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RESUMO

RESENDE, Sérgio Carlos, D.Sc., Universidade federal de Vigosa, Julho de 2012.
Influéncia de diferentes sistemas de manejo nas propriedades fisico-hidricas
de Argissolo vermelho-amarelo da regido dos Tabuleiros Costeiros
Sergipanos. Orientador: Demetrius David da Silva. Coorientadores: Antonio Teixeira
de Matos e Ronaldo Souza Resende.

Os Tabuleiros Costeiros fazem parte de um ecossistema de grande importancia na
regido Nordeste do Brasil, pelo expressivo contingente populacional nele residente,
cerca de 45% desta regidao, como também pela exploragédo da cana-de-agucar,
fruticultura, culturas anuais e pecuaria. Apesar de sua importancia, os Tabuleiros
Costeiros apresentam limitagdes como coesao fisica e deficiéncia quimica do solo e,
na regido em que ocorrem, ha irregular distribuicdo de chuvas, que se concentram
em um pequeno periodo do ano. Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo
avaliar a influéncia de diferentes sistemas de manejo nas propriedades fisico-
hidricas como resisténcia mecanica a penetracdo, massa especifica do solo,
percentagem de agregados estaveis em agua, didametro médio ponderado,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, capacidade de campo, ponto
de murcha permanente e agua disponivel em Argissolo Vermelho-Amarelo da regiao
dos Tabuleiros Costeiros Sergipanos. Os sistemas de manejo avaliados foram:
preparo convencional (gradagem com grade niveladora de discos + aragdo com
arado de discos + gradagem); cultivo minimo (uma ou duas gradagens com grade
niveladora de discos, sendo a segunda gradagem quando da incidéncia consideravel
de plantas invasoras); plantio direto (consistindo do ndo revolvimento do solo),
manejados em condi¢des de cultivo com milho (Zea mays L.); e vegetagao nativa de
crescimento espontaneo, apos desativagcao do sistema de pastagem e cultura de
citrus. Nas condi¢gdes dos Tabuleiros Costeiros Sergipanos constatou-se que os
sistemas de manejo influenciaram nas propriedades fisico-hidricas do solo, sendo
que o preparo convencional, por ter proporcionado maior desestruturagdo do solo,
provocou diminuigdo dos valores de percentagem de agregados estaveis em agua,
diametro médio ponderado, capacidade de campo e agua disponivel. O plantio direto
foi o sistema de manejo no qual as propriedades fisico-hidricas do solo mais se
aproximaram das existentes em area contendo vegetacgéo nativa, tendo sido obtidos

maiores valores de percentagem de agregados estaveis em agua, didmetro médio
vii



ponderado, capacidade de campo, agua disponivel, € menores valores de massa
especifica do solo e resisténcia mecanica a penetragao nas camadas de 10 a 20 cm
e de 20 a 30 cm. Entretanto, proporcionou maior adensamento e compactagao na
camada superficial, necessitando de escarificacdo periddica e rotacdo de culturas
para melhor estruturacdo do solo nessa camada. O plantio direto pode ser
considerado alternativa viavel de agricultura de baixa intervengcdo no meio, por

proporcionar melhor estrutura fisica e retengdo de agua no solo.
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ABSTRACT

RESENDE, Sérgio Carlos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2012.
Influence of different tillage systems in physical-hydrics properties of Red-
Yellow Ultisol in Table Lands Sergipanos region. Advisor: Demétrius David da
Silva. Co-advisers: Antonio Teixeira de Matos and Ronaldo Souza Resende.

The Table Lands Sergipanos trays are part of a agroecosystem of great importance
in the Northeast by expressive resident population quota, about 45%, but also by the
crop of the sugar cane, fruit-growing, annual crops and livestock. Despite its
importance, the Table Lands have physical limitations such as cohesion physical and
disability chemistry soil, in the region in which they occur, there is irregular
distribution of rainfall, which are concentrated in a small period of the year. Thus, this
study aimed to evaluate the influence of different management systems in the
physical and hydrics properties as penetration resistance, density of the soil,
percentage of water stable aggregates, mean weight diameter, macroporosity,
microporosity, total porosity, field capacity , wilting point and available water content
in Red-Yellow Ultisol the Table Lands Sergipanos region. The management systems
were: conventional tillage (plowing with disc harrows + plowing + disc harrowing),
minimum tillage (one disking or harrowing with disc, the second harrowing when the
high incidence of weeds), no-tillage (consisting of untilled soil), managed in
conditions of cultivation with corn (Zea mays L.) and native vegetation of
spontaneous growth, after deactivation of the system of pasture and citrus cultivation.
Under the conditions of the Table Lands Sergipanos found that the management
systems influence the physical and hydrics properties of soil, and the conventional
tillage to have provided greater disruption of the soil, resulted in lower values
percentage of water stable aggregates, average diameter, field capacity and
available water. Have no-tillage management system was the more approached to
the native vegetation in terms of physical and hydrics properties, obtaining higher
values of percentage of water stable aggregates, mean weight diameter, field
capacity, available water content, and smaller values of density and mechanical
resistance layers 10-20 cm and 20-30 cm. However, provided a higher density of the
soil and compaction in the surface layer, requiring periodic chiseling and crop rotation

to improve soil structure in this layer.The no-tillage can be considered a viable



alternative to low-intervention in agriculture through, for providing better physical

structure and water retention in the soil.



1. INTRODUCAO

A busca pela sustentabilidade ambiental e produtiva tornou-se uma
necessidade no processo de exploracéo agricola, sendo que no desenvolvimento de
tecnologias aplicaveis deve ser levado em consideragdo os aspectos relacionados
ao equilibrio entre fatores bidticos e abidticos. A sustentabilidade deve se
fundamentar na protecdo do meio ambiente pela reducdo de fontes poluentes e
agentes degradantes, tendo como base antagbnica os sistemas de exploragéo
convencionais que se mostraram insustentaveis ao longo dos anos.

Os Tabuleiros Costeiros fazem parte de um ecossistema que ocorre desde o
Rio de Janeiro até o Amapa e a sua importancia estratégica no Nordeste do Brasil
esta relacionada ndo somente ao expressivo contingente de populagao residente
nessa zona fisiografica, o qual perfaz cerca de 45% da regido Nordeste, como
também pela exploracdo dos mesmos com cana-de-agucar, pecuaria, fruticultura e
culturas anuais, que geram emprego e renda (Cintra et al., 2001).

Apesar de sua importancia, os solos dos Tabuleiros Costeiros apresentam
limitagbes quimicas e fisicas. Dentre os fatores responsaveis pela baixa
produtividade neste ecossistema destacam-se as camadas coesas no topo do
horizonte B, da maioria dos solos, como principal limitante fisico, seguido de
elementos metereoldgicos como irregular distribuicdo de chuvas, concentradas num
periodo de seis meses continuos (Resende, 2009).

O solo tem um importante papel no meio ambiente, funcionando como
integrador ambiental e reator, acumulando energia solar na forma de matéria
organica, reciclando agua, nutrientes e outros elementos e alterando compostos
quimicos (Lavkulich, 1995).

Assim, a qualidade do solo em um agroecossistema consiste na sua
capacidade para desempenhar uma ou mais fungdes relacionadas a sustentagao da
produtividade agricola e ambiental, sendo o adequado manejo do solo fundamental
para que as interagdes entre os fluxos de energia estabelecidos pelos fatores fisicos,
quimicos e biologicos determinem as condi¢cdes necessarias para o seu equilibrio.

A qualidade do solo representa a combinacdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas que fornece informagdes necessarias para o monitoramento
adequado do solo, onde os atributos que refletem a sustentabilidade e capacidade

de produgdo devem ser capazes de mostrar as mudancas provocadas pelos



sistemas de manejo do solo. Assim, para avaliar a qualidade do solo devem ser
estudadas algumas de suas propriedades que sao consideradas como atributos
indicadores (Doran & Parkin, 1994).

As praticas de manejo de solo adotadas na produgdo agricola usualmente
resultam em degradacédo da estrutura ou em perturbagédo dos processos que nele
ocorrem e que ajudam a manter os ecossistemas naturais em equilibrio. Bons
indicadores de qualidade do solo devem abranger a variagdo integral das suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, para que reflitam suas fungdes e sejam
faceis de serem medidos sob as mais variadas condi¢gdes de campo, respondendo
as mudancas dos elementos meteoroldgicos e manejo (Peixoto, 2008).

O uso agricola das terras, normalmente, altera as propriedades do solo e o
grau dessa alteragado depende das condigdes edaficas e climaticas do local. Dessa
forma, diferentes sistemas de manejo resultam em mudangas na composigcao e
arranjo dos constituintes do solo que podem, em alguns casos, prejudicar a
conservagao desse recurso natural e reduzir a produtividade das culturas (Reinert,
1998).

Os sistemas de manejo do solo como o preparo convencional, cultivo minimo
e plantio direto influenciam no comportamento do solo, alterando as propriedades
fisicas, quimicas e biologicas, sendo que as variaveis fisico-hidricas resisténcia
mecanica a penetragdo, massa especifica do solo, porosidade, percentagem de
agregados estaveis em agua, capacidade de campo e agua disponivel sao alguns
indicadores de qualidade do solo mais sensiveis e faceis de serem mensurados,
fundamentais para orientar a tomada de decisdo no que se refere ao manejo do
solo.

Em solos que apresentam caracteristicas naturais favoraveis ao cultivo, o
preparo convencional proporciona degradacdo nas propriedades fisicas, pois o
revolvimento rompe os agregados, compacta o solo abaixo da camada preparada e
o deixa descoberto. Ja o plantio direto, em virtude da pequena mobilizacdo do solo,
preserva os agregados e a cobertura do solo, porém consolida a camada superficial
(Bertol et al., 2004).

O plantio direto constitui uma alternativa para diminuir a degradagao
acelerada do solo e, consequentemente, aumentar a sua capacidade produtiva. Isto

adquire singular importancia nos diversos estados da regidao Nordeste, em



decorréncia da deficiéncia hidrica que, em maior ou menor grau, esta presente em
toda a regiao, fragilizando ainda mais os ecossistemas.

Portanto, na regido dos Tabuleiros Costeiros Sergipanos, em virtude das
limitagdes fisicas e quimicas do solo, com horizontes coesos e baixa CTC, e da
irregular distribuicdo de chuvas como limitagdo meteoroldgica, existe a necessidade
de estudos de sistemas conservacionistas de manejo de solo que nao comprometam
a produtividade. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a
influéncia de diferentes sistemas de manejo do solo nas propriedades fisico-hidricas
resisténcia mecanica a penetracdo, massa especifica do solo (densidade),
percentagem de agregados estaveis em agua, diametro médio ponderado,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, capacidade de campo, ponto
de murcha permanente e agua disponivel de Argissolo Vermelho-Amarelo da regiao

dos Tabuleiros Costeiros Sergipanos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Tabuleiros Costeiros

O termo Tabuleiros Costeiros € usado na denominacdo uma forma de
superficie do tipo tabular, dissecada por vales profundos e encostas com forte
declividade. De modo geral, nas partes mais altas os Tabuleiros Costeiros tém uma
topografia plana e com frequéncia suavemente ondulada, estando relacionados com
os sedimentos da formagao Barreiras do Terciario. Os solos dos Tabuleiros
Costeiros estao distribuidos por quase toda faixa costeira do Brasil, desde o estado
do Amapa até o estado do Rio de Janeiro (Jacomine, 2001).

A utilizagdo agricola dos Tabuleiros Costeiros tem sido estudada ha décadas
e, na regidao Nordeste, os Tabuleiros Costeiros tém grande importancia, pois
ocupando apenas 24% da area da regido concentram mais de 50% da populacéo,
gerando grande parte da producgao agropecuaria (Araujo, 2001).

Os Tabuleiros Costeiros apresentam limitagdes fisicas e quimicas que
interferem na produtividade das culturas nele implantadas. Dentre as limitacdes
quimicas destacam-se a baixa capacidade de troca catibnica, a qual é causada
pelos baixos teores de matéria organica, associado a predominancia da caulinita na
fracdo argila, com consequente reduzida fertilidade natural. Dentre as limitagdes
fisicas uma das mais importantes € a ocorréncia de horizontes coesos, que sao
pedogeneticamente adensados e limitam a percolagdo de agua, a aeragéo e o

crescimento radicular (Cintra et al., 2001).

