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RESUMO

A compactagdo do solo traz um aumento na densidade do solo, reducdo na
porosidade total, na infiltracdo de 4gua no solo e no armazenamento de dgua, aumento
na restricdo de fluxo de gases e na resisténcia ao crescimento de raizes. O objetivo desse
trabalho foi avaliar a resisténcia do solo a penetragao em diferentes sistemas de uso e
manejo do solo no municipio de Chapadinha -MA, nos meses de fevereiro a maio de
2015. O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado com cinco
sistemas de manejo e cinco repeticdes. Os sistemas de manejo foram: mata nativa
(M.N), roca de toco (R.T), pastagem, (P), Semi - direto (S.D) e plantio convencional
(P.C). Avaliou-se os seguintes atributos fisico-hidricos nos diferentes sistemas:
densidade do solo, umidade volumétrica, condutividade hidrdulica saturada de campo,
velocidade de infiltracdo, curva de reten¢do de dgua do solo e resisténcia do solo a
penetracdo do solo. Os maiores valores de resisténcia do solo a penetracdo foram
obtidos nos sistemas semi-direto e de plantio convencional. Os sistemas de mata nativa,
roca de toco e pastagem obtiveram os menores valores de resisténcia do solo a
penetracdo. Os sistemas de pastagem e roca de toco possuiram os maiores valores de
retencdo de dgua no solo devido ao teor de matéria organica e argila encontrados nos

mesmos.

Palavras-chave: resisténcia a penetracdo, penetrometro de impacto, curva de retencao

de 4gua no solo.
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ABSTRACT

Soil compaction brings an increase in soil density, reduction in total porosity,
water infiltration into the soil and water storage, increased gas flow restriction and
resistance to root growth. The aim of this study was to evaluate soil resistance to
penetration in different land use systems and soil management in the municipality of
Chapadinha -MA, from february to may 2015. The statistical design was completely
randomized with five management systems and five replications. The management
systems were native forest (M.N), stump fields (R.T), pasture (P), Semi - direct (S.D.)
and conventional tillage (P.C.). We evaluated the following physical and water
attributes in different systems: soil density, water content, saturated hydraulic
conductivity field, infiltration rate, soil water retention curve, soil resistance to soil
penetration. The larger soil resistance to penetration values were obtained in Semi-
systems direct and conventional sowing. The native forest systems, stump fields and
pasture obtained the lowest soil resistance to penetration values. pasture systems and
stump fields owned the largest water retention values in the soil due to the content of

organic matter and clay found in it.

Keywords: penetration resistance, impact penetrometer, water retention curve

in the soil.
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1. INTRODUCAO

A compactacdo do solo traz um aumento na densidade, reducao na porosidade
total, na infiltracdo, no armazenamento de dgua, aumento na restricao de fluxo de gases
e na resisténcia ao crescimento de raizes (COSTA et al., 2013). A capacidade do solo
em d4a ao sistema radicular das plantas condi¢cdes fisicas adequadas para seu
desenvolvimento é denominado qualidade fisica do solo. Essa estrutura que o solo
oferece a planta pode ser modificada através do tipo de manejo utilizado, influenciando
diretamente a produtividade.

Determinadas préticas de manejo do solo podem resultar na degradacdo dos
sistemas agricolas em médio e longo prazo, sendo que a compactacdo do solo é
atualmente um dos problemas enfrentados de maior intensidade em diversas regides. A
compactacdo € caracterizada pela alteracdo das propriedades fisicas do solo, sendo
resultado direto de uma determinada pratica de manejo onde solo € submetido a uma
determinada pressdo, promovendo a reducdo do volume e resultando no aumento da
resisténcia a penetracao e na densidade do solo.

A compactacdo prejudica o crescimento radicular, afetando o desenvolvimento
da planta. Oliveira et al. (2014) relata que diferentes praticas de manejo podem resultar
na compactacdo de camadas profundas do solo, alterando o comportamento da
infiltracdo e escoamento das dguas, podendo ocasionar erosdo do solo. Porém, diversos
outros sistemas de manejo podem desencadear no processo de compactacao do solo. Em
solos utilizados na agropecudria, a pressao pode ser imposta por veiculos e implementos
agricolas ou ainda por pisoteio animal.

Além das mdquinas, os animais sd@o outro fator importante na degradacdo do
solo nos dias de hoje. O pisoteio dos animais pode levar a degradacdo fisica do solo
como ocorre na utilizagdo intensa de maquindrios na agricultura. Essa compactagdo
pode trazer prejuizos ao produtor devido as plantas ao desenvolverem seu sistema
radicular, encontrarem uma certa resisténcia a penetragdo (RP), fazendo com que, haja
uma diminuicdo de sua ramificacdo e distribuicao, comprometendo a absorcdo de
nutrientes e da 4dgua e, automaticamente afetando a produtividade da cultura
(GARBIATE et al., 2011).

A resisténcia do solo a penetracdo € varidvel com a densidade do solo e com a
umidade do solo. A densidade é uma propriedade condicionada pelo manejo do solo e

normalmente pouco varidvel durante o ciclo de uma cultura. No entanto, a umidade do



solo € dependente da capacidade do solo em reter 4gua e da distribui¢do da precipitacao
no tempo e, portanto, sujeita a grandes flutuagdes durante o ciclo das culturas. Nessas
condi¢des, cada sistema de manejo pode condicionar limitacdes de resisténcia ao
crescimento radicular em diferentes periodos.

