho vs Cartamo/Soja NH ns ns
Cartamo/Milho vs Crambe/Soja NH o *
Cartamo/Milho vs Niger/Soja NH ns *
Crambe/Milho vs Niger/Milho NH ns **
Crambe/Milho vs Girassol/Soja NH * ns
Crambe/Milho vs Canola/Soja H * *
Crambe/Milho vs Cartamo/Soja NH * ns
Crambe/Milho vs Crambe/Soja H ** *

Continua...
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QUADRO 6. Continuacao

F
Sucessoes de culturas (Out-In/Ver) F Coeficiente Coeficiente

angular, b linear, a
Crambe/Milho vs Niger/Soja NH ns *
Niger/Milho vs Girassol/Soja NH ns **
Niger/Milho vs Canola/Soja H ns o
Niger/Milho vs Cartamo/Soja NH ns *
Niger/Milho vs Crambe/Soja NH * **
Niger/Milho vs Niger/Soja NH ns ns
Girassol/Soja vs Canola/Soja NH ns ns
Girassol/Soja vs Cartamo/Soja NH ns *x
Girassol/Soja vs Crambe/Soja NH ns ns
Girassol/Soja vs Niger/Soja NH ns **
Canola/Soja vs Cartamo/Soja NH ns o
Canola/Soja vs Crambe/Soja NH ns ns
Canola/Soja vs Niger/Soja NH ns o
Cartamo/Soja vs Crambe/Soja NH ns **
Cartamo/Soja vs Niger/Soja NH ns *
Crambe/Soja vs Niger/Soja NH * **

Out-In/Ver: cultivo de outono-inverno/verdo; F:teea homogeneidade dos dados; b: coeficiente angula
da regressdo linearizada; a: intercepto da regrégearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns:
ndo significativo; * e ** significativo a 1 e 5 %gspectivamente.

Em todos os modelos de CSC nos cultivos de sojdh® mm sucessao as
diferentes culturas oleaginosas anuais de outorerap foram observadas quesp
variou significativa e inversamente cont &Figuras 1 e 2). Isso ocorre porque a agua
atua como lubrificante no solo e reduz o atriterimd entre as particulas e a resisténcia
do solo ao cisalhamento (PACHECO e CANTALICE, 2Q1pgrmitindo maior
acomodacdo das particulas do solo no processo rdpressibilidade (LIMA et al.,
2006; SILVA et al., 2009).

Houve um decréscimo exponencialafacom o aumento d&a(Figuras 1 e
2), seguindo o modelo de compressibilidade do padposto por Dias Junior (1994) e
aplicado por diversos autores (DEBIASE et al., 200BAUJO-JUNIOR et al., 2011;
PAIS et al., 2011; PIRES et al., 2012 e SOUZA et2412). Esses resultados reforcam
as recomendacdes de Oliveira et al. (2003) e Agawl. (2009) de que as operacdes
mecanizadas devem ser realizadas com base na ©8Cmp condi¢cdes de elevados
teores de agua no solo, a sustentabilidade agrécalabiental pode ser colocada em
risco, por comprometer a qualidade estrutural do. Salienta-se, ainda, que, fixando-
se um mesmo teor de agua no solo, os menores yvalesp sdo indicativos de solos
mais porosos (LIMA, 2011).
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De maneira geral, a melhor qualidade fisica do sudservada pelos
modelos de CSC na profundidade de 0-5 cm segueeanomiger/soja > niger/milho >
crambe/milho > milho/soja > girassol/milho > cartdsoja > cartamo/milho >
crambe/soja > girassol/soja > canola/soja > camdllad (Figura 1). Houve menor CSC
nas areas cultivadas com soja e com milho em simessultura do niger ao longo de
todo o intervalo de umidade do solo (Figura 1),dseaste resultado relacionado ao
efeito integrado dos incrementos da macroporosiéaceiucdo da densidade do solo
(Quadro 2). Estes atributos, juntamente com o colotede agua, sdo considerados
determinantes na compressibilidade do solo, pasilaen a magnitude com que a
matriz do solo resistird a deformacdo (SEVERIANGilet2010; SEVERIANO et al.,
2011). De acordo com Pacheco e Cantalice (2011yidkates do solo elevadas
aumentam o atrito interno entre particulas soledasompressibilidade do solo.

Comparando os modelos de CSC em areas cultivadasaa e com milho
em sucessao as culturas oleaginosas anuais deeént@mno, em relagcdo ao modelo de
CSC cultivado com soja em sucessdo ao milho sairina profundidade de 0-5 cm,
observou-se que as sucessoes girassol/milho, ads@ja, cartamo/milho, crambe/soja,
girassol/soja, canola/soja e canola/milho apresamtanaiores CSC (Figura 1).

Essa maior CSC é devido ao aumento da densidadeldce reducédo da
macroporosidade que promovem aumento do grau deamatao (SUZUKI et al.,
2008), contribuindo para que a suscetibilidade @lo & compactacao seja diminuida;
contudo, elevadas densidades do solo podem caegaadécédo estrutural do solo,
como reducao na macroporosidade (PACHECO e CANTALIZ011), limitando o
desenvolvimento do sistema radicular das plantaBER@®AMIN et al.,, 2010a;
BERGAMIN et al., 2010b; SOUZA et al.,, 2012). Ess&nor susceptibilidade a
compactacao resulta em menor deformacéo quandopattasdes (superiores a pressao
de preconsolidacéo) sao aplicadas ao solo (SUZu#llL,e008).

Com base nos modelos de CSC dos cultivos da stgaralho em sucesséao
as culturas oleaginosas anuais de outono-invem@rofundidade de 0-5 (Figura 1),
observou-se que em teores de agua no solo maadeevhouve uma aproximacao nos
valores dacp entre as sucessfes de culturas estudadas, nuoerda tem maior
diferenca entre as sucessdes de culturas paradssidaais baixas, corroborando com
Braida (2004) e Pacheco e Cantalice (2011). Paa®1(2004), quando o solo contém
elevados teores de agua, as diferencassmantre amostras com maior e menor

densidade diminuem, aproximando assim os valorep @atre os tratamentos.
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FIGURA 1. Modelos de capacidade de suporte de gaaga um Latossolo Vermelho
distroférrico, na profundidade de 0-5 cm, cultivamion soja e milho em
sucessao a diferentes culturas oleaginosas areiaistono-inverno.
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Na profundidade de 5-10 cm (Figura 2) houve aumem® valores de

pressao de preconsolidacdo do solo em relacdo @deate 0-5 cm.
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FIGURA 2. Modelos de capacidade de suporte de gaaga um Latossolo Vermelho
distroférrico, na profundidade de 5-10 cm, cultivadm soja e milho em
sucessao a diferentes culturas oleaginosas arelaigtano-inverno.



86

Assim, ndo foram estabelecidos valores de umiddtieacpara as sucessées
de culturas na camada de 5-10 cm, pois de aconthoAraujo-Junior et al. (2011),
deve-se considerar a camada de solo com menor @&dQype o trafego de maquinas
seja realizado. De maneira geral, observou-se o8G& na profundidade de 5-10 cm
segue a ordem: niger/milho < niger/soja < cartantiodnx milho/soja < girassol/milho
< cartamo/soja < crambe/milho < canola/milho < drafsoja < girassol/soja <
canola/soja (Figura 2).

Os menores valores d foram obtidos pelas culturas da soja e do milho
em sucessdo a cultura do niger (Figura 2). Essdtads deve-se a melhor qualidade
estrutural do solo proporcionada por essas sucessOmo pode ser observado pelos
valores de densidade inicial do solo e macropoadedQuadro 2). A diminuicdo a@

a medida que aumenta 0 espaco poroso interagregpaog constituido principalmente
por macroporos, também foi relatada por Rucknagal €2007), Debiasi et al. (2008) e
Severiano et al. (2011).

Comparando os modelos de CSC dos cultivos da saja enilho em
sucessao as culturas oleaginosas anuais de oumesrd, em relacdo ao modelo de
CSC do cultivo da soja em sucessao ao milho safrina profundidade de 5-10 cm,
observou-se que apenas as sucessfes niger/milfgersoja apresentaram menores
CSC do solo (Figura 2). Vale salientar que nas guafsindidades estudadas as culturas
da soja e do milho foram favorecidas pela cultita@essora do niger. Verificou-se que
0 uso dessa cultura no outono-inverno antecedesdoultivos de verao promoveu
menores valores de densidade do solo e maiores adeoporosidade (Quadro 2),
reduzindo a CSC (Figuras 1 e 2).