2.1.1 Diagnostico da regido dos Tabuleiros Costeiros

2.1.1.1 Precipitacdo pluviométrica — A regido dos Tabuleiros Costeiros
localiza-se na faixa litoranea e atravessa ambientes umidos, semi-umidos e secos.
Mesmo nas zonas mais umidas, situadas nas partes leste e extremo norte do
Nordeste, com precipitacdo média anual na faixa de 1.000 a 2400 mm, a
contabilidade da agua disponivel no solo revela a ocorréncia de periodos de déficit
hidrico em fungdo do regime de distribuicdo das chuvas e da evapotranspiragéao
potencial elevada, entre 1.200 e 1.400 mm por ano. Na zona mais seca, inserida no

contexto semi-arido, as precipitagdbes médias anuais sio inferiores a 750 mm e a



evapotranspiragao potencial situa-se na faixa de 1.000 a 1.300 mm, apresentando
condigdes de déficit hidrico praticamente durante todo ano (Araujo Filho et al., 2001).

Temperatura — A temperatura média anual estda compreendida entre 23 e
24°C no litoral, entre 25 e 26°C na Zona da Mata e 24 e 26°C nos sertbes de
Pernambuco e Bahia (Jacomine, 2001).

Vegetacdao — As florestas, cerrados e caatingas sao as principais fases de
vegetacao correlacionadas com diferentes ambientes pedoclimaticos que interagem
o0 quadro regional. As florestas variam desde as areas mais umidas até as mais
secas e correlacionam-se diretamente com os ambientes de maior disponibilidade
de agua. Os cerrados, também inseridos nas zonas Umidas, ocorrem de forma mais
localizada, podendo ser observados em Sergipe, sul de Alagoas e na Paraiba. As
formagdes caducifdlias, como as caatingas, restringem-se as areas do semi-arido
(Araujo Filho et al., 2001).

Geologia — Os Tabuleiros Costeiros constituem uma extensa faixa sedimentar
costeira, com poucas interrupgdes, sendo representados geologicamente pelos
sedimentos do Grupo Barreiras de natureza granulométrica variada. As paisagens
tipicas destes sedimentos sao grandes platds, geralmente dissecados por vales
profundos e ingremes com altitude média na faixa de 60 a 200 m. Os estratos mais
superficiais correlacionados com o ambiente pedogenético compreendem materiais
argilosos, argilo-arenosos, areno-argilosos e, em areas mais restritas, sedimentos
arenosos (Araujo Filho et al., 2001).

Solos — A cobertura pedolégica € constituida por solos dessaturados de
bases, acidos e, em grande parte deles, apresentando uma acentuada variagao
textural entre os horizontes superficiais (mais arenosos) e os de subsuperficie (mais
argilosos). Conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa,1999)
tais solos enquadram-se dominantemente na ordem dos Argissolos (Araujo Filho et
al., 2001).

Os Latossolos também abrangem grandes areas, apresentando variagdes
texturais menores ou de forma pouco abrupta na passagem entre horizontes. Em
menor proporgao, ocorrem os solos tipicamente arenosos, que sdo enquadrados na
ordem dos Espodossolos (solos com B espddicos) ou na subordem dos Neossolos

Quartzarénicos (solos essencialmente areno-quartzosos). Outros, com baixa



expressao, apresentam quantidades substanciais de materiais ferruginosos (plinticos

e/ou concrecionarios) e integram a ordem dos Plitossolos (Araujo Filho et al., 2001).

2.2.Qualidade do solo

A qualidade do solo, tendo como referéncia um conceito agroecolégico e
ambiental, & definida como sendo a capacidade em desempenhar a sua fungédo em
um agroecossistema para suportar plantas e animais, resistir a erosdo e reduzir
impactos negativos associados aos recursos agua e ar (Karlen & Stott, 1994).

Atualmente, estudos relacionados ao solo, como componente importante do
funcionamento e qualidade dos diversos ecossistemas, estdo sendo desenvolvidos.
Para isso, a utilizagdo de indicadores fisicos, quimicos e microbioldgicos tem papel
primordial, visto que todo manejo do solo causa intrinsecamente alteragdes em seus
atributos com consequéncia nas suas fung¢des (Melloni et al., 2008). Os indicadores
de qualidade do solo sdo importantes para focar os esforgos de conservagdo em
melhoria das condi¢gbes do solo, avaliar técnicas e praticas de manejo, relacionar
qualidade do solo com outros recursos e coletar informacdes necessarias para
determinar tendéncias de mudangas na qualidade do solo.

Segundo Islam & Weil (2000), os indicadores de qualidade do solo podem ser
distinguidos em trés grupos: a) aqueles em que suas mudangas pelas praticas de
cultivo ocorrem em curto espago de tempo, como o conteudo de agua no solo,
resisténcia mecanica a penetracdo, disponibilidade de nutrientes, biomassa
microbiana, respiragédo basal, e pH; b) os indicadores cujas mudangas ocorrem num
maior espago de tempo, como agregacao, densidade e carbono organico total; e c)
os indicadores que sao inerentes ao solo, como a textura e a mineralogia.

Para Pedrotti & Mello Junior (2009) a qualidade do solo € uma combinagao de
suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas e do sistema de manejo de solo
empregado nas atividades agropecuarias, como o0 preparo convencional, cultivo
minimo e plantio direto.

Além de fatores intrinsecos ao solo, como matéria organica, mineralogia e
textura, o manejo dado ao solo pode influenciar na quantidade e distribuicdo do
tamanho de poros (Streck et al., 2004).



Enquanto a protecdo da qualidade do solo deve ser a prioridade,
frequentemente torna-se necessario tentar restaurar a qualidade de solos ja
degradados. Alguns solos possuem suficiente resiliéncia (capacidade de
recomposigao) para se recuperarem de degradacdes leves, bastando deixa-los em
processo de revegetacdo natural. Em outras situagcbes, contudo, esforgos bem
maiores devem ser despendidos para tentar restaurar solos que ja foram
intensamente degradados. A tarefa de restauragdo do solo é parte essencial desses
esforcos, requerendo um profundo conhecimento de todos os aspectos do
ecossistema solo para poder realiza-la (Brady & Weil, 2002).

O uso adequado de indicadores tem possibilitado o monitoramento e a
avaliacdo de diferentes ecossistemas, facilitando a selegdo de sistemas de uso e
manejo do solo que mantenham sua qualidade ambiental e sustentabilidade,
abordando a qualidade do solo e os principais indicadores que apresentam potencial
de utilizagdo do monitoramento das variagdes nos seus diversos compartimentos em
fungé&o do manejo (Melloni et al., 2008).

O monitoramento da qualidade do solo pelos atributos fisicos é importante
para a avaliagdo e manutencdo da sustentabilidade dos sistemas agricolas. Um
indicador da qualidade do solo deve ser sensivel as variagcbes do manejo ao qual

esta sendo submetido (Pereira et al., 2011).

2.2.1.Variaveis fisico-hidricas do solo

- Resisténcia mecanica a penetracao

A resisténcia mecanica do solo a penetragao € uma das propriedades fisicas
do solo que influenciam diretamente o crescimento das raizes e da parte aérea das
plantas (Letey, 1985).

A resisténcia do solo a penetracdo (RMP) tem sido utilizada, ao longo de
muitos anos, para inumeras aplicagdes em diversas areas da pesquisa agronémica,
sendo varias ja consolidadas, tais como: deteccdo de camadas compactadas, no
estudo da agdo de implementos e maquinas no solo, prevengdo de impedimento

mecanico ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas, predicao da forca de



tracdo necessaria em diversas operagbes agricolas e para conhecimento de
processos de umedecimento e de ressecamento (Assis et al., 2009).

A resisténcia do solo a penetracao refere-se a resisténcia oferecida pela
matriz do solo contra a deformagao provocada pelo crescimento das raizes. Com a
elevacdo da resisténcia do solo a penetracdo, a forca exercida pelas raizes,
necessarias ao deslocamento das particulas do solo se torna limitante e o
crescimento radicular é reduzido (Silva & Giarola, 2001).

A resisténcia mecéanica do solo a penetragdo é devida a dois fatores: a)
compressao das particulas primarias e b) friccdo entre as particulas primarias e
agregados durante o movimento relativo da raiz. A resisténcia a penetracao é
resultante de forgcas oriundas da compactacdo, que é definida pela densidade
aparente, conteudo de agua e textura do solo (Rosolem et al., 1999). De maneira
geral, considera-se de 2,0 a 2,5 MPa a faixa critica de resisténcia do solo com
reducao importante no crescimento radicular para a maioria das culturas (Taylor,
1971).

Canarache (1990) considera que valores de RMP acima de 2,5 MPa
comecgam a restringir o pleno crescimento das raizes da maioria das plantas. Beutler
et al. (2006) enfatizam que valores de 2,0 a 3,0 MPa séo limitantes a produtividade
de soja; Merotto & Mundstock (1999) indicam que RMP maior que 3,5 MPa causa
severa limitagcdo ao crescimento de plantas de trigo. Em pesquisa realizada por
Mendes (1989), em Latossolo muito argiloso, foi observado que para RMP superior a
1,8 MPa ocorreu decréscimo de 70 % no enraizamento da cultura do milho.

Na avaliacdo da resisténcia mecanica a penetragdo de raizes no solo, tém
sido utilizados, na maioria das pesquisas, estudos de penetrometria por causa da
facilidade e rapidez na obtencdo dos resultados, apesar das reconhecidas
diferencas entre uma raiz e um cone metalico. Além disso, a dependéncia dos
resultados em relacdo ao conteudo de agua e densidade do solo dificulta sua
interpretacao (Klein et al., 1998).

Segundo Klein (2008), a resisténcia mecanica a penetragdo pode ser medida
em campo e em laboratério. A determinagdo da resisténcia a penetragao
diretamente no campo apresenta alguns inconvenientes e dificuldades, como a

necessidade de determinagdo instantdnea do conteudo de agua do solo nas



distintas profundidades e locais de determinacéao, visto que existe uma variabilidade
espacial desse atributo.

A resisténcia do solo a penetragdo de um cone penetrédmetro € um indicador
secundario de compactacdo e ndo € medicdo fisica direta de qualquer condigao
especifica do meio, sendo altamente influenciada pelo conteudo de agua no solo.
Assim, a densidade do solo ndo pode ser acuradamente inferida pela leitura de

penetrdmetro se os seus conteudos de agua ndo sao conhecidos (Mantovani, 2004).

- Massa especifica do solo (densidade do solo)

A massa especifica do solo é afetada por cultivos que alteram a sua estrutura
e, por consequéncia, o arranjo e volume dos poros. Essas alteragdes afetam
propriedades fisico-hidricas do solo importantes, como a porosidade, a retengcao de
agua, a disponibilidade de agua para as plantas e a resisténcia mecéanica a
penetracao (Klein, 2008).

A massa especifica do solo € uma propriedade fisica que reflete o
arranjamento das particulas do solo, que por sua vez define as caracteristicas do
sistema poroso, sendo um importante indicativo das condigdes de manejo e,
consequentemente, da porosidade, da permeabilidade e da capacidade de
armazenamento de agua nesse meio (Melloni et al., 2008).

A massa especifica do solo e a porosidade dos solos tém sido largamente
utilizadas na avaliacdo da qualidade estrutural dos mesmos, pois se tratam de
propriedades de facil determinacéo e que sofrem pequena influéncia do conteudo de
agua no momento da coleta da amostra (Reichert et al., 2003).

A massa especifica € uma variavel fisica por meio da qual se pode avaliar o
grau de compactagcdo em um mesmo tipo de solo, no qual o manejo adequado,
objetiva proporcionar condi¢gées 6timas ao desenvolvimento das plantas (Klein et al.,
2008).

O aumento no conteudo volumétrico de sdlidos traduz-se em aumento na
massa especifica do solo e grande redu¢cao na macroporosidade, na quantidade de
agua prontamente disponivel a planta e na capacidade de aeragcdo. Essas
alteracbes, além de favorecerem a formacao de ambiente redutor, com possibilidade

de profundas alteragdes quimicas no meio, comprometem a infiltragao/percolacéo de
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agua e a penetragdo das raizes, tornando os solos mais suscetiveis a erosao
(Borges et al., 1999).

Segundo Reinert & Reichert (2001), os valores criticos propostos de
densidade do solo para culturas comerciais sdo: a) solo com horizonte de textura
argilosa, com mais de 55% de argila = 1,45 Mg m™; b) solo com horizonte de textura
média, com argila entre 20 e 55% = 1,55 Mg m e; ¢) solo com textura arenosa, com

menos de 20% de argila = 1,65 Mg m™ .

