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RESUMO

GENOVA, Jhuliendri Bortoluzzi, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de
2024. Alteracoes fisicas e de estoques de ¢ e n em latossolos oxidicos sob
agricultura intensiva. Orientador: Teogenes Senna de Oliveira. Coorientador:
Raphael Braganca Alves Fernandes.

A agricultura tem grande importancia para suprir a demanda mundial por alimentos.
No entanto, esse setor enfrenta muitos desafios relacionados a instabilidade
climatica, como secas e/ou chuvas irregulares. A qualidade do solo desempenha um
papel fundamental na produtividade das culturas agricolas, pois mudancas nas
propriedades fisicas do solo afetam diretamente a saude das plantas e a eficiéncia
com que elas absorvem agua e nutrientes. Assim, um estudo foi conduzido com os
objetivos de: (i) avaliar as alteragbes dos atributos fisicos de Latossolos oxidicos em
areas de cultivo irrigado e de sequeiro com alta e baixa produtividades; e (ii) avaliar
os estoques de C e N de Latossolos oxidicos sob uso irrigado e sequeiro sob cultivo
intensivo Para tanto, foram avaliados parametros fisicos, tais como: resisténcia a
penetracdo em campo e com a umidade ajustada, densidade do solo e de particulas,
argila dispersa em 4agua, condutividade hidraulica saturada e insaturada, curva de
retencdo de agua, microporosidade, resisténcia ténsil, pressdo de pré-consolidacédo
e grau de compactagdo. Também foram avaliados os estoques de C e N das fragdes
organica particulada (MOP) e associada aos minerais (MOAM). A partir dos
resultados obtidos foram estimados: macroporosidade, indice S, capacidade de agua
disponivel, friabilidade e o indice de compressibilidade do solo. A caracterizagao
quimica de rotina das amostras foi realizada para obter os pardmetros quimicos do
solo. O estudo foi conduzido em quatro areas cultivadas com cereais e fibras
localizadas na regido do Alto Paranaiba/MG, sendo: dois sistemas de producéo
(irrigado e sequeiro) e dois niveis de produtividade (alta e baixa). Utilizou-se o
delineamento sisteméatico com esquema de parcelas subdivididas, onde os
tratamentos principais (parcelas) consistiram nos sistemas de produgdao e as
subparcelas consistiram nas profundidades, sendo estas de casualizagdo restrita.
Inicialmente os dados foram submetidos a uma analise de componentes principais
visando selecionar as variaveis que melhor explicassem a variabilidade entre as
areas. Em seguida, os sistemas de producao foram avaliados com base no teste F
da analise de variancia, e, o desdobramento da interacdo entre sistemas de
producdo x profundidades foi realizado, independentemente da significancia. As
médias entre profundidades foram comparadas pelo teste de Tukey, enquanto as
areas de alta e baixa produtividade foram



comparadas pelo teste t, ambos até 10% de significancia. A andlise de componentes
principais, indicou que a condutividade hidraulica saturada, a porosidade do solo, a
densidade do solo, C e N da fracdo associada aos minerais e a resisténcia a
penetragdo de campo foram as variaveis que mais explicaram a variabilidade entre
as areas. A densidade do solo ndo apresentou diferencas significativas entre as
areas irrigadas e de sequeiro, em nenhuma das profundidades estudadas. Quando
comparadas as produtividades, a densidade do solo foi maior na primeira
profundidade para as duas areas de baixa produtividade, na segunda e quarta
profundidades da area irrigada e na terceira da darea de sequeiro de alta
produtividade. Para microporosidade, a area de sequeiro de alta produtividade foi
superior a irrigada na terceira profundidade, enquanto que nas areas de baixa
produtividade, a area de sequeiro foi superior a irrigada em todas as profundidades.
Na comparacao entre as produtividades, a microporosidade foi maior nas areas de
baixa produtividade para areas irrigadas e de sequeiro em todas as profundidades,
com excecao a primeira profundidade das areas irrigadas. Ja para macroporosidade,
nenhuma diferenca entre os sistemas de producao foi observada, enquanto que na
comparacado entre produtividades, a area de sequeiro de alta produtividade
apresentou os maiores valores, enquanto que nas irrigadas, a primeira e a Ultima
profundidade da area de baixa produtividade foi superior. Para a condutividade
hidraulica saturada, a area de sequeiro de alta produtividade apresentou maiores
valores nas duas ultimas profundidades, comparada a area irrigada, o mesmo
comportamento foi observado na primeira e terceira profundidades das areas de
baixa produtividade. Comparando as produtividades, as dareas de baixa
produtividade apresentaram maiores valores quando comparadas as de alta
produtividade, seja para irrigado ou sequeiro, salvo a primeira profundidade da area
irrigada, que apresentou similaridade estatistica. Quando avaliado a resisténcia a
penetracdo, nas areas de alta produtividade, a area de sequeiro apresentou
aumento significativo em relacdo a irrigada a partir de 20 cm de profundidade,
enquanto que nas areas de baixa produtividade, a area irrigada foi a que apresentou
maiores valores de resisténcia a penetracao em relagdo a de sequeiro a partir de 10
cm de profundidade até, aproximadamente, 30 cm. A area irrigada de baixa
produtividade apresentou maiores valores de resisténcia a penetragdo comparada
com a area de alta, em todas as profundidades, o mesmo foi observado para as
areas de sequeiro, mas somente até a segunda profundidade. Para C e N da fracédo
MOAM, nas areas de alta produtividade, apenas houve diferencas entre as areas na
ultima profundidade, onde a é&rea irrigada, apresentou os maiores valores de



estoques, enquanto que nas areas de baixa produtividade, C-MOAM néao apresentou
nenhuma diferenca, N-MOAM, foi superior na terceira profundidade da é&rea irrigada.
Comparando as produtividades, C-MOAM apresentou similaridade entre as
profundidades, em todas as situacoes, ja N-MOAM teve maiores estoques nas duas
primeiras profundidades das areas de alta produtividade, seja na area irrigada ou de
sequeiro. Concluiu-se que a resisténcia a penetracdo e a macroporosidade sao as
propriedades fisicas que mais estdo afetando o desenvolvimento radicular e,
consequentemente, afetando a produtividade. A irrigacdo aumenta os estoques de C
e N foi confirmado, principalmente nas fracbes associadas aos minerais, porém,
quando se trata de melhorar a qualidade do solo, a irrigagdo nao apresentou
diferencas em relacdo as areas de sequeiro.

Palavras-chave: Atributos fisicos; Manejo do solo; Estoques de C e N; Cultivo
irrigado; Cultivo em sequeiro; Sistemas conservacionistas; indice de qualidade fisica
do solo



ABSTRACT

GENOVA, Jhuliendri Bortoluzzi, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September,
2024. Physical changes and stocks of ¢ and n in oxid oxisols under intensive
agriculture. Adviser: Teogenes Senna de Oliveira. Co-adviser: Raphael Braganca
Alves Fernandes.

Agriculture is of great importance in meeting the world's demand for food. However,
this sector faces many challenges related to climate instability, such as droughts
and/or irregular rainfall. Soil quality plays a fundamental role in the productivity of
agricultural crops, as changes in the soil's physical properties directly affect plant
health and the efficiency with which they absorb water and nutrients. Therefore, a
study was conducted with the objectives of: (i) evaluating changes in the physical
attributes of oxide latosols in irrigated and rainfed areas with high and low yields; and
(i) evaluating the C and N stocks of oxide latosols under irrigated and rainfed use
under intensive cultivation To this end, physical parameters were evaluated, such as:
penetration resistance in the field and with adjusted humidity, soil and particle
density, water-dispersed clay, saturated and unsaturated hydraulic conductivity,
water retention curve, microporosity, tensile strength, pre-consolidation pressure and
degree of compaction. The C and N stocks of the particulate organic (MOP) and
mineral-associated (MOAM) fractions were also assessed. From the results obtained,
the following were estimated: macroporosity, S index, available water capacity,
friability and the soil compressibility index. Routine chemical characterization of the
samples was carried out to obtain the soil's chemical parameters. The study was
conducted in four areas cultivated with cereals and fibers located in the Alto
Paranaiba/MG region, with two production systems (irrigated and rainfed) and two
productivity levels (high and low). A systematic design was used with subdivided
plots, where the main treatments (plots) consisted of the production systems and the
subplots consisted of the depths, which were randomized. Initially, the data was
subjected to principal component analysis in order to select the variables that best
explained the variability between the areas. Next, the production systems were
evaluated using the F test from the analysis of variance, and the interaction between
production systems x depths was split, regardless of significance. The means
between depths were compared using the Tukey test, while the high and low
productivity areas were compared using the t-test, both up to 10% significance.
Principal component analysis indicated that saturated hydraulic conductivity, soil
porosity, soil density, C and N of the fraction associated with minerals and field
penetration resistance were the variables that most explained the



variability between areas. There were no significant differences in soil density
between the irrigated and rainfed areas at any of the depths studied. When
comparing yields, soil density was higher at the first depth for the two low-yield areas,
at the second and fourth depths for the irrigated area and at the third depth for the
high-yield rainfed area. For microporosity, the high-yield rainfed area was superior to
the irrigated area at the third depth, while in the low-yield areas, the rainfed area was
superior to the irrigated area at all depths. When comparing yields, microporosity was
higher in the low-yield areas for irrigated and rainfed areas at all depths, with the
exception of the first depth in the irrigated areas. As for macroporosity, no difference
was observed between the production systems, while in the comparison between
yields, the high-yield rainfed area had the highest values, while in the irrigated areas,
the first and last depths of the low-yield area were higher. For saturated hydraulic
conductivity, the high-yield rainfed area showed higher values in the last two depths
compared to the irrigated area, and the same behavior was observed in the first and
third depths of the low-yield areas. When comparing yields, the low yield areas
showed higher values when compared to the high yield areas, whether irrigated or
rainfed, except for the first depth of the irrigated area, which showed statistical
similarity. When assessing penetration resistance, in the high productivity areas, the
rainfed area showed a significant increase compared to the irrigated area from a
depth of 20 cm, while in the low productivity areas, the irrigated area showed higher
penetration resistance values compared to the rainfed area from a depth of 10 cm to
approximately 30 cm. The low productivity irrigated area showed higher penetration
resistance values compared to the high productivity area at all depths, and the same
was observed for the rainfed areas, but only up to the second depth. For C and N of
the MOAM fraction, in the high productivity areas, there were only differences
between the areas at the last depth, where the irrigated area showed the highest
stock values, while in the low productivity areas, C-MOAM showed no difference, N-
MOAM was higher at the third depth in the irrigated area. Comparing the yields, C-
MOAM showed similarity between the depths in all situations, while N-MOAM had
higher stocks in the first two depths of the high-yield areas, whether irrigated or
rainfed. It was concluded that penetration resistance and macroporosity are the
physical properties that are most affecting root development and, consequently,
productivity. It was confirmed that irrigation increases C and N stocks, especially in
the fractions associated with minerals, but when it comes to improving soil quality,
irrigation showed no differences compared to rainfed areas.

Keywords: Physical attributes; Soil management; C and N stocks; Irrigated



cultivation; Rainfed cultivation; Conservation systems; Soil physical quality index
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1. INTRODUCAO

A agricultura desempenha um papel crucial na alimentagao global e na economia
de muitos paises (Yang et al., 2023). No entanto, a producdo agricola enfrenta desafios
relacionados as condi¢des climdticas imprevisiveis, como secas e/ou chuvas irregulares
(Liu et al., 2023a). Para superar essas adversidades climaticas e garantir uma produgao
agricola consistente, os agricultores tém recorrido cada vez mais ao uso de sistemas de
irrigagdo (Angnes et al., 2023). No entanto, a busca por aumentar a produtividade na
mesma area agricola resulta em pressao sobre recursos essenciais para a produgdo, como
terra e agua, o que contribui para o aumento da emissdo de gases de efeito estufa
provenientes da agricultura (Trost et al., 2013).

A qualidade do solo desempenha um papel fundamental na produtividade das
culturas agricolas. As mudangas nas propriedades fisicas do solo afetam diretamente a
satde das plantas e a eficiéncia com que elas absorvem dgua e nutrientes (Mon et al.,
2007). A utilizacdo de implementos agricolas de maneira descontrolada e em condicdes
de umidade inadequadas (quando o solo apresenta condi¢do de plasticidade) causam o
aumento da compactagdo do solo, contribuindo com o aumento da densidade, e
consequentemente reducdo nos valores de condutividade hidraulica e de infiltracdo de
agua no solo, afetando o desenvolvimento do sistema radicular das plantas em
profundidade (Usharani et al., 2019). Essa condicdo causa alteracdes na porosidade do
solo, em particular a redugao da macroporosidade (Liu et al., 2023b), refletindo em
menores taxas de infiltracdo de agua (Yue et al., 2021). Além disso, a deficiéncia na
aeracdo das raizes devido ao baixo fluxo de Oz (Gil et al., 2012) impacta negativamente
no crescimento e desenvolvimento das plantas. O uso agricola dos solos também causa
alteragdes nos estoques de C e N, seja pela perda da matéria organica devido a erosao
hidrica ou por alteragdes nas praticas de manejo (Andrade et al., 2020) pela exposi¢ado e
disponibilizagdo da matéria organica para consumo aos microorganismos. Tal condi¢ao
também contribui para que ocorram redugdes na fertilidade do solo e alteragcdes na
produtividade das culturas (Lal, 2020).

A erosdo do solo também ¢ um desafio que deve ser levado em consideragao
quando se trata de produtividade, pois estd diretamente relacionada a degradacdo dos
solos (Mandal et al., 2021). Este fendmeno contribui com a remog¢ao das camadas mais
superficiais, fazendo com que ocorra a perda de grande parte da camada fértil do solo

(Tsymbarovich et al., 2020), o que leva ao comprometendo da capacidade de suporte as
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culturas e gera gastos adicionais para reposi¢ao da fertilidade do solo. Solos degradados
afetam o desenvolvimento e o rendimento produtivo das plantas. A utilizacao de praticas
de manejo sustentdveis, associada com a manuten¢ao da saude do solo sdo essenciais para
elevar os indices de produtividade agricola.

As propriedades fisicas sdo uma das mais sensiveis as mudancas influenciadas
pelo uso e manejo dos solos (Gozubuyuk et al., 2014), o que gera grandes preocupagdes
sobre os impactos produtivos das culturas. O uso intensivo de implementos agricolas ¢é
um fator que contribui para as alteragdes dessas propriedades, como o aumento da
compactacdo (Bottega et al., 2023), reduzindo consequentemente a macroporosidade do
solo (Sou/Dakour¢ et al., 2013), além de influenciar negativamente na penetragao do
sistema radicular das plantas em profundidade e nas trocas gasosas entre a atmosfera e o
solo (Oliveira et al., 2021).

Solos irrigados e nado irrigados podem apresentar caracteristicas similares (e.g.
teor de argila), e ainda assim ter diferencas no armazenamento de carbono (C) e nitrogénio
(N) (Blanco-Canqui et al., 2010). Esses autores, comprovaram que a utilizagdo da
irrigagdo aumentou o armazenamento de C no solo, devido ao aumento da produgdo de
biomassa das plantas, seja da parte aérea ou do sistema radicular. Entretanto, a utilizagao
da irrigacdo favorece a eleva¢do da umidade do solo, podendo motivar a aceleragdo da
decomposi¢ao da matéria organica por meio do aumento da atividade biologica do solo,
0 que aumentaria as emissoes de CO» para a atmosfera (Trost et al., 2013). Assim, pode-
se afirmar que a dinamica dos ciclos do C e N nos solos irrigados pode ser multifacetada
(Alavaisha et al., 2019), porque a disponibilidade de 4gua pode alterar a decomposi¢do e
a disponibilidade de matéria organica no solo (Bouaroudj et al., 2022). Resultados
discrepantes foram encontrados por Mudge et al. (2021), que relataram menores estoques
de C e N em 4areas irrigadas comparadas com areas de sequeiro, onde a umidade do solo
contribuiu para que houvesse maiores perdas de C. Associado a isso, Oliveira et al. (2014)
relataram que sistemas de produc¢ao intensivos (e. g. produgao de cereais) possuem menor
capacidade de armazenamento de C e N quando comparados com sistemas de produgao
considerados menos intensivos (€. g. pastagem e pomar de goiaba). Acerca disso, levanta-
se a preocupacao sobre a liberagdo de CO; para a atmosfera, ocasionando indiretamente
o aumento da lixiviagdo de N para os lengois freaticos (Mudge et al., 2017).

Efeitos diversos podem ser observados nas propriedades fisicas dos solos que

estdo sob uso de irrigagdo, como por exemplo, o aumento consideravel dos valores de
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densidade do solo, a0 mesmo tempo que ocorre acentuada diminui¢ao nos valores de
macroporosidade e porosidade total (Drewry et al., 2020). Esses autores ainda sugerem
que o monitoramento das propriedades fisicas do solo ndo fique restrito apenas a camada
superficial (0 — 0,10 m), pois € possivel observar efeitos do manejo sobre as propriedades
fisicas do solo em camadas mais profundas (até = 0,30 m).

Os ciclos de umedecimento e secagem, tipicos e frequentes em areas irrigadas,
colaboram a longo prazo para o aumento da microporosidade do solo e favorece a
formag¢ao de uma rede de poros descontinua e tortuosa (Oliveira et al., 2021). Em outra
situacdo, Bonetti et al. (2017) evidenciaram que os ciclos de umedecimento e secagem
proporcionaram o aumento da macroporosidade pelo fraturamento de pontos de fraqueza
existentes entre os microporos, mesoporos € macroporos. Estes resultados podem
promover alteragdoes nas propriedades hidraulicas do solo (Drewry et al., 2020) e, em
alguns casos, comprometer o fluxo de 4gua e gases ao longo do perfil, colocando em risco
o sucesso da produtividade dessas areas.

Entende-se que para o bom funcionamento do solo ¢ essencial a preservagao das
propriedades fisicas, bem como, que sejam realizadas praticas para a manutengdo dos
estoques de C e N em areas agricolas. Assim, o presente estudo foi conduzido
considerando as seguintes hipdteses: (i) as propriedades fisicas do solo podem justificar
as diferencas na produtividade final das culturas, seja em solos irrigados ou de sequeiro;
(11) os solos irrigados apresentam maiores estoques de C e N comparativamente aos solos
sob cultivo de sequeiro por produzirem maiores biomassas; (iii) solos sob sistema irrigado
apresentardo melhor qualidade fisica por produzirem maiores biomassas. Diante do
exposto, o estudo objetivou: (i) avaliar as alteragdes dos atributos fisicos de Latossolos
Oxidicos em areas de cultivo irrigado e de sequeiro com alta e baixa produtividades; e
(1) avaliar os estoques de C e N de Latossolos Oxidicos sob uso irrigado e sequeiro sob

cultivo intensivo.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Descricao das areas de estudo e historico de uso

As areas selecionadas para este estudo estdo localizadas na Fazenda Rio Brilhante,
no municipio de Coromandel, na regido do Alto Paranaiba, no estado de Minas Gerais,
Brasil (Figura 1). De acordo com a classificagdo de K&ppen, o municipio esta localizado
em uma regido mesotérmica, com variedade de clima Aw (Alvares et al., 2013),
apresentando duas estacdes bem definidas, sendo o verdo chuvoso entre os meses de
outubro a abril (207 mm), e uma estacdo seca compreendida de maio a setembro (13,1

mm) (Figura 2). A altitude média das areas de coleta ¢ de 900 m.

