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RESUMO

A introducéo de sistemas agricolas no ecossistanaah altera o equilibrio do solo,
com reflexos na sua qualidade, cujos impactos akpéa do tipo de manejo utilizado e
da capacidade de suporte do solo. Uma das altemeaé a adogcdo dos sistemas
agroflorestais, pois tais sistemas promovem a gédiotelo solo e sdo capazes de manter
a sua qualidade em condi¢cdes semelhantes a dealeegetacdo natural, ja que as
arvores favorecem as propriedades fisicas do #asleim foi desenvolvido um estudo
com o objetivo de avaliar a qualidade fisica eudstal em um Luvissolo no semi-arido
cearense cultivado com sistemas de manejo agrstiébréSAFs) e convencional,
utilizando o Intervalo Hidrico Otimo (IHO) e o Imdi S. A area em estudo localiza-se
na Fazenda Crioula em Sobral — CE, pertencente BRAWA — CNPC. Os tratamentos
selecionados, para tal estudo foram: Agrissilvipds{AGP), Silvipastoril (SILV),
Vegetacdo Natural (VN) e Cultivo Intensivo em PoufCIP). As amostras foram
submetidas a um gradiente de tensdo de agua sasteriprmente utilizadas nas
determinacdes de densidade do solo (Ds), resiat&n@enetracdo de raizes (RP) e
umidade volumétricadj. Em seguida, os resultados foram utilizados parajustes das
curvas de retencdo de agua (CRA) e de resistémpaaetracdo (CRP). Através da CRA
e da CRP, foi possivel quantificar o IHO e a demddd do solo critica (Dsc).
Determinou-se também os valores dos parametroguic@&o de van Genuchten, para
determinacdo do indice S. Os SAFs apresentaramoreslhcondi¢cdes fisicas e
estruturais para o crescimento das plantas, taglo gvaliacdo do IHO, como pelo



indice S. O CIP, apresentou o menor IHO e o mealmrve S, indicando uma maior

degradacéo fisica e estrutural para o solo degsniento.

Palavras-chave:agroecologia, estrutura, indice S, intervalo hidriatimo, retencdo de

agua



SUMMARY

The introduction of agricultural systems in theunat ecosystem changes the balance of
the soil, with reflections on their quality, whosapact will depend on the type of
management used and the capacity to support thmdrd®ne of the alternatives is the
adoption of agroforestry systems, because thesemsggpromote the protection of soil
and are able to maintain their quality under simdanditions, the soil under natural
vegetation, since the trees, encourage the sodipdlyproperties. So a study was carried
out to evaluate the quality of physical and strradtluvissolo in the semi-arid of Ceara
cultivated with agroforestry systems (SAFs) andventional, using the Least Limiting
Water Range (LLWR) and the Index S. The area ustigty is located on the farm in
Crioula Sobral - CE and belongs to the EMBRAPA -REN The treatments selected for
this study were: Agrosilvipasture (AGP), Silvipag&t§SILV), Natural Vegetation (VN)
and Intensive Cropping (CIP). The samples wereestdjl to a voltage gradient of
water and then used in determination of soil dgn§ds), resistance to penetration of
roots (RP) and volumetric moistur@v§. Then, the results were used for the adjustment
of the retention curve of water (CRA), and resis&ato penetration (CRP). Through the
CRA and the CRP, it was possible to quantify th&R_and soil critic density (Dsc).
There is also the determinate the values of the @mmuchten parameters, for
determining the index S. The SAFs showed bettesiphlyand structural conditions for

plants growth, both for the evaluation of the IHd the index S. The CIP, presented



the lowest IHO and the lowest value of S, indiagtgreater physical and structural

degradation to soil this treatment.

Key words: agroecology, structure, index S, least limiting evatinge, water retention



1. INTRODUCAO

A necessidade crescente por alimentos tem levaderohumano a uma
exploracdo intensiva dos recursos naturais e casnsegjiiéncia torna-se iminente o
esgotamento desses recursos. O solo, um dessessosechasicos dentro dos
ecossistemas, encontra-se em adiantado estadogoEdaedo em diversas regides do
mundo.

A introducdo de sistemas agricolas e pecuarios geragdo de alimentos, no
ecossistema natural altera o equilibrio do solm ceflexos na sua qualidade, cujos
impactos dependerédo do tipo de manejo utilizada eapacidade de suporte do solo.
Do ponto de vista agrondmico, um solo apresengadalalidade quando suas funcbes
permitem que o crescimento das plantas seja elevadstentado (Goedert & Oliveira,
2007).

O solo € um ambiente complexo onde interagem iNOENGIrOCESSOS
relacionados aos aspectos quimicos, fisicos e dial® (Tétola & Chaer, 2002). O
manejo intensivo do solo pode prejudicar a intevafisses processos e acelerar a sua
degradacgdo. A diminuicdo da qualidade quimica feternos teores de elementos no
solo, essenciais a planta, na capacidade de teocatins, no pH e na matéria organica
prejudicando a fertilidade do solo. A perda da iglaale fisica diminui o espaco poroso
do solo, prejudicando o fornecimento de agua eémigafetando o desenvolvimento
das plantas (Tormena et al., 1998a). Esses fadgesrsetam no decréscimo do potencial
produtivo dos solos.
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A qualidade fisica do solo € conhecida como a ddpde do solo em
promover ao sistema radicular condi¢des fisicagjalias para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. As alteracfes caugpadimsnanejo inadequado refletem
em condi¢des que dificultam o crescimento radic@faavés do aumento da densidade
e da reducéo da macroporosidade.

A regido semi-drida do nordeste brasileiro € caremsda por altas
temperaturas, irregularidade pluviométrica, solasicp intemperizados e pequena
producdo de fitomassa (Duque, 2004). Como resultadesoma destes fatores
relacionados, esta regido configura-se em um angbextremamente fragil (Breman &
Kessler, 1997). Neste contexto, opc¢oes racionaissdedo solo devem ser propostas e
estudadas. Dentro de tais propostas, inclui-se agdad de sistemas agroflorestais
(SAFs). Esses sistemas sédo formas de uso da teeraatgavés da diversidade de
espécies e sua proximidade com as condi¢fes rapnapiciam um maior equilibrio
ecologico aos agroecossistemas. Apresentam inumardagens: favorecem o aporte
continuo de matéria organica, reduz a acidez eliaidsmle no solo, melhoram a
ciclagem de nutrientes e mantém a estabilidade dwo filsico, conseqientemente,
melhoram as condi¢fes de infiltracdo e retencadgie, que somadas a cobertura do
solo, reduzem os danos causados pela eroséo.

Vérias abordagens tém sido feitas para a avalidgapalidade fisica do solo,
entre as quais o intervalo hidrico 6timo (IHO) sdice S. O intervalo hidrico 6timo é
um parametro que integra trés fatores relacionadagescimento das plantas: aeracao,
agua e resisténcia a penetracdo, sendo conhecitw indicador da qualidade fisica do
solo. O indice S é um indice de qualidade fisieatrutural do solo determinado a partir
da curva de retencéo de agua que expressa fisimm@atistribuicdo do tamanho dos
poros.

A qualidade fisica do solo tem sido, na atualidadeo de muitos estudos,
porém existem poucas pesquisas envolvendo os sistagnoflorestais e principalmente
em regibes semi-aridas. A hipotese deste traballue @ue os solos sob manejo
agroflorestal apresentam uma melhor estrutura ernsapacidade de retencdo de agua
favorecendo assim, a sua qualidade fisica. Nestexto pretende-se com o presente
trabalho avaliar a qualidade fisica e estruturalieeLuvissolo no semi-arido cearense,
cultivado com sistemas de manejo agroflorestalre/@acional, utilizando o intervalo

hidrico 6timo e o indice S.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistemas Agroflorestais (SAFs)

A implementacdo do modelo de modernizacdo da dtymau brasileira
contribuiu, significativamente para a expansdo rdatéira agricola e o aumento da
producdo e da produtividade da agricultura e pé&udacional (Rodigheri, 1997).
Entretanto, esse desempenho causado pelo uso iegcess cultivares e hibridos,
adubos quimicos e mecanizacdo, faz com que o gpicol fique susceptivel a
degradacédo. Com isso o0 modelo atual da agricutemasido muito questionado do
ponto de vista ambiental, buscando-se alternatjuasnterfiram o minimo possivel nos
ecossistemas naturais.

Assim, dentro das atividades agropecarias, os SAFgem como alternativas
sustentaveis aos sistemas intensivos de producdgllet al., 2000), onde, uma das
suas principais vantagens é o seu potencial pangepgar o solo e manter sua
fertilidade e produtividade (Nair, 1993).

Os sistemas agroflorestais sdo um conjunto denatieas de uso da terra e
tecnologias, no qual espécies produtoras de madesamilares (arvores, arbustos,
palméaceas, bambus etc.) sdo cultivadas na mesiadenile &rea com plantas agricolas

e, ou, animais em um arranjo espacial e sequésrtipdral pré-definidos (Nair, 1993).



Segundo Nair (1993), a presenca das arvores proosseguintes efeitos nos
ecossistemas agricolas: manutencado da matériaicag@m solo; fixagdo de nitrogénio;
absorcdo de nutrientes; exudacdo de substanciasofm@s do crescimento pela
rizosfera; protecdo do solo contra erosdo; aumeateficiéncia do uso de nutrientes
pelas plantas; reducéo da acidez e salinidadeldprselhoria da estrutura e porosidade
do solo; retencdo de agua; diminuicdo das tempesatina superficie pelo
sombreamento e promocdo de microclima favoravel desenvolvimento dos
microrganismos.

Entre os efeitos negativos dos SAFs, pode-se @destacompetitividade entre
as plantas, além da dificuldade de manejo das resltMorgado & Rao 1986)
comprometendo a sua flexibilidade. Outra dificuleladlo manejo das interacbes dos
diversos componentes do sistema, por luz, agua teemes, em beneficio do
empreendimento agricola como um todo (Goedert &k, 2007).

Carvalho et al. (2004) avaliaram a qualidade de solo sob sistema
agroflorestal a partir da quantificacdo de algumgbw@os fisicos. Estes autores
constataram que o solo cultivado com este sisteprasentou menor densidade
aparente, maior porosidade, menor resisténcia atnaedo e maior estabilidade de
agregados, quando comparado ao mesmo solo sabaideeplantio convencional.