- Macro e microporosidade

A estrutura ideal do solo é aquela que possibilita grande area de contato raiz-
solo, além de suficiente espago poroso para o movimento de agua e gases e pouca
resisténcia a penetragado das raizes. A condicdo de estar ou ndo com a estrutura
natural pode, por esta razdo, ser tomada como importante fator de qualidade do
solo, devendo ser utilizada em modelos que visem quantificar a sua qualidade fisica
(Matos, 2009).

Uma quantidade adequada de solugdo do solo e ar, no solo, especialmente
oxigénio, & essencial para o crescimento das plantas e producdo das culturas.
Assim, a fracdo de volume de poros do solo, comumente denominada porosidade, &
uma propriedade muito importante nos solos (Koorevaar et al.,, 1994), embora, em
termos fisico-hidricos, de maior importéncia é a razdo macro/microporos. Segundo
White (2009), o tamanho, a forma, o arranjo das particulas e agregados determinam
0 espacgo poroso ou a porosidade do solo, que é definida como a razdo do volume
de poros pelo volume total do solo.

A dinamica da agua no solo também é uma caracteristica modificada de
acordo com o uso do solo, por ser dependente de fatores como a porosidade
(quantidade, continuidade e tamanho), uma vez que a compactagcdo e a
descontinuidade dos poros reduzem a permeabilidade, implicando empobrecimento
e perda de solo por eroséo hidrica (Souza & Alves, 2003).

A porosidade do solo é considerada um dos atributos fisicos mais importantes
a ser considerado na avaliacido da qualidade estrutural do solo. A compactacao, ao
reduzir o volume de macroporos, diminui a aeragdo do solo, podendo afetar o

desenvolvimento e a produtividade das plantas (Hillel, 1998).
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Os poros podem ser divididos em macroporos (principais responsaveis pela
movimentacdo de agua e ar no solo) e microporos (responsaveis pela retencao de
agua por capilaridade). A porosidade depende do arranjo das particulas do solo,
sendo que particulas mais uniformes propiciam maior porosidade ao solo, ja solos
com grande desuniformidade no tamanho de particulas resultam em menor
porosidade (particulas mais finas tendem a preencher os espacos livres existentes
entre as mais grosseiras) (Pedrotti & Mello Junior, 2009).

Segundo Klein (2008), a distribuigdo do diametro dos poros no solo tem papel
preponderante na determinacao da qualidade fisica do solo. Inumeras classificacdes
do didmetro de poros sdo citadas na literatura, das quais uma forma mais
simplificada separa os poros em duas classes: macroporos, com diametro maior que
0,06mm, e microporos, com didmetro igual ou menor que 0,06mm.

Para Richards (1965) os macroporos sao os poros com diametro maior que
0,05mm e os microporos sao os que possuem diametro igual ou menor que 0,05mm.

Os microporos s&o os responsaveis pela retengdo e armazenamento da agua
e 0s macroporos pela aeragao e infiltragdo/percolagdo da agua no solo (Reinert &
Reichert, 2006).

O solo ideal é aquele que tem a porosidade total de 50%, sendo um terco, ou
seja, cerca de 17% de macroporos ocupados pelo ar do solo, e dois tergos, cerca de
33%, de microporos responsaveis pela retengdo de agua (Assis et al., 2009; Genro
Junior et al., 2009).

- Agregados

A estrutura do solo pode ser definida como o arranjo das particulas primarias
do solo, ou seja, das fragdes argila, silte e areia que formam as particulas
secundarias ou agregados, sendo que a matéria organica tem papel fundamental
nesse processo (Corréa et al., 2009).

Um dos atributos mais importantes para se avaliar a qualidade do solo é a sua
estrutura, porque reflete a natureza de seus componentes primarios e expressa
como estes se agregam, determinando a distribuicdo do tamanho de poros,

estabilidade de agregados e como o uso afeta o escoamento de agua e o potencial
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de erosao, o comportamento da fauna microbiana e a dindmica da matéria organica
(Melloni et al., 2008).

O solo é composto de um conjunto de agregados de diferentes tamanhos e
estabilidade. Se formado naturalmente é denominado ped, apresentando diferentes
formas morfolégicas (prisma, bloco, granulo) e tamanhos. Se formado artificialmente
pela atividade do homem ao arar, escavar, entre outras atividades, € denominado
torrdo (Curi et al., 1993).

Ao avaliar a agregagdo de solos busca-se, conhecer a distribuicdo de
tamanho, quantidade e estabilidade dos agregados. As variaveis de agregagao sao
importantes para determinar a quantidade e distribuicdo dos espagos porosos
associados com os agregados e a susceptibilidade do solo a erosédo (Jury et al.,
1991).

O estado de agregacao do solo tem influéncia na infiltragdo/percolagao de
agua, biodiversidade, dinamica da biomassa, disponibilidade de oxigénio as raizes e
erosdo (Denef et al.,, 2001). Também é de grande importancia para as atividades
agricolas, uma vez que esta relacionado com a aeragéo, desenvolvimento radicular,
suprimento de nutrientes, resisténcia mecanica a penetracdo e, retengao e
armazenamento de agua no solo (Dufranc et al., 2004).

A qualidade do solo pode ser analisada segundo variaveis relacionadas a sua
forma e a sua estabilidade e, entre as propriedades fisicas do solo, a estrutura e a
agregacao estao entre os parametros mais sensiveis ao manejo (Stone & Schlegel,
2010).

Segundo Brady & Weill (1999), a formacao e estabilizagdo de agregados tem
como principais responsaveis a atividade microbiana e as hifas de fungos. De
acordo com Sousa Neto et al. (2008), os macroagregados se formam pela agao
fisica, unindo os microagregados e as particulas de solo, e pelas exsudagdes de
polissacarideos e de outros compostos organicos que formam uma rede que se liga

e agrupa particulas individuais de solo com pequenos microagregados.

- Conteudo de agua do solo

O conteudo de agua do solo influencia diretamente na taxa de infiltragdo da

agua no solo, bem como a sua resisténcia mecanica a penetragdo e a compactagao,
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entre outros fatores. Logo, é de capital importancia o conhecimento do conteudo de
agua do solo para estudos de movimento da agua nesse meio, disponibilidade de
agua, erosao, época e quantidade de agua a ser aplicada na irrigagao (Bernardo et
al., 2009).

Ha varios métodos para determinar o conteudo de agua no solo, sendo mais
usados os gravimétricos, eletrométricos, tensiométricos, sonda de néutrons e TDR
(Bernardo et al., 2009).

- Capacidade de campo

Segundo Reichardt (1988), enfatizando o conceito de Veihmeyer e
Hendrickson (1949), a capacidade de campo ¢ definida como a quantidade de agua
retida pelo solo depois que o0 excesso tenha drenado e a taxa de movimento
descendente tenha decrescido acentuadamente, o que geralmente ocorre dois a trés
dias depois de uma chuva ou irrigagcdo em solos permeaveis, de estrutura e textura
uniformes.

Para White (2009), quando a infiltragdo termina, a redistribuicdo da agua
ocorre a custa da zona inicialmente saturada do solo. Se o solo estiver totalmente
umedecido, até o lencol freatico, ou até uma saida artificial como um dreno, a
drenagem cessa quando o potencial matricial que atua para cima contrabalanga o
gradiente de potencial gravitacional para baixo. Mesmo quando o solo ndo estiver
completamente umedecido com a profundidade, a taxa de drenagem torna-se muito
pequena, 1 a 2 dias apds a chuva ou irrigacdo. Possivelmente isso se deve a queda
brusca na condutividade hidraulica quando a maioria dos macroporos drenou sua
agua, assim o teor de agua atingido apos 2 dias, na auséncia de evaporacéo, define
a capacidade de campo (CC), que corresponde aos potenciais matriciais entre -5 e -
10 kPa.

A agua drenada para baixo da zona radicular, ou para dentro de um dreno,
nao mais sera disponivel para a planta. Considerando que o solo esteja saturado
numa condi¢cdo de lencol freatico profundo, a agua tera um movimento vertical para
baixo, que somente diminuira expressivamente quando o teor de agua do solo for tal
que a sua condutividade hidraulica se torne muito pequena. Quando isso acontece,

diz-se que o solo esta em condi¢cdo de capacidade de campo (Bernardo et al., 2009).
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Segundo Klein (2008) é comum, para fins de obtencdo da capacidade de
campo, a utilizacdo indiscriminada do potencial de 1/3 atm, correspondente a 33
kPa, o que ndo é valido para todas situagdes praticas. Isso ficou comprovado em
diversos estudos que utilizaram o método do perfil instantaneo, que consiste em
saturar um perfil de um solo e cobri-lo com uma lona de plastico para impedir a
perda de agua por evaporagao; nessa condi¢cdo, somente ocorrera a drenagem de
agua em profundidade. Monitorando o potencial com o uso de tensiémetros pode-se
determinar o momento em que a drenagem € muito pequena (equilibrio entre
potencial gravitacional e potencial matrico), o qual pode ser considerado o potencial
correspondente ao do associado a condi¢gao de capacidade de campo.

Segundo Reichardt & Timm (2008), o conceito de capacidade de campo ainda
nao tem uma definicdo consistente, embora seja considerado, por muitos, um critério
pratico e util para estabelecimento do limite superior de agua que um solo pode
reter. Nessas condi¢cbes, a capacidade de campo deve, necessariamente, ser
determinada no campo e sempre deve-se estar ciente de suas limitagdes.

Em razdo da medicdo no campo consumir muito tempo e ser limitada a
pequeno numero de areas, a determinacédo do conteudo de agua correspondente ao
da capacidade de campo é feita, usualmente, em laboratério (Bernardo et al., 2009).
S&o dois os métodos mais comumente usados com essa finalidade:

a) Método do equivalente de umidade — E pouco preciso, mas de rapida execucao.
Consiste em centrifugar uma pequena amostra, usualmente de 1 cm de espessura,
dentro de um recipiente com o fundo telado e coberto com papel-filtro. A amostra de
solo é colocada dentro do recipiente, saturada, colocada na centrifuga e submetida a
uma velocidade equivalente a uma forga de 100 vezes a for¢a da gravidade, durante
30 minutos. Esse procedimento proporciona a amostra 0 mesmo conteudo de agua
caso ela fosse submetida a uma pressado equivalente a 0,4 atm. Este valor de
pressao € maior que a pressdo equivalente aquela associada a capacidade de
campo, obtida no campo, mas como a amostra de solo ndo tem as mesmas
condigdes fisicas do solo original, o conteudo de agua resultante é aproximado ao
da capacidade de campo, principalmente para solos de textura fina. Para solos de
textura grossa, o valor encontrado por este método € menor do que o da capacidade
de campo, precisando entdo o valor do resultado da amostra ser multiplicado por um

fator maior que 1.
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b) Método da curva de pressao - A pressao correspondente a capacidade de campo,
dependendo do tipo de solo, pode variar de 1/20 a 1/3 de atm. A presséao
considerada como equivalente a da capacidade de campo é de 1/10 de atmosfera,
em solos de textura grossa, e de 1/3 de atmosfera, em solos de textura fina. Em
solos tipicos do cerrado € comum encontrar a capacidade de campo com valores de
1/20 atm; em solos arenosos, 1/10 de atm; e em solos de textura mais fina tipico, 1/3
de atm. O conteudo de agua na capacidade de campo pode variar de menos de 8%,
em peso, em solos arenosos, a até mais de 30% em solos argilosos.

Na determinagdo em campo, o solo € completamente umedecido, até uma
profundidade de mais ou menos 1,5 m, por meio de irrigacédo ou represamento de
agua, em uma bacia de 2 m de didmetro, durante o tempo necessario. Apos o
umedecimento do solo, sua superficie € coberta com um plastico para evitar
evaporagao. O conteudo de agua é entdo determinado, usualmente em intervalos de
12 horas, por amostragem em cada camada de 10-20 cm, até a profundidade
desejada. A amostragem e determinagédo do conteudo de agua devem continuar até
que se note que sua variacido, no periodo de 24 horas, tenha se tornado minima ao

longo do perfil (Bernardo et al., 2009).

- Ponto de murcha permanente

Segundo Klein (2008), o ponto de murcha permanente é aquele em que o
conteudo de agua no solo ocasiona as plantas perdas de turgescéncia das folhas e
dessa murcha as mesmas ndo se recuperam quando colocadas num ambiente
escuro e saturado.