A resisténcia a penetragdo (RP) é um parametro bastante utilizado para avaliar
as caracteristicas fisicas de um solo, pelo fato de ser, economicamente satisfatorio,
rdpido e por gerar nimero de observagdes elevadas, podendo assim, simular o
impedimento do crescimento radicular. Os niveis criticos de RP variam dependendo do
tipo de solo e também da espécie cultivada. Segundo Silva et al., (1994) o valor limite
da RP para o sistema radicular de uma planta € de 2MPa (mega pascal), para seu 6timo
crescimento, valores a mais do que esse podem restringir ou até mesmo impedir o
desenvolvimento do sistema radicular da cultura.

Devido as alteragdes ocasionadas no solo pela compactagdo, relatos mostram
modificagdes morfoldgicas e adaptacdes fisioldgicas de raizes. Esse trabalho tem por
objetivo avaliar e comparar a RP em vérios tipos de sistemas de uso e manejo de solo e

a curva de retencdo de dgua no solo com o intuito de gerar dados sobre a regido.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar a resisténcia a penetracdo em diferentes sistemas de uso e manejo
de solo.

2.2 Especificos

L Verificar a resisténcia a penetracdo dos sistemas de manejo avaliados;
IL Determinar a curva de retencdo de 4dgua no solo para os diferentes
sistemas de manejo;

I1I. Gerar informagdes sobre os aspectos fisico-hidricos no solo do municipio

de Chapadinha - MA.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Resisténcia do Solo a Penetraciao

A compactag¢do do solo é uma alteracdo estrutural que gera uma reorganizagdo
das particulas e de seus agregados, podendo assim limitar a infiltracdo e a redistribuicdo
da 4gua, a absorc@o de nutrientes, trocas gasosas e desenvolvimento radicular, gerando
um decréscimo no resultado da produtividade das culturas (STONE et al., 2002).

A busca pela conservacdo do solo leva pesquisadores a desenvolverem técnicas
com intuito de evitar a degradacdo fisica do solo. O desenvolvimento de plantas e as
caracteristicas fisicas do solo estdo diretamente relacionados com a compactacdo de
camadas do solo (BETIOLI JUNIOR et al., 2012). Com a compactagio, a densidade pode
aumentar € o volume de poros no solo pode ser reduzido drasticamente, o que resultara
na reducdo de condutividade hidrdulica, reducdo no sistema radicular e aumento da
erosao (SHI et al., 2012).

Um atributo fisico frequentemente utilizado para se avaliar a qualidade estrutural
adequada para o crescimento das culturas é a de resisténcia do solo a penetragdo (RP)
(SUZUKI et al., 2007). Tavares Filho e Tessier (2009) relataram que isso ocorre devido
a penetrometria gerar nimeros de observacdes que permite ampla resolucio espacial,
sendo economicamente vidvel e podendo simular o impedimento mecéinico ao
desenvolvimento dos sistemas radiculares das plantas. Segundo Freddi et al., (2006) a
RP possui uma maior relacdo com a produtividade do que com atributos fisicos como a
porosidade total do solo e a densidade.

Os niveis criticos de RP do solo, para o crescimento radicular das plantas,
podem variar dependendo do tipo de solo e cultura cultivada (MARTINS et al., 2009).
A recomendacdo € que a avaliacdo da resisténcia seja realizada com teor de 4dgua no
solo préximo a capacidade de campo. Porém, pode ser obtida no momento em que a
umidade do solo estd proxima de 2/3 da microporosidade, ou seja, solo fridvel/macio,
(ROSA FILHO, 2008). Trabalhos recentes tem adotado a seguinte classificagdo da RP
estabelecida por Arshard et al., (1996): a) extremamente baixa: RP < 0,01 Mpa; b)
muito baixa: 0,01 <RP <0, MPa; c) baixa: 0,1 <RP < 1,0 Mpa; d) moderada: 1,0 <RP
< 2,0 Mpa; e) alta: 2,0 < RP < 4,0 Mpa f) muito alta: 4,0 < RP < 8,0 Mpa; ¢ g)
extremamente alta: RP > 8,0 Mpa.

Uma comparag@o entre dois sistemas de manejo do solo, cultivo convencional e

plantio direto, utilizando como testemunha mata nativa, avaliou a resisténcia a



penetracdo em Latossolo Roxo, verificando que a maior resisténcia foi encontrada no
sistema convencional, na ordem de 1,14 e 1,24 MPa, seguida do plantio direto, na
ordem de 0,93 e 0,99 MPa, e mata nativa, com valores de 0,34 e¢ 0,31 MPa,
respectivamente, para as profundidades de 0-15 e 15-30 cm (BALDISSERA et al.,
1994).

Alguns solos sofrem com problemas de compactagdo que ocorre devido ao
trafego pesado de miquinas ou pisoteio de animais, onde se ultrapassa a capacidade de
carga que o solo possui levando a deformacdo de sua estrutura. O grau dessa
deformacdo depende de fatores como o tipo e o peso das mdquinas, velocidade de
deslocamento, tipos de pneu, cobertura vegetal e outros como conteido de dgua, teor de
argila, matéria organica (MAZURANA, 2011).