De acordo com Duque (2004), as condi¢des climatcadestinas de 3000
horas anuais de luz solar, altas temperaturagjuiagdade pluviométrica e limitada
capacidade de retencdo de agua nos solos, fazemqummregido semi-arida seja mais
adequada para o cultivo de arvores e vegetais gerelo que de plantas anuais ou
herbaceas. Os SAFs tém sido utilizados em regifidasae semi-aridas do Chile
visando a otimizacdo da producdo do solo e conségimumento da rentabilidade
(Severino, 1989).

Lima (1988) descreveu alguns SAFs desenvolvidosemi-arido brasileiro,
destacando que muitas das associagOes isolad#ésnessno Nordeste, enquadram-se
nos sistemas agrissilviculturais, nos quais arveés associadas a culturas agricolas
(sistema silviagricola), a pecuaria (silvipastoeila ambos (agrissilvipastoril, conforme
Daniel, (1999)). Segundo este autor é necessar@iagv quantitativamente, os
rendimentos das culturas existentes nos sistemassenmo Nordeste e seus alcances
com relacdo ao uso do solo.

Maia et al. (2007), estudando as fontes de carlmygénico em Luvissolo

cultivado com sistemas agroflorestais e conventioma semi-arido cearense,



observaram que os SAFs apresentaram maior entda&siduos organicos que o
sistema tradicional, o cultivo intensivo e até mesandrea de mata nativa.

No Brasil, os SAFs encontram-se em expansao eitt@mtuma alternativa de
manejo para recomposicdo de areas degradadasamnéssildo uso irracional do solo
(Goedert & Oliveira, 2007).

2.2. Curva de retencéo de agua no solo (CRA)

O conhecimento da retencdo de agua pelo solo @atsispara o estudo de
muitos processos, como por exemplo, a disponilibdde agua para as plantas
(Walczak et al., 2006). Esta caracteristica € nsedakperimentalmente sendo
representada graficamente por uma curva, denominada de retencdo de agua
(Hillel, 1998), a qual é expressa pela relacdoeemtpotencial matricoy) e o contetdo
de 4guaf{) do solo (Tormena et al., 2007), a base de massalome.

A agua retida pela matriz do solo, ou seja, pelagiqulas minerais e
substancias organicas, encontra-se nos poros desdé/tamanhos existentes no solo.
Segundo Libardi (2005), duas forcas sédo resporsgeda retencdo da agua no solo,
sendo: forcas capilares e de adsorcao, as quaigdemmas for¢cas matricas e que dao
origem ao potencial matrico.

No processo de determinacdo da CRA, primeiramectge 0 esvaziamento
dos poros maiores e, em seguida, dos menores|(H#88). Durante este processo, a
medida que a agua do solo vai sendo drenada, aoori@umento gradual do potencial
matrico, no qual as forcas capilares sdo dominagtes medida que o solo seca, as
forcas de adsorcado agem mais intensidade (Lik2005B).

Dentre as propriedades fisico-hidricas, a CRA dlitieil caracterizacao por
ser um procedimento trabalhoso e demorado, tantbtemcao das amostras de solo no
campo, como nos procedimentos laboratoriais (C&colong van Lier, 2004), além do
alto custo (Machado, 2006). Sabe-se que quantornmiaumero de pontos na
confeccdo da CRA mais representativa ela serantamt®, o0 seu levantamento torna-se
mais oneroso (Silva et al., 2006). Essas dificiddatm conduzido a pesquisas que
definam o nimero minimo e a melhor combinacdo deoggo(Silva et al., 2006) e a
formulacdes de equacdes empiricas para a realigiacaste da CRA (van Genuchten,
1980; Gardner, 1986; Walczak et al., 2006).



Existem muitos fatores relacionados com o potert#lagua no solo e o
contetdo de umidade (Brady, 1989). Segundo Kla8§)9Brady (1989), Reichardt
(1990) e Costa et al. (2003), a textura do solan@ propriedade fisica que afeta a
capacidade de retencdo de agua e, portanto, sogeras de retencdo de agua com
diferentes formas. Solos mais argilosos tém umaomagtencdo de agua e uma
inclinagcdo mais gradual na CRA enquanto que 0soas) por possuirem maior
guantidade de macroporos, esvaziam seus porogna@ide (Hillel, 1998).

A estrutura do solo é outra caracteristica queau@nitia na forma da CRA.
Pode-se esperar que o efeito da compactacdo (gstedide estrutura) reduz a
porosidade total e a macroporosidade (Hillel, 19B&mena et al., 1998b; Klein &
Libardi, 2002).

A matéria organica também apresenta propriedadesetdmcdo de agua
(Reichardt, 1990) e influencia na porosidade tdtakolo por ser um material poroso e
dificultar o arranjamento piramidal das particuldgehl, 1979). A curva de retencao de
agua pode ser afetada pelas mudancas de mat&i@aague ocorrem no solo devido
ao clima e as praticas de manejo (Rawls et al.3R@Xsses autores concluiram que o
aumento de carbono orgéanico no solo resulta emrrdaicetencéo de 4gua em solos de
todas as texturas. Barzegar et al. (2002) verdimagque o aumento na concentracéo de
matéria organica aumentou o contetudo de agua dmsslpotenciais maiores que -100
kPa. Silva et al. (1986) observaram que um solivewlo apresentou menor retencao de
agua que um solo sob floresta e verificou queteggt@ maior teor de matéria organica.
Carvalho et al. (1999) observaram o mesmo comperitorem solos com sistemas de
plantio direto.

A curva de retencdo de agua do solo pode sofreificanbes em funcéo dos
sistemas de cultivo que proporcionam aumento daidigte ou causem degradacéo da
estrutura do solo, provocando alteragbes na distdb de diametro de poros (Hill et al.,
1985). Klein & Libardi (2002) verificaram diferergaas curvas de retengcdo de agua
em sistemas de sequeiro e irrigado em comparacdo acgnata, observando-se a
reducdo da porosidade e a alteracdo do diametropdiass causada pelo manejo.
Marques et al. (2004) constataram que em um Ldto#goarelo na regido amazonica,
cultivado com sistema agroflorestal, tinha capatedde reter elevado teor de umidade,

mesmo quando submetido a altas tensdes.



2.3. Qualidade fisica do solo

Nas ultimas décadas surgiu uma preocupacao intmreaa preservacao do
ambiente e com a produtividade sustentavel, pescassez dos recursos naturais pode
causar o declinio da producdo Agropecéria. O salmélos recursos naturais basicos
para a geracdo de alimentos as populacdes futuigss leva a busca de sistemas que
preservem o seu potencial de producdo, ou sejag gqu@ntenham com uma qualidade
desejavel o equilibrio ecologico para a producadcalp. A qualidade do solo € a sua
capacidade de exercer varias fungfes, dentro dotedi de ecossistemas naturais ou
manejados, para sustentar a produtividade de plangmimais, manter ou aumentar a
qualidade do ar e da agua e contribuir para a sdaglplantas, dos animais e do homem
(Doran & Parkin, 1994). Dexter (2004a) observa gugialidade do solo é considerada
sob trés aspectos: o fisico, o quimico e o bioigiontudo afirma que as propriedades
fisicas afetam fortemente os processos quimicaslégitos do solo. Neste contexto
varios pesquisadores (Tormena et al., 1999a; Kdiibardi, 2002; Costa et al., 2003;
Li & Shao, 2006) tém usado as propriedades fisd@mssolo como indicadores da
gualidade do solo.

Conforme Tormena et al. (1998a), a qualidade fidaaolo é sua capacidade
em promover ao sistema radicular condicbes fism@squadas ao crescimento e
desenvolvimento das plantas. Essas condicbes psderalteradas pelas praticas de
manejo, diminuindo a qualidade do solo e prejudioaa sua produtividade sustentavel
(Silva et al., 1994). Porém, Dexter (2004a) afirguee a textura do solo quase nado é
afetada por essas praticas, ja a estrutura € basansivel ao preparo do solo e as
praticas culturais, influenciando, conforme Tormestaal. (1998a), a produtividade
agricola por meio de modificacdes na disponibileldd agua, na difusdo de oxigénio e
na resisténcia a penetragdo das raizes.

Li & Shao (2006) observaram em area de lavourasepicondicdes fisicas do
solo: maior densidade do solo e menor porosidaidé¢ qoaando comparada a areas de
pastagens e com vegetacao natural, tanto na caupéddicial como na mais profunda.
Barzegar et al. (2002) concluiram que o manejocéa3o a0 aumento da matéria
organica no solo melhorou significativamente alektiade estrutural, porosidade total,
taxa de infiltracdo, além de aumentar o rendimeiat@riao e da palha do trigo numa

regido semi-arida.



A compreensao e a quantificacdo dos impactos de msanejo do solo na sua
qualidade fisica sdo fundamentais no desenvolvimembs sistemas agricolas
sustentaveis (Dexter & Youngs, 1992). Varias abgeda tém sido feitas para a
avaliacdo da qualidade fisica do solo, entre asauentervalo hidrico 6timo (IHO) e o
indice S. O intervalo hidrico 6timo é um paramefue integra trés fatores relacionados
ao crescimento das plantas: aeracdo, agua e nesisté penetracdo, sendo conhecido
como indicador da qualidade fisica do solo. O ®d® também proposto como
indicador da qualidade fisica e estrutural do soldeterminado a partir da curva de

retencdo de agua, a qual expressa fisicamentéribuicio do tamanho dos poros.

2.4. Intervalo hidrico 6timo (IHO)

O conceito de um Unico parametro que descreve iacéar no conteudo de
agua e incorpora sua limitagdo para o crescimeasopthntas relacionado a aeragao,
resisténcia do solo a penetracao e disponibilidbd@gua, foi introduzido por Letey
(1985), sendo denominado Nen Limiting Water RangedNLWR) (Silva et al., 1994;
Betz et al., 1998; Zou et al., 2000).

Vérios trabalhos (Zou et al., 2000; Silva & Kay,020 Beutler et al., 2005)
fazem mencéo ao trabalho de Letey (1985), o quialede NLWR como sendo a faixa
de contetdo de agua no solo em que o crescimenpbadta ndo € restringido pelas
limitacdes impostas pelo potencial métrico, aeragdresisténcia a penetragdo. De
acordo com Tormena et al. (1998a), isto evidenam @ crescimento radicular ocorre
normalmente entre os limites do NLWR e € completaemanpedido fora deste.

Assim, Silva et al. (1994) afirmaram que o NWLR ném um termo
adequado, pois, o0 crescimento radicular varia da fooma continua com o potencial
matrico, com a resisténcia a penetracdo e comegaerEntdo, esses autores apontaram
gue o crescimento das raizes € menos restritooddasises limites, aumentando suas
restricbes fora destes, aprimorando o conceito WA R| caracterizando-o deeast
Limiting Water Rang€éLLWR). Este conceito foi introduzido no Brasilrpbormena et
al. (1998a) comdntervalo Hidrico Otima(IHO).