O ponto de murchamento representa o conteudo de agua no solo abaixo do
qual a planta ndo conseguira retirar agua na mesma intensidade com que ela
transpira. Isso aumenta a cada instante a deficiéncia de agua na planta, o que levara
a morte, caso nao seja irrigada, sendo o limite minimo de agua armazenada no solo
que sera usada pelos vegetais (Bernardo et al., 2009).

Sua determinacdo € comumente utilizada em laboratdrio, utilizando-se as
mesmas metodologias utilizadas para a capacidade de campo, porém com amostras

submetidas a maiores tensbées. Em campo € complicado trabalhar com a
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determinagcdo desse parametro, visto que as metodologias sao trabalhosas e
complexas (Mantovani et al., 2009).

Em campo, € comum notar que a tarde alguns vegetais murcham, mesmo
estando o solo com conteudo de agua relativamente alto. Eles recuperam a turgidez
durante a noite e permanecem turgidos até a tarde do dia seguinte. Este caso é
denominado “murchamento temporario”, mais comum durante os dias mais quentes.
Entdo o ponto de murchamento € aquele em que a planta que murcha durante a
tarde nao recupera a sua turgidez durante a noite, permanecendo murcha na manha
seguinte. Somente recuperara sua turgidez apds uma irrigagado ou chuva (Bernardo
et al., 2009).

- Agua disponivel

A dindmica da agua no solo ¢é influenciada por caracteristicas como classe
textural, macroporosidade e matéria organica, que determinam a sua retengcédo no
perfil por adsorgdo e/ou capilaridade, definindo o estado energético da agua e,
também, por fatores externos, como precipitagdo pluvial, radiacido solar,
temperatura, evapotranspiragao da cultura, densidade de plantas e sistema de
manejo do solo (Martorano et al., 2009).

A agua disponivel as plantas, classicamente definida como uma caracteristica
estatica, representa a quantidade de agua que um solo poderia reter ou armazenar
entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. Esse conceito
pressupde que a agua do solo entre os conteudos de agua correspondentes a
saturacido e a capacidade de campo nao é disponivel as plantas, vindo a se perder
nas partes mais profundas do perfil do solo, por acdo da gravidade. Em verdade, o
conceito classico de agua disponivel € um critério para caracterizar o solo no que se
refere a sua capacidade de armazenar agua (Bernardo et al., 2009).

A agua disponivel de um solo pode ser facilmente calculada, desde que se
conhegam os conteudos de agua correspondentes a capacidade de campo e ao
ponto de murcha permanente, as propriedades fisicas e a profundidade do solo
(Bernardo et al., 2009).

Segundo Souza & Alves (2003), a dindmica da agua no solo também é uma

caracteristica modificada de acordo com o uso do solo, por ser dependente de
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fatores como a porosidade (quantidade, continuidade e tamanho), uma vez que a
compactagao e a descontinuidade dos poros reduzem a permeabilidade, implicando

em empobrecimento e perda de solo por erosao hidrica.

2.3. Sistemas de manejo do solo

O manejo do solo altera suas propriedades fisico-hidrico-mecéanicas e, por
consequéncia, o desenvolvimento das plantas e a produtividade das culturas.
Inimeras sao as constatagdes de que a estrutura do solo seja negativamente
afetada quando o solo € mal manejado, com aumento na densidade e consequente
reducdo na porosidade total e aeracido, além do aumento na resisténcia mecanica
do solo a penetracao (Klein et al., 2009).

Os sistemas de manejo mal conduzidos podem promover a degradacao fisica
do solo, com reflexos ambientais e na produtividade (Aratani et al., 2009). Em
termos agrondémicos, os sistemas de uso e manejo devem manter a capacidade do
solo exercer as funcgdes fisicas para o crescimento e fixacao das raizes, bem como
favorecer o suprimento de agua, nutrientes e oxigénio as plantas (Blainski et al.,
2008).

Modificagcbes na estrutura do solo associadas a compactagdo, ao
adensamento e a perda da estabilidade dos agregados alteram a distribuicdo do
tamanho dos poros, bem como a retengédo, o movimento e a disponibilidade de agua
no solo (Machado et al., 2008).

Segundo White (2009), o bom manejo do solo deve ajudar a criar condi¢des
fisicas 6timas para o crescimento vegetal como: aeragado adequada para as raizes e
micro-organismos, disponibilidade adequada de agua, facil penetracdo de raizes,
possibilitando a exploragdo de agua e nutrientes do solo, germinagcao rapida e
uniforme de sementes, além de resisténcia do solo a desagregacao.

A habilidade das plantas em explorar o solo em busca de fatores de
crescimento depende grandemente da distribuicdo de raizes no perfil que, por sua
vez, € dependente das condi¢des fisicas e quimicas, as quais sao passiveis de
alteragdes em funcdo do manejo adotado. A erosdo € outro fenbmeno altamente

dependente do manejo. Portanto, o manejo do solo pode afetar, num grau variado,
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tanto caracteristicas intrinsecas quanto extrinsecas do solo, em que a compactagao
tem papel de destaque (Kertzman, 1996).

Segundo Assis et al. (2009), os efeitos do preparo do solo também sao
dependentes das condigdes climaticas predominantes e da intensidade de trafego
aplicado ao solo, posteriormente.

As alteragcbes que ocorrem na estrutura do solo de acordo com 0 manejo
utilizado durante o processo produtivo podem ser verificadas pelas altas densidades,

dificultando a penetracao das raizes no solo (Kiehl, 1979).

- Plantio direto

O plantio direto (PD) consiste na semeadura direta sem o preparo do solo,
através de semeadeiras especiais que, operando sobre os restos da cultura anterior,
efetuem pequena movimentacdo do solo, apenas nos sulcos onde sao distribuidas
as sementes e o adubo suficientes para proporcionar boa cobertura e germinagéo
das sementes (Calegari & Medeiros, 2001).

No plantio direto, o solo € mobilizado somente na linha de semeadura, sendo
considerada a melhor dentre todas as praticas de seu preparo, principalmente no
que se refere a preservagao das condi¢des estruturais de seu perfil e as perdas de
matéria e nutrientes, por erosdo, além das vantagens da manutencédo do conteudo
de agua em periodos de estiagem prolongada, maior flexibilidade no planejamento
das praticas culturais, entre outras (Pruski et al., 2006).

No sistema de plantio direto, os restos culturais permanecem sobre a
superficie do solo, promovendo o acumulo de matéria organica e de residuos na
camada superficial e reduzindo, por consequéncia, suas flutuacbes térmicas e
hidricas (Vieira, 1981).

A formacado e manutencao de uma cobertura morta fornecem protecdo contra
o impacto das gotas de chuvas, reduzindo o escoamento superficial, o transporte de
sedimentos e, consequentemente, a erosdo. Atua, ainda, na protecdo do solo contra
o efeito dos raios solares, reduzindo a evaporacdo, a temperatura e a amplitude
térmica do solo, além da acdo de ventos. Com a sua decomposicido, incorpora
matéria organica ao solo, necessaria a uma maior e mais rica atividade microbiana,

0 que permite maior reciclagem de nutrientes (Cruz et al., 2002).
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A presenca de uma camada de palha sobre a superficie do solo exerce,
ainda, um papel importante no controle das plantas daninhas, devido ao efeito fisico
que limita a passagem de luz, criando dificuldades para que haja a germinacao das
sementes e pela barreira que forma, dificultando o crescimento inicial das plantulas.
Outra possibilidade é através dos efeitos alelopaticos oriundos da decomposicéo da
fitomassa ou exsudagao das raizes que liberam substancias que vao exercer algum
tipo de efeito inibitdério nas sementes, impedindo a germinagédo, ou nas plantas,
interferindo  em algum processo do seu desenvolvimento. Isso proporciona
crescimento retardado ou paralisado, havendo casos em que ocorre a morte da
planta (Alvarenga et al., 2002).

O uso do sistema de plantio direto tem resultado em redug&o expressiva na
degradagéao do solo, em razdo da auséncia de revolvimento e da continua deposi¢céo
de residuos vegetais em superficie (Mentges et al., 2010). A adog¢ao desse sistema
€ indicada como uma das alternativas de sistemas agricolas sustentaveis,
embasado nos principios de menor revolvimento do solo e no aporte continuo de
material organico (Sousa Neto et al., 2008).

O grau com que o sistema de plantio direto altera as propriedades fisicas &
muito variavel e ainda pouco conhecido, geralmente pela grande variagao de solos e
clima, além da grande variagdo de operagdes, tamanho de equipamentos e tipos de
culturas (Reichert et al., 2009).

No entanto, a medida que o conhecimento do sistema plantio direto se amplia,
verifica-se que o uso de indicadores quimicos isolados ndo permite melhor
caracterizagado dos solos, sendo necessario utilizar um conjunto de indicadores da
qualidade do solo com a inclusdo de outros atributos, entre eles os fisicos e os

bioldgicos (Carneiro et al., 2009).

- Cultivo minimo

No sistema de cultivo minimo utiliza-se quantidade minima de operagdes,
desde o preparo do solo até os tratos culturais, necessarias para criar condi¢cdes a
germinagcao da semente e estabelecimento da cultura. Sendo assim, o manejo
estabelecido pelo cultivo minimo faz com que haja menor desgaste das

propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do solo, obtendo maior produtividade
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com a conservagao dessas propriedades dentro dos limites aceitaveis (Curi et al.,
1993).

O preparo do solo através dos métodos de cultivo minimo pode contribuir para
a reducao dos processos erosivos € manutencado da fertilidade natural dos solos,
favorecendo o desenvolvimento e fortalecimento de sua estrutura, além de proteger
contra o impacto das gotas de chuva, em fungao do acumulo da fitomassa apés a
colheita da cultura (Silva et al., 2006).

Este sistema consiste na mobilizacdo suficiente e necessaria para o
estabelecimento e desenvolvimento da cultura. Em geral, é realizado com duas
gradagens leves, envolvendo, assim, menor mobilizagdo do solo quando comparado
ao sistema convencional (Pedrotti, 1996).

Segundo Tormena et al.(2008), nos solos de textura argilosa e muito argilosa,
a compactacdo das camadas superficiais tem-se constituido numa das
preocupacdes para o manejo do solo em plantio direto, especialmente com o uso

intenso da sucessao de culturas.

- Preparo convencional

As operagdes agricolas que envolvem mobilizagdo e trafego de maquinas
alteram a estrutura do solo e modificam as condigcdes que determinam o ambiente
de crescimento radicular (Reichert et al., 2009).

Na época do auge da revolugao verde houve aumento na intensidade de uso
do solo e da mecanizagao, principalmente com as operagdes de aragao e gradagem,
com consequente degradacéo da estrutura original do solo. A agdo dos elementos
ativos dos equipamentos de preparo de solo causa modificagbes, seja pulverizando
os horizontes superficiais, seja promovendo a compactagdo mecanica dos
horizontes subsuperficiais (pé de grade/pé de arado). A modernizagao da agricultura
e a utilizacdo mais intensa de maquinas agricolas provocaram mudangas nos
atributos fisicos do solo, principalmente na sua estrutura (Assis & Langas, 2010).

Com o crescimento da populagcdo e da demanda por alimentos, novas
tecnologias tém surgido visando ao aumento da produtividade e a redugdo nos
custos de producdo. Se por um lado essas tecnologias proporcionam aumentos na

producdo e redugado de custos, por outro o trafego intenso de maquinas altera a
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estrutura do solo, tornando-o compactado, comprometendo, assim, a produtividade
agricola (Assis et al., 2009).

O sistema de cultivo convencional € basicamente realizado em duas etapas,
que sdo o preparo primario e o secundario. O preparo primario consiste numa
operagao mais grosseira, realizadas com arados ou grades pesadas, que visam
revolver o solo, além de ser utilizado também para incorporagédo de corretivos,
fertilizantes, residuos vegetais e plantas daninhas ou para descompactagdo. Na
segunda etapa, preparo secundario, faz-se a operagédo de nivelamento da camada
arada com gradagens ditas de nivelamento do terreno (Alvarenga et al, 2002).

As alteragbes provocadas pelo preparo convencional, principalmente as que
envolvem as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como a alteracdo na
distribuicdo dos agregados estaveis em agua, densidade do solo, taxa de
infiltracdo/percolagdo de agua no solo e distribuicdo de nutrientes e corretivos no
perfil do solo sdao uma fungdo da intensidade das operagcbes que, em niveis

elevados, desestruturam o solo nas suas diferentes camadas (Pedrotti,1996).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da Area de Estudo e do Experimento

O trabalho foi realizado na Estacdo Experimental da Embrapa Tabuleiros
Costeiros, no municipio de Umbauba-SE, em solo classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo (Embrapa, 2006). A regido possui, de acordo com a classificagao
Koppen, clima do tipo As', Tropical chuvoso com verao seco e pluviometria em torno
de 1.200 mm anuais, com chuvas concentradas nos meses de abril a setembro.