Esse resultado pode estar relacionado a presengsstéma radicular da
cultura atuando na reducao da resisténcia mecdoicalo, além disso, a cultura pode
ter proporcionado um maior aporte de residuo vegateo relatado por Carneiro et
al. (2008) e Souza et al. (2008), melhorando aidpdé fisica do solo. A matéria
organica do solo atua no arranjo das particulagmais, com reducdo da densidade do
solo (BRAIDA, 2004), resultando na diminuicao «fa (DEBIASI et al., 2008). Assim,
observa-se que a manutencdo de culturas que prapant maior aporte de residuos
organicos para o solo favorece a reducéo da defesidia solo (ARAUJO-JUNIOR et
al., 2011).

A melhoria da estruturagcdo do solo, influenciadé pgescimento do

sistema radicular associados a atividade de mianismos, melhora os atributos fisico-
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hidricos do solo, ou seja, aumenta a capacidaderdazenamento de agua, reduz a
resisténcia do solo a penetracdo de raizes e fav@eaeracdo, restabelecendo o seu
potencial produtivo (LIMA et al., 2012). Para Wallis e Weil (2004) e Vezzani e
Mielniczuk (2011), essa maior atividade biolégissstema radicular e atividade dos
microrganismos), provavelmente, potencializa a &g@o de bioporos com ampla
variagcéo de tamanho.



CONCLUSOES

1. Os cultivos tanto da soja quanto do milho déie@em sucesséao a cultura
do niger no outono-inverno propiciam menor capatgdie suporte de carga do solo na
camada de 0-10 cm.

2. As sucessdes canola/milho e canola/soja na @amdad0-5 cm e
canola/soja e girassol/soja na camada de 5-10 amreleem o incremento da
capacidade de suporte de carga do solo e reducdnadeoporosidade, devido aos

maiores valores de densidade do solo.
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ARTIGO 4

INTERVALO HIDRICO OTIMp DE UM LATOSSOLO CULTIVADO C OM
SOJA E MILHO EM SUCESSAO A OLEAGINOSAS DE OUTONO-IN VERNO

RESUMO

Praticas de manejo para melhorar e manter a qdalitisica do solo séo
fundamentais para a sustentabilidade de sistemé&kag, sendo o intervalo hidrico
otimo um indicador dessa qualidade. Objetivou-ga este trabalho avaliar o intervalo
hidrico 6timo de um Latossolo Vermelho distrofésrargiloso, cultivado no verdo com
soja e milho em sucessdo a culturas anuais de @uteerno culturas oleaginosas
anuais de outono-inverno. O estudo foi realizadeampo, na area da Fazenda
Experimental de Ciéncias Agrarias - UFGD, no muyoicide Dourados, MS, no ano
agricola de 2010/2011. O delineamento experimefatalde blocos casualizados,
contendo 11 tratamentos, com quatro repeticoes.tr@lamentos consistiram das
culturas da soja e do milho cultivadas no veracsetema plantio direto, semeadas em
sucessao as culturas oleaginosas anuais de omeermo: girassolHelianthus annuus
L.), canola Brassica napud.. e Brassica rapg cartamo Carthamus tinctoriud..),
crambe Crambe abyssinic&élochst.) e nigerGuizotia abyssinica e a sucessao milho
safrinha/soja (outono-inverno/verao), a mais cormanregidao. Apds a colheita das
culturas da soja e do milho verdo foram coletadasstras de solo com estrutura
preservada em cilindros metalicos, nas profundislalde0-5 e 5-10 cm. As sucessdes
girassol/soja, canola/soja e crambe/soja apresentar maior densidade do solo e
menor macroporosidade e porosidade total, nas gquafundidades avaliadas.
Observou-se que a porosidade de aeracdo foi atatrdque mais limitou a intervalo
hidrico 6timo em todas as sucessfes. Com o aumestwalores de densidade do solo
o intervalo hidrico 6timo foi reduzido pela porcasie de aeracdo e pela resisténcia do
solo a penetracdo. O intervalo hidrico 6timo € wimgaado indicador de alteracbes da
estrutura do Latossolo Vermelho distroférrico omaadas pelos cultivos da soja e do
milho em sucessao as culturas oleaginosas anuaistoieo-inverno. O cultivo tanto da
soja quanto do milho em sucessao a cultura do afgesenta melhor estrutura do solo,
por aumentar a sua disponibilidade hidrica dada ip&trvalo hidrico 6timo.

Palavras-chave: qualidade fisica do solo, disphd#uale hidrica, porosidade de aeracgéao.



LEAST LIMITING WATER RANGE IN LATOSOL UNDER SOYBEANAND
MAIZE IN SUCCESSION OLEAGINOUS CROPS

SUMMARY

Management practices to improve and to keep tHeghgsical quality they
are the basics for to promote sustainable agrialltaystems, being that the least
limiting water range is an indicator of this qugliThe objective of this study was to
evaluate the least limiting water range of a clayst Latosol (Rhodic Acrustox),
cultivated in the summer with soybean and maizsuiccession the annual oleaginous
crops in autumn-winter. The experiment was carr@d in field conditions, in
Dourados, Mato Grosso do Sul state, Brazil, dutivegagricultural year of 2010/11. A
randomized complete block design was used, contidil treatments, with four
replicates. The treatments consisted of soybeannzmde grown in summer in no-
tilage system sown in succession for oleaginougpsrautumn-winter: sunflower
(Helianthus annuug..), rapeseedBrassica napud.. e Brassica rapal.), safflower
(Carthamus tinctoriud..), crambe Crambe abyssinicélochst.) and to nigeGuizotia
abyssinicaCass.), and the succession maize/soybean (autumerrsummer), most
farmed in the region. After the harvest of the wds soybean and maize summer,
undisturbed soil samples were collected in metaliinders, in depths of 0-5 and 5-10
cm. The successions sunflower/soybean, rapeseéé@oyand crambe/soybean had
presented a higher soil density and lower macrapiyr@and total porosity, in the two
evaluated depths. It was observed that the aedfiporosity was attribute that more
limited the least limiting water range in all thecsessions. With the increase in the
values of soil density the least limiting water ganwas reduced by the air filled
porosity and soil penetration resistance. Leasttiign water range is an adequate
indicator of the alterations of the structure oé ttlayed Red Latosol caused by the
crops of the soybean and maize in succession tartheal oleaginous crops of autumn-
winter. Both cultures soybean and maize in sucoess the culture of niger showed
better structure of the soil, increasing its wateailability given by the least limiting
water range.

Index terms: soil physical quality, water avail&kilair filled porosity.



INTRODUCAO

Na agricultura brasileira, as culturas de soja endbo ocupam lugar de
destaque na producdo de graos (CARNEIRO et al8)2@@ndo grande parte desta
producao originada de cultivos realizados sob tersia plantio direto. Nesse sistema a
semeadura € feita sem preparo do solo, mantendest@s culturais na superficie,
reduzindo a erosao (LLANILLO et al., 2006) e praponando maior acumulo de
matéria organica e de nutrientes no solo (BAYERIet2000). Entretanto, a auséncia
de preparo do solo (BEUTLER et al., 2007), ass@cidnaior intensidade de uso da
terra, contribuem para alterar a qualidade est@ltlo solo, 0 que acarreta aumento da
compactacao do solo (COLLARES et al., 2006), esfimeinte em solos com elevados
teores de argila (SECCO et al., 2004).

Aliado ao uso do sistema plantio direto, produtadesCentro-Oeste do
Brasil tém experimentado a diversificacdo das sti@glades, pois cultivo de espécies
oleaginosas anuais, principalmente com época deahma no periodo de outono-
inverno, antecedendo aos cultivos da soja e doondth verdo, vém se apresentando
como alternativa a producdo de biodiesel, com @wmndportunidades para o
agronegocio regional.

Além disso, essas oleaginosas por meio de suassraizdo aporte de
material vegetal podem atuar como agentes recupresmdia qualidade fisica do solo,
pois para Strudley et al. (2008) e Andrade et 2009), a bioporosidade criada pela
atividade radicular e mesofauna do solo e a pdsiile das raizes de algumas culturas
penetrarem camadas mais compactadas, tém sidovmrdetse considerar a rotagcéo de
culturas fundamental em sistema plantio direto. Mfadberg et al. (2004) citam que,
para preservar a qualidade do solo e eliminar assetade de mobilizagbes no sistema
plantio direto, € recomendado o uso da rotacdouttaras, a qual pode melhorar a
estrutura do solo.