A faixa de agua do IHO esta dentro de dois limitesuperior, caracterizado
pelo contetdo de agua no solo na capacidade deocam@ porosidade de aeracéo e o
inferior pelo ponto de murcha permanente ou o calt@le agua quando a resisténcia a

penetracdo atinge 2,0 MPa (Letey, 1985). A umidedeapacidade de cammiz (), no



ponto de murcha permanenégyp) € na umidade de resisténcia a penetragad de 2
Mpa, foram estimadas através de equacdes de pesfen@ncia descritas no trabalho de
Silva et al. (1994). A umidade na porosidade dagr igual a 10%®§,) foi calculada
como sendo a umidade de saturacdo subtraida dA<yitn, para cada densidade do
solo (Ds), o IHO € igual a diferenca entre o linsitgerior e o limite inferior, sendo que
0 superior € a menor umidade@t& ou nabpa e o limite inferior € a maior umidade na
6pmp ou narp.

O intervalo hidrico 6timo foi calculado por Silva al. (1994) para cada
densidade do solo medida, utilizando os valoredidotes superior e inferior, ou seja,
a faixa 6tima de umidade do solo para o crescimeasoplantas depende do valor de
densidade. Geralmente, 0 aumento da densidaddalcesalta na reducdo do IHO em
direcdo a valores de densidade em que o IHO é @uaalo (Tormena et al., 2007). A
densidade do solo em que o IHO é nulo é chamadtemsdade critica do solo (Dsc)
(Silva et al., 1994, Silva e Kay, 1997a).

Quando Ds > Dsc, ha indicacbes de severa degradsstadtural do solo,
restringindo o crescimento das plantas (Tormeré ,€2007). Os valores de Dsc variam
com o tipo de solo e as condicdes de manejo (Sdwvaal., 1994). Contudo,
potencialmente sistemas de manejo que proporcianaiar freqiéncia de Ds < Dsc
oferecem menores restricoes fisicas as plantagleBeat al. (2004) em um Latossolo
Vermelho de textura média cultivado com arroz dgisgo, encontraram Dsc = 1,63
Mg m?, a partir da qual produtividade da cultura de@edereddi et al. (2007)
observaram decréscimo da produtividade do milharérglo valor de Dsc = 1,46 Mg
m’3, para 0 mesmo solo.

Na maioria dos sistemas agricolas em que o IH@dmidado, verificou-se que
a resisténcia a penetracado, em comparacao conagéaeto solo € a variavel que mais
frequentemente reduz o IHO (Silva et al., 1994; 2obwl., 2000; Leao et al., 2005;
Klein & Camara, 2007). No entanto, o impacto dastéacia a penetragdo no IHO
depende do valor de resisténcia a penetracdo aocsitica adotado. Por exemplo,
valores de resisténcia entre 2 e 3 MPa podem caadagdo de cerca de 50% no
crescimento das raizes (Benghough & Mullins, 19%0)para valores= 3 MPa o
crescimento radicular pode ser fortemente impedidirn & Baumgartl, 2000). No
entanto, Ehlers et al. (1983) relatam que é podssiv@escimento prolifico de raizes
com resisténcia a penetra¢gd®,5 MPa, associado a presenca de bioporos, qum atua

como rotas alternativas para o crescimento dassaiz
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Os resultados obtidos por Beutler et al. (2004@0Let al. (2006), Tormena et
al. (2007) demonstram um decréscimo do IHO commeato da densidade do solo
enquanto que Silva & Kay (1997a,b) mostram umaetagfo positiva do IHO com o
conteudo de matéria organica. Os sistemas de mtargjgem alteram a amplitude do
IHO, por interferir no aporte de material organico solo e por alterar as suas
propriedades fisicas.

Silva & Kay (1996), comparando sistemas de marajservaram que o solo
do plantio direto apresentou IHO mais amplo queepgaro convencional. Tormena et
al. (2007) encontraram maior IHO em sistema detjoladireto escarificado, que em
sistemas de plantio direto em sucesséo e rotacomdein & Camara (2007) também
observaram maior IHO em plantio direto escarificgdando comparado com sistema
de plantio direto ndo escarificado, ambos cultigadom soja. Ledo et al. (2006)
verificaram um aumento no IHO no cerrado nativone decréscimo nas areas de
pastejo continuo e rotacionado.

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos para vald#HO com relacdo ao
crescimento e produtividade das culturas (Silva & K1996; Beutler et al., 2004,
Beutler et al., 2005; Beutler et al., 2006; KleinGamara, 2007; Freddi et al., 2007).
Silva & Kay (1996) encontraram uma correlacéo diesitre o crescimento do milho e o
IHO, o mesmo foi observado para a produtividadardez de sequeiro por Beutler et al.
(2004). Beutler et al. (2005) obtiveram signifivas decréscimos no rendimento da
soja, ao final do IHO.

O intervalo hidrico 6timo integra num Unico parameis efeitos de aeracao,
resisténcia a penetracdo e caracteristicas dacéetete agua no solo sob crescimento
vegetal (Silva & Kay, 1996). Tais particularidadizszem do deste parametro um
indicador adequado para avaliar a qualidade esalufo solo e o impacto das préticas
de manejo sobre a degradacéo do solo. Varios tadalbmprovam a eficacia do IHO
como indicador da qualidade fisica do solo (Tormetal., 1999a; Leéo et al., 2004;
Ledo et al., 2006; Tormena et al., 2008).

2.5. indice S
Recentemente, Dexter (2004a,b,c) propds o conaditoindice S como

indicador da qualidade fisica e estrutural do sBloalor do indice S foi ilustrado pelo

autor, com dados experimentais da Australia, legiat Polénia, Espanha, Suécia,
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Paises Baixos e Estados Unidos, utilizando medetss de solos e estimativas obtidas
através de fungbes de pedotransferéncias paramapBcvalores de qualidade fisica do
solo, S. Nestes trabalhos, os valores do indiagr&nf calculados para varios tipos de
solos e situacdes de conteudos de matéria orgagriaa,de compactacdo, niveis de
sodicidade, preparo do solo com diferentes contelto agua e de condutividade
hidraulica.

O valor do indice S é fisicamente baseado na alev&tencdo de agua a qual
reflete a distribuicdo de poros do solo. No deskmwento da teoria do indice S,
Dexter (2004a) usou a CRA como a relacdo entrenteddo de agua a base de massa
(6g) e o logaritmo do potencial de agua no salp l{Pa). Desta forma, a curva de
retencdo de agua tem um Unico ponto caracteridgénominado deonto de inflexaq
no qual a curvatura € zero (Figura 1A). A curvgoato de inflexdo tem somente duas

caracteristicas: primeiro, a sua coordenada degmg). In(y,), onde; refere-se aos

valores no ponto de inflexdo), e segundo, a sumagéo (Slope). Matematicamente a
inclinacdo é calculada como sendo: @d@ny). O parametro fisico S é definido como
o valor da inclinacdo da curva de retengéo no satople inflexao.

Examinando a Figura 1B, nota-se que um solo dedcafisicamente gera uma
alteracdo na forma da CRA. No qual a quantidadagie na saturacado € bem menor,
assim como a inclinagdo da curva de retencdo da @gyponto de inflexdo. Segundo
Dexter (2004a) uma menor inclinagéo correspondsoém desestruturado, enquanto a
melhor estruturacéo proporciona maior inclinacaste caso o valor do indice S sera
maior.

Dexter (2004a) utilizou dados publicados por Jofi&83) para estimar o0s
limites criticos de referéncia para o indice S.e30(1983) revisou na literatura o
crescimento das raizes na capacidade campo (-0/828 em solos com diferentes
conteudos de argila e densidades. A partir de ®migie pedotransferéncia, Dexter
(2004a) demonstrou que as raizes nao cresciam guasdsalores de S < 0,020,

cresciam pouco quando 0,020 < S < 0,030 e cresmilguadamente quando S > 0,030.
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Figura 1. (A) Exemplo de uma curva de retencdo de agua nmokir@ ponto de
inflexdo e a inclinacdo, da tangente da curva magode inflexao (taw). (B)
Curvas de retencdo de agua de um solo franco-amgiloso em duas
diferentes densidades de solo. Adaptado de De2@é4q).

Dexter (2004a) destaca que em uma amostra de &ol@da sob drenagem, o
esvaziamento dos poros € progressivo, iniciando oenmaiores e em seguida, 0s
menores. O autor estabelece uma diferenciacéo gotosidade textural e estrutural. A
porosidade textural refere-se as particulas misgnamarias do solo e € pouco afetada
pelo seu manejo. A estrutural refere-se a microestr do solo (fendas, microfendas,
bioporos e macroestrutura causada pelo manejojveénaos efeitos de uso e manejo
do solo. Dexter (2004a) propde que a maior inchogS) da CRA no ponto de inflexdo
€ em sua maioria devido a porosidade microestiuty@ortanto, esta inclinacao reflete
diretamente muitas das principais propriedadesaf$siOs poros que drenam a agua no
ponto de inflexdo da CRA podem em geral ser ciaasibs como poros estruturais ou
microfendas o0s quais podem ser vistos como poraserdlidos numa secao
bidimensional. E possivel dizer que para a drenadesolo entre a saturacéo e o ponto
de inflexdo ocorre o esvaziamento dos poros es#istuNo entanto, para a drenagem
do solo abaixo do ponto de inflexdo, ocorre esvagrdo dos poros texturais.

A textura e estrutura do solo e os aspectos reladims ao seu manejo, tais
como a quantidade de matéria organica e a densttadelo, podem alterar o diametro

dos poros do solo, refletindo nos valores do in8ie conseqtientemente, na qualidade
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fisica e estrutural do solo, influenciando o desérnmento das plantas. Dexter (2004a)
estudou a relac&o entre os valores de S e o cantiidrgila e observou que o valor de
S reduziu com aumento de argila. Verificou-se queselos com, aproximadamente, 30
a 50% de argila, ocorreram maiores valores do @Jeopode estar associado a uma
estrutura mais desenvolvida.

