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RESUMO 

 

 Santa Catarina é o segundo maior produtor de maçã do Brasil. 

Estudos sobre diferentes fontes de nitrogênio (N) e manejo de plantas 

espontâneas vêm sendo realizados em pomares de maçã em Urubici, SC, 

com enfoque no aspecto químico do solo. Porém, o uso agrícola, os 

diferentes manejos de adubação e da cobertura do solo também interfe-

rem na sua estruturação física, podendo afetar a conservação do solo e 

reduzir a produtividade das culturas, interferindo ou influenciando os 

atributos edáficos e a relação solo-planta. O objetivo do trabalho foi 

avaliar os atributos físicos de Cambissolo em pomar de macieira em 

Urubici, SC, submetido a diferentes fontes de adubação nitrogenada e 

manejo de plantas espontâneas. Os tratamentos foram aplicados durante 

2011-2013, compondo dois experimentos, a saber - (1) Fontes de aduba-

ção nitrogenada, com os seguintes tratamentos: testemunha, ureia co-

mum, ureia peletizada e adubação orgânica (cama sobreposta de suínos); 

e (2) Manejo de plantas espontâneas, com os seguintes tratamentos: 

testemunha (sem manejo das espontâneas), dessecagem e roçada. Foram 

coletadas amostras indeformadas de solo nas camadas de 0-5, 5-10, 10-

15 e 15-20 cm, nas quais foram avaliados a condutividade hidráulica 

saturada (CH); densidade do solo (Ds); resistência do solo à penetração; 

porosidade – total, macro, meso e microporos; índices de agregação do 

solo – diâmetro médio aritmético e geométrico dos agregados secos ao 

ar e estáveis em água (DMAsa, DMAea, DMGsa, DMGea, respectiva-

mente); índice de estabilidade de agregados (IEADMA e IEADMG) e umi-

dade volumétrica. O uso da adubação orgânica com cama sobreposta de 

suínos aumentou a porosidade total, a microporosidade, os agregados 

estáveis em água (4-2 mm), o DMGsa, a umidade volumétrica e diminu-

iu a Ds em comparação aos demais tratamentos na camada de 0-5 cm. O 

uso da adubação orgânica ou da ureia comum não alterou a macroporo-

sidade e resistência à penetração, porém esses tratamentos apresentaram 

menor macroporosidade em relação à testemunha e resistência a pene-

tração em relação à ureia peletizada. As fontes de N aumentaram o 

DMAea, DMGea e o IEADMA em comparação à testemunha. O manejo 

das plantas espontâneas com roçada ou dessecagem aumentou a Ds em 

profundidade (15-20 cm) e diminuiu a quantidade de agregados secos ao 

ar da classe de 2 – 1 mm quando comparados com a testemunha. O ma-

nejo com a roçada foi responsável por apresentar a maior quantidade de 

agregados estáveis em água na classe >4,0 mm e o IEADMG, enquanto a 

dessecagem contribui para a maior quantidade de agregados estáveis em 
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água na classe <0,5 mm e o menor IEADMG. O manejo com a desseca-

gem diminuiu o DMAea (0-10 cm), IEADMA (0-5 cm), DMGea (5-10 

cm) e reduziu em 15% a condutividade hidráulica do solo. 

 

Palavras chave: densidade do solo, resistência à penetração, índices de 

agregação, umidade volumétrica, ureia peletizada, cama sobreposta de 

suínos, dessecação e roçada das espontâneas. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 A produção brasileira de maçã se concentra no Sul do país, sendo 

o Rio Grande do Sul detentor de 52% da produção nacional e Santa 

Catarina aponta como segundo maior produtor, com 43% da produção 

(ACATE, 2014). Em Santa Catarina, a produção está concentrada nas 

regiões do Planalto Serrano – nas cidades de São Joaquim, Bom Jardim 

da Serra, Bom Retiro, Urubici e Urupema – e Meio Oeste – nas cidades 

de Fraiburgo, Monte Carlo, Água Doce e Lebon Régis (IBGE, 2011), 

devido ao clima ser favorável ao bom desempenho das cultivares utili-

zadas. 