Figura 1 — Localizacdo da Fazenda Rio Brilhante, em Coromandel, na regido do Alto
Paranaiba, Minas Gerais, Brasil
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Figura 2 — Série historica de temperatura maxima e minima (°C) e pluviometria (mm) da
estacdo metereologica de Patrocinio, Minas Gerais, Brasil
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Os solos das areas de coleta foram classificados como Latossolos, condizente com
os solos encontrados nessa regido, conforme relatado por Motta et al. (2004). Foi
observado a ocorréncia de uma variagdo quanto a matiz desses solos entre as areas
irrigadas e de sequeiro, sendo que as duas areas irrigadas foram classificadas como
LATOSSOLOS AMARELOS Distroficos tipicos e as duas areas de sequeiro como
LATOSSOLOS VERMELHOS Distroficos tipicos. Os teores de argila das areas avaliadas
variam de 68% a 89% (Tabela 1), caracterizando como muito argilosos. Latossolos sdo
solos comuns de regides tropicais, profundos e muito desenvolvidos, sendo comum a
ocorréncia predominante de 6xidos de Fe e Al em relagdo a minerais do tipo 1:1. Essa
caracteristica dos Latossolos favorece a ocorréncia de uma estrutura microgranular,
também conhecida por estrutura “p6d de café”, tornando o solo mais resiliente as agodes
antropicas.

As areas em estudo sdo totalmente mecanizadas (desde o preparo do solo até a
colheita) e o manejo da adubagao ¢ feito de acordo com a necessidade individual de cada
cultura, levando em consideragdo resultados obtidos em analise de solos.

Quatro areas foram selecionadas para este estudo (Figura 3). Duas das areas
possuem sistema de irrigagdo por pivld central, e em outras duas areas ¢ praticada a

agricultura de sequeiro. Em cada uma das situacdes relatadas acima, ha uma varia¢ao na
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produtividade final das culturas, de acordo com o que foi relatado pelos técnicos
responsaveis pela condug¢dao da fazenda. As areas foram classificadas em alta
produtividade [agricultura irrigada de alta produtividade (AIAP) e agricultura de sequeiro
de alta produtividade (ASAP)] e baixa produtividade [agricultura irrigada de baixa
produtividade (AIBP) e agricultura de sequeiro de baixa produtividade (ASBP)] dentro

de cada sistema de producao.

Figura 3 — Localizagdo das areas de Latossolos oxidicos sob cultivo anual de cereais e
fibras, em dreas irrigadas por pivd central com alta (AIAP) e baixa (AIBP) produtividades
e em areas de sequeiro com alta (ASAP) e baixa produtividades (ASBP), Fazenda Rio

Brilhante, em Coromandel, Minas Gerais, Brasil
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Fonte: elaborado pelo autor.

As areas AIAP e AIBP foram convertidas de cerrado em areas agricolas ha pelo
menos 30 anos. Desde entdo, elas possuem sistema de irrigagdo por pivo central e sdo
utilizadas para o cultivo anual de cereais, fibras e em situagdes pontuais
hortifrutigranjeiros, como tomate e batata. Assim, a lamina d’agua aplicada varia de
acordo com a necessidade de cada cultura e da época do ano e é controlada por meio de
um software por técnicos especializados. O manejo de corretivos dessas areas esta

detalhado na Tabela 2.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas e quimicas de Latossolos oxidicos sob cultivo intensivo, em areas irrigadas com alta (AIAP) e baixa (AIBP)
produtividades e em areas de sequeiro com alta (ASAP) e baixa (ASBP) produtividades, nas profundidades de 0,00-0,15; 0,15-0,30; 0,30-0,60 e
0,60-1,00 m, Fazenda Rio Brilhante, em Coromandel, Minas Gerais, Brasil
ATAP
0,0-0,15 0,15-0,3 0,3-0,6 0,6-1,0
5,51 5,34 5,66 6,14
36,50 10,80 0,50 0,50
19,00 11,60 3,60 1,70
133,00 42,00 40,00 37,00
4,57 1,81 0,78 0,71
1,02 0,52 0,34 0,26
0,00 0,00 0,00 0,00
5,50 5,60 290 2,10
5,93 2,44 1,22 1,06
5,93 2,44 1,22 1,06
11,43 8,04 4,12 3,16
51,90 30,30 29,60 33,50
0,00 0,00 0,00 0,00
2,13 2,25 224 224
0,05 0,10 0,00 0,00
0,05 0,04 0,03 0,02
0,04 0,03 0,03 0,02
0,20 0,15 0,09 0,12 0,19 0,10 0,07 0,09
0,71 0,78 0,86 0,84 0,72 0,85 0,89 0,87
Potencial hidrogenidnico (pH) em 4gua: determinado em solugéo 1:2,5 (solo:solucdo) por potenciometria; P-rem: fosforo remanescente: determinado de acordo com Alvarez
et al. (2000), utilizando CaCl, em concentracio de 0,01 mol L-' em extrato submetido a agitagdo por 1 h com solugio de concentragio de 60 mg L' de P; 2P e K disponiveis:
extraidos com solugdo de Mehlich-1 e determinados por espectrofotometria ¢ fotdmetro de chama, respectivamente; “Ca?*, Mg?* e APP*: extraidos com KCI 1 mol L e
determinados por espectrometria de absor¢io atdmica; *H+Al:foi determinada pela extracio com solugdio de acetato de Ca [Ca(C,H30:)2] 0,5 mol L' tamponada a pH 7,0
seguido de titulagdo com NaOH 0,0636 mol L'; °SB: soma de bases trocaveis (Mg?* + K* + Ca?"); "t: capacidade de troca catidnica efetiva (Ca?" + Mg?* + K* + AI*Y); *T:
3+
ﬁ) x 100;
"Densidade de particulas (Dp): determinado pelo método do baldo volumétrico; '2Argila dispersa em dgua (ADA): agitacio lenta em dgua e determinada pelo método da pipeta;
13Areia grossa (AG) e areia fina (AF), '*Silte e argila: determinados ap6s agitagdo lenta (16 horas a 50 rpm) + pré-tratamento (20 g de solo + 20 mL HCI1 0,05 mol L' + 10 mL
de agua + 5 mL H,0,), peneiramento (AG + AF) e pelo método da pipeta (argila e silte).

ASAP

0,0-0,15 0,15-0,3 0,3-0,6 0,6-1,0
6,44 5,80 557 598
10,40 4,70 0,50 0,50
3,70 11,30 530 2,40
81,00 41,00 31,00 38,00
4,62 2,20 0,63 0,70
1,37 0,67 0,21 0,25
0,00 0,00 0,00 0,00
3,50 4,80 3,80 2,50
6,20 2,98 0,92 1,05
6,20 2,98 0,92 1,05
9,70 7,78 4,72 3,55
63,90 38,3 19,50 29,60
0,00 0,00 0,00 0,00
2,34 2,35 2,37 2,29
0,05 0,09 0,02 0,00
0,04 0,02 0,02 0,02
0,05 0,03 0,03 0,03

capacidade de troca catidnica a pH 7,0, que é a soma de Ca?", Mg?", K*, H+Al"; °V: saturagio por bases (V%) = 100 x (?); 19m: saturagdo por aluminio (m%) = (
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Tabela 2 — Informagdes complementares sobre a aplicacao de corretivos no periodo de 2009
a 2022 em areas de Latossolos oxidicos irrigados de alta (AIAP) e baixa (AIBP)
produtividades sob cultivo intensivo na Fazenda Rio Brilhante, em Coromandel, Minas

Gerais, Brasil

Agricultura Irrigada de Alta Produtividade

Tipo de calcario

Més/ano! Dolomitico Magnesiano Gesso Tipo de incorporacao
t ha'!
ago/09 3,5 - - Nao realizado
set/10 - 2,5 - Nio realizado
set/13 34 - - Subsolador + grade leve
jun/15 - 1,4 - Nio realizado
abr/16 - - 0,5 Nio realizado
set/17 3,8 - - Escarificador
ago/18 2,5 - - Escarificador + grade niveladora
set/19 - 2,0 - Escarificador + grade leve
ago/21 - 3,5 0,7 Subsolador
Agricultura Irrigada de Baixa Produtividade
Tipo de calcario
" P, : Gesso . . ~
Més/ano! Dolomitico Magnesiano Tipo de incorporacao
t ha'!
ago/09 3,5 - - Nao realizado
ago/11 2,9 - - Nio realizado
jan/12 - - 0,4 Nio realizado
set/13 4,6 - 0,3 Grade leve
jul/14 - 2,0 0,5 Subsolador + grade leve
out/15 3,0 1,4 - Escarificador + grade leve
set/16 2,0 - 0,5 Grade leve
set/17 3,0 - - Escarificador + grade leve
ago/18 3,0 - - Escarificador + grade niveladora
ago/20 - 3,2 0,8 Grade leve
ago/22 - 3,0 - Subsolador + grade leve

'més e ano de aplicacdo dos corretivos.
Fonte: elaborado pelo autor.

As areas ASAP e ASBP foram convertidas em areas agricolas a pelo menos 45 anos.

A area ASAP permaneceu com plantio de eucalipto por 15 anos, e posteriormente, mais 10

anos com pastagem e atualmente encontra-se com o cultivo de cereais, fibras e

hortifrutigrangeiros (e. g. batata) a 20 anos. A area ASBP permaneceu por 15 anos com o

plantio de eucalipto e encontra-se a 30 anos com o cultivo de cereais e fibras. O manejo de

corretivos dessas areas esta detalhado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Informagdes complementares sobre a aplicacao de corretivos no periodo de 2010
a 2022 em areas de Latossolos oxidicos de sequeiro de alta (ASAP) e baixa (ASBP)
produtividades sob cultivo intensivo na Fazenda Rio Brilhante, em Coromandel, Minas
Gerais, Brasil

Agricultura de Sequeiro de Alta Produtividade
Tipo de calcario

Gesso

Més/ano! Dolomitico Magnesiano Tipo de incorporacao
t ha'!

set/10 - 2,0 - Nao realizado
out/12 - 1,8 0,5 Nio realizado
jun/14 2,0 - - Escarificador
ago/15 2,0 - - Subsolador + grade leve
set/16 1,6 - - Grade leve
jan/18 - - 1 Nao realizado
out/19 - 2,6 - Grade leve
out/20 - 2,0 - Grade leve
jul/22 - 2,5 - Subsolador + grade leve

Agricultura de Sequeiro de Baixa Produtividade
Tipo de calcario

Més/ano! Dolomitico Magnesiano Gesso Tipo de incorporacao
t ha'!
out/10 - 2.4 - Nao realizado
set/12 2,5 - 1,2 Grade leve
out/14 1,7 - - Escarificador
jul/16 1,5 - - Grade leve
out/17 - - 1,0 Nio realizado
ago/18 2.5 - - Grade leve
out/20 - 3,2 - Escarificador
ago/21 1,5 - 1,0 Escarificador

'més e ano de aplicagdo dos corretivos.
Fonte: elaborado pelo autor.

2.2. Delineamento experimental e amostragem de solo

Para a coleta de amostras de solo, foram abertas cinco trincheiras em cada um dos
sistemas de produgdo (irrigado e sequeiro), distribuidas sistematicamente dentro dos
campos agricolas, considerando aspectos de uniformidade de relevo e ndo proximidade
com bordas, caracterizando um delineamento sistematico, conforme descrito por Calzada
Benza (1964) e Alvarez e Alvarez (2013). O esquema de parcelas subdivididas foi adotado,
onde os tratamentos principais (parcelas) consistiram em dois sistemas de producdo:
irrigado e sequeiro, sendo as subparcelas definidas pelas quatro profundidades de solo:
0,00-0,15 m, 0,15-0,30 m, 0,30-0,60 m e 0,60-1,00 m, estabelecidas pelas semelhancas
morfopedogenéticas de cor, estrutura e resisténcia do solo a penetracdo de instrumento
pontiagudo (faca). A casualizag@o das subparcelas foi restrita, pois as profundidades foram

dispostas em faixas.
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A amostragem do solo foi realizada entre os dias 28 de agosto e 07 de setembro de
2023. No momento de amostragem na area AIAP havia milheto plantado a 10 dias,
enquanto na area AIBP havia trigo seco pronto para ser colhido. Nas areas de sequeiro,
ASAP e ASBP, haviam sido colhidos alguns dias antes da coleta de solo milho e algodao,
respectivamente.

Amostras indeformadas de solo foram coletadas em anéis cilindricos (0,05 m x 0,05
m; didmetro e altura) utilizando um amostrador do tipo castelo em cada uma das
profundidades de cada repeticdo para as analises de condutividade hidraulica,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, curva de reteng¢do de agua (até - 10
kPa), resisténcia a penetracdo com umidade corrigida e densidade do solo. Para a avaliacao
da pressdo de pré-consolidacdo e densidade relativa foram coletadas amostras em anel
cilindrico (0,07 m x 0,025 m; didmetro e altura) utilizando um amostrador do tipo Uhland
na profundidade de 0,00 - 0,15 m. Ja as amostras deformadas do solo foram coletadas em
cada uma das profundidades de cada trincheira para as analises de argila dispersa em agua,
granulometria, curva de retencdo de agua dos potenciais matricos de -100 a -1500 kPa e
fracionamento fisico da matéria organica [matéria organica particulada (MOP) e matéria
organica associada aos minerais (MOAM)]. Uma amostra composta por tratamento, em
cada profundidade, foi coletada para andlises de caracterizacao do complexo sortivo. Todas
as amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha
de 2 mm para a obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA).

Por ultimo, um bloco de solo com dimensdes aproximadas de 0,25 x 0,25 x 0,10 m
foi coletado em cada trincheira na profundidade de 0,10 a 0,20 m, para a avaliagdo da

resisténcia ténsil e estabilidade dos agregados.

2.2 Analises fisicas
Resisténcia a penetragdo em campo

A resisténcia a penetracdo em condi¢ao de campo (RPc) foi determinada com um
penetrometro digital (Falker, PenetroLOG2040, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil),
com diametro de cone de 7,94 mm, haste com penetragdo méxima de 40 cm e velocidade
de insercdo de até 5 cm s'. As 11 medi¢des de RPc, realizadas no entorno de cada

trincheira, foram feitas de maneira aleatorizada.



27

Umidade do solo

A umidade do solo foi determinada com equipamento baseado na reflectometria no
dominio do tempo — TDR (Meter, Prochek Teros 12, Sdo José dos Campos, Sdo Paulo,
Brasil). As determinagdes foram feitas em todas as repeti¢des, sendo coletadas trés leituras

de umidade em cada uma das profundidades.

Granulometria

A determinacdo da granulometria do solo foi realizada apds pré-tratamento e
dispersdo fisica e quimica. O pré-tratamento realizado em conformidade com Donagemma
etal. (2003) com solugio de HCI1 (0,05 mol L") para remocdo de 6xidos de ferro e aluminio
mal cristalizados, seguido pela remogao da matéria organica do solo com H>O (30 v/v).
Para a dispersdo quimica foi utilizado NaOH (0,01 mol L"), enquanto a dispersao fisica foi
realizada por agitacdo lenta a 50 rpm durante 16 h. As fracdes de areia fina e grossa foram
obtidas por meio de peneiramento e as fragdes silte e argila foram quantificadas pelo

método da pipeta (Teixeira et al., 2017).

Argila dispersa em dgua
Para a determinagao de argila dispersa em agua (ADA) foi utilizado dispersao fisica
das particulas por agitacdo lenta a 50 rpm por 16 h. A fragdo ADA foi quantificada pelo

método da pipeta de acordo com Teixeira et al. (2017).

Condutividade hidrdulica saturada

A condutividade hidraulica saturada (Ksat, cm s') foi determinada utilizando
amostras indeformadas de solo em um permedmetro de carga constante. As amostras
saturadas permaneceram em estabilizagdo por 60 min com coluna de 4dgua aplicada de 2
cm de altura. O volume de agua percolado foi aferido em provetas calibradas em intervalos
de 10 min até que as 3 ultimas amostragens tivessem variacao < a 20% (Teixeira et al.,

QxL

2017). A K foi determinada pela equagdo: K, = (Ax—th

), onde: Q ¢ o volume médio

percolado (mL); L ¢ a altura da amostra (cm); H € a altura da amostra e da coluna de 4gua

(cm); A é a area do anel volumétrico (cm?); e t é o tempo de percolagdo (h).
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Densidade do solo
A densidade do solo (Ds, g cm™) foi determinada de acordo com Teixeira et al.

(2017) com amostras indeformadas apds secagem a 105°C por 24 horas. Utilizou-se a

~ M . .
equacdo: D = %, onde: M,s é a massa da amostra seca (g); e V ¢ o volume do anel (cm?).

Curva de retencdo de dgua

A curva de retengdo de dgua no solo (CRA) foi determinada com amostras
indeformadas, saturadas e equilibradas para os potenciais matricos (Ym) de -1, -3, -6 ¢ -10
kPa usando mesa de tensdo (Eijkelkamp Agrisearch Equipment, Paises Baixos). Amostras
de solo deformadas foram saturadas e equilibradas para os ¥m de -100, -300, -500, -1000
e -1500 kPa usando as camaras de Richard (SoilMoisture Equipment, 1500F 1, California,

Mégua

Estados Unidos). O teor gravimétrico de agua (U = ), onde Magua ¢ a massa de dgua

solo

da amostra € Msolo é a massa do solo seco. Posteriormente, a umidade do solo foi

convertida em umidade volumétrica: 6 =U x D,. O ajuste dos dados de 6 obtidos foram

05— 0,

W, onde: 0

feitos com a equacao proposta por van Genuchten (1980): 8 = 6, +

¢ o contetido volumétrico de 4gua no solo (m* m); ¥m ¢ o potencial matricial (kPa); 0s e
Or sdo contetido volumétricos saturados (m®> m?) e residual (m* m?) de 4gua no solo,

respectivamente; o, m € n sdo parametros empiricos da equagao.

Indice S
O indice S (S) foi determinado de acordo com Dexter (2004) e baseia-se na

inclinagdo da reta tangente que toca o ponto de inflexdo da CRA, podendo ser calculado

1]-(1 +m)

por meio da equagdo: S =-n (Ogy - 0,cs) [1 +— , onde: Osac € 0 contetido de adgua da

amostra saturada (m> m™); O.es € 0 contetido de dgua residual da amostra (m®> m>); enem

sdo parametros de van Genuchten.

Resisténcia a penetragcdo com umidade ajustada na capacidade de campo

A resisténcia a penetragdo com umidade corrigida (RPuc) foi realizada utilizando
um penetrometro digital de bancada (Tecnal, TE-096, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil), com
amostras de solo indeformadas. As amostras foram saturadas e equilibradas na capacidade

de campo (Wm -10 kPa). Para a coleta de dados foi considerado o ponto central de cada
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amostra, descartando os dados dos primeiros 0,5 cm, bem como dos tltimos 0,5 cm de

profundidade.

Densidade de particulas

A determinacio da densidade de particulas (Dp, g cm™) seguiu o protocolo descrito
por Teixeira et al. (2017). Em um baldo volumétrico foram depositados 20 g de TFSA e 20
mL de alcool etilico, procedendo-se a agitagdo manual da amostra e repouso por 30 min.

ApoOs o balao foi aferido para 50 mL (volume conhecido). A Dp foi determinada pela

Mas

Vi- Vg

equagdo: D, = ,, onde: Mas ¢ a massa da amostra seca (g); Vt € o volume do baldo

aferido (mL); e Vg € o volume gasto de alcool etilico (mL).