A compactacdo do solo é a alteracdo no arranjanmdmtsuas particulas, de
maneira que ocorre reducao no volume de massa &leibardi (2002) relatam que a
compactacao do solo é considerada uma das priadigranas de degradacéo fisica do
solo, pois modifica a distribuicdo do tamanho deopaestabelecidos pela estrutura do
solo. De acordo com Dexter (2004a), um aumentovalmses do indice S, ou seja, uma
maior inclinacdo do ponto de inflexdo na CRA, iadgue parte da porosidade do solo
esta organizada numa faixa mais estreita de tamalehqoros, definidas pela
microestrutura do solo, estabelecendo condicOesit@stis que determinam um
adequado funcionamento fisico do solo.

Alguns trabalhos tém evidenciado que com a dim@&wiga matéria organica
ocorre depreciacdo da qualidade fisica do solov@llaw et al., 1999; Bertol et al., 2001;
Araljo et al., 2004). Os sistemas de uso e manejsotb que conduzem a um maior
aporte de matéria organica, promovem a melhoriguddidade fisica do solo, como
mostrado por Dexter (2004a), utilizando o indic&&udando a qualidade fisica de um
Latossolo cultivado com plantio direto e cultivangencional, nas linhas e entre linhas
de plantas, por meio do indice S, Tormena et BD&Robservaram maiores valores de
S (S > 0,035) nas linhas. Verificaram também qaea @ cultivo convencional, 72%
das amostras obtiveram valores de S > 0,035, etmpara o plantio direto esse valor
foi de 55%. Segundo esses autores, esses resuttamtsam o potencial do indice S
para identificar variacdes na qualidade fisica@lo em funcédo dos sistemas de manejo
e da posicdo de amostragem (linhas e entre lintfggaricio & Costa (2007)
encontraram em sistemas de plantio direto, valdeeS acima do limite de 0,035, como
estabelecido por Dexter (2004a)

Ao fim da série de trés trabalhos, Dexter (2004staca que o valor do indice
S pode ser determinado diretamente da curva decBeiede agua, se esta for elaborada
com muitos pontos, no minimo oito pontos (Silvalet 2006). O ajuste e uso de uma
equacao, como a de van Genuchten, € valioso pagigoadronizacdo metodoldgica na

determinacdo do parametro S. Diversos trabalhosntésirado que a equacéo de van
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Genuchten (1980) permite os melhores ajustes pamados de CRA, além do que
possui uma certa versatilidade de aplicagéo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagéo das areas

A area em estudo localiza-se na Fazenda Criouldenoente ao Centro
Nacional de Pesquisa de Caprinos (CNPC)/EMBRAPAUf& 2), situada no municipio
de Sobral — CE. O municipio encontra-se na regéu-arida cearense e esta localizado
a 300 km de Fortaleza (3° 4%’e 40° 20’ W), com altitude de 69 m. As médias auai
de temperatura e precipitacdo sao de 30 °C e 798espectivamente. O solo da area

em estudo é um Luvissolo Crémico Ortico tipico,usetp Aguiar (2006).

3.2. Descricéo dos tratamentos

No Centro Nacional de Pesquisa de Caprinos estéo savaliados sistemas
agroflorestais e um sistema de cultivo intensivosiema agroflorestal consiste de
uma area de 8,0 ha, a qual foi dividida em trégaudelas de 1,6, 4,8 e 1,6 ha,
destinadas, respectivamente a agricultura (sissggnasilvipastoril), pecuaria (sistema
silvipastoril) e preservacdo da vegetacdo natlal. rebanho de 20 matrizes ovinas
utiliza as trés parcelas da seguinte maneira:ees &ilvipastoril e de vegetacdo natural
constituem os piquetes de mantenca durante o agoaeto que a area agricultavel

serve somente como banco de proteinas no periodo se
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Para este estudo, além das areas mencionadadeftiosada uma area onde
foi conduzido um sistema convencional camltivo intensivo de milho e feijao
praticado por cinco anos consecutivos (1997-2C)do que no periodo de coleta dos

dados esta area estava em po(SIe).

Sistema Agrissilvipastoril (AGP) —Area de 1,6 ha. Tratamento oriundo do sistema
agroflorestal, onde foi adotado o cultivo em alé@s seja, faixas de 3,0 m de largura
cultivada com feijao e milho, que sédo separadasfifgras de leucena, implantadas
com espacamento de 0,5 m entre plantas. Nao exibtacdo de fertilizantes quimicos
e 0 preparo do solo é realizado manualmente por emxada, nos primeiros anos,
atualmente com cultivados e tracdo animal. Paratabelecimento das culturas, em
1999, a area teve a sua vegetacao raleada preders@amma cobertura vegetal arborea
nativa de até 22%, o que equivale a aproximadamzd@earvores por hectare. A
madeira util obtida do raleamento foi retirada pasa domeéstico na fazenda e outra
parte vendida. O material vegetal restante (follmsramos) foi enleirado
perpendicularmente ao declive predominante na &eaeante o periodo chuvoso, a
forragem produzida pelas leguminosas plantada$ilasas de separacao das faixas de
cultivo, é cortada de duas a trés vezes e a masda incorporada ao solo, juntamente
com a originada do corte da rebrota dos troncobuestos presentes na area. No periodo
seco, esta parcela é utilizada como banco de paptende o rebanho permanece por
uma hora, diariamente, pela manha. Todo o esteauhido do aprisco é aplicado a

esta area.

Sistema Silvipastoril (SILV) — Area de 4,8 ha. Tratamento oriundo do sistema
agroflorestal. Este tratamento consiste em uma @ueateve sua vegetacdo lenhosa
raleada e rebaixada, preservando-se uma cobertagetal arborea de 38%,
aproximadamente. O manejo desta area consta dooleordas espécies lenhosas
indesejaveis, o rebaixamento da copa das espédiestisas e arbéreas de valor
forrageiro e a preservacdo de aproximadamente R&0ed por hectare. Esta area é
utilizada unicamente como piquete de mantenca niosasgs. Todo material proveniente
do raleamento e rebaixamento das espécies arbéremmtido sobre a superficie do

solo.
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Vegetacdo Natural (VN)— Area de 1,6 ha. E utilizada como reserva natarade

poder-se-a fazer a retirada de madeira para condoméstico, confec¢édo de cercas ou
venda, de acordo com o potencial da vegetacdopganthém utilizada como piquete
de mantenca do rebanho no periodo seco. Esta ammnstderada o tratamento

testemunha.

Cultivo Intensivo em Pousio (CIP)— Area de 1,5 h4, cultivada intensivamente com
milho e feijdo entre os anos de 1997 a 2001, seaigger adicdo de adubos e corretivos

sendo considerada exaurida, estando atualmenteesiop

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo dasasa experimentais
encontram-se na Tabela 1

Tabela 1.Caracteristicas fisicas e quimicas da camada den@e® solo sob as quatro
areas estudadas na Fazenda Crioula no CNPC, SoBfalno ano de 2003
(adaptado de Maia et al., 2006)

Variaveis Tratamentos
AGP SILV CIp VN
Areia grossa (g k9 274,00 491,00 372,00 414,00
Areia fina (g kg") 348,00 204,00 328,00 211,00
Silte (g kg 287,00 217,00 213,00 245,00
Argila (g kg% 105,00 75,00 90,00 130,00
Argila dispersa (g kg 46,60 34,70 38,80 42,70
pH em agua 7,30 6,70 6,80 7,00
pH em KCI 6,40 5,96 6,00 6,16
c&" trocavelcmol, dm?) 20,80 11,30 13,50 22,00
Mg?* trocavel (cmaql dm’®) 4,50 2,70 2,80 6,70
K* trocavel (cmaqldm®) 1,57 1,07 1,04 1,49
Na' trocavel (cmaldni®) 0,19 0,10 0,12 0,17
CTC (cmo} dm®) 27,36 17,42 19,08 32,28
V (%) 98,70 86,70 91,60 93,70
CO (g kgh 2,23 3,48 2,16 3,62

AGP: Agrissilvipastoril,SILV: Silvipastoril; VN: Vegetacdo naturaCGIP: Cultivo intensivo em pousio
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3.3. Coleta e analises

Para este estudo foram coletadas 40 amostras @efasme 40 amostras
indeformadas em cada uma das areas (Figura 2). dsteagem foi feita a 5 cm de
profundidade e ocorreu entre junho e agosto de.20@bleta das amostras foi feita em
espacamento regular de 5 metros, resultando nurea maadriculada de 4 linhas e 10
colunas, totalizando 40 pontos, ou seja, 40 anwgiva area. Utilizou-se na coleta das
amostras indeformadas um amostrador de Uhland ca#is @e 5 x 5 cm, sendo as
amostras embaladas, identificadas e armazenadap@steriores analises.

Em casa de vegetacdo as amostras deformadas fecasyao ar por 24 horas,
destorroadas com rolo de madeira e passadas em o&lh,0 mm de diametro para a

obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA).
3.3.1. Anélise granulométrica

As fragBes granulométricas do solo foram detern@inaan uso déidroxido
de s6dioNaOH 0,1 mol [) e agitacéo horizontal com oscilagédo pendutb2@rpm
para as dispersdes quimica e fisica, conforme EMBRA1997) e Ruiz (2005),
respectivamente. As fracdes areia grossa e fimarfaleterminadas pelo peneiramento e
as fracoes silte e argila por sedimentacéo, aalia-se coleta adicional das fracoes
silte + argila para a determinacdo da fracao ailpartir da diferenca entre as fracoes

silte+argila e argila.
3.3.2. Carbono organico total (COT)

Para determinacdo do carbono organico total, atitze a metodologia de
Walkley-Black, com oxidacdo da matéria organicatnada, descrita por Yeomans &
Bremner (1988). Uma porcao de TFSA foi moida emo#dnez e, posteriormente,
retirou-se 0,1 g dessa porcdo. Adicionou-se 5 mkafiacdo de dicromato de potassio
(KoCr,0O7) e 7,5 mL de acido sulfurico concentrado,$8y) para oxidar o carbono
presente nas amostras. Para maximizar a oxidacé@ardono pelo dicromato utilizou-
se uma fonte externa de calor, colocando-se ast@®@sn bloco digestor e mantendo-

as na temperatura de 170 °C por 30 minutos. Apbsdacdo do carbono, adicionou-se
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a solucéo indicadora (FegOpara posterior titulacdo com solugéo de sulfatooso

amoniacal 0,5 N.

3.3.3. Densidade de particulas (Dp)

A densidade das particulas foi determinada seguindwetodologia do balédo
volumétrico que consiste na determinacdo do voldenélcool etilico gasto para aferir
um baldo de 50 mL com 20 g de TFSA em seu intéBlake & Hartge, 1986).