 Estudos sobre diferentes manejos adotados em pomares de maçã, 

tais como fontes de nitrogênio e manejo das plantas espontâneas, já vêm 

sendo realizados em pomares na cidade de Urubici, onde a adoção de 

diferentes manejos foi correlacionada com a produtividade e a qualidade 

dos frutos (OLIVEIRA et al., 2014). Mas nesse estudo foram avaliados 

apenas os atributos químicos do solo, apesar de se conhecer que o uso 

agrícola do solo afeta, invariavelmente, além da sua composição quími-

ca, a sua estruturação física, podendo também afetar a sua conservação e 

reduzir a produtividade das culturas (SILVA et al., 2006). Ademais, a 

interligação de conhecimentos da química e da física de um solo é de 

fundamental importância e possibilita a criação de modelos que podem 

explicar o comportamento da migração de nutrientes ao longo do perfil 

de solo, por exemplo. 

 A estrutura do solo está direta e indiretamente relacionada com o 

desenvolvimento das plantas, principalmente por ter influência na distri-

buição das raízes e na capacidade dessas em absorver água e nutrientes. 

Além disso, uma alta taxa de percolação de água através do solo pode 

culminar em perda dos nutrientes aplicados, consequência da baixa re-

tenção no solo, diminuindo a eficiência da adubação (BRONICK & 

LAL, 2005). 

 O sistema de manejo adotado pode acarretar em perturbações na 

estrutura do solo, como compactação, formação de crostas, dificultando 

a infiltração e a disponibilidade de ar e água para as plantas, podendo 

também resultar em erosão hídrica do solo (BRONICK & LAL, 2005). 

Assim, a estrutura do solo é de fundamental importância para as relações 

solo-planta, pois um solo com adequada agregação apresentará melhor 

distribuição de poros, e por consequência, melhor infiltração da água. 

 O material orgânico também tem relação direta com a porosidade 

do solo, de forma que a formação e a persistência dos poros no solo é 
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influenciada pela atividade microbiológica, sobretudo, na rizosfera das 

plantas de cobertura (SILVA et al., 2006). Tanto a porosidade total co-

mo a presença de material orgânico são maiores nas camadas mais su-

perficiais do solo, diminuindo em profundidade (SILVA et al., 2006; 

SOUZA et al., 2013). Ademais, Santana et al. (2006) ainda encontraram 

uma correlação positiva entre a concentração de raízes e a porosidade do 

solo. 

 Na zona de maior ocupação do perfil do solo pelas raízes das 

plantas é onde ocorrem as interações planta-solo, sendo assim o local no 

qual os atributos físicos do solo são determinantes para o adequado 

crescimento das plantas. Por isso, a estrutura do solo, a densidade, a 

macro e micro porosidade, a presença e a estabilidade de agregados, e a 

resistência à penetração (LUCIANO et al., 2014; RICHART et al., 

2005; SCHOENHOLTZ et al., 2000) são atributos que devem ser men-

surados para avaliar como o manejo interfere ou influencia as caracterís-

ticas do solo e a relação dele com a planta (LUCIANO et al., 2014). 

 Os atributos que definem a qualidade física de um solo estão 

todos relacionados uns com os outros, por exemplo, a matéria orgânica é 

importante agente estruturante, participando na formação e na estabili-

dade dos agregados (BRONICK & LAL, 2005; HEID et al., 2009), sen-

do considerada um dos constituintes responsáveis pela manutenção da 

qualidade física do solo (RICHART, 2005). Ao diminuir o teor de maté-

ria orgânica de um solo é de se esperar que haja uma diminuição da 

macroporosidade e da porosidade total, com o consequente aumento da 

densidade do solo (SILVA et al., 2006; SOUZA et al., 2013). 