Um indicador de qualidade fisica do solo para saneento das plantas € o
intervalo hidrico 6timo (IHO) (SILVA et al., 1994TORMENA te al., 1998;
CALONEGO e ROSOLEM et al., 2011; SEVERIANO et 2011; BETIOLI JUNIOR
et al., 2012; LIMA et al., 2012) que é definido ammconteudo de agua no solo em que
ndo ocorrem limitacdes ao crescimento das plarga&la a disponibilidade de agua,
aeracao e resisténcia do solo a penetracédo das (@R VA et al., 1994; TORMENA
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et al., 1998; LEAO et al., 2005; TORMENA et al.,02), sendo parametro fisico do
solo que integra em uma Unica medida os efeit@sttatura do solo nos fatores fisicos
que diretamente influenciam o crescimento das salae plantas (PETEAN, 2011).

No IHO, o conteiddo de agua do solo para o crest¢omedas plantas
depende da densidade do solo (LEAO et al., 2006)c&a valor de densidade do solo,
um valor de IHO é calculado e definido, a partis timites superior e inferior de agua
no solo, sendo que, geralmente, o aumento de @elesib solo resulta em reducéo do
IHO, em direcéo a valores de densidade do solowwmdHO se iguala a zero (LIMA
et al., 2012). A densidade critica (Dsc) é defiridano a densidade do solo em que o
IHO se iguala a zero, ou seja, quando o limite sapdo IHO equivale numericamente
ao limite inferior (SILVA et al., 1994).

Valores de densidade do solo maiores que a Dscaimdsérios problemas
de degradacéo estrutural do solo (BLAINSKI et 2009) e, consequientemente, para a
produtividade das culturas. Quanto maior a fregidéde valores de densidade do solo
acima da Dsc, ha indicativo de reduzida qualidateuiral do solo, proporcionando
maiores riscos as culturas serem expostas a sésiag estresses fisicos por reduzida
oxigenacdo do solo ou por elevados valores deté&esia do solo a penetracao
(CAVALIERI et al., 2006; KLEIN e CAMARA, 2007). Daglo a essas caracteristicas,
o IHO representa grande avanco nos estudos dadgdelifisica do solo, sendo este
considerado o indicador que melhor se correlacianacrescimento das plantas
(TORMENA et al., 2007).

No estadio atual de evolucdo dos sistemas agrjcelasque se busca
aprimorar a sua qualidade, é necessario se conag@dteracdes impostas ao ambiente
fisico do solo pelo crescimento e desenvolvimeras plantas (LIMA et al., 2012).
Assim, este estudo foi realizado com o objetivoagialiar o IHO de um Latossolo
Vermelho distroférrico, cultivado no verdo com sejamilho em sucessédo a culturas

oleaginosas anuais de outono-inverno.



MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area da Fazenda Expetainele Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourddé<GD), no municipio de
Dourados, MS, no ano agricola de 2009/2010. O lsitaé-se em latitude 22°13'58"S,
longitude de 54°59'30"W e altitude de 410 m. O alitn do tipo Cwa, segundo a
classificagdo de Koppen. A regido apresenta ptecgod pluvial média anual de 1.400
mm e as temperaturas médias anual variam de 1832Canos meses mais frio e mais
quente, respectivamente (PEIXOTO, 2002).

O delineamento experimental foi de blocos casudtiga contendo 11
tratamentos, com quatro repeticdes. Os tratameotwsstiram das culturas da soja e do
milho cultivadas no verdo do ano agricola 2010/2@ii sistema plantio direto,
semeadas em sucessdo a culturas oleaginosas aeuasitono-inverno: girassol
(Helianthus annuusL.), canola Brassica napusL. e Brassica rapg cartamo
(Carthamus tinctoriusL.), crambe Crambe abyssinicaHochst.) e niger Quizotia
abyssinicy, e a sucessao soja/milho (verdo/outono-inveraoiais usual na regiao
(Quadro 1).

QUADRO 1. Sequéncia de rotacdo e sucessdo de amultenvolvendo espécies
oleaginosas anuais de outono-inverno e, soja eonallitivados no

veréao
Ano agricola 2009/2010 Ano agricola 2010/2011
Tratamentos = . -
Veréo Outono/inverno Veréo
1 Soja Milho safrinha Soja
2 Soja Crambe Milho
3 Soja Girassol Milho
4 Milho Crambe Soja
5 Milho Girassol Soja
6 Soja Cartamo Milho
7 Soja Canola Milho
8 Soja Niger Milho
9 Milho Cértamo Soja
10 Milho Canola Soja
11 Milho Niger Soja

O solo utilizado neste estudo foi um Latossolo \&dhmo distroférrico
argiloso. O resultado da analise granulométricacaraada de 0-10 cm, determinada
pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997) indicou 53gd de argila, 249 g ki de
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silte e 220 g kg de areia. A area foi manejada sob plantio direlodez anos até o
inverno de 2009, em um sistema de rotacdo de asltenvolvendo soja e milho no
verdo, e milho safrinha e aveia no outono-inverno.

No verdo do ano agricola 2009/2010 foram cultivaatasulturas da soja e
milho. Apos a colheita da soja e do milho verdofewereiro de 2010 foram semeadas
as culturas oleaginosas anuais de outono-invermandho safrinha. A semeadura do
milho safrinha (cv. DKB 350 YG) foi realizada meaamente no dia 10 de marco de
2010, em sucessao a cultura da soja, utilizandorsesemeadora-adubadora de plantio
direto, com sete linhas, espacadas entre si denf,4&gulada para distribuir 0,2 Mg ha
! da férmula 10-20-20 e uma quantidade de sementésieste para obter uma
populacdo de 70 mil plantas por hectare. No dia@®hbril 2010 foram semeadas as
oleaginosas de outono-inverno em sucessdo aovosulda soja e milho verao,
utilizando-se uma semeadora-adubadora de plantietodi seguindo as mesmas
recomendagdes para o milho safrinha quanto ao @s@ato e adubacdo. A colheita
das culturas de outono-inverno foi realizada meeanente e variou conforme o ciclo
das espécies, sendo realizada entre os mesesdejsétembro de 2010.

As semeaduras da soja (cv. Poténcia RR) e do méh@o (cv. DKB 390
VT PRO) foram efetuadas no dia 30 de outubro dé26dn sucessdo as espécies de
outono-inverno mencionadas no Quadro 1, utilizaselaima semeadora-adubadora de
plantio direto, com sete linhas para soja, espacadtae si de 0,45 m e quatro linhas
para o milho, espacadas de 0,9 m. A quantidaderderdes utilizada foi suficiente para
a obtencdo de uma populacdo de 300 mil plantashectare e 60 mil plantas por
hectare para a soja e milho, respectivamente. Aa@o para a soja consistiu de 0,3
Mg ha' da férmula 00-20-20 (NPK) e para o milho foi wi@lilo 0,3 Mg ha da férmula
10-20-20 (NPK).

Apoés a colheita das culturas da soja e do milh@odoram coletadas
amostras de solo com estrutura preservada, por deemlindros metélicos com 6,45
cm de diametro interno e 2,54 cm de altura, natupdidades de 0-5 e 5-10 cm. As
amostras foram retiradas nas entrelinhas das asltds parcelas mediram 35 m de
comprimento e 14 m de largura, perfazendo umatéatehde 490 rh Em cada parcela
e profundidade foram coletadas sete amostras,izentdlo 56 amostras para cada
tratamento (28 amostras por profundidade).

Apoés o preparo das amostras, essas foram satysadaseio da elevacao

gradual de uma lamina de &gua até atingir cercdotetercos da altura do anmra
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posterior estabilizacdo do teor de agde 28 amostras de cada tratamento e
profundidade foram divididas em sete grupos derquatostras. Cada grupo de
amostras foi submetido a drenagem da agua em ursegoites potenciais matriciais:
-0,006; -0,01; -0,033; -0,066; -0,1; -0,3 e -1,5ditilizando mesa de tensédo (-0,006
MPa) e pressdes aplicadas as amostras colocadas @abas porosas em camara de
Richards para os demais potenciamforme Klute (1986)Na mesa de tensao (-0,006
MPa) foi obtida a microporosidade (Micro), conforgescrito em Embrapa (1997).