3.3.4. Determinacao da curva de retencdo de agua

As amostras indeformadas foram utilizadas parar @tmurva de retencao de
agua (CRA) e curva de resisténcia a penetragéo )(GRRRjuais foram utilizadas nos
calculos do intervalo hidrico 6timo e do indiceAS.amostras foram colocadas em uma
bandeja para serem saturadas, atraveés da elevagiitalgde uma lamina de agua até
atingir 2/3 da altura da amostra. Posteriormenteragnou-se a curva de retencao de
agua, onde as amostras foram submetidas a diferpatenciais matricost), sendo: -
0,001; -0,002; -0,003; -0,004; -0,005; -0,006; €d7,0-0,008; -0,009; -0,01; -0,02; -0,03;
-0,04; -0,05; -0,06; -0,07; -0,08; -0,09; -0,1,5:0:1 e -1,5 MPa. Utilizou-se uma mesa
de tensdo até o potencial de -0,01 MPa e placassg®r(camara de pressao de
Richards), para as demais tensdes, conforme KI9&6). As amostras foram mantidas
na mesa de tensdo e na placa porosa, pelo tempssaeo até atingir o ponto de
equilibrio, o qual foi determinado pelo cessameiatalrenagem de agua.

A umidade volumétrica foi calculada pela férmula:

6= massa do solo Umido — massa do solo %d2s
massa do solo seco

Na elaboracdo da CRA no solo foram utilizadas tejseticbes para cada
potencial aplicado. A curva de retencdo de aguaotm foi ajustada pela equacéo de
van Genuchten (1980):
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o=a +|e-a)/i+@xy)]| (1)

em qued: contetido de agua {rm™); y: potencial matrico (MPajis: contetido de agua
na saturacdo (fm>); r: contetdo de agua residual®(m®); a e n: sdo parametros do

ajuste do modelo. Adotou-se a restricdo paral-1h no ajuste do modelo.
3.3.5. Resisténcia a penetracao (RP)

Apo6s o equilibrio na determinagdo da CRA, as arasstideformadas foram
pesadas e seguiu-se a determinacdo da RP, a quedafzada em trés amostras
indeformadas com trés repeticbes por amostra. Rarafim foi utilizado um
penetrédmetro desenvolvido no Laboratério de Fidic&olo da ESALQ/USP, descrito
por Tormena et al. (1998a).

A velocidade de penetracdo adotada foi de 1 cnmi‘msendo as medidas
realizadas entre 1 e 4 cm de profundidade em caela perfazendo 266 leituras por
repeticdo, as medidas obtidas na superficie dasteaadoram descartadas, uma vez
gue a resisténcia aumenta até determinada profashelie, entdo, torna-se constante. Os
valores adquiridos em kgf ¢frforam ent&o transformados em MPa, sendo calcaada
média aritmética dos valores para cada ensaio. Goram realizados trés ensaios por
amostra, a média dos resultados desses ensaiespmrdeu ao valor da RP média para

cada amostra.
3.3.6. Densidade do solo (Ds)

Imediatamente ap0s 0s ensaios descritos nos im@esiases (Itens 3.3.4 e
3.3.5), as amostras foram pesadas e secas em astifd °C até atingirem peso
constante. A densidade do solo foi determinadaneddg&o entre a massa de solo seco
e 0 volume da amostra considerado igual ao volumargl (Grossman & Reinsch,
2002).
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3.3.7. Intervalo hidrico 6timo (IHO)
Na determinacédo do IHO foram descritas matematinteree CRP e a CRA. A
CRP foi ajustada por meio de um modelo nédo linBarsgcher, 1990), descrito na
equacao (2):
RP =a 6’ DS’ )
o qual, apos transformacao logaritmica, resultaquacéo 3:

LnRP =Ilna+bIn®+clnDs 3)
em que a RP: resisténcia & penetracdo (MRa)umidade volumétrica (fnm>); Ds:
densidade do solo (Mg a, b e c: coeficientes obtidos no ajuste do modelo dos
dados.

A curva de retencdo de agua, expressa pela retagé® o potencial matrico
(v) e o contetudo de agua no sdi, foi descrita matematicamente por meio da funcao
proposta por Ross et al. (1991), conforme a equ@)ao
0=dy°® 4)
Para quantificacdo do IHO foi incorporada a Ds aescd¢cdo matematica da

CRA, de maneira que a equacao (4) tomasse a foarneguhcado (5), similar a utilizada
por Silva et al. (1994) e Ledo et al. (2005).

Ln (8) = In(d) + €*Ds +f In(y) (5)

em qued: umidade volumétrica (fm®); Ds: densidade do solo (Mg y: potencial
matricial (MPa);d, e ef: coeficientes obtidos no ajuste do modelo dos slado

O intervalo hidrico 6timo foi determinado adotars#n-os procedimentos

descritos em Silva et al. (1994) e Tormena etl&98a). Os valores criticos de umidade
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associados com o potencial métrico e a porosidaderhcao foram, respectivamente: a
capacidade de campécfE) ou o conteldo de agua estimado no potencial 04 {dPa
(Reichardt, 1988); o ponto de murcha permanefigp ou o conteudo de agua no
potencial de -1,5 MPa (Savage et al., 1996); erdecnlo de agua do solo em que a
porosidade de aeracéip{) é de 0,10 rhm (Grable & Siemer, 1968), de acordo com a
equacao (6).

Ds
Bpa - (1 - D_pJ -01 (6)

em que Ds: densidade do solo g @ensidade de particulas (Mg®m

Considerou-se o valor de,Pencontrado para cada area em estudo, através da
determinacdo da densidade de particulas (item)3.3.3

Para a RP foi adotado o valor critico de 3,5 MPa) base nos resultados de
Ehlers et al. (1983). Os valores da quantidadegda @m que a RPHp) atinge o valor
critico de 3,5 MPa foram obtidos por meio da eqod¢g

1
35 \b
Orp = (7)
RP (aDscj

em que Ds: densidade do solo (M&)ma, b e c: coeficientes obtidos no ajuste do
modelo dos dados.

Os valores décc e 0pmp foram obtidos de acordo com as equacdes (8) e (9):

Bcc = exp (l + e Ds) 100 (8)
Beve = exp €l + e Ds) 15000 )
em que Ds: densidade do solo (Mg)md, e e f: coeficientes obtidos no ajuste do
modelo dos dados.
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Ha quatro possibilidades para o céalculo do IHOeddpndo dos valores dos
guatro parametros (Wu et al., 2003):

a) Se Ppa=6cc) € Brp< Bpmp)) —>  IHO =Bcc —OBpwp;
b) Se Bpa=0cc) € Brr= Bpvp) —> IHO =8¢cc —Orp;
C) Se Oras< Bcc) € Orr< Opvp) —> IHO =06pa — Bpwip;

d) Se Bpa< Bcc) € Brr= Bpvp) ——> IHO =06pa —Orp.

3.3.8. Calculo do indice S

Para a determinacdo do indice S, utilizou-se osreslobtidos de trés
repeticbes em todas as tensbes adotadas paraagkbola CRA, descrita no item 3.3.4.
Para tanto, utilizou-se o modelo de van Genucht98Q) e, a partir dos seus
parametros, calculou-se a inclinacdo da CRA e ebsevo ponto de inflexdo, ou seja, o

valor do indice S, como demonstrado por Dexter4apatravés da equacao (10):

m (10)

1 ~(1+m)
S=-n(6s- &)[1+—}
Utilizou-se a restricdo da = 1-1h (Mualem, 1986) no ajuste de paresH@ie)
pela funcéo descrita na equacdo 1. Assim, o valgradametro S=sIn(y), ou seja, a
inclinacdo do ponto de inflexdo da curva de reterdd@ agua no solo foi obtido, de

acordo com a equacgao (11):
|9 = -n(6s-&)*[2n-1/n-1]" (1)

onde:0: contetido de agua ¢m™); y: potencial matrico (MPaJs: contetido de agua
na saturacdo (frm™); or: contetdo de agua residual®(m™®); a, m e n: parametros do
ajuste do modelo.

Os valores do S sdo sempre negativos, mas paildafaai discussédo, seus
resultados séo colocados em médulo. Os valoresdicei S foram comparados entre os

quatro tratamentos em estudo através da analisenti@astes.
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3.3.9. Andlises estatisticas

As variaveis utilizadas para os diferentes sisted®snanejo e a area sob
vegetacao natural foram analisadas por meio deastes ortogonais originados a partir
do desdobramento dos trés graus de liberdade patamento (Tabela 2). A
significancia dos contrastes com um grau de librdai testada pelo teste F (P < 0,05)
contra o quadrado médio do residuo, obtido pelasande variancia, considerando-se o
delineamento experimental inteiramente casualizado.

As duas areas sob manejo agroflorestal foram cadparcom a area sob
vegetacdo natural pelo contraste C1. O contrastdoC@tilizado para comparar 0s
sistemas agroflorestais com o cultivo intensivo gonisio. JA o contraste C3 visou

comparar os dois SAFs, sistemas agrissilvipastailvipastoril.

Tabela 2. Contrastes ortogonais (C) utilizados na comparagdtoe os diferentes
sistemas de manejo

Sistemas C1l C2 C3
AGP 1 1 1
SILV 1 1 -1

VN -2 0 0
CIP 0 -2 0

AGP: agrissilvipastoril SILV: silvipastoril;VN: vegetacdo naturalCIP: cultivo intensivo em pousio
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Intervalo hidrico 6timo

A partir da estimativa dos parametros apresentadoBabela 3, obteve-se as
equacOes para determinacdo do conteudo de aguaiera tesisténcia a penetracéo
atingiu 3,5 MPa e as equacdes para estimar osUmm¥ede agua na capacidade de
campo e no ponto de murcha permanente dos quatemgentos estudados (Tabela 4).
O elevado coeficiente de variacdo da resistén@anetracdo deve-se a variabilidade
natural da densidade do solo e ao gradiente deadglmientre as amostras.

As Figuras 3, 4, 5 e 6 foram obtidas plotando-ssg@acéo 6 e as demais
apresentadas na Tabela 5 em um mesmo sistema diercadax ey, onde 0 eixa
representa a Ds em Mg e o eixoy, a umidade do solo em®m?. Estas Figuras,
portanto, representam a variacao da umidade donssldimites criticos definidos pela
capacidade de camp®ct), ponto de murcha permanent®p\p), resisténcia a
penetracdoOgp) e porosidade de aeracdip{) em funcdo da densidade do solo. O
intervalo hidrico 6timo corresponde a area hactaudadgrafico.