 Uma prática que pode resultar na diminuição dos teores de maté-

ria orgânica de um solo é a adubação com nitrogênio mineral, na forma 

de ureia, pois esse nitrogênio passa a servir de matéria prima para mi-

crorganismos decompositores, que passam a decompor mais eficiente-

mente o material orgânico do solo (SOUZA et al., 2013). Para evitar os 

problemas das alterações nas características físicas do solo e das possí-

veis perdas de nitrogênio, estudos como o de Lorensini et al. (2012) e 

Oliveira et al. (2014) demonstraram que, para o aspecto de perda do 

nutriente por lixiviação ou volatilização, as maiores perdas acontecem 

com o uso do nitrogênio mineral na forma de ureia, pois este é facilmen-

te solubilizado para as formas de nitrato (N-NO3
-
) e amônio (N-NH4

+
), 

sendo que, se estas formas não forem aproveitadas pelas plantas, serão 

perdidas por lixiviação, por exemplo, quando comparado com a utiliza-

ção de ureia peletizada e fontes orgânicas de nitrogênio, tais como a 

cama sobreposta de suínos. 
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 As fontes orgânicas de nitrogênio ainda trazem resultados distin-

tos, pois há casos em que foi observado um aumento da macroporosida-

de, com a consequente diminuição da densidade do solo (ANDREOLA 

et al., 2000), além de maior estabilidade de agregados (HATI et al., 

2006; COMIN et al., 2013). Outros estudos não encontraram alterações 

em relação à densidade, porosidade e estabilidade de agregados (ESPA-

NHOL et al., 2007) e ainda, pode ser visto, que a aplicação de dejetos 

suínos reduziu a estabilidade de agregados (ARRUDA et al., 2010). 

 No que concerne o manejo das plantas espontâneas, a sua presen-

ça cobrindo o solo de um pomar pode trazer melhorias para os aspectos 

físicos do solo, apesar de se ter a preocupação com a competição por 

água e nutrientes com as plantas de interesse. Porém, acredita-se que 

essa competição seja mais problemática nos primeiros anos, e com a 

estabilização do pomar o sistema radicular das plantas explora um gran-

de volume de solo, não justificando os possíveis danos dessa competição 

(CARMO et al., 2011; OLIVEIRA, 2015). 

Em sistemas de manejo de plantas espontâneas onde essas são 

completamente eliminadas, como através de roçadas frequentes ou uso 

de herbicidas, já se verificou uma degradação da qualidade física do 

solo, como o aumento da densidade do solo e a diminuição da macropo-

rosidade e do volume total de poros (ALCÂNTARA & FERREIRA, 

2000; CARMO et al., 2011), havendo uma distinção quanto ao teor de 

carbono orgânico no solo, sendo esse maior em sistema de roçada, com-

parativamente ao uso de herbicidas (ESPANHOL et al., 2007). O C 

orgânico, juntamente com a matéria orgânica, é um dos agentes que 

influenciam na formação e estabilidade de agregados, por isso é interes-

sante que este esteja presente no solo em teores adequados (ALCÂN-

TARA & FERREIRA, 2000). 

 O presente estudo teve como objetivo avaliar os atributos físicos 

de Cambissolo Húmico em pomar de macieira em Urubici, SC, subme-

tido à aplicação de diferentes fontes de adubação nitrogenada e manejos 

das plantas espontâneas. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Caracterização da área experimental 

 O experimento foi conduzido no município de Urubici, localizado 

no Planalto Serrano de Santa Catarina, em um pomar comercial implan-

tado em 2008, composto de duas variedades de maçã, Fugi e Gala, na 

proporção de 30 e 70%, respectivamente. Para efeitos do experimento 

foram selecionadas somente plantas da cultivar Gala. 

 O pomar é conduzido em sistema de plantio com líder central 

com as plantas enxertadas sobre o porta-enxerto Marubakaido, com 

filtro de 20 cm de M9, em um espaçamento de 4,5 m entre linhas e 1,5 

m entre plantas, totalizando 1482 plantas ha
-1

. O solo dos pomares foi 

classificado como Cambissolo Húmico (EMBRAPA, 2013) e o clima da 

região como mesotérmico úmido de verões brandos, Cfb. 

 Na área estudada tem-se dois manejos principais dos pomares, 

sendo um no qual utilizam-se diferentes fontes de nitrogênio e outro 

com diferentes formas de controle das plantas espontâneas. Antes do 

início do experimento, Oliveira et al. (2014) realizaram a caracterização 

química da área experimental na camada de 0 – 20 cm, observando as 

seguintes características: matéria orgânica 46 g kg
-1

; pH em água (1:1) 

5,8; Al trocável 0,0 cmolc dm
-3

; Ca trocável 8,5 cmolc dm
-3

; Mg trocável 

3,2 cmolcdm
-3

; P disponível 32 mg dm
-3

 e K trocável 243 mg dm
-3

.  