Apos atingirem o equilibrio em cada potencial, mgstras foram pesadas e,
em seguida, foi determinada a resisténcia do solperetracdo, utilizando um
penetrégrafo eletrénico com velocidade constant@etestracdo de 1 cm rifincom
diametro de base da haste de 4 mm e semiangule’dée3envolvido por Serafim et al.
(2008a). Os valores obtidos nos 5 mm superioresferiores da amostra foram
descartados, visando eliminar o efeito da periféaaamostra (BRADFORD, 1986). A
freqUéncia de leituras de resisténcia do solo &tpegéo correspondeu a coleta de um
valor a cada 0,25 segundos, obtendo-se 600 lefparaamostra, sendo utilizado o valor
médio.

Posteriormente, as amostras foram secas em eslifa-410 °C, por 48 h,
para determinacéo da massa de solidos e da maagsaaeo solo. A densidade do solo
foi determinada pela razdo entre a massa de s@idogolume do cilindro. A umidade
volumétrica foi obtida pelo produto do teor de agoabase de massa e a densidade do
solo. A porosidade total e a macroporosidade foram obidano proposto em Embrapa
(1997).

O IHO foi determinado adotando os procedimentosrdes em Silva et al.
(1994). Os valores dé associados com o potencial matricial, a RP e asmaide de
aeracao foram, respectivamente: a umidade na ciolecide campd®{c) ou teor de
agua no potencial de -0,01 MPa (REICHARDT, 1988)madade no ponto de murcha
permanentedeyp) ou teor de agua no potencial de -1,5 MPa (SAVA&EREI., 1996);
teor de agua volumétrico do solo em que a resist&ucsolo a penetracabrf) atinge
2,0 MPa (TAYLOR et al., 1966); e pelo teor de agammeétrico em que a porosidade
de aeracaddp,) é de 0,10 rhm> (GRABLE e SIEMER, 1968).

A curva de retencdo de agua, expressa pela relegie a umidade
volumétrica e o potencial matricial da agua no sfbbdescrita matematicamente por
meio de uma funcédo ndo linear, do tipoq exp(a+bDsy“], proposto por Silva et al.

(1994), para ajuste dos dados originais, incorgiraa varidvel Ds na funcéo
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empregada por Ross et al. (1991), em @jéea umidade volumétrica do solo’(m™);

Ds é a densidade do solo (Mg®mV¥ é o potencial matricial da &gua no solo (MPa); e
as letras “a”, “b” e “c” sdms parametros empiricos de ajuste do modelo. Egsc&0

foi utilizada ara obter os valores dic e Opvp, NECESSArios para a determinagédo do
IHO.

A relacdo funcional entre a RPge Ds estabelece a curva de resisténcia do
solo a penetracdo, a qual foi ajustada matematit#netilizando o modelo do tipo [RP
= d0°Ds], proposto por Busscher (1990), em que RP é stéesiia do solo & penetracéo
(MPa); 0 é a umidade volumétrica do solo’(m®); Ds é a densidade do solo (MG)n
e as letras “d", “e” e “f” sdo os parametros enquisi de ajuste do modelo. Por meio
dessa equacao foi possivel determinar o valorcoriie 6 para que a RP néao
ultrapassasse 2,0 MP8rf), em funcdo da Ds, para isso, substitui-se RRRquacéo,
pelo valor de 2,0 MPa, considerado como limitasie @feito de célculo do IHO.

O valor defpa 0 teor de dgua volumétrico no solo em que a pdadsi de
aeracdo é de 0,10°mm™, foi obtido por Ppa = (1 - Ds/Dp) - 0,10], em que Ds é a
densidade do solo (Mg ®y Dp é a densidade de particulas (Mg)nConsiderou-se o
valor médio de densidade de particulas do solq@feNMg ni®.

Na determinacéo dos limites superiores do IHO, idensu-se 0bcc, ou
aquele em que épp € considerada adequada ao crescimento e desenegote da
cultura. Como limites inferiores foram consideraddsype ou aquele correspondente a
Orp limitante ao crescimento e desenvolvimento dastata Apos o célculo dos limites
superiores e inferiores do IHO, determinou-se a Qge é a densidade do solo em que
o IHO se iguala a zero, ou seja, quando o limitpesar do IHO equivale
numericamente ao limite inferior (SILVA et al., ¥)9

Os resultados dos atributos fisicos do solo forabmetidos a analise de
variancia e, quando significativa, foi aplicado o teste 8eott-Knott a 5%, para
comparacdo de meédias, utilizando o aplicativo cdagonal Assistat 7.6 (SILVA e
AZEVEDO, 2002). Os ajustes dos dados para as cuteasetencdo de agua e de
resisténcia do solo a penetracdo foram realizadlms pétodo de regressédo nao linear,

por meio do programa computacional Statistica STOATSOFT, 2007)



RESULTADOS E DISCUSSOES

A densidade do solo, a macroporosidade e a podesidatal foram
alteradas pelas sucessfes de culturas em sistanta plas profundidades de 0-5 e 5-
10 cm, fato ndo observado para a microporosidader@M sendo que, os menores
valores de densidade do solo e maiores de maciigad® e porosidade total foram
observados nas culturas da soja e do milho verfiwarlas em sucessdo a cultura do
niger (Quadro 2). A cultura do niger proporcionoallmar estrutura do solo para o
desenvolvimento das culturas da soja e do milhcseoessao. Trabalhos como os de
Boer et al. (2007) e Torres et al. (2008) demoretna os efeitos benéficos
proporcionados por algumas plantas de cobertum geds residuos deixados sobre o
solo, nos seus atributos fisicos e no rendimengadidturas que posteriormente séo
cultivadas.

A melhoria na estrutura do solo proporcionada paltura do niger, pode
estar relacionada a producéo elevada de fitomessa também relatado por Carneiro
et al. (2008); e pelo acumulo de nitrogénio, conescdto por Souza et al. (2008).
Algumas plantas podem melhorar a estrutura do @WIOHLENBERG et al., 2004),
devido, principalmente, a acdo mecanica das raizesliretamente, pelo fornecimento
de nutrientes a fauna do solo, por meio de um nagiorte de residuo vegetal (SOUSA
NETO et al., 2008).

Para Cunha et al. (2012), as recomendacdes de onalesjem ser
direcionadas para praticas que favorecam a atigidaidlégica do solo, pois os
organismos podem ser 0s responsaveis pela melfmmalidade fisica do solo. Essa
maior atividade biolégica (sistema radicular e iddde dos microrganismos),
provavelmente, potencializa a formacéo de biopoi@srecendo a aeragdo do solo
(VEZZANI e MIELNICZUK, 2011).

Houve uma relacédo inversa entre a densidade deesmimacroporosidade e
porosidade do solo, onde, nas camadas com maialesey de densidade do solo,
ocorreram menores volumes de macroporosidade sigade total (Quadro 2), como
também observado por Secco et al. (2004); Bergamad. (2010a); Bergamin et al.
(2010b). Na camada de 0-5 cm, os maiores valoreedsidade do solo foram obtidos

nas sucessoes canola/milho, girassol/soja, canf@a&<rambe/soja.
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QUADRO 2. Densidade do solo (Ds), macroporosidddac(o), microporosidade
(Micro) e porosidade total (Pt) em duas profundetade um Latossolo
Vermelho distroférrico, cultivado com soja e milleon sucessdo a
diferentes culturas oleaginosas anuais de outorerao