A RP depende de fatores como estrutura, mineralogia, textura do solo, sem
contar com a umidade, pois, quando o solo possui uma baixa umidade a dgua se liga aos
poros existentes no solo e desta forma aumenta a forca de coesdo que j4 existe no solo,
resultando em uma maior resisténcia a penetracdo do sistema radicular das plantas

(ASSIS, 2009).

3.2 Curva de Retencao de Agua

A retencdo de dgua no solo se trata de uma caracteristica especifica de cada solo,
podendo resultar na a¢do conjunta e complexas de varios fatores como, por exemplo,
quando se sabe o teor e a mineralogia da fracdo da argila, o teor de matéria organica,
estrutura, densidade do solo e entre outros (GUBIANI et al., 2012).

Um dos elementos que auxilia o produtor no manejo da irrigacdo € a
determinagdo da curva de retengdo de agua no solo (CRA), que representa a relacio
entre o teor de dgua e a energia que estd retida no solo. Esses conhecimentos sao
essenciais nos estudos de relacdes solo-dgua-planta. A capacidade de um solo, em
armazenar dgua para o crescimento e desenvolvimento das plantas, estd diretamente
relacionada aos atributos fisico-hidricos (DALMAGO et al., 2009).

Em termos fitotécnicos, a faixa de 4dgua de interesse no solo corresponde ao
intervalo compreendido entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente,
convencionalmente denominado de &4gua disponivel para as plantas (TAVARES;
FELICIANO; VAZ, 2008). A retencdo de dgua no solo se deve as caracteristicas

especificas de cada solo, onde resulta na acdo conjunta de vérios fatores, como teor de



matéria organica, estrutura, densidade do solo, teor e mineralogia da fracdo de argila,
entre outros (FREITAS et al., 2004). Sua determinacdo pode ser feita a campo (in situ),
através de técnicas de laboratdrio tradicionais, ou pode ser efetuada através de métodos
indiretos, onde se utiliza dados taxondmicos simples para que se estime a capacidade de
retencao da dgua nos solos (SILVA, 2002).

As propriedades fisicas do solo sdo fundamentais para que se possa estabelecer
0 manejo correto da irrigacdo. A determinacdo da CRA, cuja obtencdo se dé através da
metodologia proposta por Richards (1965) com o uso do equipamento que consta de
panela de pressdo, placa ceramica porosa e equipamentos de producdo e controle de
pressdo, usando amostras indeformadas. Este processo € caro e lento, pois, necessita de
equipamento de custo elevado e tempo para extracdo da umidade em baixos potenciais.
A camara de pressao de Richards € tradicionalmente usada para obten¢do da CRA, onde
faz-se um levantamento de certo nimero de pontos € traga-se uma curva que representa
as caracteristicas de reten¢do da dgua do solo. (NASCIMENTO, 2009).

Existem varios modelos de ajuste para as CRA, como por exemplo Brooks e
Corey (1966), Genuchten (1980), Kastanek e Nielsen (2001), Prunty e Casey (2002),
que possuem a fungdo de ajustar a CRA no solo, devido ainda ndo existir expressoes
matematicas que sejam capazes de representar de forma adequada as relagdes fisico-
hidricas. Quando se obtém a CRA de um solo, pode dai, estimar-se o potencial matrico
(Pm) através da umidade do solo. Esses valores diferentes de potencial matrico e da
umidade do solo irdo indicar a quantidade de 4gua no solo disponivel para as plantas
(AGUIAR, 2007).

A curva de reten¢do mostra o aspecto dinamico da dgua no solo, pois, permite
calcular a quantidade de 4gua que um solo pode reter dentro de determinados limites de
potencial matricial e o seu conhecimento permite interpretar as caracteristicas do
armazenamento de dgua no solo em relacdo as necessidades hidricas de determinado

cultivo (URACH, 2007).

3.3 Infiltracao de agua no solo
A dinamica da dgua no solo estd relacionada com a producdo vegetal, assim
torna-se de extrema importancia para decisdes sobre o uso e manejo do solo
(CALHEIROS et al., 2009). A taxa de infiltracdo de dgua no solo é de fato um

importante parametro para avaliar a qualidade fisica do solo, podendo haver a



integralizacdo de caracteristicas como selamento superficial, estabilidade de agregados,
distribuicao e tamanho dos poros (REICHERT et al., 2009).

A infiltracdo de dgua no solo é o processo de passagem da dgua através da
superficie do solo (CECILIO et al., 2007). Através da melhoria nas condicdes de
infiltracdo de 4gua no solo ocasionam redugdes de processos erosivos e ainda a
estimulacdo a recarga dos aquiferos subterraneos. Esse processo recebe influencia por
vérios fatores relativos ao solo e as condi¢des a que ele é submetido, dependendo
principalmente de fatores relacionados com a superficie, preparo e manejo do solo
(BRANDAO et al., 2006). Pesquisas apontam que o manejo do solo estd sendo o grande
responsavel por alteracdes na taxa de infiltracdo. Nesse sentido, o sistema de plantio
direto tem sido responsavel por elevacdes nos valores desde atributo quando comparado
ao sistema de PC (ALVES SOBRINHO et al., 2003). Porém, pode haver ocorréncias de
redugdes desta taxa em decorréncia do adensamento de particulas e do aumento do nivel
de compactacdo em camadas superficiais do solo (PINHEIRO; TEIXEIRA;
KAUFMANN, 2009).