O experimento implantado é de longa duragao, tendo completado o décimo
ciclo de condugao no ano de 2011, estudando o comportamento de quatro sistemas
de manejo de solo: preparo convencional — PC (gradagem com grade niveladora de
discos + aragdo com arado de discos + gradagem); cultivo minimo — CM (uma ou
duas gradagens com grade niveladora de discos, sendo a segunda gradagem
quando da incidéncia consideravel de plantas invasoras); plantio direto — PD
(consistindo do nao revolvimento do solo), manejados em condi¢gbes de cultivo com
milho (Zea mays L.); e vegetagdo nativa de crescimento espontaneo - VN, apos
desativacdo do sistema de pastagem e cultura de citrus.

As profundidades utilizadas para analise de algumas das propriedades fisico-
hidricas do solo (massa especifica do solo, didmetro médio ponderado dos
agregados, percentagem de agregados estaveis em agua, macro e
microporosidade), nos quatro sistemas de manejo adotados, foram de 0 a 10 cm, 10
a20cme 20a30cm.

No delineamento experimental foi adotado o esquema de parcelas
subdivididas, com delineamento em blocos casualizados com quatro repeticoes. As
parcelas foram formadas pelos quatro sistemas de manejo do solo (preparo
convencional, cultivo minimo, plantio direto e vegetagao nativa) e as subparcelas
pelas trés profundidades (0 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm).

As parcelas experimentais apresentaram area de 480 m? (12 x 40 m), com
espaco entre parcelas para manobras de maquinas e implementos (Figuras 1 e 2).
Destaca-se que a parcela com vegetagdo nativa foi restabelecida no inicio da
implantacédo do experimento, em 2002, sendo que anteriormente a area era ocupada

por citrus e pastagem.
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Figura 1. Representagao do delineamento experimental em blocos casualizados
com quatro repetigdes, destacando os sistemas de manejo do solo.

Figura 2. Vista parcial da area experimental, em solo classificado como Argissolo
Vermelho-amarelo, com destaque para a divisao das parcelas e marcacao

das linhas de plantio.
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Para avaliacdo e analise estatistica das variaveis fisico-hidricas massa
especifica do solo (densidade do solo), didametro médio ponderado dos agregados,
percentagem de agregados estaveis em agua, macro e microporosidade, os dados
obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade
e a comparagao de médias por meio do teste de Tukey, usando-se o programa
SAEG (UFV, 2007).

Para controle de invasoras durante o ciclo das culturas foi utilizada capina
com enxada no cultivo minimo e preparo convencional e capina quimica (herbicida)
no plantio direto, quando necessario. A adubagdo e a calagem foram feitas de
acordo com a analise quimica do solo, segundo recomendagdes técnicas.

Para fins de analise da resisténcia mecanica a penetracdo (RMP) também
foram utilizadas trés profundidades (0 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm), apesar de nao ter
sido feita analise estatistica dos dados, pois neste caso adotou-se o critério de
avaliar se os resultados de RMP, nos quatro sistemas de manejo e nas trés
profundidades adotadas, atingiam ou ndo o valor de 2,0 a 2,5 MPa proposto por
Taylor (1971), Canarache (1990) e Beutler et al. (2006), considerado como limitante
para o crescimento radicular da maioria das culturas, principalmente as culturas
anuais.

As amostras para fins de determinagao da capacidade de campo e ponto de
murcha permanente foram retiradas a uma profundidade de 0 a 30 cm, em funcao
da maior concentragdo do sistema radicular da cultura do milho nesta regido, nao
sendo submetidas a analise estatistica em decorréncia da pequena faixa de variagéo
destas variaveis nos distintos sistemas de manejo do solo.

Apesar de o experimento ter iniciado em 2002, os dados utilizados no

presente trabalho referem-se ao periodo de dezembro de 2010 a setembro de 2011.

3.2. Amostragem e analises fisico-hidricas

3.2.1. Resisténcia mecanica a penetragao (RMP)

Para fins de determinacao da resisténcia mecénica a penetragdo (RMP) foram
coletadas amostras indeformadas nas profundidades de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20
a 30 cm, as quais foram saturadas e submetidas, na Camara de Richards, as

tensbes de 0,006, 0,033 e 1,5 MPa, correspondentes, respectivamente, aos
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conteudos de agua na saturagdo, capacidade de campo e ponto de murcha
permanente, conforme Embrapa (1997).

Na sequéncia as amostras foram submetidas ao ensaio de RMP utilizando-se
penetrégrafo de bancada (Figura 3) com cone de 4 mm de didmetro, angulo de 45° e
velocidade de penetracdo de 10 mm/min (Pacheco, 2010), sendo o penetrégrafo
interigado a um computador para registro dos dados, expressos em kgf e depois
transformados em kgf/cm? pela divisdo por 0,1257 cm? (4rea do cone) para,
finalmente, serem transformados em MPa, multiplicando-se por 0,0981.

Os valores de RMP obtidos nos diferentes sistemas de manejo e
profundidades foram analisados comparativamente com base no limite de 2,0 a 2,5
MPa proposto por Taylor (1971), Canarache (1990) e Beutler et al. (2006).

Figura 3. Penetrografo de bancada utilizado na determinacdo da resisténcia
mecanica a penetragcao em laboratorio.

3.2.2. Massa especifica do solo (densidade global)

Para determinagdo da massa especifica do solo foram coletadas amostras
indeformadas nas profundidades de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm, com quatro

repeticbes em cada sistema de manejo. Apds coletadas, as amostras foram
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acondicionadas em latas de aluminio, previamente identificadas, e encaminhadas ao
laboratério para serem colocadas na estufa a 105°C por 24 h e depois pesadas; o
calculo da massa especifica foi efetuado dividindo-se a massa de solo seco pelo
volume do anel (Blake & Hartge, 1986).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5%
de probabilidade e a comparagéo de médias por meio do teste de Tukey, usando-se
o programa SAEG (UFV, 2001). Os resultados obtidos foram comparados entre os
sistemas de manejo como também nas suas diferentes profundidades, identificando

qual sistema resultou em maior compactagcéo e adensamento do solo.

3.2.3. Diametro médio ponderado dos agregados e percentagem de agregados

estaveis em agua

As amostras indeformadas de solo para determinagdao do didmetro médio
ponderado e percentagem de agregados estaveis em agua foram retiradas em
blocos de solo com 40 cm de profundidade e largura (Figura 4), sendo

individualizadas nas profundidades de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm.

0 o G

Figura 4. Coleta de amostrs indefords para drminagéo de aregados.
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O didmetro médio ponderado dos agregados e a percentagem de agregados
estaveis em agua foram determinados segundo Kemper & Chepil (1965), a partir de
massas de solo retidas em peneiras com malhas de 2,0; 1,0; 0,5 e 0,25 mm de
abertura, apos peneiramento umido em aparelho de oscilagéo vertical (Yoder, 1936).
O equipamento foi ajustado para realizar 42 ciclos por minuto, com altura de
oscilacdo das peneiras de 4 cm, por um periodo de 5 minutos. Concluido o periodo
de oscilagao as amostras foram levadas para secar em estufa por 24 horas a 105°C
e, nha sequéncia, colocadas em solucdo de hidréxido de sddio por 10 minutos e
agitadas por 2 minutos para dispersdo da argila, para finalmente serem passadas
nas respectivas peneiras e pesadas, obtendo-se a propor¢cado de cada classe (> 2,0;
20-1,0;1,0-0,5€0,5-0,25 mm) em relagédo ao total.

Foi utilizada a Equacgao 1 para célculo do didametro médio ponderado:

DMP= X (xi.wi) (1)
em que,

xi = diametro médio das classes, expresso em mm,;

wi = proporg¢ao de cada classe em relagao ao total, em decimal.

A percentagem de agregados estaveis em agua foi calculada pela Equacéao

PAi=100-YA 2)
MAT

em que,
PAi =porcentagem de agregados da classe i;
MAi = massa de agregados da classe i, Mg;
MAT = massa total de agregados descontada a frag&o inerte, Mg.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5%
de probabilidade e a comparagéo de médias por meio do teste de Tukey, usando-se
o programa SAEG (UFV, 2001). Os resultados obtidos foram comparados entre os
sistemas de manejo como também nas suas diferentes profundidades, identificando

qual sistema apresenta melhor estrutura de solo em termos de agregados.
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3.2.4. Macroporosidade e microporosidade

A macroporosidade e a microporosidade foram determinadas pelo método do
anel volumétrico (Blake, 1965). As amostras de solo foram retiradas nas
profundidades de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm em anéis volumétricos de
volumes conhecidos, retirando-se o excesso de solo com uma faca e cobrindo a face
inferior com gaze presa por um elastico.

Em seguida, as amostras foram levadas para o laboratério e colocadas com a
parte da gaze para baixo numa bandeja, para saturar com agua destilada por 24 h,
até ocorrer o espelhamento da parte superficial da amostra para, na sequéncia,
serem pesadas. Depois as amostras foram levadas para a mesa de tensao (Figura
5), onde foi aplicada uma succéo de 60 cm de coluna d'agua, aguardando 12 a 24

horas até que a amostra entrasse em equilibrio.

Figura 5. Mesa de tensao para determinagdo da macro e microporosidade.

Na sequéncia, as amostras foram retiradas da mesa de tenséo, realizando o
processo de pesagem e secagem para determinagcdo do volume total de poros,

microporosidade e macroporosidade de acordo com as equacdes 3, 4 e 5:
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Vv
Vit

em que,
PT = porosidade total, m® m;
Vv = volume de agua no solo saturado obtido por equivaléncia com a massa
de agua no solo saturado, m?;

Vt = volume total da amostra, m>.

e _ VHz\(;,600m (4)
\'

em que,
8 = microporosidade, m* m>;
Vih2060cm = VvVolume de agua da amostra em equilibrio com sucgdo

correspondente a 60 cm de coluna de agua, m>.
E=PT-6 (5)

em que,

€ = macroporosidade, m® m™.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5%
de probabilidade e a comparagédo de médias por meio do teste de Tukey, usando-se
o programa SAEG (UFV, 2001). Os resultados obtidos foram comparados entre os
sistemas de manejo como também nas suas diferentes profundidades, identificando

qual sistema apresenta melhor estrutura de solo em termos de porosidade.
3.2.5. Capacidade de campo
O conteudo de agua referente a capacidade de campo foi determinado em

laboratério, sendo as amostras indeformadas coletadas a uma profundidade de 0 a

30 cm em anéis de aluminio, usando o coletor Uhland.
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As amostras foram colocadas numa bandeja com agua destilada na metade
da altura do anel, por um periodo de 24 horas, depois levadas para a camara de
Richards e submetidas a uma tens&o de 0,033 MPa.

Em seguida, as amostras foram pesadas, colocadas na estufa a 105 °C
durante 24 horas e pesadas novamente para determinagdo do conteudo de agua

correspondente a capacidade de campo (Embrapa, 1997).

3.2.6. Ponto de murcha permanente

O conteudo referente ao ponto de murcha permanente foi determinado em
laboratdrio, coletando-se amostras indeformadas em anéis de aluminio na
profundidade de 0 a 30 cm, usando o coletor Uhland.

As amostras foram colocadas numa bandeja com agua destilada na metade
da altura do anel por um periodo de 24 horas, depois levadas para a camara de
Richards e submetidas a uma tensao de 1,5 MPa até estabilizacao.

Em seguida as amostras foram pesadas, colocadas na estufa a 105° durante
24 horas e pesadas novamente para determinagdo do conteudo de agua

correspondente ao ponto de murcha permanente (Embrapa, 1997).

3.2.7. Agua disponivel

A agua disponivel foi determinada pela diferenca dos conteudos
correspondentes a capacidade de campo e ao ponto de murcha permanente.
Os resultados foram analisados, determinando-se qual sistema de manejo de

solo promoveu maior capacidade de retengcédo de agua no solo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resisténcia mecanica a penetragédo (RMP)

Na avaliagdo da resisténcia mecanica a penetragcdo (RMP) utilizando o
penetrografo digital, apods aplicacdo das tensbes associadas aos conteudos
correspondentes a saturagdo do solo (0,006 MPa), capacidade de campo (0,033
MPa) e ponto de murcha permanente (1,5 MPa), observou-se que os valores de
RMP aumentaram em funcéo da tensao aplicada.