 

2.2 Experimento 1 – Fontes de adubação nitrogenada 

 A partir de outubro de 2011, 80 plantas do pomar passaram a 

receber distintas fontes de adubação nitrogenada, formando os seguintes 

tratamentos: T1 - testemunha, sem adubação nitrogenada, T2 - adubação 

com ureia (45% de N total), T3 - adubação com ureia peletizada (41% 

de N total) e T4 – orgânico, que consistiu em adubação com cama so-

breposta de suínos (1,3% de N total). Assim, foram aplicados 33 kg de 

N ha
-1

 ano
-1

, divididos em duas doses de 16,5 kg de N ha
-1

 cada, sendo a 

primeira aplicada no início da brotação da macieira (outubro) e a segun-

da no início da dormência (junho) (CQFS-RS/SC, 2004). 

 As adubações foram realizadas na superfície do solo sob a proje-

ção da copa das plantas, sem incorporação. O controle das plantas es-

pontâneas em todos os tratamentos foi realizado com o auxílio de herbi-

cida não residual, cujo princípio ativo é o Glifosato de Potássio, diluição 

de 50 ml/20 l e aplicação de 500 l/ha. 
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2.3 Experimento 2 – Manejo de plantas espontâneas 

O manejo das plantas espontâneas começou a ser realizado em se-

tembro de 2011, formando três tratamentos: T1 - sem manejo de plantas 

espontâneas (testemunha), T2 - dessecagem das plantas espontâneas na 

linha de plantio (dessecagem), T3 - roçada das plantas espontâneas na 

linha de plantio (roçada). A dessecagem e a roçada das plantas espontâ-

neas foi realizada a cada 30 dias, sendo no primeiro caso utilizado her-

bicida não residual, cujo princípio ativo é o Glifosato de Potássio, dilui-

ção de 50 ml/20 l e aplicação de 500 l/ha. Através de avaliação prévia 

das plantas espontâneas que predominavam no pomar, detectou-se o 

trevo branco (Trifolium repens), o trevo vermelho (Trifolium pratenses), 

a grama-forquilha (Paspalum notatum) e a língua de vaca (Chaptalia 

nutans). 

 

2.4 Produtividade dos pomares 

Oliveira (2015) determinou a produtividade média da maçã sob 

os dois manejos (Tabela 1). 

Tabela 1. Produtividade média de maçã, em Mg ha
-1

, nas duas  áreas 

experimentais. 
Safras 

avaliadas 

Formas de manejo 

Fontes de nitrogênio  Manejo das espontâneas 

 Testemunha UC UP Orgânico  Testemunha Dessecação Roçada 

2011/2012 16,6 18,4 17,3 17,9  14,3 17,2 13,8 

2012/2013 29,0 40,7 32,2 40,0  28,9 31,0 35,7 

2013/2014 * * * *  27,0 29,1 33,9 

Média 22,8 29,6 24,8 29,0  23,4 25,8 27,8 

* dados não apresentados. UC= ureia comum, UP= ureia peletizada. 
 

2.4 Análises 

 Em janeiro de 2014, coletas de amostras para as análises físicas 

do solo foram feitas segundo Veiga (2011), abrindo-se trincheiras na 

projeção da copa da árvore central do bloco (na linha), afastando-se 20 

cm do seu caule, onde foram coletadas amostras com estrutura preserva-

da com o auxílio de anéis metálicos de 5 cm de diâmetro por 5 cm de 

altura em quatro camadas: 0 – 5 cm, 5 – 10 cm, 10 – 15 cm e 15 – 20 cm 

(Figura 1). Apenas para a avaliação da condutividade hidráulica utiliza-

ram-se anéis metálicos de 10 cm de diâmetro por 5 cm de altura na ca-

mada de 0 – 5 cm. Na sequência, as amostras foram lacradas e armaze-

nadas em geladeira até o momento da análise. As análises foram realiza-

das no Laboratório de Física do Solo da Estação Experimental da Epa-

gri, situado no município de Campos Novos (SC), seguindo a metodolo-

gia descrita por Veiga (2011). 
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a) b) 

 

 
Figura 1. Croqui da área amostrada. a) Posição da trincheira em relação 

às plantas constituintes de um bloco; b) Detalhamento da trincheira com 

as camadas amostradas. 