Bertol et al. (2001) diz que as praticas diferenciadas de manejo do solo e de
cultivos provocam alteragcdes nas propriedades fisicas do solo, influenciando
diretamente o desenvolvimento das plantas. Desse jeito, o solo cultivado tende com o
tempo, a ter sua estrutura alterada devido ao fracionamento dos agregados em unidades
menores, reduzindo o volume de macro e micro poros e na densidade do solo. Observa-
se assim uma diminui¢do da taxa de infiltracdo de dgua no solo, e consequente aumento
das taxas de escoamento superficial. Brandao et al. (2003) diz em que em condicdes de
clima tropical e no caso de solos de Cerrado brasileiro, onde ha predominancia de
oxidos de ferro e aluminio em relagdo as argilas, a estrutura do solo tem mais influéncia
da infiltracdo do que na textura.

O sistema radicular das plantas criam caminhos onde favorecem o movimento
de 4gua no solo. Diversos trabalhos indicam que sistemas utilizados para recuperagdo de
pastagens foram encontradas relagdes positivas entre a infiltracdo de 4gua no solo e a
quantidade de raizes até 0,6 m de profundidade (VILETA et al., 2003; PAGOTTO,
2001). Lanzanova et al. (2007), constataram o aumento da infiltracdo de dgua no solo
devido as coberturas vegetais que proporcionaram aumento na macro porosidade e

redugdo do impacto da gota da chuva direto com a superficie do solo.



34 Condutividade hidraulica do solo

Projetos de irrigacdao e drenagem, processos de infiltracdo de dgua no solo,
perda de solo e fertilizantes por erosdo e de substancias quimicas por lixiviacdo sdo na
maioria das vezes relacionados ao fluxo de dgua que geralmente influenciam no
processo de utilizacdo dos recursos solo e dgua. Entre enumeras varidveis que
influenciam este fluxo, a condutividade hidraulica do solo (K) se destaca. A
condutividade hidrdulica é um parametro que representa a facilidade com que solo
conduz a 4gua. O solo quando saturado apresenta o seu valor maximo, chamada de
condutividade hidrdulica saturada, e quando se utiliza de modelos matemadticos pode-se
determinar a condutividade hidrdulica ndo saturada do solo e assim obter informacdes
sobre a movimentacdo da dgua e de solutos nos solos. As propriedades mais importantes
do solo sdo o tamanho de suas particulas, a porosidade, sua estrutura, a compactagdo, ou
seja, toda propriedade relacionada a geometria do solo. (LIBARDI, 2000).

Blevins et al., (1984) concluiram que a condutividade hidrdulica dos solo nao
saturada em baixas tensOes foi maior no solos com sistema de plantio direto do que em
sistemas de plantio convencional. Ja Roth et al., (1988) estudando parametros fisicos e
hidricos do solo em diferentes sistemas de manejo constataram que abaixo de 20KPa o
solo com o sistema de plantio direto apresentou menores valores de condutividade
hidrdulica em relacdo ao sistema de plantio convencional, acima deste potencial
apresentou valores maiores, fato que os pesquisadores acham importante devido a
importancia de se saber o contexto da dgua disponivel para a planta. Essa contradi¢ao
mostra a importancia de fatores como o manejo utilizado nos sistemas, uns com maior
atividade biolégica no solo e outro utilizando-se culturas com sistema radicular
agressivo e profundo, e a variacdo das caracteristicas fisicas do solo.

Alvarenga et al., (2012) concluiram que a condutividade hidrdulica do solo,
densidade e porosidade do solo tenham relacdo entre si e com a declividade do terreno,
afetando o deslocamento da 4dgua no perfil do solo e assim a recarga de &4gua
subterranea. O fluxo de agua no solo, na regido do sistema radicular das culturas € de
fato uma caracteristica pouca estuda. No entanto o seu conhecimento € de extrema
importancia e fundamental para o entendimento de outros fatores como o de infiltragdo,

redistribuicao e suprimento de 4gua nas culturas.



4. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no periodo dos meses de Fevereiro a Maio de 2015 no
municipio de Chapadinha, localizado na Mesorregidao Leste do Estado de Maranhao,
situado na latitude 03° 44’ 27" Sul e longitude 43° 18’ 44" Oeste, com altitude de 110
m, a 245 km da capital, possui uma area de 3247,159 km?.

O clima do municipio de Chapadinha é do tipo Aw tropical timido, com
temperatura média anual de 27°C, esta¢Oes chuvosas distribuidas entre novembro e
maio com precipitacdes médias anuais de 1200 a 1400 mm referentes ao municipio. O
relevo € de superficie plana com leve porcentagem de declive, a topografia €
denominada pela chapada baixa, texturas franca arenosa. Nas dreas avaliadas,
predominaram solos Latossolos amarelos distréficos (Figura 1), que possuem
caracteristica de grande intemperizacdo, solos profundos e bem drenados,
compreendendo as paisagens de tabuleiros costeiros de topos mais amplos e com relevo
plano a quase plano, cobertos por uma vegetacdo predominante do tipo Cerrado com

composic¢do floristica diversificada (BANDEIRA, 2013).