Sucessbes de Ds® Macrd? Micro® P9
culturas (Mg m™) (m® m?)
(Out-InfVer) O—5CM .o e
Milho/Soja 1,39b 0,13 b 0,42 a 0,55b
Girassol/Milho 1,37b 0,14 b 0,40 a 0,54 c
Canola/Milho 1,43 a 0,10 c 0,42 a 0,52 c
Cartamo/Milho 1,38b 0,13 b 0,40 a 0,53 ¢c
Crambe/Milho 1,38b 0,13 b 0,41 a 0,54 c
Niger/Milho 1,33c 0,16 a 0,41 a 0,57 a
Girassol/Soja 1,42 a 0,10c 0,43 a 0,53c
Canola/Soja 1,44 a 0,10 c 0,43 a 0,53 ¢
Cartamo/Soja 1,38 b 0,14 b 0,41 a 0,55b
Crambe/Soja l41a 0,11 c 0,42 a 0,53 ¢
Niger/Soja 1,32c 0,16 a 0,42 a 0,58 a
CV (%) 2,49 11,77 3,30 2,93
....................................... FOCM i,
Milho/Soja 1,44 b 0,10 b 0,42 a 0,52b
Girassol/Milho 146 Db 0,10 b 0,42 a 0,52 Db
Canola/Milho 1,45b 0,10 b 0,42 a 0,52b
Cartamo/Milho 1,44 b 0,10 b 0,42 a 0,52 b
Crambe/Milho 1,44 Db 0,10b 0,42 a 0,52 b
Niger/Milho 1,39c 0,12 a 0,42 a 0,54 a
Girassol/Soja 1,48 a 0,08 c 0,43 a 0,51c
Canola/Soja 1,49 a 0,08 c 0,43 a 0,51c
Cartamo/Soja 1,46 b 0,10 b 0,42 a 0,52b
Crambe/Soja 1,48 a 0,08 c 0,43 a 0,51c
Niger/Soja 1,40 c 0,12 a 0,41 a 0,53 a
CV (%) 1,52 8,82 2,05 1,88

Ver/Out-In: cultivo de verdo/outono-invern8) Média de 28 repeticde¥) Média de 12 repeticdes.
Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndeulifpelo teste de Scott-Knott a 5%.

Na camada de 5-10 cm os maiores valores de deesuiadsolo foram
observados nas sucessfes girassol/soja, canol&'sojambe/soja e também foram
observados os valores de macroporosidade do defdoires a 0,10 thm™, indicando
provaveis limitagcbes ao arejamento do solo em é&potwas umidas (PAGLIAI et al.,
2003; COLLARES et al., 2008) e maior risco de lagdies ao crescimento radicular
(SECCO et al., 2004, BERGAMIN et al.,, 2010a; BERGIAMet al., 2010b). Para

Garbiate et al. (2011), o aumento da densidadeolbotisaz consequéncias negativas a
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porosidade do solo, com redugéo da porosidadedatal macroporosidade, enquanto a
microporosidade n&o sofre alteragdes.

Os coeficientes de determinacgéo®)(Rlas curvas de retencdo de agua
(Quadros 3 e 4) e de resisténcia do solo a pedetr@@uadros 5 e 6) apresentaram
valores de F significativos (p<0,01). O ajuste deva de retencdo de agua (Quadros 3 e
4) aos dados mostrou-se significativo (p<0,01) wemque os intervalos de confianca
dos parametros das funcdes néo incluiram o valor zenforme Blainski et al. (2009)
e Blainski et al. (2012), exceto o coeficiente ‘fid camada de 5-10 cm, na sucesséo
canola/milho (Quadro 4).

QUADRO 3. Estimativas dos coeficientes de regrepséa a curva de retencao de agua
no solo p = exp(a+tbDsy], com respectivos coeficientes de
determinacdo (8, na camada de 0-5 cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico, cultivado com soja e milho em suéessa diferentes
culturas oleaginosas anuais de outono-inverno

Valor Intervalo de confianga Valor Intervalo de confianca

Coeficientes

estimado Li Ls estimado Li Ls

.................. Milho/Soja ........ccceeeeees eveeee... Girassol/Soja ...
a -1,8310 -2,1837 -1,4783 -2,0016 -2,3399 -1,6632
b 0,4607 0,2067 0,7146 0,6229 0,3867 0,8592
C -0,0765 -0,0879 -0,0651 -0,0487 -0,0575 -0,0398
R? 0,91** 0,87**

............... Girassol/Milho ...............  ........... Canola/Soja ................
a -2,0861 -2,3563 -1,8158 -1,5947 -1,9410 -1,2485
b 0,7180 0,5227 0,9134 0,3273 0,0837 0,5709
C -0,0379 -0,0461 -0,0297 -0,0536 -0,0624 -0,0449
R? 0,86** 0,89**

................ Canola/Milho ................ ........... Cartamo/Soja ...............
a -1,5696 -1,8340 -1,3051 -2,0314 -2,2863 -1,7765
b 0,3635 0,1811 0,5459 0,6323 0,4543 0,8103
C -0,0378 -0,0419 -0,0336 -0,0628 -0,0705 -0,0551
R? 0,93** 0,92%*

............... Cartamo/Milho ............................... Crambe/Soja ...............
a -1,9999 -2,2274 -1,7724 -2,0581 -2,3574 -1,7588
b 0,6471 0,4836 0,8106 0,6618 0,4517 0.8719
C -0,0400 -0,0462 -0,0337 -0,0524 -0,0604 -0,0444
R? 0,91** 0,90**

............... Crambe/Milho ..........ccc...  wueeeee..... Niger/Soja .....eeeeeeeeee.
a -1,7368 -1,9153 -1,5584 -1,9878 -2,2251 -1,7506

Continua...
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- Valor Intervalo de confianga Valor Intervalo de confianca
Coeficientes ) - . :
estimado Li Ls estimado Li Ls
b 0,4480 0,3209 0,5751 0,5642 0,3874 0,7410
c -0,0406 -0,0484 -0,0327 -0,0762 -0,0866 -0,0657
R° 0,87** 0,92**
................. Niger/Milho .................
a -2,1078 -2,3124 -1,9033
b 0,7199 0,5664 0,8733
c -0,0421 -0,0492 -0,0351
R? 0,92+

0: teor de agua no solo {rm™); Ds: densidade do solo (Mg¥n ¥: potencial de 4gua no solo (MPa); Li
e Ls: limite inferior e superior do intervalo denfianca 95%, respectivamente; **: significativo @el
teste “F" a 1%.

A curva de retencdo de agua no solo foi influerecipoisitivamente pela Ds
e negativamente pel# (Quadros 3 e 4), cujos resultados sdo similaresranficados
por Silva et al. (1994); Tormena et al. (1998); miena et al. (2007); Serafim et al.
(2008b); Calonego e Rosolem (2011); Betioli Jueioal. (2012) e Lima et al. (2012).

QUADRO 4. Estimativas dos coeficientes de regrepsda a curva de retencéo de agua
no solo p = exp(a+bDsy], com respectivos coeficientes de
determinacdo (B, na camada de 5-10 cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico, cultivado com soja e milho em suéessa diferentes
culturas oleaginosas anuais de outono-inverno

- Valor Intervalo de confianga Valor Intervalo de confianca

Coeficientes . - . .

estimado Li Ls estimado Li Ls

.................. Milho/Soja .............eeee. vveee... Girassol/Soja ..............
a -1,6708 -2,0679 -1,2736 -1,5503 -1,8178 -1,2828
b 0,4052 0,1274 0,6830 0,3147 0,1335 0,4959
c -0,0440 -0,0525 -0,0355 -0,0529 -0,0598 -0,0459
R 0,85** 0,92**

............... Girassol/Milho ...............  ........... Canola/Soja ................
a -1,9579 -2,4890 -1,4268 -1,6910 -2,0369 -1,3451
b 0,5818 0,2195 0,9441 0,4101 0,1798 0,6404
c -0,0596 -0,0694 -0,0498 -0,0514 -0,0586 -0,0442
R° 0,87** 0,90**

................ Canola/Milho ................ ........... Cartamo/Soja ...............
a -1,0482 -1,4660 -0,6304 -2,0466 -2,3648 -1,7284
b 0,0102 -0,2786 0,2990 0,6562 0,4381 0,8744
c -0,0389 -0,0461 -0,0317 -0,0503 -0,0567 -0,0438
R 0,84** 0,93**

Continua...
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QUADRO 4. Continuacao

Valor Intervalo de confianga Valor Intervalo de confianca

Coeficientes

estimado Li Ls estimado Li Ls

............... Cértamo/Milho ............................... Crambe/Soja ...............
a -1,7828 -2,0027 -1,5629 -1,9793 -2,6660 -1,2927
b 0,5016 0,3476 0,6555 0,6111 0,1439 1.0783
c -0,0376 -0,0427 -0,0323 -0,0520 -0,0630 -0,0410
R 0,93** 0,82**

............... Crambe/Milho ................ ...........Niger/Soja ................
a -1,8538 -2,2270 -1,4806 -1,6070 -1,9239 -1,2900
b 0,5552 0,3003 0,8101 0,3571 0,1335 0,5807
Cc -0,0455 -0,0535 -0,0374 -0,0523 -0,0619 -0,0427
R 0,85** 0,84**

................. Niger/Milho .................
a -1,9440 -2,2577 -1,6302
b 0,5808 0,3592 0,8023
Cc -0,0583 -0,0670 -0,0496
R° 0,89**

0: teor de agua no solo {m®); Ds: densidade do solo (Mg ¥: potencial de agua no solo (MPa); Li
e Ls: limite inferior e superior do intervalo denfianca 95%, respectivamente; **: significativo qel
teste “F" a 1%.