 

 As amostras foram preparadas para seguir para uma bateria de 

análises. Num primeiro momento elas foram saturadas por capilaridade. 

As amostras foram dispostas em um recipiente onde se adicionou água 

até atingir metade da altura do anel metálico e deixou-se nessa condição 

por 24 h para que toda a amostra fosse saturada. Em seguida foi aferido 

o peso das amostras saturadas. 

 Para a obtenção da curva de retenção de água no solo, as amos-

tras saturadas foram dispostas sobre uma mesa de tensão, onde foram 

aplicadas tensões de 0,6 e 6 kPa, passando em seguida para o extrator de 

Richards, onde as tensões aplicadas foram de 60 e 600 kPa. Ao fim da 

aplicação de cada tensão foi aferido o peso da amostra, passando então 

para a tensão seguinte. Com os valores da tensão de água no solo e da 

umidade volumétrica foi possível obter a curva de retenção de água no 

solo. 

 Com os dados obtidos para a elaboração da curva de retenção de 

água no solo também foi determinada a distribuição de tamanhos de 

poros. Os macroporos, com diâmetro maior ou igual a 50 µm, retém 

água do solo saturado até a tensão de 6 kPa, responsáveis pela drenagem 

do solo, na condição natural a água os usa como caminho de desloca-

mento e não de retenção; os mesoporos, com diâmetro entre 50 e 5 µm, 

retém a água entre as tensões de 6 e 600 kPa, compreendendo a água 

que fica retida no solo e é facilmente absorvida pelas plantas; e os poros 

com diâmetro menor do que 5 µm retém a água que até a tensão de 600 

kPa não foi removida, água essa fortemente aderida ao solo, sendo as-

sim, praticamente indisponível para a absorção pelas plantas. 
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 A condutividade hidráulica saturada corresponde à taxa máxima 

de percolação de água através do solo. Foi determinada colocando-se a 

amostra indeformada de aproximadamente 393 cm
3
 saturada em um 

aparato que a mantém submersa sob uma lâmina de água constante. 

Após 2 h foram feitas as medidas do volume de água que percolou atra-

vés da amostra em um tempo determinado, sendo essa medida repetida 

três vezes. 

 Após essa sequência de análises, as amostras que até então ti-

nham sua estrutura preservada, passaram para uma segunda etapa, onde 

passaram a ser deformadas. Primeiramente, foi realizado a resistência à 

penetração, utilizando-se um penetrômetro de bancada. 

 Em seguida foi determinada a densidade do solo, retirando-se 20 

g da amostra e secando-se essa alíquota em estufa a 105°C por 24 h, 

para realizar a evaporação completa da água. 

 Num segundo momento foi determinada a estabilidade dos agre-

gados do solo, através da distribuição de tamanho dos agregados secos 

ao ar, para se obter a distribuição do tamanho dos agregados. A amostra 

foi retirada do anel metálico e destorroada até que toda a amostra pas-

sasse por uma malha de 8 mm e os agregados foram então secos ao ar 

até que a umidade se estabilizasse. Na sequência, o solo foi peneirado 

em conjunto de malhas sobrepostas de 4, 2, 1, 0,5 mm e fundo, sendo os 

agregados retidos em cada malha posteriormente pesados, compondo os 

dados de tamanho dos agregados. 