; 1 1
| Mapa Exploraterio-Reconhecimento de solos
municipio de Chapadinha. MA.

Figura 1: Andlise geografica e tipos de solos predominantes no municipio de
Chapadinha, (IBGE 2014).

O estudo foi realizado in sifu para obtencdo dos parametros de: resisténcia a
penetracdo, umidade do solo, densidade do solo, infiltracdo e condutividade hidraulica.
O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC), com 5 sistemas de

manejo e 5 repeti¢cdes. Os sistemas de manejo foram: a) plantio convencional (P.C —
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area cultivada com a soja (Glycine max)), b) pastagem (P. — drea com pastagem
(Andropologon gayanus), c) roca de toco (R.C - drea desmatada e queimada antes do
plantio, cultivada com mandioca) d) semi - direto (S.D - drea com soja sobre a palhada
de milheto (Pennisetum glaucum), e) Reserva ambiental (M.N - com mata nativa)
(Itamacaoca).

As amostras de solo foram coletadas de forma deformada em profundidade (0-10
cm), para determinacdes da umidade e da curva de retencdo de dgua no solo e densidade
do solo e andlise quimica e fisica (Tabela 1 e 2), realizadas em campo e no Laboratério
de Engenharia de Agua e Solo do CCAA/UFMA. A coleta de solo, de amostras
indeformadas para a obten¢do dos dados de densidade do solo, foram utilizadas cinco
amostras na profundidade de 0-10 cm, com o auxilio de anéis volumétricos seca em

estufa a 110 C° e depois pesadas.

Tabela 1 Caracteristicas texturais, fisicas as areas de estudo. M.N — Mata nativa, P.C —
Plantio Convencional, S.D — Semi-Direto, P — Pastagem, R.T — Roca de Toco a
profundidade de (0-10).

Areia

) . Silte .
Areia Grossa  Fina Argila . . Classe
Tratamentos (2-0.2mm) (0.2- (0,05- (<0.002) Silte/Argila Textura
0,002)
0,05)
Areia
M.N 24 57 7 12 0,58
Franca
p.C 28 52 8 12 0.67 Franco
Arenoso
S.D 27 59 2 12 0,17 Arela
Franca
R.T 18 43 21 18 1,17 Franco
Arenoso
Franco argilo
P. 19 41 16 24 0,67

Arenoso
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Tabela 2 Caracteristicas quimicas das dreas de estudo. M.N — Mata nativa, P.C — Plantio
Convencional, S.D — Semi - Direto, P — Pastagem, R.T — Ro¢a de Toco a profundidade

de (0-10)
Tratamntos. M.O pH P K SB H+Al CTC \Y
g/dm® 4gua(1:2,5) mg/dm® e mmolc/cm?------------ (%)
M.N 21 4,1 8 2,3 18,3 33 51,3 36
P.C 19 4,8 54 2,1 24,1 33 57,1 42
S.D 20 4,7 4 3,1 28,1 28 56,1 50
R.T 25 4 4 1,7 21,7 67 88,7 24
P. 38 4 3 6.5 22,5 100 122,5 18

Para a determinacdo da curva de retencdo foi utilizado a metodologia da

EMBRAPA (1997), as amostras de solo foram colocadas em saturagdo de dgua por 24h

antes de irem para a Panela ou extrator de Richards (Figura 2), as umidades trabalhadas

foram estimadas nas tensdes de 6, 10, 30, 100, 300, 500 e 1500 kPa.

Figura 2. Panela de Richards, utilizada na determinagao da curva de reteng¢do de dgua no

solo.

Foram realizados ajuste nos pontos de solos amostrados para a curva de retencao

através do modelo de equagdo proposto por van Genuchten (1980), Equacdo 1. No

ajuste da curva de tensdo de dgua no solo, o valor da soma dos quadrados dos desvios
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foram minimizados com a utilizacdo do programa “SOLVER” do Microsoft Excel®,

obtendo os parametros empiricos de ajuste (o, n € m).

Equacgdo 1: Modelo de equagdo proposto por van Genuchten

P — (95_91")-.
N o e i ARG

0 = umidade do solo (contetido de 4gua no solo em volume, cm? cm3);

0s = umidade de saturacdo (contetido de d4gua na condi¢@o de solo saturado, cm3 cm™);
Or - umidade residual (contetido de 4dgua do solo na tensdo de 1.500 kPa, cm3 cm™).
Ym = potencial métrico da dgua no solo (kPa);

o, m, n = parametros empiricos da equagao.

Na determinacdo da velocidade de infiltracdo as amostras foram realizadas in
situ através de um permeametro de fluxo constante (Permedmetro de Guelph), para a
determina¢do da taxa de infiltracdo bdsica. A taxa de infiltracdo é determinada através
da lamina de dgua (volume de dgua por unidade de drea) que atravessa a superficie do
solo, por unidade de tempo. Essa taxa de infiltracdo pode ser expressa em termos de
altura de 1amina d’4gua por unidade de tempo (mm.h™'). A Equacdo 2 representa a taxa
de infiltragdo de dgua no solo relacionada com a variagdo da infiltracio acumulada ao

longo do tempo.