Porosidade do solo

A porosidade total (Ptotal, cm3 cm™) do solo foi calculada a partir dos valores de

D, -D ) . o
Ds e Dp (Ptotal = pD S) em conformidade com a metodologia proposta por Teixeira et al.
P

(2017). A microporosidade (M;, cm?3 cm™) foi determinada a partir de amostras de solo

indeformadas submetidas a mesa de tensdo em ¥m de -6 kPa por meio da equacgdo: M; =

M;- M . . e ‘
——2 onde: M; ¢ a massa da amostra apds equilibrio no ¥m de -6 kPa; M> é a massa de

solo seco; e V é o volume da amostra (cm?). A macroporosidade (cm3 cm™) foi determinada

pela diferenca entre a Ptotal e a Mi.

Capacidade de dgua disponivel

A capacidade de agua disponivel (CAD, mm) foi calculada em conformidade com
Teixeira et al. (2017) por meio da equagdo: CAD =0CC - OPMP x E, onde: 0CC ¢ a
umidade na capacidade de campo (m® m>), 0PMP ¢é a umidade no ponto de murcha

permanente (m> m™), E é a espessura da camada (mm).

Estabilidade de agregados e indice de estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados foi determinada em conformidade com Kemper e
Chapil (1965), utilizando amostras dos blocos coletados em campo. Agregados de tamanho
entre 2 e 4 mm foram selecionado e separados por peneiramento, sendo 50 g de agregados
dispostos sobre um vidro de relogio e umedecidos com dgua. Apds 30 min, estes foram

dispostos sobre a primeira peneira de um conjunto (2 mm; 1 mm; 0,50 mm; 0,25 mm; 0,105
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mm e 0,053 mm) no equipamento Yoder. Cada amostra foi submetida a oscilagdes verticais
durante 15 minutos. Apds a secagem da amostra em estufa a 105°C, foi determinado o

diametro médio ponderado (DMPu). O indice de estabilidade de agregados (IEA) foi

calculado de acordo com Perin et al. (2002) por meio da equagdo: (IEA=

ms - wp25 - areia , ,
p—‘) x 100, onde: ms ¢ a massa total da amostra seca (g); wp25 ¢ peso dos
ms - arcia

agregados < 0,25 mm (g); e areia é o teor de areia do solo (kg kg™!)

Resisténcia ténsil e friabilidade

A determinacdo da resisténcia ténsil (RT) e friabilidade (F) dos agregados foram
realizadas de acordo com Figueiredo et al. (2011) em consolidometro pneumatico (Comtec,
MDE-100, Piracicaba, Sao Paulo, Brasil). 40 agregados de cada repeti¢cdo foram utilizados,
totalizando 200 agregados por tratamento. Cada agregado foi disposto entre as placas
metalicas do consolidometro, e a for¢a méxima necessaria para a ruptura dos agregados foi
medida por um dinamdmetro digital portatil (Force Gauge, modelo FG-5020, Taiwan,
China). A resisténcia ténsil (RT, MPa) foi calculada por meio da equagdo (van Lier, 2019):
RT =0,576 (é), onde: 0,576 ¢ a constante de proporcionalidade que reflete a relagao entre

o estresse compressivo aplicado e o estresse ténsil gerado no interior do agregado; P ¢ a

forca aplicada (N); e D ¢ o diametro efetivo do agregado (mm) calculado pela equagao:

1
D= D, (Mﬂ)i onde: Dm ¢ o didmetro média (mm), M ¢ a massa de cada agregado (kg),
0

MO ¢ a média da massa dos agregados que constituiam a amostra (kg). A friabilidade do

oy

Y V2n’

padrdo dos valores de RT; Y ¢ a média dos valores de RT obtidos (kPa); e n € o nimero de

solo (F) foi estimada pela equacdo (van Lier, 2019): F = %Y + onde: oy ¢ o0 desvio-

repetigoes.

Pressdo de pré-consolidagdo, indice de compressibilidade e grau de compactagio

A avaliacdo da pressdao de pré-consolidacao (o) foi realizada em consolidometro
pneumatico (Comtec, MDE-100, Piracicaba, Sao Paulo, Brasil), de acordo com Figueiredo
et al. (2011). Amostras indeformadas foram saturadas e equilibradas para 6CC (Ym = -10
kPa), dispostas sob uma placa porosa e submetidas aos ensaios de compressao uniaxial com
aplicacdo continua e sucessiva de pressodes crescentes e estaticas (12,5, 25, 50, 100, 200,

300, 400, 600, 800, 1.000 kPa). Cada pressao foi aplicada por 30 s, esse tempo de aplicacao
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de carga ¢ considerado proximo daqueles aplicados na interface pneu-solo por maquinas
agricolas (Mazurana et al., 2017) e a variacao da altura da amostra de solo em funcdo da
forca aplicada foi medida com equipamento acoplado ao consolidometro. Ao final dos
testes, as amostras foram secas para determinac¢do da densidade de referéncia do solo (Dref,
g cm™), considerado o volume das amostras apds a deformagio em 1000 kPa por 5 min

(Reichert et al., 2009). A partir dos valores de Ds e Dref, foi calculado o grau de

compactagao (GC, %): GCZ(];)S

)>< 100. Para estimar os valores de o e indice de

ref:

compressibilidade (IC) do solo foi utilizado o sofiware R, seguindo o que foi proposto por
Casagrande (1936), utilizando os ultimos trés pontos para tracar a reta paralela de

compressao virgem.

Condutividade hidraulica insaturada e taxa de infiltragdo de dgua no solo

A condutividade hidraulica insaturada (Kins) e a taxa de infiltracdo de 4gua no solo
foram determinadas em campo utilizando o Mini-Disk Infiltrometer (Decagon Device Inc.,
2007), selecionando aleatoriamente cinco pontos de amostragem no entorno de cada
repeti¢do. A palhada da superficie foi removida nesses locais e a superficie do solo foi
suavemente nivelada (Lozano-Baes et al., 2020). A suc¢ao da camara superior foi de 2 cm
e o volume de 4gua infiltrado no solo foi registrado a cada 30 s. A determinagao da taxa de

infiltracdo de 4gua no solo (I, mm h') foi calculada pela equagdo: I=
((I“T“m) X 3600) x 10, onde: licum € a infiltragdo de d4gua acumulada (cm); t € o tempo da

amostragem (s); 3600 € a conversdo para horas; 10 € a conversao para mm. A condutividade

hidraulica insaturada do solo (Kins, cm h™') foi calculada a partir da equagdo: Kins = %,

onde: C1 (cms™) € o declive da curva de infiltragdo acumulada em funcdo da raiz quadrada
do tempo; A ¢ um valor que relaciona os parametros de van Genuchten para um

determinado tipo de solo com a taxa de suc¢do e o raio do disco do infiltrometro.

Indice de qualidade fisica do solo

A partir da primeira rodada da analise de componentes principais (ACP) das areas
irrigadas e de sequeiro com as variaveis fisicas, foram obtidos os loadings (valores de carga
fatorial) de cada varidvel e os eigenvalue de cada componente principal (CP). Foram
considerados importantes os componentes com eigenvalue > 1. Para calcular os pesos de

cada variavel, inicialmente os /loadings de cada uma das variaveis dentro de cada um dos
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CP foram elevados ao quadrado e cada um dos resultados obtidos foram multiplicados pelo
eigenvalue de seu respectivo componente, para que posteriormente serem somados o0s

valores obtidos em todos os CP de cada variavel. O peso de cada indicador foi obtido da

. Var , cr . ,
seguinte forma: Peso = 2—1, onde Varl ¢ a soma de uma das variaveis e ), var ¢ a soma de
var

todas as variaveis. Posteriormente foram calculados os pesos expressos em porcentagem e
o peso relativo de cada varidvel, para que os dados fossem ordenados da maior contribuicao
para a menor contribuicdo. Foram selecionadas apenas as varidveis que quando somados
0s pesos em porcentagem explicaram pelo menos 50% do modelo. Para calcular os escores
de cada variavel, os indicadores foram classificados em ordem crescente ou decrescente,
dependendo se um valor mais alto ¢ considerado benéfico ou prejudicial para as fungdes
primarias do solo. Para indicadores considerados quanto “mais alto ¢ melhor” o maior
recebeu valor 1, enquanto que os menores valores foram divididos pelo maior. Para
indicadores considerados quanto “mais baixo ¢ melhor”, para o menor valor foi atribuido
valor 1, enquanto que para os maiores valores foram atribuidos a razao entre o menor valor

e o maior valor da variavel (Bhardwaj et al., 2011).

2.3. Analises quimicas
Fracionamento da matéria orgdnica do solo

O fracionamento fisico da matéria organica do solo (MOS) foi realizado de acordo
com Cambardella e Elliot (1992). Utilizou-se 10 g de TFSA e 30 mL de hexametafosfato
de sodio [Nag(POs3)s] em tubos falcon de 50 mL, seguindo para agitacdo por 15 h em
agitador horizontal a 120 rpm. A solu¢do com o solo foi passada em peneira de malha de
0,053 mm e o material retido equivale a matéria organica particulada (MOP), sendo o
restante que passou pela peneira equivalente a matéria organica associada aos minerais
(MOAM). As fragdes obtidas foram secas em estufa de circulagdo de ar a 60°C. Apds a
quantificagdo das massas, as amostras foram maceradas e passadas em peneira de 250 pm

para determinagdo dos teores de C e N da MOP e MOAM.

Estoques de C e N das fracoes da matéria orgdnica

Os teores de C e N das fragoes MOP e MOAM foram determinados por combustao
seca, utilizando um analisador elementar CHNS/O (Perkin Elmer, modelo EA 2400 Series
II, Sao Paulo, Sdo Paulo, Brasil). Na auséncia de uma area de vegetacdo natural, foi

utilizado o valor de Ds média da ultima camada como referéncia (Balesdent et al., 1990).
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A massa do solo em cada profundidade de cada sistema foi determinada pela equagao:
M,,10=E % ha x Dy, onde: Msolo ¢ a massa de solo por hectare em cada camada avaliada
(Mg ha); E ¢ a espessura do solo para cada camada (m), ha ¢é a drea empregada (1 ha =
10000 m?); Ds é a densidade do solo em cada camada amostrada (g cm™). Em seguida, a

espessura da camada a ser descontada ou acrescida nos sistemas em relacdo a area de

referéncia foi determinada pela equacio: E,qsub) = (Mier- Mgoo) X (?), onde: E(ad\sub)

¢ a espessura da camada de solo a ser acrescida (+) ou descontada (-) da camada do sistema
(m); Mref é a massa equivalente média do tratamento de referéncia (Mg ha''); Msolo ¢ a
massa de solo equivalente de cada sistema (Mg ha™!); fha ¢ o fator de conversdo de ha para
m? (0,0001 ha m2); Ds é a densidade de solo para a 4rea da camada amostrada (g cm™ =
Mg m™). Apos determinar a espessura, os estoques de C e N foram calculados pela seguinte
equacdo: ES = (C ou N x Dg x E £ E(yqeub) * 10, onde: Es sdo os estoques de C e N das
fracdes da MOS (Mg ha!); E é a espessura da camada de solo (m); Ds é a densidade do
solo do sistema de cultivo na camada escolhida (g cm™ = Mg m™); C ou N sio os teores de

C ou N na fragdo da MOS (g kg'); e 10 é o fator de conversio de kg m™ para Mg ha™’.

2.4. Procedimentos estatisticos

A andlise multivariada foi realizada por meio de componentes principais (ACP),
sendo selecionados os componentes (CP) com autovalores (eigenvalue) iguais ou
superiores a 1,0. Nos CP selecionados foram consideradas importantes as varidveis com
valores de carga fatoriais (loadings) iguais ou superiores que 0,70 (em modulo), excluindo-
se as variaveis que ndo atendessem a esse critério. A ACP foi rodada novamente até obter
um modelo multivariado com propor¢ao acumulada da variancia explicada de no minimo
80%, e que todas as variaveis estivessem presentes no primeiro (CP1) ou no segundo
componente principal (CP2). A ACP foi procedida para cada profundidade estudada.

Para avaliar a diferenga nas caracteristicas e propriedades fisicas do solo entre areas
irrigadas e de sequeiro, utilizou-se a PERMANOVA com 999 permutagdes. As distancias
Euclidianas foram calculadas com base nas caracteristicas e propriedades fisicas do solo e
os grupos foram definidos de acordo com os dois tipos de manejo: irrigado e sequeiro.

Os sistemas de producdo, na parcela, e as profundidades, na subparcela, foram
considerados como efeitos fixos, e os erros residuais como efeitos aleatorios no modelo

estatistico. O efeito principal de sistema de produgdo foi avaliado com base no teste F da
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analise de variancia. O desdobramento da interacdo entre sistemas de produgdo X
profundidades foi feito independentemente da significincia. As médias entre
profundidades e as intera¢des foram comparadas pelo teste post hoc de Tukey. O efeito de
sistema de produgdo dentro de cada profundidade foi avaliado com base no quadrado médio
do residuo combinado, e respectivo nimero de graus de liberdade, calculados com base no
critério de Satterthwaite, ao nivel de 10% de significancia de significancia. Avaliou-se
também se as médias das varidveis nas dreas de alta e baixa produtividade diferiam
estatisticamente ao nivel de 10% de significancia de significancia, usando o teste t de
Student.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando as bibliotecas ExpDes.pt,
readxl, AgrR por meio do software R (versdo 4.3.3; R Core Team 2024; https://cran-
r.c3sl.ufpr.br/).
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3. RESULTADOS
Anadlise de componentes principais (ACP)

As varidveis utilizadas inicialmente para comporem a andlise de componentes
principais (ACP) nas diferentes situacdes de estudo em cada uma das profundidades
avaliadas foram: condutividade hidraulica saturada (Ksat), densidade de particulas (Dp),
densidade de solo (Ds), capacidade de agua disponivel (CAD), microporosidade (Mi),
macroporosidade (Ma), indice S (S), argila, areia grossa, areia fina, C-MOAM, C-MOP, N-
MOAM, N-MOP, resisténcia a penetracdo de campo (RPc), resisténcia a penetragao com
umidade corrigida (RPuc), umidade e argila dispersa em dgua (ADA). Adicionalmente, as
variaveis didmetro médio ponderado imido (DMPu), indice de estabilidade de agregados
(IEA), resisténcia ténsil (RT), friabilidade (F), grau de compactacdo (GC), taxa de
infiltragdo de 4gua no solo, condutividade hidraulica insaturada (Kinst), pressdo de pré-
consolida¢do (o) e indice de compressibilidade (IC) foram consideradas para a ACP na
profundidade de 0,00-0,15 m, uma vez que foram avaliadas somente nessa profundidade.

A andlise de componentes principais (ACP) revelou que a maior parte da variancia
nos dados pode ser explicada por um pequeno nimero de componentes principais em todas
as profundidades analisadas. Os componentes principais identificaram as varidveis mais
influentes e suas correlagdes, tanto positivas quanto negativas, facilitando a interpretagao
dos padrdes presentes nas diferentes profundidades do solo. Os resultados da aplicagdo da
ACP podem ser observados na Figura 4, assim como também na Tabela 7, tanto pela
dispersdo grafica quanto pela varidncia explicada e acumulada (%) e a correlagdo de
variaveis.

Para a profundidade de 0,00-0,15 m (Figura 4a), os componentes principais 1 (CP1)
e 2 (CP2) explicaram 94,63% da variancia total dos dados, sendo que 62,87% estdo
associados ao CP1 e 31,75% ao CP2. Os atributos Ksat, CAD, Mi, Ma, S, argila, areia
grossa, areia fina, C-MOAM, C-MOP, N-MOP, RPua, DMPu, F e IC foram as variaveis do
CP1 com valores de carga fatorial (loadings) > 0,70 (em moddulo). Entre essas, Ma, areia
grossa e DMPu se correlacionaram negativamente, enquanto as demais se correlacionaram
positivamente. O CP2 destacou-se pelos atributos Ds, N-MOAM, RPc, ADA e IEA, com
N-MOAM se correlacionando negativamente em relagdo aos demais.

Os componentes principais 1 (CP1) e 2 (CP2) explicaram 92,66% da variancia total
dos dados na profundidade de 0,15-0,30 m. O CP1, responsavel por 60,44% da variancia,

apresentou forte associagdo com os atributos Ksat, Dp, Ds, Mi, S, argila, areia grossa, C-
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MOAM e N-MOP. Entre esses atributos, Ksat, Ds, areia grossa e N-MOP se
correlacionaram negativamente, enquanto os demais se correlacionaram positivamente. O
CP2 explicou 32,21% da variabilidade total, destacando-se areia fina, N-MOAM, RPc ¢

umidade, com RPc se correlacionando negativamente em relagdao aos demais.

Figura 4 - Dispersdo grafica de variaveis fisicas e de estoques de C e N analisadas por meio
de componentes principais de Latossolos oxidicos sob cultivo intensivo irrigado com alta
(AIAP) e baixa (AIBP) produtividades e em sequeiro com altas (ASAP) e baixas
produtividades (ASBP), nas profundidades de 0,00-0,15 (Figura 4a); 0,15-0,30 (Figura 4b);
0,30-0,60 (Figura 4c) e 0,60-1,00 m (Figura 4d), em Coromandel, Minas Gerais, Brasil
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Mi: microporosidade; Ma: macroporosidade; AF: areia fina; AG: areia grossa; Arg: argila; ADA: argila
dispersa em dgua; DMPu: didmetro médio ponderado imido; RPc: resisténcia a penetracdo em campo; RPua:
resisténcia a penetracdo com umidade ajustada; IEA: indice de estabilidade de agregados; F: friabilidade; S:
indice S; K: condutividade hidraulica saturada; IC: indice de compressibilidade; CAD: capacidade de agua
disponivel; Umid: umidade; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas.

Juntos CP1 e CP2 compreenderam 94,75% da variancia total dos dados na

profundidade de 0,30-0,60 m (Figura 4c). O CP1, responsavel por 60,56% da variancia,
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apresentou forte associagdo com as variaveis Ksat, Dp, Ds, CAD, Mi, S, argila, areia
grossa, N-MOAM, N-MOP e RPua. Entre esses atributos, Ksat, Dp, CAD, Mi, S e argila
se correlacionaram negativamente em relacdo aos demais. O CP2 explicou 34,18% da
variabilidade total, destacando-se as variaveis Ma, C-MOAM, C-MOP e RPc, com Ma se
correlacionando negativamente em relagdo as demais.

Por fim, na profundidade de 0,60-1,00 m (Figura 4d), CP1 e CP2 explicaram juntos
92,36% da variancia total dos dados. O CPI, responsavel por 68,05% da variancia,
apresentou forte associagao com as variaveis Ksat, Dp, Ds, S, argila, C-MOAM, N-
MOAM, RPc, RPua, umidade e ADA, todas com escores absolutos de autovalores de +
0,7. Entre esses atributos, Ds, S, C-MOAM, RPuc e umidade se correlacionaram
negativamente em relagdo aos demais. O CP2 explicou 24,31% da variabilidade total,
destacando-se as variaveis Ma e N-MOP, ambas com escores absolutos de autovalores de
+ 0,7, correlacionando-se positivamente.

Na dispersdo grafica das situagdes de estudo, considerando os dois componentes
principais selecionados, observou-se que, independentemente da profundidade, os CP 1 e
2 contribuiram efetivamente para tal. Observou-se, entretanto, que cada uma das areas
situa-se em quadrantes diferentes, com clara disting@o entre as areas irrigadas e de sequeiro,
sejam de alta ou baixa produtividade. Porém quando se trata das areas sob cultivo de
sequeiro, as areas de baixa e alta produtividade se encontram mais proximas que as areas
sob cultivo irrigado. Essas observagdes estdo mais evidentes nas trés primeiras
profundidades, sendo que na tltima (0,60-1,00 m), ha uma proximidade maior das areas de
sequeiro, tanto de baixa quanto de alta produtividade (Figura 4d), assim como a area
irrigada de alta produtividade.