Observou-se um efeito positivo da densidade do sultoe a retencéo de agua
no potencial -0,01 MPa para os tratamentos AGP e (¥Muras 3 e 5). Este
comportamento também foi observado por Silva €t1894), em um solo arenoso, por
Betz et al. (1998) em um solo franco argiloso eTpmmena et al. (1998a) em um solo
muito argiloso. Para o tratamento SILV a densid#mlsolo influenciou negativamente

o potencial de -0,01 MPa, sendo o0 mesmo observaddjlva & Kay (1997a). Para o
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potencial de -1,5 MPa, o aumento da densidade ldodsminuiu o conteddo de agua,
porém, Silva & Kay (1997a) observaram um aumentoa®s demais tratamentos a
retencdo de agua a -1,5 MPa, foi constante conmesito da densidade do solo.
Tormena et al. (1998a) e Freddi et al. (2007) etasam, para ambos
potenciais, um efeito positivo da densidade do.d6d3es autores argumentaram que o
aumento da retencdo de agua ao longo dos valorBs éejustificado pela redugéo da

macroporosidade e a redistribuicdo dos tamanhopatos.

Tabela 3. Estimadores dos parametros para as variaveisgisio solo determinadas
nas amostras com estrutura indeformada, conteldmuie volumétrico da
agua do solo, densidade do solo e resisténciagirpeéo do solo

Tratamento Variavel Meédia Desvio-padrdo CV  Minimo  Maximo

RP
(MPa) 4,779 3,455 72 1,411 10,529
AGP Ds 1582 0,074 5 1,422 1,732
(Mg m™)
D . 0,204 0,093 46 0,094 0,390
(m”m™)
RP
(MPa) 4,945 2,932 59 1,152 9,425
SILV DS 1584 0,058 4 1,414 1,671
(Mg m™)
S . 0243 0,087 36 0,110 0,386
(m”m™)
RP
(MPa) 4,657 4,229 91 0,733 16,003
VN Ds 1471 0,091 6 1,307 1,636
(Mg m™)
S . 0,286 0,105 37 0,134 0,443
(m”m™)
RP
(MPa) 6,431 4,972 77 0,793 19,806
Ds
CIP (Mgm?® 1,595 0,084 5 1,430 1,716
0
(mm?® 0,262 0,075 28 0,160 0,393

AGP: Agrissilvipastoril, n = 18;SILV: Silvipastoril, n = 22;VN: Vegetacdo natural, n = 2GIP:
Cultivo intensivo em pousio, n = 25
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Tabela 4.Modelos de regresséo ajustados para o conteudmetico de agua do solo
(6 = m® m®) em funcéo da densidade (Ds = Mg)me do potencial matrico
(v = cm) e para a resisténcia a penetracdo do séle=(RPa), em funcédo do
contetido de agua volumétricd% m® m>) e densidade do solo (Ds = Mg m
% utilizadas na delimitagcéo do IHO, para todosragmentos em estudo

Tratamento Modelos de Regressao R®

Conteudo de agua base volumétrica a -0,01 MRg) (

AGP Bcc = exp (- 0,8066 + 0,3290 Ds) 1HE™ 0,93
SILV Bcc = exp (1,7902 - 1,3693 Ds) 16473 0,93
VN Bcc = exp (- 0,6441 + 0,1354 Ds) 1HE 0,88
CIP Bcc = exp (- 0,5580 - 0,0506 Ds) 1HH*7 0,88
Conteudo de 4gua base volumétrica a -1,5 MBa#
AGP )omp = €xp (- 0,8066 + 0,3290 Ds) 15006°%° 0,93
SILV )omp = €xp (1,7902 - 1,3693 Ds) 15084°%° 0,93
VN )omp = €Xp (- 0,6441 + 0,1354 Ds) 15006°¢° 0,88
CIP )omp= exp (- 0,5580 - 0,0506 Ds) 150063¢’ 0,88
Conteudo de agua base volumétrica para RP de 35 (BKB)
AGP Orp = (3,5/0,0727 D§4°141/3:2815 0,86
SILV Orp =(3,5/ 0,2417 D§10§1/0.5569 0,84
VN Orp = (3,5/0,0482 D&6491/4.0130 0,86
CIP Orp = (3,5/0,0259 D§>30Y1/3:6249 0,91

AGP: Agrissilvipastoril;SILV: Silvipastoril;VN: Vegetacao naturaCGIP: Cultivo intensivo em pousio.
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Figura 3. Variacdo do conteudo de agua com a Ds nos nivi¢isos da capacidade de
campo { = -0,01 MPa), ponto de murcha permanente=(-1,5 MPa),
porosidade de aeracdo de 10% e resisténcia a peietde 3,5 MPa no
sistema agrissilvipastorii na camada de 0 a 5 cméar@a hachurada
representa o IHO do solo. A densidade em que asplae de aeracao
substitui a capacidade campo como limite supertHD é demonstrada
em (a) e densidade critica (Dsc) em (. 0rr, ® =0cc; A =6pyp eV =
Opa.
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Figura 4. Variacdo do contetudo de 4gua com a Ds nos nixi¢isos da capacidade de
campo { = -0,01 MPa), ponto de murcha permanente=(-1,5 MPa),
porosidade de aeracdo de 10% e resisténcia a agietde 3,5 MPa no
sistema silvipastoril na camada de 0 a 5 cm. A hegdurada representa o
IHO do solo. A densidade em que a porosidade dacaersubstitui a
capacidade campo como limite superior do IHO é destnada em (a) e
densidade critica (Dsc) em (il =0rp;, @ =0cc; A =0pype VW = 0Opa.
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Figura 5. Variacdo do contetudo de agua com a Ds nos nivi¢isos da capacidade de
campo { = -0,01 MPa), ponto de murcha permanente=(-1,5 MPa),
porosidade de aeracdo de 10% e resisténcia a peietde 3,5 MPa no
sistema vegetacdo natural na camada de 0 a 5 crared hachurada
representa o IHO do solo. A densidade em que asplae de aeragao
substitui a capacidade campo como limite supermotHD é demonstrada
em (a) e densidade critica (Dsc) em l). 0z ® =0cc, A =0pype V¥ =
OPA-
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Figura 6. Variacdo do contetdo de agua com a Ds nos nivi¢isos da capacidade de
campo {y = -0,01 MPa), ponto de murcha permanente=(-1,5 MPa),
porosidade de aeracdo de 10% e resisténcia a peietde 3,5 MPa no
sistema cultivo intensivo em pousio na camada da B cm. A area

hach

urada representa o IHO do solo. A densidadguema porosidade de

aeracdo substitui a capacidade campo como limipergw do IHO é
demonstrada em (a) e densidade critica (Dsc) erll(5)0rr; ® =0cc; A =
Opmp € W= 0Opa.
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Segundo Tormena et al. (1998a), a densidade daestdcassociada a retencao
de agua decorrente de sua influéncia na porosittadee distribuicdo dos tamanhos
dos poros. Klein & Libardi (2002), estudando a d#ade do solo e a distribuicdo do
diametro dos poros de um Latossolo Vermelho sadratites sistemas de uso e manejo,
mata secundaria, plantio direto, verificaram quesoto do sistema de manejo de
sequeiro em relagdo ao solo da vegetagcdo natuf@llCam de profundidade, houve
reducdo da porosidade total em torno de 12%, beamno aonacroporos em 24%. Com
estes resultados ficou comprovado que no processocainpactacdo, ocorre a
transformacéo de macro em microporos. Em varidsalinas de IHO em Latossolos,
tém-se observado um aumento na retencdo de agpamo de murcha permanente
com o incremento da densidade do solo. Tormend. d2@07) explicam que essa
relacdo positiva € devido a maior massa de paadcabm elevada superficie de
adsorgcédo, uma vez que a compactacao nao afetarapormasidade intragregados, o
mesmo nao acontecendo em outros tipos de solad@aBerg et al., 1997).

Simultaneamente ao aumento da densidade do sa@oeocum aumento na
Brp € um decréscimo n@pa (Figuras 3, 4, 5 e 6), este resultado estd emocdancia
com Silva et al. (1994), Tormena et al. (1998, H)¥Freddi et al. (2007). O aumento
da resisténcia a penetracdo com a Ds esté reldo@uwaefeito da compactacéo do solo,
ja que as particulas ficam mais proximas a medigaajsolo é compactado (Sojka et
al., 2001).

A variacdo da densidade do solo teve grande impsaiboe a resisténcia a
penetracdo (Figuras 3, 4, 5 e 6).06Rp representa o limite inferior em 100% das
amostras, para todos os tratamentos, 0 que se aevato dos altos valores de
densidade encontrados neste solo, ou seja, nace halor de no qual 8pyp fosse
considerada o limite inferior do IHO. Este resuttaadica limitagdes no crescimento da
raiz a baixos conteudos de agua. Na maioria dtsnsis agricolas em que o IHO foi
estudado, verificou-se que a resisténcia a peretyagn comparacao com a aeracédo do
solo é a variavel que mais frequientemente limitel© (Silva et al., 1994; Zou et al.,
2000; Leé&o et al., 2005; Klein & Camara, 2007).

Ao observar as Figuras 3, 5 e 6 constata-se gimite lsuperior do IHO para
os tratamentos AGP, VN e CIP ég;, entretanto a partir das Ds = 1,65; 1,51 e 1,54
Mg m3, respectivamente, o IHO passa a ser limitadouagparte superior, petpa A
partir destes valores de densidade, quando o stdon@ sua capacidade de campo, a
difusdo de oxigénio pode ser insatisfatoria, ha ureducdo significativa dos
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macroporos responsaveis pela aeracao, acarretandiz@es fisicas desfavoraveis para
o crescimento das culturas. Resultados semelhtorees observados por Aradjo et al.
(2004) e Tormena et al. (2007).

Os valores alterados de densidade do solo nosmegatas AGP e CIP,
comparativamente ao tratamento VN, indicam que pejoaaltera o arranjo dos poros
e, por consequéncia, a retencdo de agua e o feigasks. Porém, essa alteragdo ocorre
a uma densidade menor no solo sob cultivo intensivo

Para o tratamento SILV, o limite superior, em tadextensdo do intervalo é a
Opa. Segundo Tormena et al. (1999a), quabjo> 6cc ou sejaPcc € o limite superior,
ocorre, mesmo na presenca de maiores densidadasnigroestrutura estavel do solo
gque preserva 0 espaco poroso necessario paraaadegases. No entanto, a reducdo da
Opa NOS sistemas em estudo, adverte que devem seddsnmaaiores precaucdes no
manejo do solo para evitar redu¢des no crescinradtoular devido a falta de oxigénio
para a raiz, causadas por compactacéo do solon@e@ilva et al. (1994), @a € Orp
sdo mais fortemente influenciadas pela densidadsotio do que as limitacbes de
pressdo matrica, o que indica que o IHO é maisiwsangs mudancas na estrutura do
solo que a disponibilidade de agua.