No Quadro 1 sédo apresentados os resultados de resisténcia mecéanica a
penetracdo, em MPa, na condi¢ao de saturagao do solo, para os quatro sistemas de

manejo adotados e trés profundidades.

Quadro 1. Valores médios de resisténcia mecanica a penetragcédo (RMP), em MPa,
na condicdo de saturagdo do solo, para os quatro sistemas de manejo
adotados e trés profundidades

Prof. (cm) RMP (MPa)
PD CM PC VN
0a10 0,93 0,77 0,36 0,47
10 a 20 0,51 1,12 0,72 0,74
20a 30 0,66 1,56 1,30 1,06

Na tensdo de 0,006 MPa, correspondente ao conteudo da saturagao do solo,
nenhum sistema de cultivo apresentou valores de resisténcia mecanica a penetracao
acima de 2 MPa, considerado critico ao crescimento do sistema radicular da maioria
das culturas (Taylor, 1971; Canarache, 1990; Beutler et al., 2006).

Na profundidade de 0 a 10 cm, em plantio direto foram obtidos maiores
valores de RMP em relacdo aos demais sistemas de cultivo, decorrente do
adensamento das particulas de solo na camada superficial em fungao do tempo de
cultivo, apesar da diminuicdo do impacto das chuvas pelos restos culturais na
camada superficial.

O preparo de solo convencional proporcionou menores valores de RMP nessa
profundidade, decorrente do revolvimento no preparo do solo, 0 que causa certa

desestruturagdo, fazendo com que a resisténcia mecanica a penetragao seja menor.
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Nas profundidades de 10 a 20 cm e 20 a 30 cm o plantio direto obteve
menores valores de RMP, decorrente do menor adensamento em funcdo da
conservagao da estrutura fisica do solo. J& o preparo convencional e o cultivo
minimo, devido a acdo da mecanizagdo, provocando a compactacido do solo,
apresentaram maiores valores de resisténcia a penetracao.

Resultados semelhantes foram encontrados por Reichert et al.(2009), em que
o sistema plantio direto apresentou maiores valores de RMP na camada superficial,
decorrente do adensamento semelhante a formacdo de camadas compactadas em
profundidades maiores no preparo convencional por aragao e gradagem. Os autores
verificaram que, até 0,2 m de profundidade, os tratamentos preparo convencional e
escarificado recente tiveram menores valores de RMP, comparados com os
sistemas plantio direto e escarificado com 1 ano, ocorrendo um comportamento
inverso a partir da camada de 0,2 a 0,3 m, o que pode ser atribuido ao "pé-de-arado”
formado pelo preparo convencional adotado na area.

Segundo Assis et al. (2009), em solos cujas propriedades mecanicas
dependem essencialmente das forcas de coesdo, a RMP permanece praticamente
constante ao longo da profundidade. Com o aumento do teor de agua decresce a
atuacao das forcas de coesao entre as particulas do solo e o atrito interno,
promovendo a diminuicdo da RMP, ou seja, a medida que se aumenta o teor de
agua diminui-se a RMP. Dessa forma, € importante o controle do teor de agua na
determinacdo da RMP permitindo, assim, evidenciar os efeitos dos sistemas de
manejo sobre a estrutura do solo.

Com base nos resultados apresentados no Quadro 1 comprova-se, portanto,
que em condi¢des de alto conteudo de agua nenhum dos quatro sistemas de manejo
apresentou restricoes ao crescimento radicular, pois os valores de RMP foram
inferiores a 2 MPa que, segundo Taylor (1971), € o limite para o crescimento
radicular da maioria das culturas.

No Quadro 2 sido apresentados os resultados de resisténcia mecanica a
penetracdo, em MPa, na condicdo de capacidade de campo, para os quatro

sistemas de manejo adotados e trés profundidades.
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Quadro 2. Valores médios de resisténcia mecéanica a penetragédo (RMP), em MPa,
na condicdo de capacidade de campo, para os quatro sistemas de

manejo adotados e trés profundidades

Prof. (cm) RMP (MPa)
PD CM PC VN
0a10 1,10 1,08 1,03 0,87
10a 20 1,18 1,40 1,20 1,03
20 a 30 1,21 2,21 1,65 1,69

Na tenséo de 0,033 MPa, correspondente ao conteudo de agua a capacidade
de campo do solo, observa-se que, na profundidade 0 a 10 cm, o plantio direto
resultou em maiores valores de resisténcia a penetracdo, apesar dos resultados
serem proximos aos obtidos nos demais sistemas de manejo do solo. Ja na area de
vegetagdo nativa foram obtidos os menores valores de RMP, nessa profundidade,
seguida do preparo convencional e cultivo minimo, respectivamente.

Nas parcelas com vegetagdo nativa, cujo uso antes do experimento era
pastagem e citricultura, a vegetagcdo que predomina espontaneamente sado as
gramineas que, em fungdo do comportamento do sistema radicular, podem melhorar
a estrutura do solo e proporcionar menores valores de RMP. No preparo
convencional e cultivo minimo, esses menores valores de RMP em relagdo ao
plantio direto foram decorrentes do revolvimento do solo através da mecanizagao.

Na profundidade 10 a 20 cm, a vegetagdo nativa e o plantio direto
apresentaram os menores valores de RMP, caracterizando que o ndo revolvimento
do solo promove melhor estruturagao fisica nessa profundidade. O cultivo minimo e
0 preparo convencional proporcionaram maiores valores de RMP em funcédo da
mecanizagao, provocando maior compactagao aliada ao processo natural de coesao
na regiao dos Tabuleiros Costeiros.

Na profundidade 20 a 30 cm, os valores de RMP aumentaram bastante no
cultivo minimo, ultrapassando 2 MPa, sendo que no preparo convencional e
vegetacdo nativa os valores obtidos foram préximos ao limite critico de 2 MPa.
Enfatiza-se que nas parcelas com vegetagdo nativa, apesar de nao haver a
compressdo do solo pela mecanizagcdo, a compactacido pode ser decorrente do
processo de coesao que se forma naturalmente nos Tabuleiros Costeiros, bem como

pela vegetacao espontanea predominante ser graminea, sob a qual a estruturacao
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do solo ocorre principalmente na profundidade de 20 a 25 cm. No cultivo minimo e
preparo convencional esse aumento de compactacdo pode ser decorrente da
coesdo natural e processo de mecanizagdo. Ja o plantio direto, pelo nao
revolvimento do solo associado a uma cultura de sistema radicular que promove
melhor estruturacdo do solo, como o milho, resultou em menores valores de RMP
nessa profundidade.

Segundo Assis et al.(2009), varios autores recomendam que a RMP seja
medida com o conteudo de agua préximo ao da capacidade de campo, situagédo em
que se consegue boa correlagdo entre a densidade do solo, a resisténcia a
penetracdo e o crescimento radicular. No entanto, o periodo em que o solo
permanece na capacidade de campo € pequeno, de modo que a resisténcia do solo
pode rapidamente variar de niveis ndo impeditivos para impeditivos com a secagem
do mesmo.

Por essa razdo, segundo Reichert et al.(2009) o monitoramento continuo da
resisténcia do solo é fundamental para a interpretacdo dos efeitos sobre o
crescimento radicular da cultura.

Resultados de maior adensamento na camada subsuperficial de 10 a 20 cm
no sistema plantio direto foram encontrados por Mentges et al.(2010), corroborando
os resultados encontrados no presente trabalho, sendo que nos demais sistemas de
manejo do solo a compactagdo intensificou a medida que se aumentou a
profundidade.

Em trabalho realizado por Secco et al.(2009), em condigdes de plantio direto,
foi obtido maior adensamento na profundidade de 8 a 15 cm em relagdo aos demais
sistemas de manejo de solo, sendo esse adensamento reduzido com o aumento da
profundidade. Resultados semelhantes ao presente trabalho foram encontrados por
Reinert et al. (2008).

No Quadro 3 sdo apresentados os resultados de resisténcia mecanica a
penetracdo, em MPa, na condicdo de ponto de murcha permanente, para os quatro

sistemas de manejo adotados e trés profundidades.
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Quadro 3. Valores médios de resisténcia mecéanica a penetragédo (RMP), em MPa,
na condicdo de ponto de murcha permanente, para os quatro sistemas de

manejo adotados e trés profundidades

Prof. (cm) RMP (MPa)
PD CM PC VN
0a10 2,23 1,97 1,72 1,24
10 a 20 1,96 2,16 2,11 1,26
20 a 30 3,38 3,61 2,67 1,89

Na avaliacdo da resisténcia mecéanica a penetracdo no conteudo de agua
correspondente a tensao de 1,5 MPa, relativa ao ponto de murcha permanente, o
plantio direto apresentou os maiores valores, entre os quatro sistemas de manejo
adotados, na camada superficial de 0 a 10 cm, enfatizando que nessa camada a
vegetacdo nativa obteve os menores valores de RMP, sendo que o plantio direto
superou o valor critico ao crescimento radicular da maioria das culturas.

Para a profundidade 10 a 20 cm apenas a vegetacao nativa e o plantio direto
ndo atingiram o limite critico de RMP, observando que no solo com baixo conteudo
de agua, ou seja, no ponto de murcha permanente, os sistemas de manejo de solo
cultivo minimo e preparo convencional apresentam valores de RMP impeditivos ao
desenvolvimento radicular das culturas, sendo que o plantio direto apresentou
valores muito proximos ao limite critico ao desenvolvimento radicular das culturas.

Na profundidade de 20 a 30 cm todos os sistemas de manejo de solo
atingiram o limite critico de RMP ao desenvolvimento radicular das culturas, com
excecdo da vegetagdo nativa, observando que esses valores aumentaram em
relacdo as demais profundidades.

Foi observado que a medida que se diminuiu o conteudo de agua do solo a
resisténcia mecanica a penetracdo aumentou, bem como quando se aumentou a
profundidade, exceto no plantio direto, onde a RMP foi maior na camada superficial
em relagdo a camada subsuperficial.

Resultados semelhantes foram encontrados por Lanzanova et al.(2010), em
que o plantio direto apresentou maior resisténcia a penetracdo na camada superficial
(até 3 cm) e por Oliveira et al.(2007) e Torres et al.(2011), na condigdo de ponto de

murcha permanente, em que somente a vegetacdo nativa ndo atingiu o limite critico
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de 2 MPa em relagdo aos outros sistemas de manejo, refletindo o estado de
preservacao da estrutura do solo sob condi¢cdes naturais.

Em trabalho realizado por Torres & Saraiva (1999), os valores de RMP
atingiram niveis altamente impeditivos ao crescimento radicular (acima de 3,5 MPa)
com o secamento do solo. No entanto, em trabalho realizado por Cunha et al.
(2011), ao utilizar plantas de cobertura, ndo foram observadas diferencas
significativas na resisténcia do solo a penetracdo (RMP) e no conteudo de agua do
solo, em nenhuma das camadas consideradas, seja sob preparo convencional ou
semeadura direta, divergindo dos resultados encontrados no presente trabalho.

Andrade et al. (2010) observaram que a resisténcia mecanica a penetracao

aumentou em todos os tratamentos quando se aumentou a profundidade.

4.2. Massa especifica do Solo, Percentagem de Agregados Estaveis em Agua,
Diametro Médio Ponderado, Macroporosidade, Microporosidade e Porosidade
Total

Analisando a variancia das variaveis fisicas cujas médias foram testadas
estatisticamente a 5% pelo teste de Tukey (Quadro 4), observa-se que houve
diferenca significativa entre os tratamentos para as seguintes variaveis:
percentagem de agregados estaveis em agua (% Agr), didmetro médio ponderado
(DMP) e porosidade total (P.tot), sendo que a interacdo dos tratamentos com a
profundidade somente foi significativa para a variavel massa especifica do solo
(Mass). Ressalta-se, ainda, que houve significAncia para a profundidade nas

variaveis macroporosidade e porosidade total.
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Quadro 4. Resumo da Analise de Variancia das variaveis fisicas massa especifica
do solo (Mass), percentagem de agregados estaveis em agua (% Agr),
diametro médio ponderado (DMP), macroporosidade (Mac),
microporosidade (Mic) e porosidade total (P.tot)

QUADRADOS MEDIOS
FV GL Mass % Agr DMP Mac Mic P.tot
BL 3 0,0999 25,376 0,02707 0,006536 0,001035 0,004908
TR 3 0,0811" 73,462 0,11340*  0,005319™  0,000727™  0,003903*
R(a) 9 0,0800 12,622 0,02201 0,005186 0,001792 0,00114
P 2 0,0225 " 3,959 " 0,03745™  0,009485* 0,001330™  0,00443*
TRxP 6 0,05603* 16,040  0,01356™  0,002265"  0,0004971"™  0,00183™
R(b) 24 0,01439 13,051 0,0228 0,001211 0,0007460  0,00091
MEDIA GERAL 1,45 28,03 0,69 0,15 0,24 0,38
CV(%)1 19,51 12,68 21,50 48,00 17,64 8,89
CV(%)2 8,30 12,89 21,59 24,07 11,60 8,01

* - F significativo a 5% de probabilidade.

ns — F néo significativo a 5% de probabilidade.