As duas primeiras profundidades praticamente envolveram a totalidade das
variaveis selecionadas pela ACP. Nesses casos, procedimentos de analise univariada foram
realizados para tais variaveis, em que uma ANOVA foi procedida e as comparagdes de
médias foram feitas. E possivel observar que entre as variaveis selecionadas encontram-se
aquelas que ndo sdo consideradas como passiveis de serem alteradas pelas praticas de
manejo, como por exemplo: densidade de particulas e as fragdes granulométricas: argila e
areia grossa e fina. Essas variaveis serdo apresentadas conjuntamente visando avaliar se as
possiveis variagdes sobre as demais propriedades, inicialmente apresentando as diferencas
entre areas irrigadas e de sequeiro nas condi¢des de alta e baixa produtividade em cada

profundidade, seguido das diferengas entre profundidades para cada uma das situagdes,
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finalizando com as diferencas entre produtividade em cada um dos sistemas de cultivo:

sequeiro e irrigado.

Uma nova andlise de componentes principais foi procedida considerando somente
a condi¢do de areas irrigadas ou de sequeiro e as variaveis fisicas, sem fazer distingdo para
alta e baixa produtividade. Tal procedimento visou evidenciar quais as variaveis que melhor

explicariam a ocorréncia de variabilidade entre as areas estudadas (Figura 5).

Figura 5 - Dispersdo grafica das varidveis fisicas analisadas por meio de componentes
principais de Latossolos oxidicos sob cultivo intensivo irrigado e em sequeiro, nas
profundidades de 0,00-0,15 (Figura 5a); 0,15-0,30 (Figura 5b); 0,30-0,60 (Figura 5c) e
0,60-1,00 m (Figura 5d), Fazenda Rio Brilhante, em Coromandel, Minas Gerais, Brasil
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Kins: condutividade hidraulica insaturada; Arg: argila; RPc: resisténcia a penetracdo em campo; RPua:
resisténcia a penetracdo com umidade ajustada; Ds: densidade do solo; Ma: macroporosidade; Mi:
microporosidade; AF: areia fina; AG: areia grossa; Dp: densidade de particulas; K: condutividade hidraulica
saturada; S: indice S; CAD: capacidade de agua disponivel.
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Tabela 4 - Autovalores, variancia explicada (%), variancia acumulada (%) e correlacdo de varidveis em andalise de componentes principais (ACP)
envolvendo variaveis fisicas e de estoques de C e N de Latossolos oxidicos sob cultivo intensivo, em areas irrigadas por com alta (AIAP) e baixa
(AIBP) produtividades e em areas de sequeiro com alta (ASAP) e baixa produtividades (ASBP), nas profundidades de 0,00-0,15; 0,15-0,30; 0,30-
0,60 € 0,60-1,00 m, Fazenda Rio Brilhante, em Coromandel, Minas Gerais, Brasil

(continua)
Profundidades (m)
Componente Principal (CP) 0,00-0,15 0,15-0,30 0,30-0,60 0,60-1,00

CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
Autovalor 12,57 6,35 7,85 4,18 7,85 4,18 8,84 3,16
Variincia explicada (%) 62,87 31,75 60,44 32,21 60,44 32,21 68,05 24,31
Varidncia acumulada (%) 62,87 94,63 60,44 92,66 60,44 92,66 68,05 92,36
Variavel
Condutividade hidraulica saturada (K) 0,89 0,43 -0,78 -0,55 -0,89 0,42 0,93 -
Densidade do solo (Ds) 0,23 0,95 0,81 -0,54 0,99 0,22 -0,83 -
Densidade de particulas (Dp) NS NS -0,83 0,28 -0,90 -0,05 0,77 -
Capacidade de dgua disponivel (CAD) 0,99 -0,12 NS NS -0,73 0,67 NS NS
Microporosidade (Mi) 0,99 0,11 0,71 -0,58 -0,90 0,42 NS NS
Macroporosidade (Ma) -0,86 0,06 NS NS 0,07 -0,86 - 0,90
Indice S (S) 0,72 0,43 0,87 -0,45 -0,93 0,27 -0,88 -
Argila (Arg) 0,93 -0,32 0,95 -0,07 -0,76 -0,52 0,75 -
Areia grossa (AG) -0,95 0,29 -0,99 -0,02 0,97 0,17 NS NS
Areia fina (AF) 0,97 0,01 -0,66 0,73 NS NS NS NS
C-MOAM 0,84 -0,50 0,86 0,49 0,34 0,89 -0,97 -
N-MOAM 0,36 -0,92 -0,08 0,86 0,78 0,61 - 0,98
C-MOP 0,99 0,05 NS NS 0,65 0,72 NS NS
N-MOP 0,97 -0,13 -0,99 -0,09 0,77 0,61 - 0,98
Resisténcia a penetracdo em campo (RPc) -0,16 0,91 -0,59 0,79 -0,17 0,97 0,89 -
Umidade (Umid) NS NS -0,36 0,88 NS NS -0,97 -
Resisténcia a penetracdo com umidade ajustada (RPua) 0,70 0,70 NS NS 0,94 -0,31 NS NS
Argila dispersa em dgua (ADA) 0,27 0,91 NS NS NS NS 0,97 -
Diametro médio ponderado umido (DMP) -0,90 0,36 NS NS NS NS NS NS

Indice de estabilidade de agregados (IEA) -0,11 0,94 NS NS NS NS NS NS



Friabilidade (F) 0,70 0,69
ndice de compressibilidade (IC) 0,99 -0,09

NS
NS

NS
NS

NS
NS

NS
NS

NS
NS
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(conclusao)
NS
NS

Obs: NS — Variavel néo selecionada para a profundidade pelos critérios da ACP procedida.
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A partir dos resultados obtidos nessa nova ACP, ficou evidente que variabilidade
¢ maior entre as areas nas profundidades 0,15-0,30 e 0,30-0,60 m, tanto que formam
grupos diferentes pela ACP. A variabilidade na profundidade de 0,15-0,30 m ¢ explicada
pelas variaveis RPua, Ds, AG e Ma, sendo que todas obtiveram os maiores valores nas
4reas irrigadas, 1,33 MPa, 1,06 gcm™, 0,0415 kg kg € 0,091 cm?® cm™, respectivamente.
Na profundidade 0,30-0,60 m, a variabilidade das areas irrigadas é explicada pelas
variaveis Ds, RPua, Ma, sendo 1,02 g cm™, 1,03 MPa e 0,140 cm? cm™, respectivamente,
e nas areas de sequeiro pelas variaveis Dp, K, S e Mi, com valores de 2,32 g cm™, 0,5830
cms™,0,1007 e 0,446 cm® cm™, respectivamente. Somente Ds e porosidade do solo foram
as variaveis comuns as duas profundidades, o que ndo descarta que as mesmas estdo muito
correlacionadas.

Os mesmos dados utilizados para a analise de ACP anterior, foram utilizados para
uma andlise de variancia com permutacdo (PERMANOVA), permitindo averiguar a
existéncia de semelhancas (sobreposicao das areas) entre as areas irrigadas e de sequeiro,
tendo sido obtidos os seguintes resultados (Figura 6).

A partir dos resultados graficos obtidos, ficou evidente que apenas ha
diferenciagdo entre as areas irrigadas e de sequeiro na primeira profundidade. Nas demais
ha uma sobreposi¢do entre as areas, mesmo que em menor propor¢cdo na segunda e

terceira profundidades.
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Figura 6 — Analise de PERMANOVA das varidveis fisicas do solo entre areas irrigadas e
de sequeiro de Latossolos oxidicos sob cultivo intensivo, nas profundidades de 0,00-0,15
(Figura 5a); 0,15-0,30 (Figura 5b); 0,30-0,60 (Figura 5c) e 0,60-1,00 m (Figura 5d), em
Coromandel, Minas Gerais, Brasil
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Quando consideram-se a alta e baixa produtividade das areas cultivadas, sem fazer
distin¢do se € cultivo irrigado ou de sequeiro, uma nova ACP foi realizada (Figura 7).
Evidenciou-se que ndo houve diferenciacdo entre as 4reas até a terceira profundidade,
ocorrendo apenas na profundidade de 0,60-1,00 m. Constatou-se que as variaveis que
melhor explicam a variabilidade entre as areas de alta e baixa sdo as mesmas que explicam

a variabilidade entre as areas irrigadas e de sequeiro.
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Figura 7 - Dispersao grafica de variaveis fisicas analisadas por meio de componentes
principais de Latossolos oxidicos sob cultivo intensivo de alta e baixa produtividades, nas
profundidades de 0,00-0,15 (Figura 6a); 0,15-0,30 (Figura 6b); 0,30-0,60 (Figura 6c) e
0,60-1,00 m (Figura 6d), em Coromandel, Minas Gerais, Brasil
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Kins: condutividade hidraulica insaturada; Arg: argila; RPc: resisténcia a penetragdo em campo; RPua:
resisténcia a penetragdo com umidade ajustada; Ds: densidade do solo; Ma: macroporosidade; Mi:
microporosidade; AF: areia fina; AG: areia grossa; Dp: densidade de particulas; K: condutividade hidraulica
saturada; S: indice S; CAD: capacidade de agua disponivel.

Teores de argila, areia grossa e fina e argila dispersa em dgua

Os teores de argila (Figura 8a e 8d) foram superiores (P<0,10) somente na segunda
profundidade na area de sequeiro de alta produtividade em relagdo a irrigada, enquanto
nas demais profundidades ndo existiram diferengas significativas. A similaridade
(P>0,10) das médias também ocorreu quando se comparou as médias destas situagdes nas
areas de baixa produtividade, em qualquer que seja a profundidade avaliada.

Comportamento diferenciado do observado para argila foi constatado para areia grossa
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(Figura 8b e 8e) e areia fina (Figura 8c e 8f). No caso de areia grossa, os maiores teores
(P<0,10) foram encontrados na area irrigada em relagdo a de sequeiro de alta
produtividade nas trés primeiras profundidades, enquanto que nas de baixa produtividade,
essa diferenga ocorreu em todas as profundidades. J& para areia fina, tanto em areas de
alta (0,00-0,15 ¢ 0,60-1,00 m) como em baixa produtividade (0,00-0,15 m), os maiores
(P<0,10) valores foram observados nas areas de sequeiro (ASAP e ASBP), quando
comparado as respectivas areas irrigadas (AIAP e AIBP).

Ao avaliar as diferencas entre as profundidades, seja nas areas irrigadas ou de
sequeiro, constatou-se uma diversidade de situagdes. Para areia fina e grossa, a primeira
profundidade apresentou os maiores valores (P<0,10), comparativamente as demais, tanto
nas areas irrigadas, como nas de sequeiro, tanto de alta quanto baixa produtividade. Nas
demais profundidades observou-se valores que podem ter sido semelhantes (P>0,10)
entre si, ou com algumas diferencas entre uma e outra profundidade, como ¢ possivel ser
observado em relacdo a terceira profundidade. Nesse caso contatou-se que os teores de
areia grossa ou fina podem ser superiores na superficie ¢ em grande parte semelhantes
principalmente nas ultimas profundidades. Quanto a argila, constatou-se os menores
valores na primeira profundidade comparativamente as demais nas areas de alta
produtividade (ASAP e AIAP) e na area de sequeiro de baixa produtividade. Na area
irrigada de baixa produtividade, nas duas primeiras profundidades os teores de argila
foram inferiores (P<0,10) as duas ultimas profundidades e também apresentaram
similaridade estatistica entre si.

Nas comparagdes entre areas de alta e baixa produtividade, tanto para as areas
irrigadas e de sequeiro, os valores de areia fina e argila se mostraram diferenciados de
areia grossa. No primeiro caso, argila e areia fina, se observam os maiores (P<0,10)
valores nas areas de alta produtividade (uma tnica exce¢do com a similaridade, P>0,10,
na primeira profundidade nas dreas de sequeiro para argila), enquanto para areia grossa
observou-se o contrario, ou seja, maiores (P<0,10) valores nas areas de baixa
produtividade (sendo uma excecao a ultima profundidade das areas de sequeiro, onde essa
apresentou maiores valores na area de alta produtividade (ASAP)).

Somente foram constatadas diferencas significativas entre areas irrigadas e de
sequeiro na profundidade de 0,15-0,30 cm. Observou-se que os teores de argila sdo
menores nas duas primeiras profundidades nas areas de alta e baixa produtividade, tanto

de sequeiro quanto irrigada (AIAP: 0,00-0,15m<0,15-0,30m<0,30-0,60m=0,60-1,00m;
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ASAP:  0,00-0,15m<0,15-0,30m=0,30-0,60m=0,60-1,00m; AIBP: 0,00-0,15m<0,15-
0,30m<0,30-0,60m=0,60-1,00 m; ASBP: 0,00-0,15m<0,15-0,30m=0,30-0,60m=0,60-
1,00m).

Figura 8 — Teores de argila (Figura 8a e 8d), areia grossa (Figura 8b e 8e¢) e fina (Figura
8c e 8f) de Latossolos oxidicos sob cultivo intensivo com alta (Figura 8a, 8b e 8c) e baixa
(Figura 8d, 8e e 8f) produtividades em sistema irrigado (AIAP e AIBP) e de sequeiro
(ASAP e ASBP), nas profundidades de 0,00-0,15; 0,15-0,30; 0,30-0,60; 0,60-1,00 m, em

Coromandel, Minas Gerais, Brasil
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Meédias seguidas letras diferentes diferem entre si, sendo que as letras mindsculas comparam as
profundidades dentro de cada sistema (teste Tukey, 10% de significancia); as maiusculas comparam os
sistemas dentro de cada profundidade (teste F, 10% de significancia); ¢ as gregas comparam cada sistema
em areas de alta e baixa produtividade dentro de cada profundidade (teste T, 10% significancia). Barras
verticais indicam o erro padrdo da média.

Em relacdo a areia grossa e fina, a similaridade (P>0,10) observada com a argila
ja ndo acontece em tantos casos. Em alguns os maiores teores (P<0,10) estdo nas areas
irrigadas (areia fina) e em outros (areia grossa), os maiores teores (P<0,10) estdo nas areas
de sequeiro ou mesmo encontram-se similaridades (P>0,10) as areas irrigadas (como € o
caso de ASAP em 0,60-1,00 m). Entre profundidades, os resultados dessas fragdes estao
em acordo com as variagdes observadas com a argila, pois naquelas profundidades
observou-se os menores (P<0,10) teores de argila e constatou-se os maiores (P<0,10) de

areia grossa e fina.
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Na comparacao entre areas de alta e baixa produtividade ficou evidente os maiores
(P<0,10) teores de argila e areia fina nas areas de alta produtividade e o comportamento
inverso da fragdo areia grossa, em qualquer que seja a profundidade avaliada. Certamente
¢ devido as variagdes naturais do solo, porém com repercussdes na produtividade das
areas, seja nas areas de sequeiro ou irrigadas.

Quanto a argila dispersa em agua (ADA), observou-se diferencas significativas
entre as areas de sequeiro e irrigada apenas na profundidade 0,15-0,30 m nas areas de

baixa produtividade, sendo maior na area de sequeiro (Figura 9a e 9b).

Figura 9 — Teores de argila dispersa em dgua (Figura 9a e 9b) de Latossolos oxidicos sob
cultivo intensivo com alta (Figura 9a) e baixa (Figura 9b) produtividades em sistema
irrigado (AIAP e AIBP) e de sequeiro (ASAP e ASBP), nas profundidades de 0,00-0,15;
0,15-0,30; 0,30-0,60; 0,60-1,00 m, em Coromandel, Minas Gerais, Brasil
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Meédias seguidas de letras diferentes diferem entre si, sendo que as letras minusculas comparam as
profundidades dentro de cada sistema (teste Tukey, 10% de significancia); as maiusculas comparam os
sistemas dentro de cada profundidade (teste F, 10% de significancia); e as gregas comparam cada sistema
em areas de alta e baixa produtividade dentro de cada profundidade (teste T, 10% significancia). Barras
verticais indicam o erro padrdo da média.

Nas comparagdes entre as profundidades, 0,15-0,30 m foi a que apresentou os
maiores (P<0,10) valores de ADA. Em alguns casos foi constatada similaridade entre a
profundidade de 0,15-0,30 m e a primeira profundidade (P>0,10), sendo na area irrigada
de baixa produtividade e na area de sequeiro de alta produtividade. J4 na comparagao
entre areas de alta e baixa produtividades, os valores de ADA foram maiores (P<0,10) na
primeira profundidade das areas de baixa produtividade, seja para irrigado ou para
sequeiro (comparada com as areas de alta produtividade), nas demais profundidades

houve diversas situagdes. Nas areas irrigadas, maiores valores (P<0,10) de ADA foram
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registrados na segunda e terceira profundidades na area de alta produtividade, enquanto
que na quarta profundidade ocorreu o inverso. Nas areas de sequeiro, a terceira e quarta
profundidades apresentaram maiores valores (P<0,10) de ADA na é4rea de alta

produtividade, e o oposto foi observado na segunda profundidade.

Densidades do solo e de particulas e macro e microporosidade do solo

Nao houveram diferencas significativas para densidade do solo (Ds) entre areas
irrigadas e de sequeiro, tanto nas de alta quanto baixa produtividades, em quaisquer que
sejam as profundidades estudadas (Figura 10a e 10c). Porém, ao considerar as diferengas
entre profundidades, constatou-se que em todas as situagdes, a profundidade de 0,15-0,30
m apresentou os maiores (P<0,10) valores de Ds, comparativamente a primeira
profundidade (P<0,10) (com exce¢do da area ASAP), também apresentando similaridade
(P<0,10) a terceira profundidade em todas as areas. Na comparagao entre as areas de alta
e baixa produtividade, verificou-se a falta de um comportamento padrio, ainda assim, a
area de sequeiro de alta produtividade apresentou os valores de Ds maiores (P<0,10) que
as de baixa na ultima profundidade, enquanto que a area de alta produtividade apresentou
maiores valores de Ds na primeira e ultima profundidades. Ja a é4rea irrigada de baixa
produtividade apresentou os maiores valores (P<0,10) de Ds apenas na primeira
profundidade, enquanto que a érea irrigada de alta produtividade foi superior (P<0,10) a

de baixa na segunda e Ultima profundidades.
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Figura 10 — Densidades de solo (Figura 10a e 10c) e de particulas (Figura 10b e 10d) de
Latossolos oxidicos sob cultivo intensivo com alta (Figura 10a e 10b) e baixa (Figura 10c
e 10d) produtividades em sistema irrigado por pivo central (AIAP e AIBP) e de sequeiro
(ASAP e ASBP), nas profundidades de 0,00-0,15; 0,15-0,30; 0,30-0,60; 0,60-1,00 m, em

Coromandel, Minas Gerais, Brasil
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Meédias seguidas de letras diferentes diferem entre si, sendo que as letras mintisculas comparam as
profundidades dentro de cada sistema (teste Tukey, 10% de significancia); as maiusculas comparam os
sistemas dentro de cada profundidade (teste F, 10% de significancia); e as gregas comparam cada sistema
em 4areas de alta e baixa produtividade dentro de cada profundidade (teste T, 10% significancia). Barras
verticais indicam o erro padrdo da média.