A influéncia positiva da densidade do solo sobreulava de retengcéo de
agua pode ser atribuida a redistribuicdo do tamahdoporos com aumento na
proporcdo de poros de menor diametro, de modo @rearem mais eficientes na
retencdo de agua em elevaddsEm baixos?, a influéncia da densidade do solo sobre
a curva de retencdo de agua pode ser atribuiddct massa de solidos com elevada
superficie de adsorcdo, uma vez que a compactagéamgnte nao altera a
microporosidade dentro dos agregados (BLAINSKI.e2809).

O ajuste da curva de resisténcia do solo a pe@etrg@uadros 5 e 6) aos
dados mostrou que os parametros “e” e “f’ foramategicamente significativos
(p<0,01), pois seus intervalos de confianca naklirgan o valor zero, como proposto
por Blainski et al. (2009) e Blainski et al. (201R®)o entanto, o coeficiente “d” foi
significativo (p<0,01) apenas no ajuste da regmegsira a sucessao niger/soja, na
profundidade de 0-5 cm (Quadros 5).

A curva de resisténcia do solo a penetracao fatipasente correlacionada
com a Ds e negativamente correlacionada 6ofQuadros 5 e 6), também verificado
por Silva et al. (1994); Tormena et al. (1998); miena et al. (2007); Calonego e
Rosolem (2011) e Lima et al. (2012).
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QUADRO 5. Estimativas dos coeficientes de regregsfia a curva de resisténcia do
solo & penetracdo (RP =0°®)S), com respectivos coeficientes de
determinacdo (B, na camada de 0-5 cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico, cultivado com soja e milho em suéesa diferentes
culturas oleaginosas anuais de outono-inverno

- Valor Intervalo de confianga Valor Intervalo de confianca

Coeficientes ) - . :

estimado Li Ls estimado Li Ls

.................. Milho/Soja .............eeeee vveeee... Girassol/Soja ...............
d 0,0053 -0,0026 0,0132 0,0007 -0,0002 0,0016
e -3,8272 -4,7094 -2,9449 -4,7489 -5,6795 -3,8183
f 4,5564 2,4739 6,6388 7,7913 6,1406 9,4421
R? 0,83** 0,87**

............... Girassol/Milho ...............  ........... Canola/Soja ................
d 6,4x10° -1,4x10° 2,7x10°  0,0018 -0,0009 0,0043
e -7,7794 -9,7600 -5,7988 -4,5846 -5,5135 -3,6558
f 12,7335 8,7963 16,6707 5,7383 3,7036 7,7729
R? 0,79** 0,84**

................ Canola/Milho ................ ........... Cartamo/Soja ...............
d 4,0x10° 4,0x10° 4,0x10°  0,0014 -6,0x18  0,0029
e -8,5957 -10,6189 -6,5725 -3,9760 -4,7195 -3,2326
f 18,5244 12,4643 24,5844 7,9312 6,5484 9,3139
R? 0,85** 0,93**

............... Cartamo/Milho ............................... Crambe/Soja................
d 0,0004 -0,0003 0,0010 0,0013 -0,0003 0,0029
e -5,7314 -7,0186 -4,4441 -4,7552 -5,6604 -3,8500
f 6,8352 5,0615 8,6089 6,0573 4.,4220 7,6925
R? 0,84** 0,88**

............... Crambe/Milho ................ ...........Niger/Soja ................
d 0,0002 -0,0002 0,0006 0,0032 0,0001 0,0062
e -6,0008 -7,3774 -4,6241 -3,1765 -3,7881 -2,5649
f 7,4741 5,8873 9,0609 7,4957 6,2148 8,7765
R? 0,85** 0,90**

................. Niger/Milho .................
d 4,9x10° -1,3x10° 1,1x10°
e -6,6302 -7,4896 -5,7709
f 9,4370 8,1102 10,7638
R? 0,94**

RP: resisténcia do solo a penetracéo (MPagor de agua no solo {rm”®); Ds: densidade do solo (Mg
m); Li e Ls: limite inferior e superior do intervalte confianca 95%, respectivamente; **: significati
pelo teste “F” a 1%.

A correlagdo positiva entre a resisténcia a pegé@bra a densidade pode ser

atribuida a compactacdo, aumentando a coesao anfarticulas (BLAINSKI et al.,
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2012). Contrariamente, a reducdo da resisténcienatacao comd deve-se ao efeito
lubrificante da 4gua, que reduz a coesdao entrartisydas (TORMENA et al., 2007).

QUADRO 6. Estimativas dos coeficientes de regregsia a curva de resisténcia do
solo a penetracdo (RP =0°®S), com respectivos coeficientes de
determinacdo (], na camada de 5-10 cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico, cultivado com soja e milho em suéesa diferentes
culturas oleaginosas anuais de outono-inverno

Valor Intervalo de confianga Valor Intervalo de confianca

Coeficientes estimado Li Ls estimado Li Ls

.................. Milho/Soja .............eeeet veeee... Girassol/Soja ...............
d 0,0051 -0,0038 0,0141 0,0016 -0,0006 0,0038
e -4,3344 -5,6920 -2,9769 -4,6958 -5,6591 -3,7325
f 3,6304 0,8216 6,4392 5,8375 4,0270 7,6479
R? 0,68** 0,85**

............... Girassol/Milho ...............  ............ Canola/Soja ................
d 0,0185 -0,0029 0,0398 0,0028 -0,0011 0,0065
e -2,9452 -3,6056 -2,2848 -4,5345 -5,3925 -3,6765
f 3,9636 1,4984 6,4288 4.8361 2,4231 7,2490
R? 0,80** 0,86**

................ Canola/Milho ................ ........... Cartamo/Soja ...............
d 0,0032 -0,0006 0,0069 0,0015 -0,0005 0,0035
e -4,9702 -5,8643 -4,0761 -4.4407 -5,3185 -3,5629
f 3,7647 1,9035 5,6259 6,7329 46128 8,8530
R? 0,87** 0,85**

............... Cértamo/Milho ............................... Crambe/Soja ...............
d 0,0002 -7,8x19 0,0005 0,0005 -0,0006 0,0017
e -5,8405 -6,7284 -4,9526 -4,4343 -5,4411 -3,4274
f 8,2579 6,6385 9,8773 9,3948 5,4605 13,3291
R? 0,91** 0,80**

............... Crambe/Milho ................ ...........Niger/Soja ................
d 0,0004 -7,4x19 0,0008 0,0007 -0,0001 0,0014
e -5,6377 -6,4992 -4,5762 -5,3699 -6,2813 -4,4584
f 7,9126 6,2659 9,5593 6,2639 49351 7,5927
R? 0,92** 0,91**

................. Niger/Milho .................
d 0,0065 -0,0018 0,0147
e -3,1837 -4,0591 -2,3083
f 5,8086 3,7611 7,8560
R? 0,80**

RP: resisténcia do solo a penetracéo (MPagor de agua no solo {rm®); Ds: densidade do solo (Mg
m®); Li e Ls: limite inferior e superior do intervatte confianca 95%, respectivamente; **: significati
pelo teste “F” a 1%.
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Observou-se que a agua disponivel entbecae Opyp aumentou de acordo
com a densidade do solo, em todas as sucessOadtaas (Figuras 1 e 2), que é
indicado pelo sinal positivo da Ds na curva dengfie de agua ajustada aos dados
(Quadros 3 e 4), estando de acordo com Tormena @988) e Roque et al. (2011) e
Betioli Junior et al. (2012). Os valores @g aumentaram com a Ds. Esse resultado é
tipico de solos com aumento da compactacdo, quessieam estar com umidade
elevada para que a resisténcia do solo a penetrégiatinja o valor limitante de 2,0
MPa (CALONEGO et al., 2011). Por outro lad® @m que o volume de poros com ar é
de 10% reduz com o aumento da Ds, pelo fato depguwa manter o adequado
suprimento de oxigénio é necessario aumentar aageem do solocomo relatado por
Lima et al. (2012) e Betioli Janior et al. (2012).