CV1 - Correspondente as parcelas (sistemas de manejo).
CV2 - Correspondente as subparcelas (profundidades).

4.2.1. Massa especifica do Solo (densidade do solo)

Com

base nos dados apresentados no Quadro 4, observa-se, no que diz

respeito @ massa especifica do solo, que houve interagao significativa em nivel de

5% entre os sistemas de manejo e a profundidade. No Quadro 5, verifica-se que o

plantio direto apresentou menor massa especifica do solo que os demais sistemas

de manejo para as camadas 10 a 20 e de 20 a 30 cm, ndo apresentando diferenca

significativa na camada de 0 a 10 cm.

QUADRO 5. Valores médios de massa especifica do solo (Mg m™) nos quatro

sistemas de manejo e trés profundidades adotadas

Prof. (cm) SISTEMAS DE MANEJO
PD CM PC VN
0a10 1,57A a 1,45A a 1,48A a 1,37TA a
10 a 20 1,16B b 1,42A a 1,59A a 1,42A a
20a30 1,32B b 1,48A a 1,57A a 1,46A a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mindscula na linha n&o diferem em
nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Observa-se, ainda, que na profundidade 0 a 10 cm, apesar do solo da area

coberta com vegetagdo nativa apresentar menores valores absolutos de massa
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especifica do solo, 0 que podera assegurar melhor qualidade fisica do mesmo, e o
plantio direto apresentar maiores valores de massa especifica do solo em relagéo ao
preparo convencional e cultivo minimo, ndo houve diferenga significativa entre os
sistemas de manejo nesta profundidade. Tal comportamento na camada superficial
do plantio direto provavelmente decorre do adensamento provocado pelos ciclos de
umedecimento e secagem do solo, potencializado pelo n&o revolvimento do mesmo
neste sistema, o que proporciona naturalmente um adensamento desta regido e a
consequente reducdo da taxa de infiltragdo da agua no solo, reforcando a
necessidade de manutencao de uma boa cobertura morta para diminuir o impacto
das gotas de chuva, controlando a niveis aceitaveis o processo de eroséo hidrica do
solo (Pruski et al., 2006).

Em relagdo as camadas subsuperficiais de 10 a 20 e de 20 a 30 cm, observa-
se que o plantio direto apresentou os menores valores de massa especifica do solo
em relagdo aos demais tratamentos, que nado apresentaram diferenca significativa
entre si, enfatizando, que apesar da camada superficial apresentar maior
adensamento, neste sistema nao sio realizadas praticas de mecanizacdo que
revolvam o solo, fazendo com que haja melhor continuidade dos macroporos nas
camadas subsuperficiais, promovendo melhor estruturagao do solo em decorréncia
da matéria organica deixada na camada superficial, cuja decomposi¢cao ocorre de
forma mais lenta, promovendo melhor rearranjo das particulas do solo.

No que diz respeito a influéncia da profundidade na massa especifica do solo
dos diferentes sistemas de manejo, constata-se, no Quadro 5, que apenas para o
plantio direto houve diferenca significativa, sendo a massa especifica do solo da
camada superficial de 0 a 10 cm maior que das demais camadas.

Resultados de maior massa especifica do solo na camada superficial no
plantio direto em relagdo ao convencional foram encontrados por diversos autores
(Sousa Neto et al., 2008; Schaffrath et al., 2008; Domingos et al., 2009 e Fidalsk et
al., 2009), sendo que no presente trabalho ndo foram encontradas diferengas
significativas entre os sistemas de manejo, apesar do maior valor absoluto de massa
especifica do solo na camada superficial no plantio direto.

Neste contexto, Carneiro et al. (2009) observaram que nos primeiros anos de

plantio direto ocorreu aumento na massa especifica do solo do solo pelo rearranjo
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das suas particulas, mas com a consolidagao do sistema houve aumento nos teores
de carbono organico e, com isso, diminuigado na densidade do solo.

Ja Reichert et al. (2009) e Almeida et al. (2008) verificaram na camada
superficial menores valores de massa especifica do solo no plantio direto em relagao
ao preparo convencional. Segundo Reichert et al. (2007) o grau com que o sistema
de plantio direto altera as propriedades fisicas € muito variavel e, ainda, pouco
conhecido, geralmente pela grande variagdo de solos e clima, além da grande

variagao de operacgdes, tamanho de equipamentos e tipos de culturas.

4.2.2. Percentagem de Agregados Estaveis em Agua

Com base nos dados apresentados no Quadro 4, observa-se, no que diz
respeito @ Percentagem de Agregados Estaveis em Agua, que houve diferenca
significativa em nivel de 5% de probabilidade entre os sistemas de manejo adotados,
nao havendo, entretanto, significancia para a profundidade nem para a interagao
entre os sistemas de manejo e a profundidade.

No Quadro 6, que apresenta os valores médios da percentagem de
agregados estaveis em agua para os quatro sistemas de manejo adotados e trés
profundidades, verifica-se que o plantio direto e a vegetacdo nativa ndo diferiram
estatisticamente em nivel de 5% de probabilidade e foram superiores ao preparo
convencional, que apresentou os menores valores de percentagem de agregados

estaveis em agua.

QUADRO 6. Valores médios de Percentagem de Agregados Estaveis em Agua (%)
para os quatro sistemas de manejo adotados e trés profundidades

adotadas
Prof. (cm) SISTEMAS DE MANEJO
PD CM PC VN
0a10 31,10 26,20 23,73 32,45
10a 20 29,23 28,96 24.89 26,75
20 a 30 29,06 29,53 24,78 29,64
MEDIA 29,79 A 28,23 AB 2447 B 29,61 A

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailscula na linha nao diferem em nivel de
5% pelo teste de Tukey.
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Esse comportamento dos sistemas de manejo de solo evidencia que o plantio
direto, por ser um sistema de manejo conservacionista, proporciona melhores
condigbes de agregagao ao longo do tempo. O preparo convencional, por revolver o
solo frequentemente, promove maior desagregacéo e redugao da percentagem de
agregados estaveis em agua.

Resultados semelhantes foram obtidos por Assis & Lancas (2010), que
verificaram que a percentagem de agregados maiores do que 2 mm, na
profundidade de 0 a 5 cm, foi crescente com o tempo de adocio do sistema plantio
direto e que o preparo convencional apresentou maior percentual de agregados

menores do que 1 mm.

4.2.3. Didmetro Médio Ponderado (DMP)

Com base nos dados apresentados no Quadro 4, observa-se, no que diz
respeito ao Diametro Médio Ponderado, que houve diferenga significativa em nivel
de 5% de probabilidade entre os sistemas de manejo adotados, ndo havendo,
entretanto, significancia para a profundidade nem para a interagéo entre os sistemas
de manejo e a profundidade.

No Quadro 7, que apresenta os valores médios de Diametro Médio
Ponderado para os quatro sistemas de manejo adotados e trés profundidades,
verifica-se que o plantio direto, a vegetacado nativa e o cultivo minimo n&o diferiram
estatisticamente em nivel de 5% de probabilidade, bem como o plantio direto, o
cultivo minimo e o preparo convencional, sendo que a vegetacao nativa foi superior
ao preparo convencional, que apresentou os menores valores de Diametro Médio
Ponderado (DMP).

QUADRO 7. Valores médios de diametro médio ponderado (mm) para os quatro
sistemas de manejo adotados e trés profundidades adotadas

Prof. (cm) SISTEMAS DE MANEJO
PD CM PC VN
0a10 0,85 0,63 0,61 0,90
10220 0,76 0,66 0,58 0,75
20 a 30 0,64 0,64 0,58 0,75
MEDIA 0,75 AB 0,64 AB 0,59 B 0,80 A

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailuscula na linha ndo diferem em nivel de 5% pelo
teste de Tukey.
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Esses valores superiores de DMP na vegetagao nativa em relagéo ao preparo
convencional sdo decorrentes do maior aporte de material organico decomposto
lentamente na camada superficial, no qual a influéncia da matéria organica no solo
intensifica a atividade microbiana na producdo de exsudados para a formacao e
estabilizagdo dos agregados. Isso nao é verificado no preparo convencional, por
apresentar maior compactacao, devido ao processo de mecanizagao utilizado, que
promove a desestruturagcdo de agregados do solo (Pedrotti & Mello junior, 2009). No
entanto, no plantio direto, como ndo ha o revolvimento do solo, a tendéncia é que
haja melhora na estruturagao do solo, em termos de agregagao ao longo dos anos.

Assis & Lancas (2010) observaram que a mata nativa e o plantio direto com
12 anos apresentaram maior didmetro médio ponderado na camada de 0 a 5 cm,
bem como o tempo de adog&o no sistema plantio direto favoreceu a agregacéo do
solo, estabelecendo que o DMP dos agregados do solo maiores do que 2 mm foram

crescentes com o tempo de adogao do sistema plantio direto.
4.2.4. Macroporosidade

Com base nos dados apresentados no Quadro 4, no que diz respeito a
macroporosidade, observa-se que n&do houve diferenga significativa em nivel de 5%
de probabilidade entre os sistemas de manejo adotados e nem interacao significativa
entre os sistemas de manejo e a profundidade, havendo somente diferenca
significativa para as profundidades nos diferentes sistemas de manejo.

No Quadro 8 verifica-se que houve diferenga significativa nos valores de
macroporosidade para as diferentes profundidades.

QUADRO 8. Valores médios de macroporosidade (m3 m~) para os quatro sistemas
de manejo adotados e trés profundidades adotadas

Prof. (cm) SISTEMAS DE MANEJO
PD CM PC VN MEDIA
0a10 0,18 0,13 0,15 0,21 0,17 a
10a 20 0,13 0,10 0,17 0,12 0,13 b
20a 30 0,10 0,11 0,15 0,16 0,13 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na coluna ndo diferem em nivel de 5% pelo
teste de Tukey.

Em relagcdo a macroporosidade nas diferentes profundidades, observa-se que

a profundidade 0 a 10 cm foi superior as profundidades 10 a 20 e 20 a 30 cm, que
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foram iguais. Destaca-se, ainda, que apesar de nao ter sido encontrada diferenca
significativa entre os diferentes sistemas de manejo, que para a profundidade de 0 a
10 cm a vegetagdo nativa e o plantio direto proporcionaram maior conservagao e
formagao dos macroporos.

Como néao houve diferencga significativa entre os sistemas de manejo no que
se refere a macroporosidade, esse comportamento pode ser decorrente do tempo de
conducédo do experimento, visto que, como nao ha irrigagdo no experimento, os
cultivos s6 estdo sendo realizados uma vez ao ano no periodo chuvoso. No entanto,
observa-se que na area de plantio direto e coberta com vegetagcdo nativa foram
obtidos os maiores valores absolutos de macroporosidade.

Resultados semelhantes de macroporosidade na camada superficial foram
encontrados por Aratani et al. (2009) e Torres et al. (2011), enfatizando que o plantio
direto nao diferiu estatisticamente do preparo convencional. Em trabalho realizado
por Viana et al. (2011), esses autores constataram que a vegetacdo nativa foi
superior estatisticamente ao plantio direto e preparo convencional em termos de

macroporosidade.
4.2.5. Microporosidade

Com base nos dados apresentados no Quadro 4, no que diz respeito a
microporosidade, observa-se que nao houve diferenga significativa em nivel de 5%
de probabilidade entre os sistemas de manejo adotados, entre as profundidades,
assim como nao houve interagdo significativa entre os sistemas de manejo e a
profundidade. No Quadro 9 s&do apresentados os valores médios de microporosidade
obtidos nos diferentes sistemas de manejo e profundidades.