Quanto a porosidade do solo, no presente estudo dividida em macro (Figura 11ae
I1c) e microporosidade (Figura 11b e 11d), constatou-se os maiores valores de
microporosidade em relagdo a macroporosidade, o que ja era esperado, em média 0,441
cm® cm e 0,128 cm® cm™, respectivamente. No caso da microporosidade, a area de
sequeiro de alta produtividade apresentou maior média (P<0,10) somente na terceira

profundidade (0,30-0,60 m), comparativamente a area irrigada. J4 nas areas de baixa
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produtividade, foi constatado que a microporosidade foi maior nas areas de sequeiro,
independente da profundidade. Nas demais profundidades e tanto em micro quanto em
macroporosidade (todas profundidades) os valores foram similares. Tais resultados para
micro e macroporosidade sdo semelhantes aos observados para a Ds, especialmente
quando se consideram as comparagdes entre areas de sequeiro e irrigado. Ja quando se
consideram as comparagdes entre profundidades, constatam-se os maiores valores
(P<0,10) de microprosidade na primeira profundidade, como nas areas de sequeiro e
irrigado tanto de alta produtividade quanto de baixa produtividade (2 exce¢do nesse caso
¢ da 4rea irrigada de baixa produtividade, similar, P>0,10, em todas as profundidades).
Quanto a macroporosidade, por sua vez constatou-se comportamento contrario, sendo os
menores valores (P<0,10) observados nas duas primeiras profundidades, destacando a
segunda (0,15-0,30 m) como nas areas de sequeiro de alta (ASAP) e baixa produtividades
(ASBP) e a irrigada de baixa produtividade (AIBP). Em AIAP ndo foram observadas
diferengas (P>0,10) entre profundidades.

Nas comparagdes entre niveis de produtividade observaram-se os maiores valores
de microporosidade nas areas de baixa produtividade, tendo como unica exce¢ao 0s
maiores valores observados nas areas irrigadas com alta produtividade na primeira
profundidade. Por outro lado, quanto a macroporosidade, para as areas de sequeiro,
maiores valores foram observados na area de alta produtividade, o mesmo aconteceu na
area irrigada de baixa produtividade na primeira e ultima profundidades, enquanto que
houve similaridade estatistica nas demais profundidades (0,15-0,30 e 0,30-0,60 m)

(P>0,10).
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Figura 11 — Macroporosidade (Figura 11a e 11¢) e microporosidade (Figura 11b e 11d) de
Latossolo oxidicos sob cultivo intensivo com alta (Figura 11a e 11b) e baixa (Figura 11c
e 11d) produtividades em sistema irrigado (AIAP e ASAP) e de sequeiro (ASAP e ASBP),
nas profundidades de 0,00-0,15; 0,15-0,30; 0,30-0,60; 0,60-1,00 m, em Coromandel,
Minas Gerais, Brasil
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Meédias seguidas de letras diferentes diferem entre si, sendo que as letras minusculas comparam as
profundidades dentro de cada sistema (teste Tukey, 10% de significancia); as maitusculas comparam os
sistemas dentro de cada profundidade (teste F, 10% de significancia); e as gregas comparam cada sistema
em areas de alta e baixa produtividade dentro de cada profundidade (teste T, 10% significancia). Barras
verticais indicam o erro padrao da média.

Condutividade hidraulica saturada e insaturada e taxa de infiltracdo de dgua

A condutividade hidraulica saturada (Ksat, Figura 12a e 12¢) das areas de sequeiro
apresentou valores superiores (P<0,10) as areas irrigadas de alta produtividade nas
profundidades de 0,30-0,60 e 0,60-1,00 m, sendo similares (P>0,10) nas primeiras
profundidades. Por sua vez, nas areas de baixa produtividade observou-se também os

maiores valores (P<0,10) das areas de sequeiro, nas profundidades de 0,00-0,15 e 0,30-
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0,60 m, enquanto as demais apresentaram similaridade (P>0,10). A similaridade foi
também comum em ambas as situagdes de solos sob cultivo de sequeiro ou irrigado
quando avaliaram-se a condutividade hidraulica insaturada (Kins), nesse caso avaliada
somente na superficie (Figura 12b e 12¢). A taxa de infiltragcdo (Figura 12¢ e 12f) somente

foi maior na area de sequeiro de baixa produtividade.

Figura 12 — Condutividades hidraulica saturada (Figura 12a e 12d) e hidraulica insaturada
(Figura 12b e 12e) e taxa de infiltragdo de 4gua no solo (Figura 12¢ e 12f) de Latossolos
oxidicos sob cultivo intensivo com alta (Figura 12a, 12b e 12c¢) e baixa (Figura 12d, 12¢
e 12f) produtividades em sistema irrigado (AIAP e AIBP) e de sequeiro (ASAP e ASBP),
nas profundidades de 0,00-0,15; 0,15-0,30; 0,30-0,60; 0,60-1,00 m, em Coromandel,
Minas Gerais, Brasil
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Meédias seguidas de letras diferentes diferem entre si, sendo que as letras minusculas comparam as
profundidades dentro de cada sistema (teste Tukey, 10% de significancia); as maiusculas comparam os
sistemas dentro de cada profundidade (teste F, 10% de significancia); e as gregas comparam cada sistema
em 4areas de alta e baixa produtividade dentro de cada profundidade (teste T, 10% significancia). Barras
verticais indicam o erro padrdo da média.

Em relacdo a comparacao entre as profundidades, realizada somente para Ksat,
constatou-se também alguma relacdo com Ds, macro e microporosidade, em que a
segunda profundidade apresentou os menores valores (P<0,10) nas areas de sequeiro de
alta e baixa produtividades, comparativamente as demais profundidades. Nas areas

irrigadas de alta e baixa produtividade constatou-se a semelhanga (P>0,10) em todas as
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profundidades estudadas, com excecdo da ultima profundidade da area AIBP que foi
maior (P<0,10) as demais,

As areas de alta produtividade apresentam valores de Ksat inferiores (P<0,10)
tanto em cultivo de sequeiro quanto irrigado, qualquer que seja a profundidade,
comparativamente as de baixa produtividade. A Unica excecdo ocorreu na primeira
profundidade das areas irrigadas quando as areas de baixa produtividade apresentaram
menores valores (P<0,10). Para a Kins ndo foram observadas diferencas significativas
entre estas areas, enquanto que a taxa de infiltracdo, apresentou menores valores ora em

ASAP, ora em AIBP.

Capacidade de dgua disponivel e curva de retencgdo de dgua

Nas comparagdes entre os sistemas de cultivo irrigado e de sequeiro, foi
constatado efeito significativo para a capacidade de agua disponivel (CAD), na terceira
profundidade da area de sequeiro de alta produtividade (Figura 13a) e nas duas ultimas
profundidades da area de sequeiro de baixa produtividade (Figura 13b). Ao considerar o
somatorio das camadas avaliadas (0,00-1,00 m), seja nas areas de alta ou de baixa
produtividade, as areas de sequeiro apresentaram resultados superiores as areas irrigadas.

Entre profundidades constatou-se que, tanto na area irrigada quanto na de sequeiro
de alta e baixa produtividades, a camada de 0,60-1,00 m apresentou os maiores valores
(P<0,10) de CAD, seguida por 0,30-0,60 m, que apresentou reducdo significativa,
enquanto que os menores valores foram registrados na profundidade de 0,00-0,15 ¢ 0,15
e 0,30 m, essas duas profundidades também apresentaram similaridade estatistica entre
si. Por fim, ndo foram constadas diferengas significativas entre as areas de alta e baixa

produtividades, em qualquer que seja o sistema de cultivo e a profundidade avaliada.
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Figura 13 — Capacidade de agua disponivel (Figura 13a e 13b) de Latossolos oxidicos sob
cultivo intensivo com alta (Figura 13a) e baixa (Figura 13b) produtividades em sistema
de cultivo irrigado (AIAP e AIBP) e de sequeiro (ASAP e ASBP), nas profundidades de
0,00-0,15; 0,15-0,30; 0,30-0,60; 0,60-1,00 m, em Coromandel, Minas Gerais, Brasil
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Meédias seguidas de letras diferentes diferem entre si, sendo que as letras minusculas comparam as
profundidades dentro de cada sistema (teste Tukey, 10% de significancia); as maitusculas comparam os
sistemas dentro de cada profundidade (teste F, 10% de significancia); e as gregas comparam cada sistema
em 4areas de alta e baixa produtividade dentro de cada profundidade (teste T, 10% significancia). Barras
verticais indicam o erro padrao da média.

Para a curva de retencdo de 4gua, as comparagdes entre os sistemas de cultivo,
irrigado (Figura 14a e 14c) e sequeiro (Figura 14b e 14d), seja para alta (Figura 14a e
14b) ou baixa (Figura 14c e 14d) produtividade, ndo houveram diferencas estatisticas
significativas (P>0,10) quanto a reten¢do de 4gua, seja na capacidade de campo (6CC) ou
no ponto de murcha permanente (OPMP). Aplica-se excecdo as dreas de baixa
produtividade, na tltima profundidade, onde a area de sequeiro reteve maior (P<0,10)
quantidade de 4gua comparativamente a irrigada na 0CC.

Para as areas de alta produtividade, a primeira profundidade manteve os teores de
agua retida no solo elevados (P<0,10) no WYm de -10 kPa. Para a érea irrigada, a terceira
e quarta profundidades apresentaram os menores teores de agua retida (P<0,10) enquanto
que a segunda profundidade foi similar as demais profundidades. Para a area de sequeiro,
a ultima profundidade apresentou menor valor (P<0,10) de retencdo de dgua enquanto
que a terceira profundidade foi semelhante (P<0,10) a segunda e a tltima profundidades,
assim como a segunda profundidade foi semelhante (P<0,10) a primeira e a terceira
profundidades. Nas areas de baixa produtividade, seja na area irrigada ou de sequeiro, ndo

foram observadas diferencas (P>0,10) quanto a reten¢do de 4gua em profundidade.
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Figura 14 — Curvas de retencao de agua de Latossolos oxidicos sob cultivo intensivo com
alta (Figura 14a e 14b) e baixa (Figura 14c e 14d) produtividades em sistema irrigado
(Figura 14a e 14c) (AIAP e AIBP) e de sequeiro (Figura 11b e 11d) (ASAP e ASBP), nas
profundidades de 0,00-0,15; 0,15-0,30; 0,30-0,60; 0,60-1,00 m, em Coromandel, Minas
Gerais, Brasil
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Para a area de sequeiro de alta produtividade ndo foram observadas diferengas
significativas (P>0,10) em profundidade na retencdo de 4gua no ¥Ym de -1500 kPa,
enquanto que para a area irrigada os maiores valores (P<0,10) foram registrados na
segunda e terceira profundidades, com uma notavel redu¢do (P<0,10) no armazenamento
de 4gua na camada superficial. A Ultima profundidade foi similar (P<0,10) as demais
profundidades. Assim como AIAP, a area irrigada de baixa produtividade também os
maiores teores de agua retida no solo (P<0,10) na segunda e a terceira profundidades,

enquanto que para a primeira e a ultima apresentaram reduc¢dao (P<0,10) no
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armazenamento de dgua no OPMP. Para a area de sequeiro de baixa produtividade, a
segunda profundidade apresentou maiores valores (P<0,10) de retengao de 4gua no 6PMP,
enquanto que o menor valor (P<0,10) foi observado na tltima profundidade, a primeira e
a terceira profundidades foram similares as demais (P<0,10).

Na comparagdo entre as produtividades, na 0CC, a primeira profundidade das
areas de alta produtividade foram superiores as de baixa, o oposto foi observado nas trés
camadas subsequentes das areas irrigadas e nas duas ultimas camadas das areas de
sequeiro. No OPMP, a area de sequeiro de alta produtividade apresentou maiores teores
de 4gua retira, em qualquer que seja a profundidade avaliada. Algo semelhante foi
observado para as areas irrigadas, onde apenas a terceira profundidade, apresentou

similaridade estatistica.

Resisténcia a penetragdo em campo e com umidade ajustada na capacidade de campo

A andlise dos resultados de resisténcia a penetracdo, avaliada em condigdes de
campo (RPc) e em laboratério com umidade ajustada para a capacidade de campo (RPua)
deve ser feita de forma distinta, pois, no primeiro caso, RPc, ha a influéncia da umidade
do solo no momento da determinacdo, o que foi padronizado em laboratorio. Assim, no
primeiro caso (Figura 15a e 15d), observou-se que os teores de umidade do solo nas areas
de alta produtividade apresentaram-se superiores (P<0,10) na 4rea irrigada em
comparagdo a area de sequeiro, o que ndo aconteceu nas areas de baixa produtividade,
sendo similares (P>0,10) nas trés profundidades subsuperficiais, enquanto que a camada
superficial a area irrigada foi superior a de sequeiro. Entre as profundidades contatou-se
que as areas de sequeiro de baixa e alta produtividade apresentaram-se semelhantes
estatisticamente em todas as profundidades, enquanto nas éareas irrigadas observou-se
comportamento distinto. Nas areas de alta produtividade, a profundidade de 0,15-0,30 m
apresentou maiores teores de umidade em relagdo a 0,00-0,15 m, enquanto que as duas
ultimas profundidades assemelharam-se estatisticamente as demais. Ja na area irrigada de
baixa produtividade, a primeira e a ultima profundidades foram semelhantes e superiores
(P<0,10) a segunda e terceira, as quais apresentaram-se também diferentes, mas também
crescentes em relagdo a profundidade, ou seja, a terceira assemelhou-se (P>0,10) em
relacdo as demais. Ao comparar as areas de alta e baixa produtividades, para irrigado,
observou-se os maiores (P<0,10) valores de umidade das areas de alta produtividade,

enquanto que no cultivo em sequeiro, foi observado o contrario.
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Figura 15 — Resisténcia a penetracdo em campo (Figura 15a e 15d), com umidade
corrigida (Figura 15b e 15¢) e umidade do solo no momento da amostragem (Figura 15¢
e 15f) de Latossolos oxidicos sob cultivo intensivo com alta (Figura 15a, 15b e 15¢c) e
baixa (Figura 15d, 15e e 15f) produtividades em sistema irrigado por pivd central (AIAP
e AIBP) e de sequeiro (ASAP e ASBP), nas profundidades de 0,00-0,15; 0,15-0,30; 0,30-
0,60; 0,60-1,00 m, em Coromandel, Minas Gerais, Brasil

a) b) ]

Resisténcia a penetragdo (MPa) Irrigado || Sequeiro

e ———i
Tratamento H aBp ‘. ahs,
Irvigado 1
g i bAa ——aAc
equeiro

HaBp gtV

— aAa F——aAa

HaBp Haaa

Profundidade (m)

——labAa ——aa

HaBp ——asa
——labAa HaAe
Umidade (cm® cmi™®) Resisténcia a penetracio (MPa)
d) e) f
Resisténcia a penetragio (MPa)
HaBa ———aa
—aap —————aAa

_ Hada ——aa

3 Hbap ———aa

2

5 Hada Hoap

= —— avap — ap

Hada Hbap

Faap ' e

Uniidade (cm® cmi™®) Resisténcia a penetragio (MPa)

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, sendo que as letras minusculas comparam as
profundidades dentro de cada sistema (teste Tukey, 10% de significancia); as maitusculas comparam os
sistemas dentro de cada profundidade (teste F, 10% de significancia); e as gregas comparam cada sistema
em 4areas de alta e baixa produtividade dentro de cada profundidade (teste T, 10% significancia). Barras
verticais indicam o erro padrdo da média.

Constatou-se, tanto em alta quanto em baixa produtividade, o aumento da RPc em
profundidade, independente da condi¢do de umidade do solo, sendo que superficialmente
os valores de RPc apresentam similaridade entre as areas irrigadas e de sequeiro. Essa
similaridade ocorre até a profundidade de ~0,20 m no caso das areas de alta produtividade
e ~0,10 m nas areas de baixa produtividade. Ainda areas de baixa produtividade, essa
similaridade estatistica ¢ novamente observada na profundidade de 0,30-0,40 m, enquanto
que na segunda e terceira profundidades a area irrigada apresentou maiores (P<0,10)
valores de RPc. Nas areas de alta produtividade nas duas ultimas profundidades, a area
de sequeiro apresentou maiores (P<0,10) valores de RPc. A partir dessas profundidades,
pode-se associar aos teores de umidade do solo o comportamento observado para a RPc,

em que as condi¢des de maior umidade das areas irrigadas apresentaram os menores
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valores de RPc, como bem exemplificado pelo comportamento observado nas duas
ultimas profundidades das areas de alta produtividade.

Na comparacao entre areas de alta e baixa produtividade, pode-se associar também
os teores de umidade do solo (Figura 15c e 15f) a RPc. Os maiores valores de umidade
do solo das areas de alta produtividade e menores das areas de baixa produtividade, ambas
irrigadas, levaram a comportamentos diferenciados da RPc em profundidade, sendo a
curva de RPc para a area AIAP com valores menores em profundidade. Contudo, nas
areas de sequeiro, mesmo com os maiores valores de umidade do solo das areas de baixa
produtividade em relagdo as de alta (ndo tdo amplas como nas areas irrigadas), a RPc
apresentou também formas diferenciadas, estando evidente os maiores valores em
profundidade das areas de baixa produtividade.

Contudo, ao avaliar a RPua (Figura 15b e 15¢) em amostras indeformadas, nao
foram constadas diferengas entre as areas de sequeiro e irrigada, sendo similares
estatisticamente, em qualquer que seja a profundidade avaliada. Entre profundidades, a
similaridade estatistica (P>0,10) foi observada praticamente em todas as areas, tendo
como Unica excecdo a area de sequeiro de baixa produtividade, com os maiores valores
das duas primeiras profundidades (P<0,10) em relacao as duas ultimas. Na comparagao
entre areas de alta e baixa produtividade constatou-se os maiores valores (P<0,10) de
RPua nas areas de baixa produtividade (irrigado e sequeiro) em relacdo as de alta,
havendo similaridade estatistica entre ASAP e ASBP nas duas primeiras profundidades.
A comparagdo entre as areas de alta e baixa produtividade para RPua mostrou
similaridade estatistica (P>0,10) em quase todas as profundidades, havendo exceg¢do para
AIAP na terceira profundidade e para ASAP nas duas ultimas profundidades, onde as

areas de alta produtividade apresentaram maiores valores (P<0,10) de RPuc.

Grau de compactagdo, pressdo de pré-consolidagdo e indice de compressibilidade

O grau de compactacao (GC, Figura 16a e 16d), a pressao de pré-consolidacao (o,
Figura 16b e 16¢) e o indice de compressibilidade (IC, Figura 16¢ e 16f) do solo foram
avaliados somente na profundidade de 0,00-0,15 m e apresentaram o mesmo
comportamento ao se comparar as areas irrigadas e de sequeiro, seja em alta ou baixa
produtividades. Nas areas de alta produtividade, as areas de sequeiro apresentaram
maiores valores (P>0,10) dessas propriedades comparativamente as areas irrigadas,

enquanto nas areas de baixa produtividade foram semelhantes (P>0,10). Entre as areas de
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alta e baixa produtividades constatou-se que, na condicao de cultivo de sequeiro, o GC e
a o foram maiores (P<0,10) nas areas alta produtividade, enquanto a semelhanga (P>0,10)
aconteceu entre as duas areas de sequeiro para o IC. Ja na condi¢do irrigada, constatou-
se semelhanca estatistica para o; em adi¢do, para GC a area de baixa produtividade

apresentou os maiores valores (P<0,10), enquanto que para IC ocorreu o oposto.

Figura 16 — Grau de compactacao (Figura 16a e 16d), pressao de pré-consolidacao (Figura

16b e 16e) e indice de compressibilidade (Figura 16¢ e 16f) de Latossolos oxidicos sob

cultivo intensivo com alta (Figura 16a, 16b e 16c) e baixa (Figura 16d, 16e e 16f)

produtividades em sistema irrigado (AIAP e AIBP) e de sequeiro (ASAP e ASBP), nas

profundidades de 0,00-0,15 m, em Coromandel, Minas Gerais, Brasil
)
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Meédias seguidas de letras diferentes diferem entre si, sendo que as letras maitisculas comparam os sistemas
dentro de cada profundidade (teste F, 10% de significancia); e as gregas comparam cada sistema em areas
de alta e baixa produtividade dentro de cada profundidade (teste T, 10% significancia). Barras verticais
indicam o erro padrdo da média.