Para as sucessoes de culturas e profundidadesa@ssiad IHO teve 6zp
como limite inferior e @pp foi 0 limite superior em maiores valores de desdaldo
solo (Figuras 1 e 2), como também observado posdfait al. (2009) trabalhando em
sistema plantio direto e por Calonego et al. (20dstpdando os cultivos de milho
solteiro e milho com braquiaria em um Nitossolodeiho argiloso. Em condi¢des de
densidade do solo mais elevadas o teor de aguanivgb (AD =0cc - Opmp) fOi maior
que IHO, confirmando que o IHO é um indicador negasivel para as andlises de
estrutura do solo, como proposto por Silva et H094). A6pa foi 0 fator que mais
reduziu o IHO, devido a baixa macroporosidade (Quajl

Para Lima et al. (2012), a reducdo no IHO primegai® pelabpp € um
indicio de solos com menor qualidade estruturdor@mo e Rosolem (2011) citam que
em solos argilosos, em elevados valores de demsid@adolo, @pa torna-se o limite
superior do IHO, devido a reducdo da macroporosidBdra Klein e Camara (2007)
quando abfpa torna-se limitante, indica-se reducdo significatidos macroporos
responsaveis pela aeragdo, proporcionando um arebierenos favoravel ao
desenvolvimento das plantas.

Na figura 1 estdo apresentados os IHO para cadssam de cultura, na
camada de 0-5 cm. Foi possivel observar as mdiorgacoes impostas pela estrutura
do solo ao IHO quando cultivado com as sucessoOeslatmilho, girassol/soja,
canola/soja e crambe/soja (Figuras 1c, 1g, 1h .eldgb pode ser justificado pelos
valores de densidade do solo e macroporosidadassssessdes (Quadro 2), assim,
verificou-se que com o aumento na densidade doesaloeducédo da macroporosidade,
0 IHO é reduzido, como também relatado por Collates. (2006) e Lima et al. (2012).
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FIGURA 1. Variacéo dos teores de agua do solo paaidade de camp®dc), ponto
de murcha permanentés(;p), porosidade de aeracdo de 0,10mT (0pp)

e resisténcia do solo a penetracdo de 2,0 MRa, (em funcdo de
alteracOes na densidade de um Latossolo Vermettimidirrico cultivado
com as sucessdes milho/soja (a), girassol/milhg ¢bhola/milho (c),
cartamo/milho (d), crambe/milho (e), niger/milhg, (§irassol/soja (g),

canola/soja (h), cartamo/soja (i), crambe/sojae(jhiger/soja (k),

na

profundidade de 0-5 cm. A &rea em cor cinza coord® ao intervalo

hidrico 6timo do solo.
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O crescimento do sistema radicular da cultura daanpode aumentar o
IHO e reduzir o grau de compactacdo (BETIOLI JUNIERal., 2012). Pickler et al.
(2012) em um Latossolo Vermelho distroférrico aaim as culturas da soja e do
milho em sucessdo a diferentes plantas de cobestwerificaram que a cultura do
milho propiciou menor valor de densidade do solmaores de porosidade total e
macroporosidade, quando comparado a soja, sendaessiltado justificado por um
possivel efeito do sistema radicular do milho, atirter propiciado maior quantidade
de palha.

O valor dobpa manteve-se acima digc para valores de densidade do solo
de até 1,30; 1,36; 1,32; 1,36; 1,36; 1,36; 1,353;11,32; 1,34 e 1,31 Mg'?n para as
sucessdes milho/soja, girassol/milho, canola/millsértamo/milho, crambe/milho,
niger/milho, girassol/soja, canola/soja, cartanja/socrambe/soja e niger/soja,
respectivamente (Figura 1). Valores estes sema&baas observados por Blainski et al.
(2009) que foi de 1,35 Mg frem um Nitossolo Vermelho distroférrico muito argio
cultivado com feijao e por Kaiser et al. (2009) em Latossolo Vermelho muito
argiloso manejado em sistema plantio direto.

A maior ocorréncia de valores de densidade do soloquefpa < Occ
sugere que, nasucessdes canola/milho (Figura 1b), girassol/séjmufa 1Q),
canola/soja (Figura 1h) e crambe/soja (Figurael§jas culturas estdo mais propicias a
sofrerem estresses por aeracdo em condi¢coes dadalaumidade do solo, como
também relatado por Tormena et al. (2007). Essessst € ocasionado quando o valor
de densidade do solo esta acima do limite de dedsicestabelecido pelépa,
proporcionando reducdo no volume de macroporos (BO@t al., 2011) e da
drenagem do sol@IMA et al., 2012; BLAISNKI et al., 2012)

O Ogrp apresenta-se como limite inferior do IHO (Figura fas
profundidades onde se observam restricbes ao erestn das raizes, a exemplo do que
foi descrito por Tormena et al. (1998) e Lima e(2012). Para a camada de 0-5 cm, do
Latossolo Vermelho distroférrico em estudo cultvadm soja e milho em sucessao a
diferentes culturas oleaginosas, isso ocorre pali@es de densidade do solo acima de
1,26; 1,40; 1,42; 1,40; 1,43; 1,38; 1,34; 1,39;91¢2 1,40 Mg rif, em que Ofgp
manteve-se acima dipyp, para as sucessdes milho/soja, canola/milho,éftailho,
crambe/milho, niger/milho, girassol/soja, canol@sacartamo/soja, crambe/soja e
niger/soja, respectivamente. No entanto, para@sséo girassol/milho o limite inferior

foi 0 Opmp em todos os valores de densidade do solo (Figura 1
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Portanto, 00rp pode ser um indicativo do grau de compactacdoadess
profundidade do solo, uma vez que ocorre aumentesisténcia do solo a penetracdo
com o aumento da densidade do solo (LIMA et al0920aliado ao aumento da coesao
proporcionada pela aproximacdo das particulas ajlid medida que o solo é
compactado (TORMENA et al., 2007). Medidas que meeim a reducgéo da resisténcia
do solo a penetracdo ou ampliacdo dos seus lignisos devem ser implementadas a
fim de ampliar o IHO (BLAINSKI te al., 2012). Assjrdeve ser incentivado o uso de
sucessoes de culturas que proporcionam reducaendaddde do solo e manutencao da
resisténcia do solo a penetracdo abaixo do limitica@ estabelecido, podendo criar
poros alternativos para o crescimento das raizesoéya compactados.

A partir do conhecimento do IHO do solo, encontsela densidade do solo
em que o IHO é zero, denominada densidade do siblcagDsc) para 0 crescimento
das plantas, as quais foram de 1,48; 1,46; 1,48; 1,46; 1,46; 1,46; 1,47 e 1,46 Mg
m3 para as sucessdes milho/soja, girassol/milho, laémitho, cartamo/milho,
crambe/milho, girassol/soja, canola/soja, cartaoja/s crambe/soja, na camada de 0-5
cm (Figura 1)Esses valores de Dsc sdo semelhantes ao encopta8everiano et al.
(2011) que encontraram valor de Dsc = 1,42 MJ em um Latossolo Vermelho
distroférrico argiloso, na regido de Rio Verde-GOpa@ Ledo et al. (2004) que
encontraram Dsc de 1,43 Mg nem um Latossolo Vermelho distréfico argiloso, na
regido de Campo Grande-MA&.proximidade nos valores de Dsc entre as sucest®e
culturas mostra que o seu valor é mais influencipolo propriedades intrinsecas ao
solo, como ja relatado por Roque et al. (2011)depende do manejo adotado, como
também descrito em Klein e Camara (2007).

Na camada de 0-5 cm, nos cultivos tanto do milhantpu da soja em
sucessao ao niger nao foram obtidos valores de @sgrvando nesses cultivos
menores restricdes ao desenvolvimento das placdagparadas as demais sucessoes.
Enquanto as sucessbes canola/milho, girassol/sogamola/soja e crambe/soja
apresentaram maiores frequéncias de Ds > Dsc,amdiicque as maiores restricoes,
decorrentes da aeracdo e da resisténcia do sodmeirpcdo, estiveram associadas a
essas sucessoes (Figura 1c, 1g, 1h e 1j), que pestamimitando o desenvolvimento e
crescimento das plantas, por meio da restricdospodibilidade hidrica, devido ao
menor IHO.