QUADRO 9. Valores medios de microporosidade (m*® m™) para os quatro sistemas
de manejo adotados e trés profundidades adotadas

Prof. (cm) SISTEMAS DE MANEJO
PD CM PC VN
0a10 0,22 0,23 0,23 0,22
10a 20 0,25 0,23 0,20 0,22

20a30 0,25 0,24 0,24 0,23
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Apesar dos tratamentos plantio direto, vegetacdo nativa e cultivo minimo
proporcionarem resultados médios absolutos superiores aos obtidos no preparo
convencional, ndo houve diferenga significativa entre eles, sendo provavel que esse
comportamento seja decorrente do tempo de condugdo do experimento e da pouca
exploragédo de cultivo durante o ano, o que faz com que haja certa resiliéncia nos
sistemas de cultivo explorados. Espera-se, entretanto que, com o decorrer dos anos
de exploragdo o plantio direto, por ser um sistema conservacionista, mostre-se
superior ao cultivo minimo e ao preparo convencional.

Resultados semelhantes foram encontrados por Almeida et al. (2008) e Torres
et al.(2011) que obtiveram valores de microporosidade estatisticamente iguais no

plantio direto e no preparo convencional.

4.2.6. Porosidade Total

Com base nos dados apresentados no Quadro 4, observa-se, no que diz
respeito a Porosidade Total, que houve diferenga significativa em nivel de 5% de
probabilidade entre os sistemas de manejo adotados e, também, na profundidade,
nao havendo, entretanto, interagao significativa entre os sistemas de manejo e a
profundidade.

No Quadro 10, que apresenta os valores médios de porosidade total para os
quatro sistemas de manejo adotados e trés profundidades, verifica-se que a
profundidade de 0 a 10 cm foi superior a profundidade de 20 a 30 cm, que
estatisticamente foi considerada igual a profundidade de 10 a 20 cm.

Quanto aos sistemas de manejo de solo adotados, observa-se que a
vegetacdo nativa, o plantio direto e o preparo convencional nao diferiram
estatisticamente em nivel de 5% de probabilidade e que a vegetacéo nativa e o
plantio direto foram superiores ao cultivo minimo, que apresentou os menores
valores de porosidade total.

Observa-se que a vegetagdo nativa e o plantio direto, apesar de
estatisticamente ndo serem superiores ao preparo convencional, apresentaram o0s
maiores valores absolutos de porosidade total, mostrando que esses sistemas
tendem a proporcionar melhores condigdes de porosidade do solo para o

desenvolvimento das culturas no decorrer do tempo, visto que na relacdo da
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porosidade total com a macroporosidade, a vegetacao nativa e o plantio direto foram
os sistemas que melhor relagao obtiveram, sendo a vegetagao nativa 1/2,4; o plantio
direto 1/2,8; se aproximando de 1/3, que segundo alguns pesquisadores (Assis et
al.2009; Genro et al.2009) é a relagao ideal para um dos parametros de qualidade
do solo em termos de porosidade, visto que o preparo convencional e o cultivo
minimo, devido ao uso frequente da mecanizagcédo, provocam maior destruicdo dos
macroporos.

Constata-se, portanto, que o cultivo minimo para essas condi¢gdes de manejo,
solo e clima, foi o sistema que mais apresentou comportamento de desestruturagao

com relacéo a porosidade total.

QUADRO 10. Valores médios de porosidade total (m®> m™) para os quatro sistemas
de manejo adotados e trés profundidades adotadas

Prof. (cm) SISTEMAS DE MANEJO
PD CM PC VN MEDIA
0a10 0,40 0,36 0,36 0,43 0,39 a
10a20 0,38 0,34 0,35 0,35 0,36 b
20a30 0,36 0,35 0,38 0,38 0,37 ab
MEDIA 0,38 A 0,35B 0,36 AB 0,39 A

As médias seguidas de pela mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nao diferem em nivel de
5% pelo teste de Tukey.

Resultados de maiores valores de porosidade total no plantio direto em
relacdo ao plantio convencional foram encontrados por Andrade et al. (2010) e
Pereira et al. (2011). Cunha et al. (2011) observaram que o solo sob mata nativa, por
nao sofrer o transito de maquinas e equipamentos ou animais, apresentou maiores
valores de macroporosidade e porosidade total em relagdo aos demais sistemas de
manejo estudados.

Silva et al. (2008) observaram decréscimo da porosidade total nos sistemas
de acdo antropica, com destaque para os solos sob plantio direto e preparo
convencional, que tiveram decréscimos de 3,0 a 12,5 % na porosidade total (Pt) e de
16,4 a 45,6% na macroporosidade (Ma), em relagéo aos valores observados para os

solos sob cerrado nativo pastejado.
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4.3. Capacidade de Campo (CC), Ponto de Murcha Permanente (PMP) e Agua
Disponivel (AD)

Analisando dados de capacidade de campo, ponto de murcha permanente e
agua disponivel, submetidos a diferentes sistemas de manejo adotados,
apresentados na Figura 1, observa-se que a area coberta com vegetagao nativa
obteve os maiores valores de capacidade de campo, seguida do plantio direto,
cultivo minimo e preparo convencional, enfatizando que o comportamento do solo
quanto a capacidade de campo pode ser alterado a medida que se intensifica as

operagdes mecanizadas que ocorrem nos sistemas nao conservacionistas.

Capacidade de retengdo de dgua no solo

0,18+

0,16

0,14+

0,12+
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0,08 C— oPC
— OvN

Volume m3 m-3
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0,04+

0,02+

0,00
cc PMP AD
Variaveis fisico-hidricas

FIGURA 1. Resultados de capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente
(PMP) e agua disponivel (AD) em (m*> m™) nos diferentes sistemas de
manejo adotados

Quanto ao ponto de murcha permanente, observa-se que o cultivo minimo
obteve os maiores valores, seguido do plantio direto, vegetacdo nativa e preparo
convencional, respectivamente. Segundo Bernardo et al. (2009), a medida que se

aproxima do ponto de murchamento, o fenbmeno de reten¢do de agua pelo solo n&o

pode mais ser explicado pela forga capilar ou pressao superficial, assim a agua é

retida pela forgca de adsorgédo entre as particulas do solo e as moléculas de agua,

visto que a pressdo da agua do solo da qual ndo havera agua disponivel para que as
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plantas possam se desenvolver varia de 5 a 25 atmosferas, dependendo da planta
ou da condi¢gao do ambiente.

Para a variavel agua disponivel observa-se que a vegetagéo nativa e o plantio
direto obtiveram os maiores valores, caracterizando o plantio direto como um
sistema conservacionista, tendo em vista proporcionar maior capacidade de
retencdo de agua no solo em relagao ao preparo convencional e cultivo minimo.

Em virtude das condicdes de clima e solo, observa-se que os sistemas de
manejo de solo empregados no presente trabalho influenciaram no comportamento
do solo, alterando algumas propriedades fisico-hidricas como a capacidade de
campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel, fazendo com que o plantio
direto, por ser um sistema de manejo que n&o revolve o solo, proporcionasse
melhores condicdes fisicas e hidricas em relagdo ao preparo convencional e cultivo
minimo.

No preparo convencional, as operagdes de preparo do solo influenciam na
agregacéao e porosidade do solo, causando compactagdo na camada subsuperficial,
fazendo com que todos esses aspectos caracterizem um menor volume de agua
disponivel em relagao aos demais sistemas de manejo empregados.

Nas parcelas com vegetagao nativa, por se tratar de area em resiliéncia, ndo
havendo cultivo e preparo do solo, proporcionou-se maior estruturacdo do solo,
caracterizado por maior volume de agua disponivel em relagdo aos demais sistemas
de manejo estudados. Ressalta-se, ainda, que o plantio direto foi o sistema com
valores de agua disponivel mais préximos aos obtidos no solo da area coberta com
vegetagao nativa.

Resultados semelhantes foram encontrados por Marchéo et al. (2007) e Silva
et al. (2008) onde o conteudo de agua disponivel foi maior no solo sob plantio direto
em relagao ao preparo convencional, 0 que pode estar relacionado ao incremento no
volume de microporos, que possibilita maior retencdo de agua por capilaridade,
reduzindo a percolagao e evaporacao.

Sousa Neto et al. (2008), em trabalho realizado com atributos fisicos em
diferentes sistemas de manejo, observaram que a agua disponivel variou de 0,10 a
0,12 m*> m™ e nao diferiu entre os sistemas de manejo e profundidades.

Flores et al. (2008) observaram que a retencdo de agua foi maior nos

sistemas nao cultivados em todas as camadas e pressdes, sendo que a maior
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retencdo de agua esta relacionada a maior microporosidade e ao teor de matéria
organica, os quais aumentam a capilaridade e a adsorgdao na superficie das

particulas.
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5.CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, nas condi¢gbes dos
Tabuleiros Costeiros Sergipanos, pode-se concluir que:

- Os sistemas de manejo influenciaram nas propriedades fisico-hidricas do
solo;

- O preparo convencional foi o sistema de manejo que mais causou
desestruturacido do solo, com alteragdes nas suas propriedades fisico-hidricas, com
destaque para percentagem de agregados estaveis em agua, didmetro médio

ponderado, capacidade de campo e agua disponivel,

- O plantio direto foi o sistema de manejo que proporcionou ao solo
propriedades fisico-hidricas que mais se assemelharam as obtidas no solo da area
coberta com vegetacao nativa, tendo sido obtidos maiores valores de percentagem
de agregados estaveis em agua, didmetro médio ponderado, capacidade de campo,
agua disponivel e menores valores de massa especifica do solo e resisténcia
mecanica a penetracdo nas camadas de 10 a 20 cm e de 20 a 30 cm. Entretanto,
proporcionou maior adensamento na camada superficial, necessitando de
escarificacao periddica e rotacdo de culturas para melhor estruturagao do solo nessa
camada.

- O plantio direto pode ser considerado alternativa viavel de agricultura de
baixa intervengdo no meio, por proporcionar melhor estrutura fisica e retencao de

agua no solo.
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Quadro 11. Dados de resisténcia mecanica a penetracdo, em MPa, na condi¢cado de
saturagao do solo, para os quatro sistemas de manejo adotados e trés
profundidades

Prof. (cm) RMP (MPa)
PD CM PC VN
0a10 0,21 1,08 0,09 0,92
0a10 0,78 0,68 0,38 0,55
0a10 0,56 0,55 0,45 0,08
0a10 2,15 0,78 0,52 0,31
10a 20 0,48 1,16 0,18 1,01
10a 20 0,62 0,73 0,94 0,71
10 a 20 0,41 1,47 0,88 0,74
10a 20 0,52 1,10 0,88 0,68
20 a 30 0,59 1,20 1,46 0,85
20a 30 0,68 0,77 0,31 1,27
20 a 30 0,67 2,11 1,95 0,75
20 a 30 0,68 2,15 1,46 1,35

Quadro 12. Dados de resisténcia mecanica a penetragdo, em MPa, na condi¢céo de
capacidade de campo, para os quatro sistemas de manejo adotados e
trés profundidades

Prof. (cm) RMP (MPa)
PD CM PC VN
0a10 0,87 1,55 0,66 1,24
0a10 0,80 1,17 1,67 0,44
0a10 0,89 0,70 1,09 0,93
0a10 1,89 0,91 0,69 0,87
10 a 20 3,23 1,23 1,00 0,99
10 a 20 0,23 1,95 2,20 0,22
10a 20 0,23 1,17 1,19 0,84
10a 20 1,01 1,25 0,41 2,06
20a 30 0,57 2,01 1,67 1,34
20a 30 2,09 2,07 1,80 1,34
20a 30 0,70 2,70 2,23 0,89

20a30 1,48 1,65 1,02 3,18
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Quadro 13. Resisténcia mecéanica a penetragdo, em MPa, na condi¢ao de ponto de
murcha permanente, para os quatro sistemas de manejo adotados e trés
profundidades

Prof. (cm) RMP (MPa)
PD CM PC VN
0a10 2,79 2,16 0,87 0,89
0a10 1,05 1,38 1,65 0,80
0a10 2,79 2,16 2,40 1,58
0a10 2,79 2,16 1,95 1,67
10 a 20 2,53 1,58 1,10 0,80
10a 20 1,75 2,33 2,41 0,55
10a 20 1,75 2,36 2,66 1,58
10 a 20 1,79 2,36 2,26 2,11
20a 30 2,55 2,33 2,23 1,42
20a 30 6,23 6,23 3,01 1,42
20 a 30 2,55 3,11 3,01 2,20
20a 30 2,19 2,75 2,42 2,50