Durante toda variacéo de densidade do solo, pagaaiso tratamentos, houve
diminuicdo do IHO, até que este se tornasse nuigefa, atingisse sua densidade do
solo critica (Dsc) (Figuras 3, 4, 5 e 6). Nesteidst para os tratamentos AGP, SILV,
VN e CIP, os valores de Dsc foram, respectivameh@9; 1,62; 1,56 e 1,56 Mg
Para os tratamentos AGP, VN e CIP a partir da Dk65; 1,51; e 1,54 Mg th
respectivamente, o desenvolvimento da raiz ja gestingido. Segundo Leé&o et al.
(2004) e Silva & Kay (1997a), limitacbes ao cresmmo radicular podem ocorrer com
valores de Ds < Dsc quando o IHO é muito estré&igte € o caso do tratamento CIP
(Figura 6), intensivamente cultivado de 1997 a 2060t milho e feijdo, o que nao
acontece com as areas de vegetacao natural eeveassagroflorestais.

A Figura 7 ilustra os valores de densidade do gabficaram abaixo e acima
dos valores de Dsc. Verifica-se que, entre todasabamentos, 0 que mais apresentou
amostras com Ds > Dsc foi o CIP, em seguida vematarhento VN e por ultimo os
SAFs, 0s quais apresentaram maior numero de armastina Ds < Dsc. Estes resultados
indicam que a maior parte da area do tratamentoedtfdntra-se condicdes fisicas
desfavoraveis ao crescimento das plantas, ao contids areas sob SAFs. Ressalta-se

ainda que os tratamentos AGP e SILV comportarammséhor que o tratamento
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referéncia, VNE comum observar valores de Ds > Dsc (Araljo e28D4; Ledo et al.,
2006; Tormena et al., 2008), porém existe uma teidéos trabalhos de IHO, em que
0s solos sob sistemas de manejo mais intensivaessegam com mais frequéncia,

valores de Ds > Dsc.
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Figura 7. Variacdo da densidade do solo nas amostras catgtam funcdo da
densidade do solo critica (Dsc), no Luvissolo s@itemas agroflorestais,
convencional e vegetacao natural na camada de érarta fazenda Crioula

no CNPC, Sobral - CEAGP: Agrissilvipastoril; SILV: Silvipastoril; CIP: Cultivo
intensivo em pousidy/N: Vegetacéo natural.

Araujo et al. (2004) observaram valores de Ds > figa um solo sob cultivos
anuais e nenhum valor de Ds > Dsc foi observada pamesmo solo sob vegetacao
natural. Ledo et al. (2006) constataram que réstsifisicas ao crescimento radicular
foram minimas em uma éarea de cerrado nativo, oodestos valores de Ds foram
menores que a Dsc. Pelos resultados obtidos mab@dho pode-se dizer que os SAFs,
sdo capazes de propiciar ao solo melhores condigéesrescimento radicular e
desenvolvimento da planta.

Conforme Silva & Kay (1997a), a matéria organiaca tfeito indireto sobre o
IHO, pois maiores quantidades de matéria organssacgam-se a solos com menor
densidade promovendo, assim, um IHO mais amplaeQ4dtados obtidos por Maia et
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al. (2007), nesta mesma area em estudo, demongtramas areas sob SAFs h& uma
maior entrada anual de residuos organicos em telagétratamento CIP. Estes
resultados estéo associados ndo s6 a maior quamtigaresiduos de plantas produzidos
pelo raleamento parcial da vegetacdo nativa quediniada sobre a superficie dessas
areas, como também pelos residuos organicos pemteni de capinas e do esterco
coletado do aprisco. Tal condicdo deve estar inflismdo na menor densidade do solo
sob SAFs, comparativamente a do tratamento CIP.

Silva et al. (1994) apontam variacdes no IHO patasscom diferentes classes
texturais. Neste trabalho, o solo dos quatro tratdmm em estudo encontram-se na
mesma classe textural, porém ao observar a TabetanStata-se que o tratamento VN
apresenta maior contetdo de argila que os SAFs,difemenca significativa (P<0,05).
A argila além de diminuir a densidade do solo teande capacidade de retencao de
agua, assim como matéria organica (Brady, 197%IKi®©89). Portanto, o maior IHO
do tratamento VN se deve ao maior conteldo deaamgicontrado neste solo, bem
como ao maior conteldo de matéria organica. Seg8ida & Kay (1997a), a matéria

organica tem mais efeito no aumento do IHO quentecmlo de argila do solo.

Tabela 5. Distribuicdo das particulas por tamanho e clasgifio textural do solo
submetido a diferentes sistemas de manejo na cagd@daa 5 cm, na
Fazenda Crioula — CNPC, Sobral — CE

Granulometria

Tratamento/ Areia Silte Argila Classificacao textusmal
Contraste (g kg")
AGP 746 132 122 Franco-arenosa
SILV 693 171 137 Franco-arenosa
MN 635 192 173 Franco-arenosa
CIP 688 167 144 Franco-arenosa
Contraste ortogonal
Cl * * *
C2 * * ns
C3 * * ns

AGP: Agrissilvipastoril;SILV: Silvipastoril; VN: Vegetacédo naturaIP: Cultivo intensivo em pousio.
n=21.

O crescimento de culturas sobre solos que tém gtnaita faixa de IHO é
mais vulneravel a seca e ao excesso de umidadeealsadps que tém um amplo IHO
(Silva et al., 1994). Os resultados deste traballgerem que o IHO é um parametro
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importante no monitoramento da qualidade fisicaalo e que os SAFs podem ser uma
alternativa de manejo sustentavel para o semi-andoimizando as adversidades da
seca.

A relacéo entre IHO e Ds € apresentada na Figpaxa@0s quatro tratamentos
em estudo. O intervalo hidrico 6timo foi negativateerelacionado com a Ds, como
também observado por Silva et al. (1994), Le&d.g2805) e Tormena et al. (2007).
Alguns trabalhos desenvolvidos em Latossolos cofaratites formas de manejo
mostram que, até um certo valor de Ds, ocorre wmeimento do IHO. Tormena et al.
(1998a) encontraram uma correlagdo positiva ekt ¢ a Ds até o valor de 1,10 Mg
m3, a mesma correlacao foi observada por Tormenla @999a) até a Ds= 1,02 Mg m
3 em sistemas de plantio direto e cultivo convemaiio

De acordo com Kay (1989), o decréscimo do IHO c¢ara@a a perda da
qualidade fisica do solo, considerando a probaukddas culturas serem expostas a
estresses fisicos, o que foi constatado por Silv&a§ (1996). Os resultados do
presente estudo evidenciam que, comparativameatspla sob vegetacdo natural, a
degradacdo da estrutura do solo pelo cultivo imipdd@acdes ao crescimento das
plantas, reduzindo a 4gua disponivel e restringmderacédo sob elevada Ds ou, ainda,
pela elevacao da resisténcia do solo a penetracao.

A amplitude do intervalo hidrico 6timo dos SAFsaamentos AGP e SILV)
assemelharam-se aos do tratamento VN, os quaisrpioparam baixas restricbes de
aeracdo, de potencial matricial e de resisténgareetracdo para o sistema radicular.
Ressalta-se, assim, a vantagem de uso do IHO ppesbilita a integracdo de fatores
fisicos diretamente relacionados ao cresciment@ldedas, assim como a indicacao da
necessidade de praticas de manejo que modifiquestrigtura do solo para a ampliacao
do IHO.
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Figura 8. Variagdo do IHO em fun¢édo da densidade do solo (@s).uvissolo sob
sistemas agroflorestais, convencional e vegetagizal na camada de 0 a5

cm na fazenda Crioula no CNPC, Sobral - @&P: Agrissilvipastoril; SILV:
Silvipastoril; CIP: Cultivo intensivo em pousid/N: Vegetacéo natural.

4.2. Indice S

Os resultados de retencdo de agua nas tensGesdaglias amostras de solo e
os dados de saturagao foram usados para a obtdoggmrametros da equacao de van
Genuchten (1980).

Na Tabela 6, encontram-se os parametros de ajostdadios experimentais da
equacao de van Genuchten (1980) e os valores dam i8dNenhum dos parametros de
ajuste foi significativo (P<0,05) para nenhum dostrastes, exceto o parametrpara
o contraste C1. O tratamento VN apresentou mailar ¥k n que os SAFs, indicando
um aumento na inclinacdo CRA. Segundo Dexter (20@4eaior inclinacdo da CRA
corresponde a um solo de melhor estruturacdo eveisa, logo o valor do S sera
maior. Os outros parametros nao foram significatimate diferentes (P<0,05) para

nenhum dos contrastes.
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Tabela 6. Parametros referentes a equacdo de van Genuct®80)(e indice de
qualidade fisica do soloS{ no Luvissolo sob sistemas agroflorestais,
convencional e vegetacao natural, na Fazenda @rioulCNPC, Sobral —

CE
Parametros de van Genuchten
Tretamento/ fsat Ores a m n S Coeficientes
Contraste nt m3 de ajuste
AGP 0,389 0,070 0,054 0,304 1,543 0,069 0,99
SILV 0,387 0,150 0,042 0,327 1,864 0,066 0,99
VN 0,419 0,143 0,063 0,270 2,788 0,074 0,99
CIP 0,355 0,087 0,049 0,169 1,379 0,035 0,99
Contraste ortogonal
C1l ns ns ns ns * ns
C2 ns ns ns ns ns *
C3 ns ns ns ns ns ns

AGP: Agrissilvipastoril; SILV : Silvipastoril; VN: Vegetacdo naturaCIP: cultivo intensivo em pousio.
Osat: contetdo de agua na saturag&es. conteido de agua residual;m en: parametros da equacgéo de
van GenuchterC1 = (AGP + SILV — NV);C2 = (AGP + SILV — CIP)C3 = (AGP + SILV).