Para Roque et al. (2011) espécies cultivadas ems som pequeno IHO séo

mais vulneraveis a reducdo de produtividade pta fah excesso de 4gua do que solo
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com maior valor de IHO. Camara e Klein (2005) ermiema et al. (2007) relataram que
a menor proporcdo de valores de Ds > Dsc reduzoaércia de condigles fisicas

altamente restritivas as plantassfn, quanto maior a Dsc, menor sera a probabédidad
de a planta permanecer em condi¢des de estres$®©O(EGO et al., 2011).

De maneira gerah IHO foi reduzido na camada de 5-10 cm em relacao
camada de 0-5 cm (Figuras 1 e 2), como também\amkepor Serafim et al. (2008b) e
Kaiser et al. (2009) em Latossolo Vermelho muitgilaso sob sistema plantio direto.
As diferencas no IHO foram menores entre as suessséssa camada (Figura 2),
porque os limites inferiores foram mais proximos dimites superiores do IHO, em
todas as sucessfes, mostrando elevado estado daatag@o nessa camada.

As excessdes foram os cultivos do milho e da sojawcesssao a cultura do
niger (Figuras 2f e 2k), que proporcionaram umaomamplitude de IHO, resultando
em um ambiente fisico mais favoravel para o cremciondas plantas. Esse resultado
pode estar relacionado aos menores valores dedddesido solo e maiores de
macroporosidade e porosidade total proporcionaéés quitura do niger antecedendo
os cultivos da soja e do milho (Quadro 2), aumetdanIHO.

Essas alteracdes nos atributos fisicos do sollmsegoentemente no IHO
podem ter sido ocasionadas pelo maior aporte ddues/egetal da cultura e pelo
desenvolvimento do seu sistema radicular, melharanatividade microbiana do solo e
sua qualidade fisica. Carneiro et al. (2008) destac a cultura do niger pelo seu
elevado potencial em produzir massa seca vegetatdade 14 Mg Ha) e aumentar a
atividade microbiana do solo.

A maior atividade do sistema radicular e microrgaros do solo podem
promover a formacéo de bioporos de diferentes thosw(VEZZANI e MIELNICZUK,
2011), influenciando o movimento de agua (STRUDLE&fYal.,, 2008). Enquanto a
matéria organica do solo atua no arranjo das péatianinerais, proporcionando uma
melhor estrutura (DEBIASI et al., 2008). Essa altép na estrutura melhora os
atributos fisico-hidricos do solo, ou seja, aumentapacidade de armazenamento de
agua, reduz a resisténcia do solo a penetracdoaidesr e favorece a aeracao,

restabelecendo o seu potencial produtivo (LIMAIg2812).
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FIGURA 2. Variacdo dos teores de 4gua do solo padidade de camp®dc), ponto

de murcha permanentés(;s), porosidade de aeracdo de 0,10m7 (0pp)
e resisténcia do solo a penetracdo de 2,0 MRa, (em funcdo de
alteracfes na densidade de um Latossolo Vermettiomidirrico cultivado
com as sucessdes milho/soja (a), girassol/milhg ¢bhola/milho (c),
cartamo/milho (d), crambe/milho (e), niger/milhg, (§irassol/soja (g),
canola/soja (h), cartamo/soja (i), crambe/soja e(jniger/soja (k), na
profundidade de 5-10 cm. A area em cor cinza cporde ao intervalo
hidrico 6timo do solo.
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O valor dobpa manteve-se acima digc para valores de densidade do solo
de até 1,36; 1,36; 1,32 e 1,31 Mg’npara as sucessées milho/soja, cartamo/milho,
niger/milho e niger/soja, respectivamente (Figwall, 1f e 1k), na camada de 5-10
cm. As demais sucessOes apresent@ancomo limite superior em 100% dos valores
de densidade do solo, mostrando elevada compadiacéalo nessas sucessdes e nessa
camada.

Tal resultado deve-se, provavelmente, ao fato e gom o aumento da
densidade do solo, ocorre decréscimo da porosidaderacdo a valores menores que
0,10 nT m?>. Esses resultados sdo semelhantes aos obtiddBIIPaA et al. (1994),
TORMENA et al. (2007) e ROQUE et al. (2011) na deteacdo do IHO. Quando a
Opa passa a limitar o IHO, observou-se reducdo domelde macroporos, salientando-
se que estes sao efetivos na drenagem do solo (letMh, 2012) e difusdo de gases no
solo (BLAINSKI et al., 2012).

Na profundidade de 5-10 cm, gp apresenta-se como limite inferior do
IHO em 100% dos valores de densidade do solo na&essdes milho/soja,
girassol/milho, crambe/milho, canola/soja e cart@aja (Figuras 2a, 2b, 2e, 2h e 2i).
Este resultado é tipico de solos compactados omeerem umidade elevada para
manter Ogp abaixo do valor limite critico (BEUTLER et al., @ CALONEGO e
ROSOLEM, 2011). Nas demais sucessodes estudadig, fai limitante ao IHO em
valores mais altos de densidade do solo, passasdo lamitante acima de 1,40; 1,40;
1,47; 1,36; 1,41 e 1,38 Mg In para as sucessdes canola/milho, cartamo/milho,
niger/milho, girassol/soja, crambe/soja e nigew/¢eijguras 2c, 2d, 2f, 2g, 2j e 2k).

Avaliando a Dsc na profundidade de 5-10 cm, obsamae poucas
alteracOes nos valores deste indicador em relagiofandidade de 0-5 cm e também
entre as sucessodes de culturas (Figuras 1 e 2)scAnB camada de 5-10 apresentou
valores de€l,48; 1,49; 1,44, 1,47; 1,45; 1,50; 1,47; 1,4761 447 e 1,47 Mg f‘?‘lpara
as sucessdes milho/soja, girassol/milho, canolaémitartamo/milho, crambe/milho,
niger/milho, girassol/soja, canola/soja, cartamja/sorambe/soja e niger/soja. Estes
valores indicam o limite critico ao adequado crascito e desenvolvimento das plantas
(LIMA et al., 2012), enquanto valorexima indicam uma condicao fisica altamente
restritiva(TORMENA et al., 2007).

Observaram-se nas sucessdes milho/niger (Figura Bfyyer/soja (Figura
2k) menores valores de densidade do solo acima stacDmparado-as as demais

sucessfes, mostrando que nas sucessdes ondézsee atitultura do niger como cultura
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antecessora, houve menor chance de ocorrer cosdigiitgantes ao desenvolvimento
das plantas. Isso mosttema melhor estabilidade estrutural do solo nessasssoes,
reduzindo as limitacdes ocasionadas jBglae 6pa mantendo o IHO mais proximo do

teor de agua disponivel (AD6ec - 6pmp), melhorando a capacidade produtiva do.solo



CONCLUSOES

1. O intervalo hidrico étimo € um adequado indicade alteracdes da
estrutura do Latossolo Vermelho distroférrico omaadas pelos cultivos da soja e do
milho em sucessao as culturas oleaginosas anuaigal@o-inverno.

2. As sucessOes girassol/soja, canola/soja e crfaajepresentam maior
densidade do solo e menores macroporosidade eigemtestotal, na camada de 0-10
cm.

3. O cultivo tanto da soja quanto do milho em sucesséuoltura do niger
apresenta melhor estrutura do solo, por aumergaa aisponibilidade hidrica dada pelo

intervalo hidrico 6timo.
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CONCLUSOES GERAIS

1. A utilizacdo da cultura do niger em manejo deessdo de culturas em
sistema plantio direto proporcionaenor capacidade de suporte de carga e maior
intervalo hidrico 6timo

2. O intervalo hidrico 6timo é um indicador de dgedle fisica dos solos
cultivados com culturas oleaginosas anuais de ottorerno; podendo ser utilizado
para identificar as principais limitagfes fisicaadetar melhores técnicas de manejo do
solo.

3. O melhor momento para as praticas de manejooldp em termos de
conteudo de agua no solo, é distinto para as diserkaginosas anuais de outono-

inverno cultivadas em sucessao com soja e milho.