Equacgdo 2: Taxa de infiltracdo de dgua no solo selecionada com a variagdo da

infiltracdo acumulada ao longo do tempo

dal

TlI=—
dt

(2)

1

TI = taxa de infiltracdo da dgua no solo, cm ™ .min;

I = derivada da infiltracdo acumulada, (cm);
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T = derivada do tempo (min)

As amostras para coleta de dados de condutividade hidrdulica ocorreram de
forma aleatdria, onde se abriu cinco orificios no solo com o auxilio de um trado, na
profundidade de 15 cm e com diametro de 5 cm, onde procurou-se fazer as coletas de
forma mais homogénea possivel para que ndo houvesse alteracdes nos dados. A carga
hidrdulica utilizada foi de 5 cm. A calibragdo da carga hidraulica, foi realizada com o
auxilio de um becker para que se confirmasse o ajuste da carga hidrdulica com a
utilizacdo do permedmetro de Guelph. A metodologia utilizada nos resultados de
condutividade hidrdulica foi feita através da técnica proposta por Reynolds e Elrick
(1989). Esse método refere-se a aplicagdo de uma altura de carga hidraulica constante
até que o regime permanente seja atingido. A condutividade hidraulica de campo (Kfs)

foi determinada pela Equacdo 3.

Equacao 3: Condutividade hidrdulica de campo (Kfs)

C.A.R
.H
(2.mH2+m.a2..C+2E)
a

Ky = 3)

C - fator de formam que depende da relacdo H/a e do tipo de solo.

A - Fator estimado pela avaliacdo da macroporosidade e textura do solo.
H — Altura aplicada de carga hidrdulica (cm).

a - Diametro do orificio no solo utilizado na medicao (cm).

R - E a diferenca na leitura do reservatério de dgua do permeametro

Para que os dados de velocidade de infiltracdo (VI) e condutividade hidraulica

(K) atendessem as pressuposi¢des de normalidade e homocedasticidade eles foram
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transformados em log (V.I) e log(K). A porosidade total (Pt) (Equagao 4), percentual da
amostra de solo, pode ser avaliada a partir dos dados de densidade solo, mediante a

relacdo seguinte:

Equacio 4: Porosidade total

pr:(l_&jm @
Dp

o = porosidade total que é adimensional (m® m™®) e em geral é expressa em
porcentagem (%); Ds = densidade de solo (kg.cm®); Dp = densidade de particula
(kg.cm®). A microporosidade (Equacdo 5) do solo foi determinada pelo método da
camara de Richards e EMBRAPA (1997). Seus valores foram obtidos pela seguinte
expressao:

Equacao 5: Microporosidade pelo método da cdmara de Richards e EMBRAPA

(Pa— Ps)
Dag
Vs

mi =
&)
mi = microporosidade do solo (%);
Pa = peso da amostra apds ser submetida a uma tensao de 60 cm de coluna de agua (g);
Ps = peso seco da amostra(g) a 105 °C;
Vs = volume do anel (cm® cm™)

Dag = Densidade da dgua

Para o cdlculo da macroporosidade (Equacao 6) utiliza-se a seguinte formula:

Equacdo 6: Macroporosidade

ma= o —mi (6)
ma = macroporosidade (%);
a = porosidade total (%);

mi = microporosidade (%);

Para a determinacdo da resisténcia a penetragdo o aparelho utilizado foi o

penetrometro de impacto (Figura 3). Os ensaios com penetrometro de impacto foram
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realizados nos 5 sistemas de manejo a profundidade maxima de ensaio serd de 40 cm,
onde foram subdividos em trés niveis distintos de testes: 10, 20 e 40 cm. Para converter
o ndmero de impactos necessdrios para atravessar as camadas de 0 - 10 cm, 10 -20 cm e
de 20 - 40 cm, em kgf.cm™@, serd a aquisicdo de dados do penetrometro com base na
férmula proposta pelos holandeses e descrita por Stolf (1991), conforme Equacgao 7.

Equacao 7: Proposta pelos holandeses e descrita por Stolf (1991)

M Mgh

M+m x

F=M+m).g+ 7

O penetrometro de impacto que foi utilizado na avaliacdo de resisténcia a
penetracdo do solo neste trabalho possui as seguintes caracteristicas: M = 4,00 kg (Mg =
4 kgf); m = 3,18 kg (mg = 3,18 kgf); (Mm) g = 7,18 kgf; M/(M+m) = 0,557; h= 41,18

cm, considerando a aceleracdo da gravidade g =1 x cm?s™..

Figura 3. Permeametro de Guelph utilizado para a determinacdo da taxa da velocidade
de infiltra¢do e condutividade hidrdulica no solo.

Utilizando a equagdo 7, obteve-se F(kgf) = 7,18 + 69,6 /x. A ponta do aparelho
do penetrometro segue o padrdo proposto por Stolf (1991), apresentando drea (A) = 1,29
cm?. Portanto, a resisténcia do solo a penetracdo, segue os padrdoes da férmula:
R(kgf.cm?) = 545 + 6,96 N (impacto cm!), sendo N o nimero de impactos por
centimetro do solo.