Didmetro médio ponderado, indice de estabilidade de agregados, resisténcia ténsil e
friabilidade

O diametro médio ponderado obtido por via umida (DMPu, Figura 17ae 17¢) e a
resisténcia ténsil (RT, Figura 17¢c e 17g) apresentaram maiores valores (P<0,10) nas areas
irrigadas comparativamente as areas de sequeiro, tanto em alta quanto em baixa
produtividade. Nestas mesmas condicdes, o indice de estabilidade de agregados (IEA,

Figura 17b e 17f), por sua vez, ndo apresentou diferencas significativas entre estas areas.
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Ja a friabilidade (Figura 17d e 17h) apresentou resultados contrarios ao observado para
as duas primeiras varidveis, sendo maiores nas areas de sequeiro, nas duas condi¢des de
produtividades.

Na comparagao entre areas de alta e baixa produtividade, as variaveis nao
apresentaram um comportamento padrdo comum a todas variaveis ou parte delas.
Constatou-se nas areas de sequeiro maiores valores de DMPu nas areas de alta
produtividade, sendo por sua vez menores (P<0,10) quando avaliado o IEA e a
friabilidade, com a RT sendo similar (P>0,10) nas duas condi¢des avaliadas. Nos cultivos
irrigados, IEA apresentou o mesmo comportamento observado nas areas de sequeiro, ou
seja, maior (P<0,10) na area de baixa produtividade. Contudo, o DMPu, assim como a
RT ndo apresentaram diferencas (P>0,10) entre areas de alta e baixa produtividade e a

friabilidade foi maior (P<0,10) na area de baixa produtividade.

Figura 17 — Diametro médio ponderado imido (Figura 17a e 17¢), indice de estabilidade
de agregados (Figura 17b e 17f), resisténcia ténsil (Figura 17c e 17g) e friabilidade
(Figura 17d e 17h) de Latossolos oxidicos sob cultivo intensivo com alta (Figura 17a,
17b, 17¢c e 17d) e baixa (Figura 17e, 17f, 17g e 17h) produtividades em sistema irrigado
por pivo central (ATAP e AIBP) e de sequeiro (ASAP e ASBP), na profundidade de 0,00-
0,20 m, em Coromandel, Minas Gerais, Brasil
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M¢édias seguidas de letras diferentes diferem entre si, sendo que as letras maitisculas comparam os sistemas

dentro de cada profundidade (teste F, 10% de significancia); e as gregas comparam cada sistema em areas
de alta e baixa produtividade dentro de cada profundidade (teste T, 10% significancia). Barras verticais
indicam o erro padrao da média.
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Indice S e de qualidade fisica do solo (IQFS)

O indice S (S) apresentou valores maiores (P>0,10) nas areas de sequeiro de alta
produtividade em todas as profundidades e também de baixa produtividade (Figura 18a e
18b). Quando avaliados os resultados do indice de qualidade fisica do solo (IQFS, Figura
19a e 19b), para as areas irrigadas e de sequeiro, ndao foram observadas diferencas
significativas em nenhuma das profundidades estudadas. No entanto, para o indice S
verificou-se similaridades (P>0,10) entre os valores médios para a primeira e ultima
profundidades. Entre profundidades constatou-se diferencas somente ao considerar as
areas de sequeiro de alta produtividade, em que a ultima profundidade apresentou maior
valor (P<0,10) de S comparativamente a terceira profundidade, enquanto as duas
primeiras foram similares as outras duas. Nas demais situagdes, tanto em alta quanto em
baixa produtividade, sequeiro ou irrigado, as comparagdes identificaram a similaridade

dos valores de S entre as profundidades avaliadas.

Figura 18 — Indice S (Figura 18a e 18b) de Latossolos oxidicos sob cultivo intensivo com
alta (Figura 18a) e baixa (Figura 18b) produtividades em sistema irrigado por pivd central
(AIAP e AIBP) e de sequeiro (ASAP e ASBP), nas profundidades de 0,00-0,15; 0,15-
0,30; 0,30-0,60; 0,60-1,00 m, em Coromandel, Minas Gerais, Brasil

a) b)
Imgado Sequeiro
—abAc ——aaAg
aBp ' —aAa
e ————abAp - ——aAa
3 —— 2Bp 2 HaBa
S H bAg 3 =1 aA«
& H aBp & HaBa
—aAa —aap
H aBp HaAa
Indice S Indice S

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, sendo que as letras minusculas comparam as
profundidades dentro de cada sistema (teste Tukey, 10% de significancia); as maiisculas comparam os
sistemas dentro de cada profundidade (teste F, 10% de significancia); e as gregas comparam cada sistema
em areas de alta e baixa produtividade dentro de cada profundidade (teste T, 10% significancia). Barras
verticais indicam o erro padrao da média.

Nas comparagdes entre as areas de alta e baixa produtividades observou-se que,
em profundidade, nas areas de sequeiro, o maior (P<0,10) ou menor (P<0,10) valor de

um e de outro foi alternado, sendo as areas de alta superior na primeira e quarta
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profundidades, enquanto na segunda e na terceira essa foi menor. Ja nas areas irrigadas
constatou-se a superioridade dos valores de S das areas de baixa produtividade em relagao
as de alta produtividade em todas as profundidades. Avaliando-se o IQFS na profundidade
de cada area, apenas foi constatado diferengas significativas na area de sequeiro de baixa
produtividade, onde a primeira profundidade apresentou os menores valores (P<0,10),
comparada a ultima profundidade, enquanto que a segunda e a terceira, assemelharam-se
as demais. A comparacdo entre as produtividades, também ndo apresentou nenhuma

diferenca significativa.

Figura 19 — Indice de qualidade fisica do solo, de Latossolos oxidicos sob cultivo
intensivo com alta (Figura 19a) e baixa (Figural9b) em sistema irrigado por pivo central
(Figura 19a) e de sequeiro (Figura 19b), nas profundidades de 0,00-0,15; 0,15-0,30; 0,30-
0,60; 0,60-1,00 m, em Coromandel, Minas Gerais, Brasil
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Meédias seguidas de letras diferentes diferem entre si, sendo que as letras mintisculas comparam as
profundidades dentro de cada sistema (teste Tukey, 10% de significancia); as maiusculas comparam os
sistemas dentro de cada profundidade (teste F, 10% de significancia); e as gregas comparam cada sistema
em 4areas de alta e baixa produtividade dentro de cada profundidade (teste T, 10% significancia). Barras
verticais indicam o erro padrdo da média.

Estoques de C das fragoes MOP e MOAM

Avaliando os estoques de C (Figura 20) até a profundidade de 1,00 m, as
diferengas (P<0,10) ou similaridades (P>0,10) entre os estoques das areas de alta
produtividade, seja para irrigado ou sequeiro, das fragdes da matéria organica do solo
(MOAM e MOP), apresentaram um padrao de ocorréncia. Constatou-se nas areas de alta
produtividade, na fracdo associada aos minerais (C-MOAM) um aumento significativo
(P<0,10) nas areas irrigadas, enquanto o oposto foi observado para a fragao particulada

da matéria organica (C-MOP), onde, as areas de sequeiro apresentaram 0s maiores
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estoques (P<0,10). Nas areas de baixa produtividade foi identificado um padrao de quanto
as similaridades (P>0,10), onde, C-MOAM e C-MOP apresentaram similaridade
estatistica.

Entre os sistemas de uso (irrigado e sequeiro) de alta produtividade (AIAP e
ASAP, respectivamente), em cada uma das profundidades avaliadas, observou-se
diferengas significativas (P<0,10) apenas na ultima profundidade (0,60-1,00 m) da area
irrigada para os estoques de C-MOAM (Figura 20a). Ainda para as areas de alta
produtividade, a mesma profundidade (0,60-1,00 m), foi a que apresentou diferengas
significativas (P<0,10) de C-MOP (Figura 20b), contudo, dessa vez, a area de sequeiro
apresentou os maiores estoques. Para as profundidades de 0,00-0,15, 0,15-0,30 e 0,30-
0,60 m, observou-se a ocorréncia de um padro, ndo sendo registradas diferengas entre as
areas AIAP e ASAP em nenhuma das profundidades mencionadas, seja para estoques de
C-MOAM ou C-MOP. Entre os sistemas de uso de baixa produtividade (AIBP e ASBP,
respectivamente), foi identificado a ocorréncia de um padrdo em todas as profundidades
estudadas para C-MOAM (Figura 20c) e C-MOP (Figura 20d), constatando-se a auséncia
de significancia (P>0,10) dessas variaveis nas areas AIBP e ASBP.

Entre as profundidades avaliadas, houve um padrdo quanto a ocorréncia de
similaridades (P>0,10) nas areas ASAP e ASBP para C-MOAM (Figura 20a e 20c) € na
area AIAP para C-MOP (Figura 20b). Também foram constatadas diferencas
significativamente maiores (P<0,10) nas areas ASAP, ASBP e AIBP para C-MOP (Figura
20b, 20d) na profundidade de 0,00-00,15 m, enquanto que as demais profundidades (0,15-
0,30, 0,30-0,60 e 0,60-1,00 m) apresentaram semelhangas (P>0,10) entre si. Ainda, foi
constatado que a area AIAP foi significativamente maior (P<0,10) na profundidade de
0,60-1,00 m, apresentando maiores estoques de C-MOAM (Figura 20a), comparada as
demais profundidades (0,00-0,15, 0,15-0,30 ¢ 0,15-0,30 m).

Entre alta e baixa produtividades, foi observado um padriao quanto a similaridade
das produtividades entre nas areas irrigadas e de sequeiro apenas para C-MOAM (Figura
20a e 20c). Para C-MOP (Figura 20b e 20d) a area AIBP foi significativamente maior
(P<0,10) que a area AIAP na profundidade de 0,60-1,00 m. Enquanto que nas demais
profundidades (0,00-0,15, 0,15-0,30 e 0,30-0,60 m) ndo foi constatado diferengas
(P>0,10) para C-MOP. Para as areas de sequeiro, constatou-se apenas uma diferenca

significativamente maior para C-MOP na profundidade de 0,30-0,60 m na area ASAP,
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enquanto que nas demais profundidades (0,00-0,15, 0,15-0,30 ¢ 0,60-1,00 m) nao foi

constatado nenhuma diferenga (P>0,10).

Figura 20 — Estoques de carbono (C) das fragdes da matéria organica MOAM (Figura 20a
e 20c) e MOP (Figura 20b e 20d) de Latossolos oxidicos sob cultivo intensivo com alta
(Figura 20a e 20b) e baixa (Figura 20c e 20d) produtividades em sistema irrigado (AIAP
e AIBP) e de sequeiro (ASAP e ASBP), nas profundidades de 0,00-0,15 m; 0,15-0,30 m;
0,30-0,60 m; 0,60-1,00 m, em Coromandel, Minas Gerais, Brasil

a) b)
Imgado Sequeiro
fada o ) = aAa
HbAa N HaAa
Hada HbAa
> HbAa = H ada
3 3
3 Hadg - HbAa
_?‘, ( E 60
£ HbAa E Hada
= H aBa = ———bAa
).60 0.60-1.00
— aAa H aBp
1B [
i 0 O 1 (
—A HB
100 30 3 1 15
C-MOAM (Mgha ") C-MOP (Mgha ")
c) d)
Hada — — aAa
HabAa . » A
HaAa —— bAa
0.15-( 15.03
- HbAa - i bAa
3 3
3 ¥ada 3 HDAB
= 60 - 60
= = -
E —i 3Aa g —bAa
& HaAa = HbAa
1.0 ).60-1.00
—abAa i bAa
HA ——A
1.0 0.00-1.00
A e Y ¥
100 150 20( 2 ) ) b 10
C-MOAM (Mg ha™') C-MOP (Mg ha™')

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, sendo que as letras minusculas comparam as
profundidades dentro de cada sistema (teste Tukey, 10% de significancia); as maitusculas comparam os
sistemas dentro de cada profundidade (teste F, 10% de significancia); e as gregas comparam cada sistema
em areas de alta e baixa produtividade dentro de cada profundidade (teste T, 10% significancia). Barras
verticais indicam o erro padrdo da média.

Estoques de N das fracoes MOP e MOAM
Avaliando os estoques de N (Figura 21) até a profundidade de 1,00 m, as

diferengas (P<0,10) ou similaridades (P>0,10) entre os estoques das areas de alta



64

produtividade, seja para irrigado ou sequeiro, das fracdes da matéria organica do solo
(MOAM e MOP), apresentaram um padrao de ocorréncia. Constatou-se nas areas de alta
produtividade, na fracdo associada aos minerais (N-MOAM) um aumento significativo
(P<0,10) nas areas irrigadas, enquanto o oposto foi observado para a fragdo particulada
da matéria organica (N-MOP), onde, as areas de sequeiro apresentaram os maiores
estoques (P<0,10). Nas areas de baixa produtividade ndo foi identificado um padrdo
quanto as diferencas (P<0,10) e similaridades (P>0,10), onde, constatou-se diferencas
(P<0,10) apenas para N-MOAM, enquanto que N-MOP apresentou similaridade
estatistica.

Entre os sistemas de uso (irrigado e sequeiro) de alta produtividade (AIAP e ASAP,
respectivamente), em cada uma das profundidades avaliadas, observou-se diferencas
significativas (P<0,10) apenas na tltima profundidade (0,60-1,00 m) da area irrigada para
os estoques de N-MOAM (Figura 21a). Ainda para as areas de alta produtividade, a
mesma profundidade (0,60-1,00 m), foi a que apresentou diferengas significativas
(P<0,10) de N-MOP (Figura 21b), contudo, dessa vez, a area de sequeiro apresentou os
maiores estoques. Para as profundidades de 0,00-0,15, 0,15-0,30 ¢ 0,30-0,60 m, observou-
se a ocorréncia de um padrdo, ndo sendo registradas diferencas entre as areas irrigadas e
de sequeiro de alta produtividade em nenhuma das profundidades mencionadas, seja para
estoques de N-MOAM ou N-MOP. Entre os sistemas de uso de baixa produtividade
(AIBP e ASBP, respectivamente), foi constatando-se a auséncia de significancia (P >0,10)
para N-MOP (Figura 21d) nas areas AIBP e ASBP. A profundiade de 0,30-0,60 m da area
AIBP foi significativamente maior (P<0,10) para os estoques de N-MOAM (Figura 21c¢),
enquanto que as demais profundidades (0,00-0,15, 0,15-0,30 e 0,60-1,00 m) apresentaram
similaridade estatistica (P>0,10) entre os sistemas de uso.

Entre alta e baixa produtividades, foi constatado um padrdo quanto as diferencas
(P<0,10) entre as areas irrigadas e de sequeiro, onde a primeira (0,00-0,15 m) e segunda
(0,15-0,30 m) profundidades das areas AIAP e ASAP apresentaram-se significativamente
(P<0,10) maiores estoques de N-MOAM (Figura 21a e 21c), enquanto que as demais
profundidades foram similares (P>0,10) entre si. Para N-MOP (Figura 21b e 21d) a area
AIBP foi significativamente maior (P<0,10) que a area AIAP na profundidade de 0,60-
1,00 m, também, a profundidade de 0,00-0,15 m foi significativamente maior (P<0,10)
na area AIAP, enquanto que nas profundidades 0,15-0,30 e 0,30-0,60 m, ndo foram

constatadas diferencas significativas (P>0,10) para N-MOP. Para as areas de sequeiro, a
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area ASAP apresentou valores superiores (P<0,10) de N-MOP na profundidade de 0,00-
0,15 ¢ 0,30-0,60 m, enquanto que para as profundidades de 0,15-0,30 e 0,60-1,00 m foi

constatado semelhanca estatistica (P>0,10).

Figura 21 — Estoques de nitrogénio (N) das fra¢cdes da matéria organica MOAM (Figura
2la e 21b) e MOP (Figura 21b e 21c) de Latossolos oxidicos sob cultivo intensivo com
alta (figura 21a e 21b) e baixa (Figura 21c e 21d) produtividades em sistema irrigado por
pivo central (AIAP e AIBP) e de sequeiro (ASAP e ASBP), nas profundidades de 0,00-
0,15 m; 0,15-0,30 m; 0,30-0,60 m; 0,60-1,00 m, em Coromandel, Minas Gerais, Brasil
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Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, sendo que as letras minusculas comparam as
profundidades dentro de cada sistema (teste Tukey, 10% de significancia); as maiisculas comparam os
sistemas dentro de cada profundidade (teste F, 10% de significancia); e as gregas comparam cada sistema
em areas de alta e baixa produtividade dentro de cada profundidade (Teste T, 10% probabilidade). Barras
verticais indicam o erro padrao da média.
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4. DISCUSSAO

Andlise de componentes principais

Por meio da ACP, pdde-se identificar as varidveis de maior contribui¢ao no estudo
e as que melhor explicaram a variabilidade existente entre as areas em cada uma das
profundidades estudadas (microporosidade, macroporosidade, areia fina, areia grossa,
argila, argila dispersa em agua, didmetro médio ponderado umido, resisténcia a
penetracdo em campo, resisténcia a penetracdo com umidade ajustada, indice de
estabilidade de agregados, friabilidade, indice S, condutividade hidraulica saturada,
indice de compressibilidade, capacidade de agua disponivel, umidade, densidade do solo,
densidade de particulas). As demais varidveis do estudo possuem contribuicdo na
explicagdo da variabilidade entre as areas, entretanto, menos expressiva, por esse motivo,

nao foram apresentadas na ACP.

Densidade do solo e de particulas

Os valores de densidade do solo (Ds) nas éreas estudadas apresentaram
comportamento esperado em relagdo a profundidade, ja observado em outras situagdes
(Soares et al., 2005; Araujo et al., 2023; Pessoa et al., 2024), ou seja, os maiores valores
foram observados na segunda profundidade (0,15-0,30 m), independente da area. Esses
resultados podem ser atribuidos ao fato de que a camada subsuperficial recebe grande
parte do impacto do manejo realizado nas areas, seja pelo trafego de implementos
agricolas, pela pressao exercida ao solo através dos rodados dos pneus, ou ainda pela
formacdo de uma camada restritiva devido ao uso de subsoladores, grades,
escarificadores, e, at¢ mesmo, pelo disco de corte da plantadeira. A presenca de uma
camada compactada, em algumas situagdes, pode ser um fator limitante ao
desenvolvimento do sistema radicular das plantas (Unger e Kaspar, 1994; Singh et al.,
2015; Giuliani et al.; 2024). Os valores mais baixos para Ds encontrados na profundidade
de 0,00-0,15 m sdo influenciados pela presengca da MOS nessa camada, que por apresentar
baixa densidade, contribui para a reducdo da Ds na camada superficial do solo (Kinoshita
et al., 2017). No entanto, esse impacto causado pela trafegabilidade pode ser reduzido de
varias técnicas, entre outras por meio da utilizagdo de plantas de cobertura e plantios
consorciados, que irdo proporcionar o incremento da palhada na superficie do solo

(Barbosa et al., 2024), e realizar o manejo desses residuos, visando aumentar a biomassa
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da superficie do solo. Isso tudo, associado a reducao no tempo de pousio, onde o solo fica
parcialmente descoberto, ao trafego controlado de implementos agricolas e a avaliagdo da
real necessidade de revolvimento do solo, podem minimizar os impactos sobre a Ds.