Com relacdo aos valores do indice S, um Unico asterapresentou diferenca
significativa (P<0,05), o C2, ou seja, 0os maioralores de S dos SAFs em relacdo ao
tratamento CIP (Tabela 6), evidenciam que o soltdivado com o0s sistemas
agrissilvipastoril e silvipastoril possui uma qdalile estrutural superior ao solo sob
cultivo intensivo, uma vez que nesta area, ndorecarmesma entrada de residuos
organicos (Maia et al., 2007), o que resulta emauwmento da Ds e reducédo do COT
(Tabela 7) e portanto, na degradacao estruturabbio

Os sistemas agroflorestais apresentaram valor&ssignificativamente iguais
ao do tratamento VN (contraste C1), ou seja, aasaseb o cultivo de SAFs nao
diferem das condi¢cdes naturais. Estes resultadoscadoboram com os de Aguiar
(2008), que observou valor de S significativamendgr em um Argissolo sob SAF, no
semi-arido cearense, quando comparado ao mesmossbloregetacdo natural. Os
valores do S dos tratamentos AGP e SILV, assim como VN, estdo acima de 0,035,
o valor considerado por Dexter (2004a) ideal pdvara desenvolvimento das raizes.

As médias e a significancia para os valores deocarlorganico total (COT) e
densidade do solo (Ds) encontram-se na Tabelat&s kalores foram obtidos a partir
de uma média de 21 amostras, as quais foram sedelcie pelo desvio padrdo da média
dos valores de Ds, tendo em consideracdo que asggamastras foram perdidas pela
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presenca de cascalhos na analise de RP.

Tabela 7. Médias e significancia de contrastes (P<0,05)adono organico total
(COT) e densidade do solo (Ds) no Luvissolo sotesias agroflorestais,
convencional e vegetag&o natural na camada dedharta fazenda Crioula
no CNPC, Sobral — CE

Tratamento COoT Ds
Contraste/ (g kgh) g cmi®
AGP 27,4 1,55
SILV 26,2 1,58
VN 35,2 1,52
CIp 22,8 1,61
Cl * *
C2 ns *
C3 ns ns

AGP: Agrissilvipastoril; SILV : Silvipastoril; VN: Vegetacdo naturaCIP: Cultivo intensivo em pousio.
C1=(AGP + SILV — NV);C2 = (AGP + SILV — CIP)C3 = (AGP + SILV).

Constatou-se um incremento de COT do solo cultivpdm a vegetacéo
natural e uma reducdo da densidade do mesmo, sertelbbservacao foi feita por
Machado (2006) e Aguiar (2008). No contraste Clatamento VN apresentou maior
conteudo de COT que os SAFs, sendo que, para ossocbntrastes, ndo houve
diferencas significativas (P<0,05). A ndo acaod@ita ao longo dos anos promoveu ao
solo, sob condi¢Bes naturais um acumulo de mabéganica, a qual, provavelmente,
induziu a reducéo da sua densidade. Segundo Caetles0(1992), a degradacao fisica
de alguns solos estéa relacionada com a reducateoss de matéria organica. Dexter
(2004a) demonstrou que com o incremento de matéganica ha um aumento nos
valores do indice de qualidade fisica do solo.

Observa-se pela Tabela 7 que, a medida que ocuenesificacdo do uso do
solo, ha um aumento nos valores médios de densidadsolo. Esses resultados
concordam com os obtidos por Silva & Ribeiro (1922a0jo et al. (2004) e Li & Shao
(2006). O aumento na densidade observado no tratar#P em relagéo aos SAFs, o
qual foi significativo, pode ter ocorrido devido intensivo deste solo ao longo dos
anos e as perdas de matéria organica.

O carbono organico do solo tem sido utilizado canthcador da qualidade
fisica do solo. Na Figura 9 verifica-se 0 mesmo porfamento encontrado por Dexter

(2004a) para o solo em estudo, ou seja, uma depeiadéear entre 0 S e o COT. A
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relacdo positiva entre S e COT é funcdo da inflizdéda matéria organica na formacao
e estabilizacdo de agregados e poros no solo. @oraqueles sistemas que mais se
aproximam das condi¢cfes naturais, mais chances dergromover um maior aporte de
matéria organica, possibilitando maiores valoreS.de

Tais condi¢cdes favorecem a microestrutura do salmendo com que este
tenha uma composicdo de fendas e microfendas quetp@® um desenvolvimento
adequado do sistema radicular onde as plantasgmdelhorar o seu desenvolvimento
potencial. Entretanto, sistemas de uso e manejsoiloque promovam a reducdo do
teor de COT no solo, terdo efeito na degradacaudkidade fisica do solo.

De acordo com Dexter (2004a), a reducdo de S igstdal ao incremento da
Ds. A relacéo entre S e Ds, considerando os qui@i@mentos apresenta-se na Figura
10. Neste solo, Ds explica 76% da variacdo de &gere que praticas de manejo que
promovam aumentos da Ds implicam em reducdo de Slaowgualidade fisica e
estrutural do solo. Na area sob vegetacdo natasalmaiores valores do S estdo
associados a reduzida densidade do solo e aosemagmres de matéria organica, que
garantem a manutencao da porosidade estruturakr@mvalor do S para o tratamento
CIP, pode ser atribuido as mudancas estruturaisida® nesse solo, no qual predomina

poros de diametro reduzido, reduzindo a inclinag@®curvas de retengéo.
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Figura 9. indice S em funcédo dos teores de carbono orgdateb (COT)no Luvissolo
sob sistemas agroflorestais, convencional e vegetagtural.
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Figura 10. indice S em funcdo da densidade do solo (is) uvissolo sob sistemas
agroflorestais, convencional e vegetacéao natural.

O efeito da estrutura do solo sobre os valores & o0s quatro tratamentos, €
mostrado na Figura 11. Esta Figura representaigaderda equacgao 10 em relagéo ao
logaritmo do raio do poro. O pico da derivada queesponde ao valor do parametro S
€ muito sensivel, até a pequenas variacdes nébdiséo dos poros, mostrando-se mais
elevado nos solos sob SAFs e vegetacdo naturakjauo valor de S o qual coincide
com a parte da curva onde volume dos poros aumacgatuadamente com a
diminuicdo do diametro, representa o ponto da conde ocorre a maior parte das
mudancas durante o processo de compactacao.

Observa-se na Figura 11, que o solo do tratametlRp dCqual apresentou o
menor valor de S e portanto, € 0 menos estrutugu@esenta o pico da derivada no
tamanho de poros menor entre todos os tratame@twdudo, constata-se que existe
uma maior quantidade de poros responsaveis pelacé de agua no solo, para 0s
tratamentos AGP e SILV que para o tratamento CIP.

A Figura 11 também mostra que quanto maior o vadéoIiS menores sdo 0s
didmetros do volume méaximo de poros, sendo que,aaiminui¢do do valor de S, o

volume méximo de poros apresentou didmetros maiores
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Figura 11. Distribuicdo do tamanho de poros determinado getavacdo da equacéo de
ajuste da curva de retencéo (eq. 10) em relac&mgadtmo do raio do poro
no Luvissolo sob sistemas agroflorestais, converatie vegetacdo natural
na camada de 0 a 5 cm na fazenda Crioula no CNétzalS- CE.

A maior densidade do solo do tratamento CIP e com&or de COT (o qual
nao foi significativo), resultaram na degradac&ouésral e perda da qualidade fisica do
solo medida pelo indice S. Os maiores valores gar& os SAFs e a sua nao diferenca
significativa com a area de vegetacdo naturalcamdique esses sistemas de manejo
tornam-se fundamentais para a manutencdo da qdelifisica do solo agricola na
regido semi-arida. Os resultados mostram o potendaindice S para identificar
variacbes na qualidade do solo em funcdo dos sastete manejo, 0 mesmo foi
observado por Tormena et al., 2008, ao comparasigtama de plantio direto com
cultivo convencional, em um Latossolo. Ressaltgige neste estudo, bem como no de
Tormena et al. (2008) e em Aguiar (2008), ndo fomroontrados valores < 0,020, o
qual esta associado a estrutura de solo extremardegtadada.

Ambos indicadores, foram sensiveis em avaliar didade fisica do solo sob
0s sistemas de manejo em estudo. Tormena et &8)2&sociaram valores de Dsc
obtidos por Tormena et al., (1998a; 1999a), atraeédHO, com valores de densidade
do solo nos quais o indice S ficou entre 0,02008%¢e constataram que tanto o indice
S, como o IHO refletem similarmente a qualidadedislo solo.

O intervalo hidrico 6timo, bem como, o indice S pacAmetros baseados na

CRA, porém o IHO apresenta uma desvantagem, pgigerealgumas medi¢cdes a mais
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para sua determinacdo, como a porosidade de agracéensidade do solo. Tais
medicbes demandam tempo e a determinacdo da negst penetracdo é bastante
onerosa, por isso o indice S € um parametro de féclsdeterminacdo, além do que,
existem valores pré-determinados para sua avali&g&studo de Tormena et al. (2008)
sugere gue os valores criticos de S para solosetaahgs podem também ser aplicados
nos solos tropicais (Latossolos), porém nos Lulasse talvez em outras classes de
solo, essa aplicacdo nao seja possivel, pois esttdo observou-se valores de S muito
acima dos encontrados por Dexter (2004a) e Torreeak (2008). Por isso, estudos em
diferentes solos sdo necessarios para melhor aealialidar o parametro S como um
indicador de qualidade fisica do solo.

O indicador IHO, mesmo sendo mais dificil de deteam apresenta vantagens
que podem auxiliar nos sistemas de manejo e, ctiasggmente, melhorar o
crescimento da planta. E possivel identificar em mu@mento o sistema radicular esta
sofrendo a auséncia de oxigénio, devido o excessgda nos poros do solo, sendo que
para isso seria necessario expressar o IHO em sedm@otencial matricial, o que foi
feito no trabalho de Tormena et al. (1999b). E aindentificar quando a raiz esta sob
impedimento mecanico por falta de agua e valotes de densidade do solo.

Assim os indicadores de qualidade fisica do séi@ k indice S, podem ser
Uteis para monitorar e avaliar os reflexos dogsias de uso e manejo em relacéo a
degradacédo dos solos, bem como a recuperacédo @stsutaira e consequentemente da

sua qualidade fisica.
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5. CONCLUSAO

A resisténcia do solo a penetracédo determinou itelimferior do IHO em todos
os tratamentos e reduziu os seus valores com ordoma densidade do solo.

Os solos sob manejo agroflorestal apresentaramdgdal fisica e estrutural
superior e maior capacidade de retencéo de agua spie sob cultivo intensivo;

Os resultados apresentados nesse trabalho mostrantagto o IHO como o
indice S refletem sensivelmente a qualidade fidicasolo estudado nos diferentes
sistemas de manejo, mostrando-se eficientes nemg&alda qualidade fisica do solo.
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