No momento dos testes de resisténcia a penetragdao foram coletadas amostras de

solos para determinag¢do de umidade nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm colocadas
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em cépsulas fechadas e acondicionadas em uma caixa térmica para serem levadas ao
laboratdrio para a determinacao do teor de umidade pelo método gravimétrico.

Os dados coletados foram analisados com o auxilio do programa para andlise
Sisvar de variancia e serd utilizado teste de Tukey para comparacio das médias, ao nivel

de 5% de probabilidade.

S. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados na Tabela 3 mostram que no sistema de roca de toco houve uma maior
porosidade total e uma menor densidade do solo quando comparado aos outros sistemas
avaliados. Esses resultados indicam que o sistema possua uma melhor estrutura fisica no
solo, talvez pelo fato do mesmo ndo possuir um grau de tecnologia avangado e de ndo
ter a presenca de animais. No sistema de mata nativa, plantio convencional e de
pastagem foram encontrados os menores valores de porosidade total e densidade do
solo, onde ndo houve diferenca estatistica entre os sistemas. Nesses sistemas os valores
de mata nativa foi o que obteve o menores valores em relagdo a porosidade total e a
densidade do solo podendo assim levar em consideracdo o selamento que acontece
naturalmente no solo para os resultados obtidos nesse sistema. De acordo com Oliveira
et al (2010) a densidade do solo depende do manejo e da natureza do material mineral
predominante, portanto apresentando pouca ou nenhuma diferenga para a mesma classe

de solo.
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Tabela 3 Valores médios de densidade do solo (kg dm-3), velocidade de infiltracdo (VI) em
(cm.min-1) e condutividade hidraulica (K), Porosidade total, macro e micro porosidade em
diferentes sistemas de manejo, Chapadinha - MA, 2015.

Sistema de Tipo de Area 1 |
Manejo M.N P.C P.D P R.T Medias  CV© (%)
Densidade 1,78 ¢ 1,53 be 1,39b 1,57 be 0,959 a 1,44 01 10,57
(0-10 cm)
V.I(cmmin?) 0,28 be 0,04 a 0,07 ab 031 ¢ 0,15 abc 0, 1744 70,19

K (cm.h) 0,00633 a 0,002039a 0,002682a  0,005901 a 0,006974 a 0,004785 19,00

Macroporosidade 0,30 a 0,41 be 0,47 ¢ 0,34 ab 0,63d 0,4311 12,81
Microporosidade 00,0291 b 0,0064 a 0,0073 a 0,0691 ¢ 0,0098 a 0,2437 14,80
P"ros“(‘?%‘;e Total 3r66a  4200ab 47686 41.17ab 64,15 ¢ 4553 1234

Meédias seguidas das mesmas letras na linha, ndo diferiram entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
significAncia. M.N — Mata nativa, P.C — Plantio convencional, S.D — Semi - direto, P — Pastagem,
R.T — Roga de toco.

Os sistemas de Roga de Toco e Pastagem apresentaram os maiores valores de
curva de retencdo de dgua no solo, ou seja, uma maior umidade no solo em relacao aos
outros tratamentos (Figura 4). Nesses sistemas citados, observaram-se caracteristicas de
elevada umidade e baixa densidade, indicando que o manejo das dreas ainda ndo afetou
as propriedades fisico-hidricas das dreas. Diversos estudos constataram o aumento no
escoamento superficial nos dois primeiros anos apds a pratica da queima, mas a
intensidade do processo erosivo ird depender da frequéncia e da severidade do fogo, e
nas caracteristicas de precipitacdo e de sua distribuicdo (CAMPO et al., 2006). O
sistema de pastagem apresentou uma textura franco argilo arenosa, além do fato das
duas dreas apresentarem os maiores valores de argila indicado na andlise quimica.
ARATANI et al (2009) comenta que solos de textura mais argilosa possuam maior

poder de retencdo de dgua devido ao arranjo das particulas.
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No sistema de Plantio Convencional, ocorreu uma queda brusca em relagdo a
retencdo de dgua ao longo das tensdes aplicadas. O preparo profundo e a ndo
manutencdo de residuos vegetais sobre a superficie solo podem proporcionar a baixa
retencdo de dgua dependendo da profundidade (BEUTLER et al., 2002). Em relacdo a
retengdo de dgua no sistema de mata nativa, apesar de ndo apresentar maiores valores,
esta demonstrou uma tendéncia de maior equilibrio em relagdo aos outros sistemas com
passar da tensdes aplicadas. Figueiredo et al., (2009) encontraram em seu estudo baixa
retencdo de d4gua em solos de cerrado nativo quando comparada com solos que utilizam

sistemas de cultivo

~ esfll== \ata Nativa

T s Curva de Retenc¢ao
(a0}
\ @mmfum Planti
E 0’25 ) Coa:v:;cional
8
= 0,2 -
:‘G-.; Pastagem
g 0,15 - N
g 01 - Semi - Direto
() ’ ‘FN
©
S 005 -
é e=@=== Roca de Toco
D 0 T T T T T T 1

6 10 30 100 300 500 1500

Tensdo Aplicada (kPa)

Figura 4 Curvas de retencao de dgua no solo diferentes sistemas de manejo.