A densidade de particulas (Dp) pode sofrer influencia tanto da granulometria do
solo, quanto da matéria organica (Riithlmann et al., 2006), assim, os baixos valores de Dp
desses solos em questdo, podem ser atribuidos, em parte, a menor quantidade de areia
total e maior quantidade de argila. Com os menores valores registrados na camada
superficial do solo, fica ainda mais evidente o efeito da matéria organica do solo sob a Dp

nesse estudo.

Grau de compactagdo

Os maiores valores do grau de compactacdo (GC) encontrados na area de sequeiro
de alta produtividade (ASAP) pode estar relacionado a trafegabilidade de implementos
agricolas fora das condi¢des ideais de umidade (Reintam et al., 2016). Por ser uma area
de sequeiro, dependente da ocorréncia de chuva, a janela agricola se torna menor, muitas
vezes sendo necessario a realizacdo de manejos fora da condi¢do ideal, o que causa o
aumento da massa de solo ocupando o mesmo volume. De acordo com Suzuki et al.
(2013), os valores de CG obtidos nas areas de alta e baixa produtividades, em torno de
81,22 e 85,87 para as areas irrigadas e 88,46 e 85,63 para as areas de sequeiro, favorecem
a obten¢do de maximos rendimentos produtivos para a cultura da soja, valores de CG
inferiores aos encontrados neste estudo, retratam um solo solto e com pouca estrutura, o
que dificulta o armazenamento de dgua e o contato da semente e raizes com o solo. Os
mesmos autores ainda relataram que valores de GC superiores a 89% apresentaram
limitagdes ao desenvolvimento da cultura, como por exemplo, o aumento da resisténcia a
penetracdo, o que restringe o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, bem
como, alteracdes significativas na porosidade do solo, especialmente, a redugdo da
macroporosidade. Em complemento, Reichert et al. (2009), relaram que um valor elevado
de GC afeta importantes propriedades do solo, como o fluxo de ar e 4gua, o crescimento

do sistema radicular e a produtividade das plantas.

Pressdo de pré-consolidagdo
O maior valor de pressdo de pré-consolidacdo (o) em ASAP sugere que essa area

teve um historico de maiores pressdes aplicadas (Nascimento et al., 2017) comparada
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com as demais areas estudadas. Maiores valores de o indicam maior capacidade de
suporte de carga do solo sem que haja deformagdes irreversiveis ao solo (Lacerda et al.,
2022; Fang et al., 2023), o que aumentaria a Ds e diminuiria os valores de porosidade
total, principalmente por meio da reducao da macroporosidade do solo (Mion et al., 2014).
Mion et al. (2014) reportaram que com o aumento da o ocorre a diminui¢do do indice de
compressibilidade do solo, o que difere dos resultados observados na area ASAP. Em um
estudo conduzido por Nascimento et al. (2017), que avaliaram a compressibilidade de um
Argissolo Vermelho-Amarelo, relataram que quanto menor o indice de compressibilidade,
melhor serd a agregagao do solo, favorecendo sua resiliéncia. No entanto, Severiano et al.
(2013) relataram o aumento da suscetibilidade de Latossolos do Cerrado brasileiro a
compactagdo devido ao alto teor de argila, tornando-se dificil evitar a compactagao
adicional em solos argilosos e muito argilosos. Valores superiores de indice de
compressibilidade foram obtidos por Ajayi et al. (2009) quando avaliaram Latossolos
brasileiros, diferindo do presente estudo, que avaliou Latossolo na regido do Alto
Paranaiba no estado de Minas Gerais. Em adicao, os resultados indicaram que esses solos
possuem resisténcia a compactagdo comparado com Latossolos de outras regides.
Técnicas de manejo conservacionistas que visam a minima perturbacdo do solo, o
incremento de matéria organica e a presenga de residuos sobre a superficie do solo,
indicam um aumento significativo do solo na resisténcia ao suporte de cargas
(Nascimento et al., 2017). Mileusni¢ et al. (2022) relataram que o solo na faixa de
umidade adequada pode suportar pressdes variando de 60 a 100 kPa, enquanto o solo seco
suporta pressoes de até 300 kPa. Assim, os valores de suporte de cargas relatados pelos

autores supramencionados abrangem os encontrados neste estudo.

Macro e microporosidade

Os valores de macroporosidade (Ma) da segunda profundidade das areas ASAP,
AIBP e ASBP foram inferiores em relagdo aos valores das demais profundidades. Embora
sem diferengas estatisticas significativas, a area AIAP, na mesma profundidade,
apresentou valores de Ma inferiores as demais. Os valores de Ma registrados nessa
profundidade sdo considerados criticos para o desenvolvimento das plantas (Ramos et al.,
2022) porque podem causar o comprometimento do fluxo de Oz para o sistema radicular
(Gil et al., 2012), resultando na diferenca de produtividade encontrada entre as areas

ASAP ¢ ASBP.
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Os valores de microporosidade (Mi) foram menores na area AIBP comparada com
a ASBP, em discrepancia do que se espera para areas irrigadas; entretanto, esse resultado
pode estar associado a promog¢do do aumento de uma rede de macroporos por meio da
utilizacdo da irriga¢do, uma vez que nessas areas a atividade das raizes e da fauna do solo
¢ maior, nao sendo limitadas pela seca. (Leuther etal., 2019). Também tal comportamento
pode ser observado na profundidade 0,30-0,60 m, em que a area ATAP apresentou valores
de Mi inferiores a ASAP.

Os ciclos de umedecimento e secagem do solo, mais frequentes nas areas
irrigadas, podem favorecer o aumento de Ma por meio da ruptura de pontos de fraqueza
entre micro ¢ macroporos (Bonetti et al., 2017). Quando avaliada a relagcdo da Mi com a
produtividade das culturas, a reducdo dessa variavel nas areas AIBP e ASAP comparada
com seus pares (AIAP e ASBP, respectivamente) pode afetar negativamente o
armazenamento de 4gua no solo e comprometer o desenvolvimento e produtividade das
culturas (Barbosa et al., 2024), particularmente na camada superficial do solo. Os maiores
valores de Ds encontrados na camada de 0,15-0,30 m contribuem para que a grande parte
da porosidade do solo nessa camada seja ocupada por Mi (AIAP e ASAP = 82%, AIBP =
86% e ASBP = 87%).

Resisténcia a penetragdo em campo e com umidade ajustada

Um aumento significativo da resisténcia a penetragdo campo (RPc) foi verificado
no perfil de solo em profundidades maiores que 0,20 m em todas as areas, seja nas
irrigadas ou de sequeiro, de alta ou baixa produtividade, podendo estar associado a textura
muito argilosa (>60% de argila) desses solos, que quando secos apresentam-se duros,
dificultando assim, a penetra¢do no solo (Gitau et al., 2006) e, portanto, dependentes do
contetido de 4gua (Souza et al., 2021). Tal efeito pode ser observado nos resultados
obtidos nas areas AIAP e ASAP, em razdo de que AIAP teve umidade superior nas
profundidades de 0,20-0,30 m e 0,30-0,40 m, refletindo em resultados de RPc superiores
a ASAP. Os valores de impedancia mecanica encontrados nesse estudo sdo considerados
criticos para o desenvolvimento do sistema radicular das plantas devido a presenca de
uma limitagao fisica (Taylor et al., 1966), podendo ter relagdes diretas com os valores de
produtividade dessas areas.

Quando conduzidos os testes em laboratorio, a RPua apresentou valores inferiores

a 2,0 MPa em todas as profundidades, sem diferengas significativas entre as areas de alta
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e baixa produtividade, bem como em profundidade. Ainda, os maiores valores de RPua
foram registrados na profundidade de 0,15-0,30 m, corroborando com os resultados
encontrados para a resisténcia a penetracao determinada em campo e seguindo o padrao
encontrado nas analises de Ds, onde foi encontrado os maiores valores na segunda
profundidade. Esses valores de RPua contribuem para a presenca de uma camada de solo
restritiva ao desenvolvimento das plantas, causada pela utilizagdo intensiva de
implementos agricolas (Guaman et al., 2016). A RPua evidenciou que a umidade do solo
diminuiu drasticamente a impedancia mecanica, devido a acdo lubrificante que a dgua
possui, 0 que torna o solo mais plastico e diminui o atrito das particulas entre o cone de
penetracdo e o solo (Assis et al., 2009). Nesse sentido, a utilizagdo de irrigacdo no
momento do estabelecimento das plantas ¢ de suma importdncia para facilitar o

desenvolvimento radicular e o acesso a 4gua e aos nutrientes (Souza et al., 2021).

Capacidade de dgua disponivel

Houve redugdo na capacidade de agua disponivel nas camadas superficiais,
embora na segunda profundidade foi observada concentragdo expressiva de Mi
comparada as demais (>80% da porosidade total ¢ composta por microporos na
profundidade de 0,15-0,30 m). Essa reducdo também esta relacionada a espessura das
camadas, que sdo menores na superficie. Na camada de 0,60-1,00 m, as areas AIBP e
ASBP apresentaram diferencas na CAD, entretanto, essa diferencga j4 era esperada porque
essa profundidade na AIBP apresentou valor de Mi inferior a ASBP. Diferengas na
capacidade de agua disponivel relacionadas a microporosidade do solo também foram

evidenciadas por Otto et al. (2011) e Barbosa et al. (2024).

Condutividade hidraulica saturada e insaturada e infiltracdo de agua no solo

As areas ASAP, AIBP e ASBP apresentaram os maiores valores de condutividade
hidraulica saturada (K) na profundidade de 0,60-1,00 m, enquanto que os menores valores
ocorreram na profundidade de 0,15-0,30 m. Tais profundidades tiveram o maior (0,60-
1,00 m) e menor (0,15-0,30 m) volume de Ma nessas areas, influenciando diretamente os
valores de K (Centeno et al., 2020). De acordo com Chapuis (2012) variagdes nos valores
de K, como os encontrados nas areas AIAP e ASAP, nas duas ultimas profundidades, e de
AIBP e ASBP, na primeira e terceira profundidades, estdo relacionados a distribuicdo e

continuidade do sistema poroso no solo. Entretanto, ¢ comum essa variabilidade nos
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valores de K no solo, sendo necessario um maior nimero de amostras para resultados de
maior confiabilidade (Chapuis, 2012). A diminui¢do da K da camada superficial para a
subsuperficial (como a que foi a observada na area ASBP) pode causar problemas com a
ocorréncia de erosdao do solo em casos de chuvas intensas (Biddoccu et al., 2017).

A avaliagdo da condutividade hidraulica insaturada (Kins) ndo mostrou diferencas
entre as areas, mas ¢ um importante indicador para os processos de transporte de agua e
solutos nos solos (Matula et al., 2015). J4 o baixo valor de infiltragdo de 4gua em AIBP
pode ser influenciada pela exposi¢do do solo a irrigacdo, onde o impacto mais frequente
das gotas de 4gua pode influenciar nas taxas de infiltracdo (Hatfield et al., 2001). A
energia cinética do impacto da gota de 4gua com o solo favorece o desprendimento das
particulas, as quais podem obstruir os poros presentes na superficie do solo, permitindo a
formagdo de uma barreira (Ela et al., 1992), com o aumento da lamina d’4agua, a
degradacdo da camada superficial do solo aumenta, assim como a espessura dessa barreira
(crosta) sobre o solo (Rosa et al., 2013). Essa barreira dificulta a infiltracdo de agua no
solo, podendo levar ao encharcamento, favorecendo o escoamento superficial e a redugao
de O2 para as raizes e, consequentemente, comprometendo a produtividade das culturas
(Haghnazari et al., 2015).

O resultado da menor taxa de infiltragdo de agua no solo nas areas ASAP e AIBP
pode ser um indicativo do inicio de processos de degradacao das areas (Du et al., 2022),
sendo necessarios acompanhamento e estudos especificos. Para tal, ¢ importante destacar
sobre a ado¢do de manejos que priorizem o cultivo de plantas de cobertura, bem como o
manejo dos residuos, que auxiliam na conservacao do solo e da d4gua, diminuem as taxas
evaporativas, e favorecem um melhor aproveitamento da agua (Selzer e Schubert, 2023),
principalmente em 4reas de sequeiro. Além disso, o minimo revolvimento do solo,
permite que o solo tenha poucas alteragdes estruturais, favorecendo a continuidade do

sistema poroso do solo, ampliando a distribuicdo de dgua no perfil do solo.

Didmetro médio ponderado umido

As diferencas observadas no DMPu entre as areas AIAP ¢ ASAP e AIBP e ASBP
pode estar relacionada com os teores e a estabilidade da matéria organica dessas areas
(Castro Filho et al., 2002). A matéria organica do solo ¢ um fator relevante na estabilidade
de agregados devido a sua agdo como agente cimentante. Em um estudo conduzido em

Cambissolos, Hu et al. (2020) relataram que os ciclos de umedecimento e secagem
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também contribuem para a formacao de agregados mais estaveis. Em adi¢ao, Hanke et al.
(2024) constataram que 6xidos de Fe de baixa cristalinidade também influenciaram
positivamente na estabilidade dos agregados.

Os maiores valores de DMPu nas areas irrigadas (AIAP e AIBP) indicaram que a
porcentagem de agregados maiores retidos nas peneiras foi superior em relagdo a
porcentagem de agregados menores (Castro Filho et al., 2002), sugerindo uma maior
resisténcia dessas duas areas para fendmenos erosivos (Annabi et al., 2017). O estudo da
estabilidade de agregado ¢ uma forma de verificar se os efeitos do manejo praticado nas
areas podem estar afetando parametros produtivos, como a compactagao, a porosidade e
a condutividade hidraulica dessas areas (Aksakal et al., 2020), o que pode estar refletindo
nos menores indices de produtividade na area ASBP. Um estudo conduzido por Nweke e
Nnabude (2015), onde foi avaliada a estabilidade dos agregados em Gleissolos,
Argissolos e Cambissolos, mostrou que as areas cultivadas tiveram menor estabilidade

dos agregados, evidenciando os efeitos do manejo do solo.

Indice S e de qualidade fisica do solo

A variabilidade nos valores de indice S encontrada na area ASAP em profundidade
pode estar relacionada as modificagdes na distribuicdo dos tamanhos dos poros (Tormena
et al.,, 2008). Esses autores afirmaram ainda que os maiores valores de S (como os
observados em ASAP e ASBP) indicam que o ponto de inflexdo da curva de retengao de
agua ocorreu quando o solo retinha teores elevados de dgua, o que corrobora com o0s
maiores valores de microporosidade dessas areas em relacdo a AIAP e AIBP. Ja Rosetti
et al. (2013) atribuiram os maiores valores de S a uma maior inclinacdo da curva de
retengdo de 4gua, bem como a uma melhor distribuicdo e maior quantidade de
macroporos. No entanto, a drea que apresentou os maiores valores de S (ASBP) foi a
mesma que apresentou os menores valores de macroporos no solo.

A comparacao realizada pelo teste t indicou que a qualidade estrutural do solo
poderia estar comprometendo a produtividade das culturas nas areas AIAP e ASBP;
entretanto, Andrade e Stone (2009) realizaram um estudo sobre o indice S em solos do
Cerrado brasileiro e definiram que valores de S acima de 0,045 indicaram solos de boa
qualidade estrutural e sem tendéncias a degradagao, ndo interferindo na produtividade das

culturas. van Lier (2019) afirmou que o indice S deve ser interpretado com cautela, uma
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vez que nao foi determinado um valor maximo para sua interpretacao, mas pode ser
utilizado para comparagdes de uso do solo em um mesmo sistema de solo.

O indice de qualidade fisica do solo (IQFS) ¢ usado para avaliar os efeitos das
praticas de manejo sobre as fung¢des do solo (Lima et al., 2013). Este estudo, indicou que
essas praticas tém causado a redu¢do da qualidade do solo em profundidade na area de
sequeiro de baixa produtividade. Por se tratar de um indice calculado a partir de
indicadores de importancia para o desenvolvimento das plantas, os menores valores nas
camadas superficiais sugerem uma limitacao, imposta pelo manejo intensivo dessa area
(Lima et al., 2013). Ainda assim, os valores encontrados neste estudo sdo semelhantes aos
encontrados por Freitas et al. (2012) na regido Noroeste de Minas Gerais que, na ocasiao,
encontraram valores em torno de 0,48 em uma area de cerrado nativo. Entretanto, para
outras regides do estado, os autores encontraram valores entre 0,52 e 0,74, sendo um
indicativo de que os valores encontrados neste estudo, podem ser considerados baixos.
No entanto, resultados semelhantes ao deste estudo, também foram relatados por
Fagundes et al. (2021), que estudaram diferentes manejos no cerrado mineiro, indicando
que a atividade antrépica, tem causado a reducao da qualidade do solo, por meio da
degradacao dos atributos do solo, o que tem causo o comprometimento da funcionalidade
e sua capacidade de producao.

Os indicadores integrados de qualidade do solo avaliados (S e IQFS) sdo
frequentemente usados em estudos de manejo em areas agricolas para monitorar a saude
do solo e identificar os efeitos das praticas de manejo do solo, como o cultivo e a irrigagdo,
e ajudar a detectar condigdes que possam limitar o crescimento das plantas. No presente
estudo, os indices permitiram verificar que as areas sobre sequeiro apresentaram-se com
melhores indices S, quando comparadas ao cultivo sob irrigacdo, em todas as
profundidades avaliadas. No entanto, quando avaliado o IQFS, ndo houve diferencas
significativas entre as areas. Este resultado destaca a importancia da integragcdo de
atributos na analise da qualidade fisica do solo, em que o indice S mostrou-se mais
sensivel na verificacdo das diferencas nos manejos adotados. Este resultado pode ser
explicado devido o S levar em consideragao somente o resultado da CRA no solo, que ¢
influenciada diretamente pelo manejo adotado. Conforme Andrade e Stone (2009), a
declividade da CRA do solo no ponto de inflexdo estd amplamente relacionada a

porosidade microestrutural. Essa porosidade inclui elementos como microfendas, fendas,
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bioporos e macroestruturas geradas pelo preparo do solo, influenciando diretamente
diversos atributos fisicos do solo.

E importante destacar que, na 4rea de sequeiro com alta produtividade, o indice S
apresentou valores superiores em relacao a area de baixa produtividade, especialmente na
camada mais profunda, refor¢ando a relevancia do indice S como critério para avaliacao
da qualidade do solo. O IQFS por sua vez tem uma carga maior de variabilidade, devido
aos varios atributos, scores e pesos adicionados ao calculo. Com isso, apesar de
apresentarem produtividades e manejo de irrigagao discrepantes, a qualidade fisica do
solo ndo apresentou efeito direto sobre este indice. Apesar da ampla disponibilidade de
métodos para monitorar a qualidade do solo, nenhum deles foi universalmente aceito para
a defini¢do de um indice unico, devido a complexidade e a variabilidade inerentes a esse

sistema (Conceigao et al., 2005; Freitas et al., 2012).

Resisténcia ténsil e friabilidade

As diferencas observadas nos valores de resisténcia ténsil entre as areas irrigada
(AIAP e AIBP) e de sequeiro (ASAP e ASBP) pode ter relacdo com os ciclos de
umedecimento e secagem mais frequentes aos quais as areas irrigadas foram submetidas
(Lehrsch et al., 2012). Horn e Smucker (2002) relataram que a diminui¢do nos teores de
umidade do solo causa a adesdo das particulas por forcas capilares, favorecendo a coesao
a medida que as particulas minerais entram em contato entre si e a evaporacdo da agua
aumenta. Também, o uso de irrigagdo por aspersdo ¢ capaz de causar o desprendimento
das particulas de argila na superficie do solo, causando a degradagdo de sua estrutura,
posteriormente essas particulas de argila reorganizam e formam uma lamina de argila
(selamento) na camada superficial do solo, esse rearanjamento das argilas causam a
obstrucdo de poros na camada superficial do solo e consequentemente aumentam a
resisténcia ténsil dos agregados (Koehn et al., 2014). Ainda, as &reas irrigadas, por
apresentarem maior flexibilidade e niimero de cultivos, comparadas com as areas de
sequeiro (as areas irrigadas sdo capazes de produzir mais de duas safras por ano e também
permitem um maior nimero de culturas a serem conduzidas) podem ter grande
contribuicao da rizodeposicao no aumento da estabilidade de agregados (Horn e Smucker,
2005).

Os valores de resisténcia ténsil apresentam grande influéncia nos valores de

friabilidade do solo, uma vez que a 4rea AIAP apresentou maior valor de resisténcia ténsil
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e o menor valor de friabilidade. De acordo com Imhoff et al. (2002) solos ligeiramente
fridveis, demandam maior energia (implicando em maiores gastos com combustivel) para
o preparo do solo e plantio, dada a maior resisténcia de seus agregados a quebra. Foi
evidenciado que solos mais friaveis apresentam naturalmente uma distribuigdo de
agregados que favorece o estabelecimento das culturas no campo (Koehn et al., 2014).
Pois proporcionam uma distribui¢do de tamanho de agregados adequada, criando
condi¢des ideais para a germinagdo, emergéncia e o estabelecimento e desenvolvimento

inicial das culturas (Koehn et al., 2014).

Argila dispersa em dgua

Todas as areas deste estudo foram localizadas sob solos altamente intemperizados,
que apresentaram condi¢des naturais improprias para o cultivo agricola (e. g. acidez, altos
niveis de Al trocével e baixa saturagio de Ca*" e Mg?"), mas que, podem ser solucionadas
por meio da aplicagdo de corretivos do solo, como o calcario (Fontes et al., 1995, Junior
et al., 2020). Os elevados teores de argila dispersa em agua observados nas profundidades
de 0,00-0,15 m e 0,15-0,30 m em todas as areas desse estudo tém estreita relagdo com o
manejo do solo e a aplicagdo de corretivos, o que foi evidenciado em um estudo conduzido
por Jucksch (1986). A aplicacdo de calcario promoveu um ambiente favoravel para a
dispersao das argilas devido as alteragdes fisico-quimicas que acontecem.

A presenca de teores elevados de argila dispersa em dgua nas camadas superficiais
das quatro areas avaliadas pode com o tempo comprometer a funcionalidade do solo em
profundidade por meio da obstrugdo de poros (principalmente de macroporos), aumento
da densidade e resisténcia a penetragdo, ja que essas particulas dispersas podem ser
facilmente eluviadas para camadas mais profundas (Nunes et al., 2018), comprometendo
o desenvolvimento e produtividade das culturas. A redu¢@o dos teores de argila dispersa
em agua nas camadas superficiais aumentaria o grau de floculacdo dessas areas para
proximo de 100%, contribuindo para o aumento do indice de estabilidade dos agregados

e reducao da suscetibilidade a erosao desses solos.

Argila e areia grossa e fina
O aumento do teor de argila em profundidade encontrado no presente estudo
corrobora com os resultados encontrados por Mancini et al. (2021), que na ocasido,

relataram aumento nos teores de argila das camadas superficiais até o horizonte Bw2 de
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um Latossolo sob cultivo de café, eucalipto e cerrado. Outros estudos, realizados em
Latossolos sob cultivo de café, mostraram uma pequena alteragdo nos teores de argila da
camada superficial para as subsuperficiais (Moreira, 2023; Escobar, 2022).

Diferencas granulométricas de solo podem ser atribuidas a duas razoes: as
variacoes naturais dos teores ou as diferengas impostas pelo uso do solo. A primeira, mais
comum e facil de ser atribuida. No entanto pode-se ponderar que, em todos os pontos
coletados, qualquer que seja a profundidade avaliada, as areas estudadas apresentam a
mesma classe textural: muito argilosa (Santos et al., 2018). Em tal contexto pode-se
considerar que variagdes possam ocorrer nos teores das fragdes avaliadas, especialmente
quando existem diferencas de intensidade (revolvimento e irrigagdo por pivd central) e
tempo de uso (>30 anos). Tal contexto possibilita comparacdes possiveis entre situagdes,
considerando que a argila ¢ a fragdo em maiores propor¢des (>60%) e a ela pode se
atribuir as razdes para o comportamento fisico-quimico do solo (Belghazdis e Hachem,
2022).

Os resultados encontrados no presente estudo, associado as variagdes impostas
pelo uso pode ser questionada, mas ¢ fato que também podem nao ser simplesmente
devido as variacdes naturais (Santos et al., 2018). Para avaliar se esse aumento nos teores
de argila em profundidade esta afetando negativamente as propriedades do solo seria
necessaria uma analise detalhada de micromorfologia, para averiguagdo da ocorréncia do

entupimento de poros e o comprometimento de processos fisico-quimicos do solo.

Curva de retengdo de dgua

As diferencas observadas na retencao de dgua entre os sistemas AIBP e ASBP na
capacidade de campo (Wm -10 kPa) deve-se essencialmente as diferencas estruturais entre
as duas areas. Os teores de agua retidos em baixos potencias sdo majoritariamente
influenciados pela estrutura do solo (Reichert et al., 2020). Essa afirmagdo também ¢
reforcada pelos valores de indice S obtidos em ASBP, em razao de que os maiores valores
de S indicam uma maior inclinagao da CRA ¢ um solo melhor estruturado.

A retengdo de agua pode ter influéncia do manejo porque o aumento da densidade
ocorre simultaneamente com o aumento da microporosidade do solo (Barbosa et al.,
2024). Reichert et al. (2020) reforcaram que a retencdo de dgua no solo também ¢
fortemente dependente da granulometria, mineralogia e do teor de matéria organica, ou

seja, o teor de argila e a matéria organica possuem grande influéncia quando o ¥Ym >100
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kPa devido a maior area superficial especifica dos argilominerais e da MOS. Em adigao,
as cargas superficiais desses materiais sdo capazes de reter 4gua por meio de adsor¢ao
(Qiao et al., 2018), explicando os valores obtidos no ¥Ym -1500 kPa para as areas do

estudo atual.

Estoques de C das fragcoes MOP e MOAM

Maiores estoques de C na fragdo MOAM (C-MOAM) encontrados nas camadas
mais profundas do solo sdo de grande relevancia, por se tratar de uma fracao mais estavel
da matéria organica do solo (MOS), que possui grande potencial para mitigar o cenario
de mudangas climaticas da atualidade. Sendo o solo, um grande armazenador de C,
possuindo de 2 a 3 vezes mais C do que a atmosfera, qualquer aumento, mesmo que de
pequena magnitude, representa um grande avanco na mitigagcdo de emissdes de gases de
efeito estufa (Minasny et al., 2017). O setor agricola ¢ um dos grandes contribuintes para
emissoes de CO; para a atmosfera, e, apesar dos solos em questdo apresentarem grande
potencial para o sequestro de C, ainda € necessario e também, de grande importancia que
a estrutura do solo seja preservada e que seja priorizado a utilizacdo de manejos
conservacionistas do solo (Mantovani et al., 2024).

Os elevados estoques de C-MOAM observados na camada de 0,60-1,00 m, em
comparacao as demais, resultam nao apenas da liberacdo de exsudados radiculares das
plantas e da bioturbagdo, que favorecem a transferéncia de matéria organica para camadas
mais profundas (Rumpel e Kdgel-Knabner, 2010), mas também devido & maior espessura
dessa camada (0,40 m), que supera as demais camadas avaliadas, cooperando para a
ocorréncia de valores mais elevados. Vale ressaltar também que, devido ao maior volume
de solo em subsuperficie, os valores mais elevados de C e N sdo esperados (Button et al.,
2022).

Os estoques de C-MOAM observados nas areas irrigada de alta produtividade
(AIAP) e irrigada de baixa produtividade (AIBP), deve ser atribuida ao uso de irrigacao,
uma vez que essa pratica reduz a resisténcia ao crescimento radicular das plantas,
permitindo um desenvolvimento mais eficiente ao longo do perfil do solo (Assis et al.,
2009). Favorecendo assim, uma maior liberacdo de exsudatos radiculares e posterior
decomposicdo, 0 que consequentemente, aumenta os estoques de C no solo e
consequentemente, maiores estoques. Na area ASAP os menores valores de C-MOAM,

podem estar relacionados com a presen¢a de uma camada de impedancia mecanica, que
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restringe o desenvolvimento das raizes em profundidade, influenciando nos valores de C
sequestrados, além ¢ claro, que por ser uma area de sequeiro e ter menor niimero de
cultivos durante o ano, o que reduz o aporte de residuos na area. O plantio de espécies
leguminosas, contribui diretamente para o sequestro de C e adi¢do de biomassa vegetal
rica em compostos de baixo peso molecular que facilitam o acesso e uso eficiente dos
microrganismos, permitindo a estabilizacdo na fracdo MOAM (Locatelli et al. 2025).

O cultivo intensivo, com perturbagdes frequentes nas camadas superficiais devido
ao uso de implementos agricolas (grades, subsoladores e até mesmo pelo disco de corte
da plantadeira) favorecem a quebra dos agregados do solo. Como consequéncia, hd uma
reducdo da protecdo fisica da MOS, facilitando o acesso de microorganismos e 0s
processos de mineralizagao e decomposicdo (Gmach et al., 2018), resultando na reducao
dos estoques de C nessas camadas do solo (Neufeldt et al., 2002), por meio da perda de
C do solo para a atmosfera na forma de CO» (Jordahl et al., 2023). Mondal et al. (2023)
relataram que a agricultura convencional apresentou redu¢do de 38% dos teores de C na
camada de 0,0-0,05 m e de 6% na camada de 0,05-0,10 m. Entretanto, o mesmo nio
acontece nas camadas de solo mais profundas (>0,40 m), onde ndo ocorre o revolvimento
do solo com implementos agricolas e os teores de C continuam estaveis (Balesdent et al.,
2018; Peng e van Eerd, 2024), esse acimulo em profundidade, também pode ser
explicado pelo clima predominante da regido de estudo, que favorece o maior sequestro
de C em profundidade (Mondal et al., 2023).

Santana et al. (2024) relataram que o uso da irrigagdo promoveu o aumento da
biomassa do sistema radicular das plantas cultivadas, o que, consequentemente, aumentou
os estoques de C e N dessas areas. A maior entrada de residuos nas areas irrigadas,
associadas a condi¢oes de umidade do solo favorecem o aumento da atividade microbiana
no solo, potencializando as taxas de mineraliza¢gdo da matéria organica, aumentando
substancialmente os estoques e sequestro de C nas areas irrigadas (Wang et al., 2020).

A fragao C-MOP ¢ tida como um indicador das mudancas nas praticas de manejo
do solo. Os baixos valores de C-MOP das areas, além de estarem relacionados com a
rapida mineralizagdo da matéria organica, que ¢ favorecida pelo uso intensivo do solo
(Neufeldt et al., 2002; Gmach et al., 2018), também ¢ influenciada pelo manejo praticado
nessas areas, que nao visa a manutengao € o manejo de residuos sobre o solo. A introdugao
de culturas de cobertura, reducdo no revolvimento do solo com implementos agricolas

(Jordahl et al., 2023) e a rotacdo de culturas (Urrutia Larrachea et al., 2024) sdo praticas
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que quando adotadas melhoram significativamente os valores de C-MOP. Além disso,
reduzem a erodibilidade do solo, que juntamente com as particulas de solo arrastadas pela
agua, carregam consigo grande parte do material organico particulado (Urrutia Larrachea
et al., 2024). A baixa disponibilidade de C-MOP no solo também causa impactos diretos
nas comunidades microbianas que habitam essas areas e que sdo essenciais para o
funcionamento adequado do solo e fornecimento de nutrientes para as plantas (Gmach et

al., 2018).

Estoques de N das fracoes MOP e MOAM

As areas irrigadas, seja de alta ou de baixa produtividade (AIAP e ASBP,
respectivamente) mostraram maior capacidade de armazenamento de N até 1 metro de
profundidade para fragdo associada aos minerais (N-MOAM), com énfase, para as
camadas abaixo de 0,30 m para a area AIBP e de 0,60 m para a area AIAP. O mesmo
padrdo foi observado para a fracdo particulada (N-MOP), dessa vez area de sequeiro de
alta produtividade (ASAP). Os maiores estoques de N, seja para a fracio MOAM ou
MOP, sdo indicios de que esteja ocorrendo a lixiviagdo desse elemento no solo (Lesur et
al., 2014; Alavaisha et al., 2019; Bowles et al., 2022), sendo necessario a implantagao de
manejos que priorizem praticas de manejo que minimizem as perdas por lixiviagdo e
promovam a eficiéncia no uso de nutrientes pelas plantas, reduzindo a contaminagao dos
lengdis fredticos e garantindo a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Hermawan et al.,
2023; Liu et al., 2023c).

A variagdo dos estoques de N nas fracoes MOP e MOAM ao longo do perfil do
solo, também foi observado por Gebeyehu e Soromessa (2018). Os autores também
observaram varia¢do com a profundidade, entretanto, ndo foi observada influéncia direta
das condicdes de sequeiro e irrigado. Contudo, Moreira (2023) encontrou estoques
inferiores de N-MOAM (3,9 Mg ha'), enquanto que para N-MOP, o mesmo autor
registrou estoques superiores (1,4 Mg ha™!) aos encontrados no presente estudo, quando
avaliou uma 4rea irrigada até a profundidade de 1 m na regido do Alto Paranaiba, em
Minas Gerais.

Maiores estoques de N nas camadas superficiais (0,00-0,15 m), para a fragdo
MOP, pode ser explicada em parte devido aos maiores aportes de biomassa das plantas
que sdo cultivadas nas areas (Niu et al., 2022). A permanéncia dos residuos de culturas na

superficie do solo intensifica a disponibilidade do substrato e a atividade microbiana,
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levando ao aumento nos estoques de C e N nas camadas superficiais do solo (0,00-0,15
m), como observado por Mondal et al. (2023). Peng et al. (2024) também observaram o
mesmo padrdo encontrado neste estudo, onde os maiores estoques de N ocorreram na
fragdo MOP em superficie e MOAM nas camadas mais profundas. Os autores concluiram
que a cobertura vegetal na superficie do solo reduz a perda de matéria organica e aumenta
a entrada de biomassa, contribuindo para o acimulo de N na fragdo MOP, que apresenta
geralmente relagao C:N relativamente maior em comparagao a fracio MOAM.

No entanto, os estoques de N-MOP poderiam ser ainda maiores se fosse
implementado em manejo adequado dos residuos e a agricultura consorciada fosse
praticada em cada safra (Jilling et al., 2020; Santana et al., 2024), o que aumentaria a
diversidade, qualidade e quantidade de residuos no solo, aumentando os estoques de N
(Srinivasarao et al., 2014). De maneira geral, isso proporcionaria beneficios para as
culturas subsequentes, aumentando a disponibilidade de N as plantas.

Sabe-se que a formacdo de matéria organica associada a minerais (MOAM)
demanda quantidades significativas de nitrogénio, o que pode representar um fator
limitante para sua acumulacao (Jordahl et al., 2023). Desta forma, os residuos mantidos
nas areas (AIAP: colheita de feijdo, seguido por plantio que sorgo, que na ocasido da
coleta estava com 10 dias apos a emergéncia; AIBP: trigo em senescéncia; ASAP: palhada
de milho; ASBP: restolho de algodao), por apresentarem menor qualidade quimica dos
residuos pode favorecer a rapida decomposicdo do material (Bohara et al., 2020) e
posteriormente acimulo mais acentuado na fracio MOP. Chahal et al. (2025) ressaltam
que a relacdo C:N ¢ um importante indicador da decomposi¢ao potencial dos residuos.

De acordo com Weldewahid et al. (2023), a irriga¢do de longo prazo, superior a
20 anos, tem potencial de aumentar o armazenamento de N em até 30% em comparagdo
com areas de sequeiro. A maior adi¢do de matéria organica ao solo em areas irrigadas
justifica os efeitos positivos sobre os estoques de N no solo (Sun et al., 2024). Maiores
estoques de N podem estar relacionados com a melhor produtividade das culturas nessas
areas, uma vez que esse N absorvido contribuira para a produtividade dessas e
posteriormente retornardo para o solo, concluindo o seu ciclo biogeoquimico (Hu et al.,
2023; Abagandura et al., 2024).

Apesar do uso da irrigagdo, a textura muito argilosa dos solos do presente estudo
contribui significativamente para os estoques de N, pois a argila possui capacidade de

fixacdo de N amoniacal até certo ponto (Sun et al., 2024). O aumento nos valores de N
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encontrados na ultima profundidade nessas areas pode ser um indicio de que esteja
ocorrendo lixivia¢ao para as camadas mais profundas do solo (Alavaisha et al., 2019), por
se tratar de um elemento mais dinamico que o C, além de ser perdido por lixivia¢do, o N
também pode ser perdido por nitrificagio e desnitrificagio (Bowles et al., 2022). E
comum a ocorréncia de lixiviagdo de N em areas de cultivo anuais, quando comparadas
com areas de cultivos perenes, isso acontece devido as diferencas no desenvolvimento
dos sistemas radiculares das plantas de cultivo anual e das plantas perenes em
profundidade (Lesur et al., 2014). Sao necessarios estudos adicionais para confirmar a
ocorréncia de lixiviagdo de N nesses solos, principalmente nas areas AIAP e AIBP, que
mostraram um maior acumulo em profundidade (0,60-1,00 m para a area AIAP ¢ 0,30-
0,60 m para a area AIBP). A ocorréncia de lixiviagdo representa um sério risco ambiental,
ja que o N, é um contaminante e pode comprometer as aguas do lengol freatico da regido

em questao.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo confirmaram a hipdtese de que as propriedades
fisicas do solo, especialmente a resisténcia a penetracdo nas areas irrigadas e a
macroporosidade nas areas de sequeiro possam justificar, as diferengas na produtividade
final das culturas. Essas duas propriedades fisicas do solo, afetam negativamente o
desenvolvimento do sistema radicular e a absor¢do de agua e nutrientes, fatores que
contribuem diretamente para uma maior produtividade.

Foi confirmada a hipdtese de que os solos irrigados apresentam maiores estoques
de carbono (C) e nitrogénio (N) em comparagdo aos solos sob cultivo de sequeiro, com
destaque para as camadas subsuperficiais.

Os resultados deste estudo nao confirmaram a hipotese de que os solos sob sistema
irrigado apresentam melhor qualidade fisica devido a maior producdo de biomassa. Na
ocasido, ndo foram observadas diferencas significativas nas propriedades fisicas dos solos

irrigados em comparagdo aos solos de sequeiro.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo traz reflexdes sobre as acdes de manejo aplicadas em areas agricolas
de uso intensivo e a necessidade de implementacdo de praticas conservacionistas, como
o trafego controlado de maquinas e implementos agricolas, a utilizagdo de plantas de
cobertura, especialmente nas areas de sequeiro, que estdo mais suscetiveis aos periodos
de seca e estiagem, bem como o manejo adequado desses residuos que permanecem sobre
as areas apods a colheita das culturas. As plantas de cobertura auxiliam na redugdo do
impacto causado pelo uso de implementos agricolas ao solo, contribuem para o aumento
da macroporosidade e estoques de C ¢ N em profundidade (pela liberagdao de exsudatos

radiculares) e em superficie (pela abundancia de biomassa).
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