Os dados obtidos de velocidade de infiltracao (VI) indicaram que a Mata Nativa
e Pastagem obtiveram os maiores valores médios de velocidade de infiltracdo (Figura
5). Bono et al., (2012) concluiram que o uso do solo com pastagens causa menos
impactos na capacidade de em infiltrar 4gua quando comparado a lavoura continua.
Quando a velocidade de infiltracdo € correlacionada com a densidade verificou-se que
apesar do sistema de mata nativa apresentar maior densidade, ndo influenciou a
velocidade de infiltracdo, ao contrario do sistema de plantio convencional que obteve
alta densidade e baixa velocidade de infiltracio quando comparado aos demais sistemas.
Bonini (2012) obteve resultados onde a drea de vegetacdo nativa promoveu uma taxa de
infiltracdo de dgua no solo maior que nos sistemas modificados pelo homem érea de
Cerrado. O sistema de pastagem juntamente com o de mata nativa obtiveram valores
maiores de infiltracao de dgua quando comparados aos outros sistemas. A pastagem ao

cobrir o solo impedi que a d4gua ndo desestruture 0 mesmo, e as raizes € massa seca
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fornecam matéria organica suficiente para a manutencdo do solo (ALVES et al., 2007) e
(ALVES & SUZUKI, 2004). O sistema de plantio convencional ndo usa cobertura no
solo e utiliza-se de semeadura direta e trafego constante de maquindrios apresentando
assim maiores perdas de solo e de dgua, mostrando valores mais baixos de velocidade

de infiltracao (PANACHUKI et al., 2011).

073 5 ] u Infiltracdo de dgua B 1 79

C
Hc .
0,3 - bC ® Densidade dosolo |- 1,7
0,25 c
"heos
0,2 - ®Db
abc - 1,3
0,15 -
- 1,1
0.1 - ab
a
. in’
0 T T T T 0,7
M.N P. R.T P.D P.C

Figura 5. Velocidade de Infiltracdo (VI) de 4gua no solo e a densidade do solo (Ds) para
os diferentes sistemas de manejo.

1

cm.min-2
Kg.dm-3

1

A andlise dos dados de resisténcia a penetracdo indicaram que houve diferenca
significativa entre os manejos e as profundidades estudadas nesse trabalho (Tabela 4). A
menor resisténcia a penetracdo dos dados médio foi obtida na Mata Nativa, Pastagem e
Rocga de Toco e a maior no sistema de Plantio Convencional, De maneira contraria aos
resultados de Giroldo et al., (2016), que concluiram que, o animal ao caminhar promove
a exposi¢ao do solo, visto que dificulta ou impede o crescimento da pastagem pois ao
compactar o solo gera resisténcia a penetracdo superior ao limite de crescimento
radicular, os resultados obtidos no sistema de pastagem estudado nesse trabalho
mostram que o valor critico de resisténcia a penetracdo s foram obtidos na
profundidade de 10-20 cm como encontrados por Vogel & Fey (2016). Lima et al.,
(2013) em seus estudos em drea de campo nativo encontrou valores semelhantes para

mesma profundidade.
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Tabela 4 Resisténcia do a penetracdo (Mpa) em diferentes sistemas de manejo,
Chapadinha - MA, 2015.

Resistencia a Penetragao (RP) (MPa)

Sistema de Manejo RP Médias © (m® m™)
0-10 10-20 20-30 30-40

M.N 0,7a 3,09a 497ab 6,52 ab 3,84 a 0,0652
R.T 336ab 4/71ab 4,62ab 4,02ab 4,18 ab 0,1176

P 2,65ab 2,16a 1,96 a 2,05a 2,20 a 0,1477
P.D 542ab 16,86b 12,61 bc 8,32 bc 9,80 be 0,0961
pP.C 6,46b 12,16b 1691c 12,73c¢c 12,07 ¢ 0,0850

CV! (%) 76,89 68,28 52,04 47,64 46,46 -

Meédias seguidas das mesmas letras na coluna, ndo diferiram entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
significAncia. M.N — Mata nativa, P.C — Plantio convencional, S.D — Semi - direto, P — Pastagem, R.T —
Roca de toco.

Pode-se observar o grau elevado de resisténcia a penetracdo e baixa umidade nos
sistemas de plantio convencional e plantio direto obtiveram em relagdo aos outros
sistemas estudados. O sistema de pastagem apresentou alta umidade na hora no
momento da amostragem dos dados, porém esta ndo influenciou na resisténcia a
penetracdo, ja no sistema de mata nativa foram obtidos valores baixos de umidade e de
resisténcia a penetracdo. Zago et al., (2015) verificaram que em sistemas de plantio
convencional, € comum valores elevados de resisténcia a penetracdo devido a
compactagdo do solo através do trafego intensivo de maquindrios pesados utilizados na

lavoura.
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6.  CONCLUSOES
Os maiores valores de resisténcia do solo a penetracdo foram obtidos nos

sistemas plantio convencional e semi — direto devido a utilizac@o intensa maquinarios.

Nos sistemas de mata nativa, pastagem e roca de toco obteve-se os menores

valores de resisténcias, porém os valores ainda estdo acima do valor critico de 2Mpa.

A maiores curvas de retencdo de dgua no solo foram obtidas nos sistema de
pastagem e roca de toco por apresentarem uma maior quantidade de matéria organica e
argila, proporcionando assim maior reten¢do de dgua e uma estrutura fisica melhor do

solo.
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