 Com os agregados retidos nas malhas da prática anterior foi então 

determinada a distribuição de tamanho dos agregados estáveis em água, 

onde se analisou se a adição de água faz com que os agregados se rom-

pam e para qual nova classe de agregados eles migram. Colocaram-se 

esses agregados novamente sobre as malhas das peneiras com os mes-

mos diâmetros da determinação anterior, e em seguida estas foram posi-

cionadas dentro do aparelho onde foi realizado o peneiramento, adicio-

nando-se água até tocar no fundo da malha superior, deixando nessa 

condição por 10 min. Em seguida o aparelho foi acionado por mais 10 

min, promovendo uma agitação branda. Ao final, as malhas foram re-

movidas, cada uma contendo uma classe de agregados, que, para serem 

quantificados, foram secos em estufa a 105°C. 

 Com as massas dos agregados retidos nas classes de Ø: < 0,5, 

0,5-1,0, 1,0-2,0 e 2,0-4,0 mm e o Ø médio da respectiva classe, determi-

nou-se o Ø médio ponderado aritmético e geométrico dos agregados 

secos ao ar (DMAsa e DMGsa, respectivamente) e estáveis em água 

(DMAea e DMGea, respectivamente), bem como o índice de estabilida-
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de de agregados (IEADMA = DMAea/DMAsa e IEADMG = DMGe-

a/DMGsa). 

 O DMA e o DMG são calculados utilizando-se as seguintes fór-

mulas: 

             
 

   
 

            
 

   

       
, em que: 

i representa a classe de agregados (8 – 4, 4 – 2, 2 – 1, 1 – 0,5 e <0,5 

mm); pi é a proporção de agregados presentes na respectiva classe em 

relação à massa total de agregados; e d é o diâmetro médio da classe 

(respectivamente 6, 3, 1,5, 0,75 e 0,25 mm). 

 Com os dados de DMA é possível conhecer qual a quantidade 

relativa de solo em cada classe de agregado, onde, quanto maior o valor 

de DMA, maior a porcentagem de agregados retidos nas malhas maio-

res. Com os dados de DMG se estima o tamanho da classe de agregados 

de maior ocorrência, onde os valores obtidos revelarão a classe de agre-

gados que predomina na amostra (KEMPER & CHEPIL, 1965). 

 Por fim, foi feita a determinação da granulometria do solo segun-

do o método da pipeta. Uma fração da amostra seca ao ar foi fragmenta-

da com auxílio de rolo de madeira sobre uma base de borracha. Foram 

separadas duas alíquotas de 20 g, sendo uma seca em estufa a 105°C por 

24 h para a determinação da umidade da amostra e a outra preparada 

para o procedimento. 

 

2.5 Estatística 

 O delineamento experimental foi o de blocos completos ao acaso, 

compostos por quatro repetições, sendo cada repetição formada por 

cinco plantas, retirando-se as amostras de solo da trincheira aberta a 20 

cm do caule da planta central (Figura 1). 

 Os resultados foram analisados quanto à normalidade e homoge-

neidade dos dados por meio dos testes de Lilliefors e Cochran, respecti-

vamente. Em seguida, os dados foram submetidos à análise de variância 

com aplicação do teste F para bifatorial, sendo os tratamentos e a cama-

da os dois fatores e, em se detectando diferenças estatísticas, foi aplica-

do o teste de separação de médias de Tukey a 5% de probabilidade. 

Além disso, também foram realizadas análises de correlação de Pearson 

através do programa de análises estatísticas ASSISTAT Versão 7.7 beta. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Experimento 1 – Fontes de adubação nitrogenada 

 A granulometria amostrada no estudo aponta para um solo com 

textura franca em todas as camadas avaliadas (Figura 2). 

 
Figura 2. Composição granulométrica do solo na camada de 0 – 20 cm 

estratificada a cada 5 cm. 

 

 A porosidade total foi maior no tratamento com adubação orgâni-

ca na camada superficial do solo, nas demais profundidades não foram 

verificadas diferenças entre tratamentos (Figura 3). 
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Figura 3. Desdobramento das médias da interação entre tratamento e 

camada para a porosidade total. 
F-crítico (5%) interação= 2,073. F calculado= 3,10 - significativo ao nível de 1% de probabili-

dade (p <0.01). CV(%)= 6,38. Médias seguidas de mesma letra maiúscula não diferem estatis-

ticamente dentro da mesma camada. Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem 

estatisticamente dentro do mesmo tratamento. 

 

 Não se verificou interação entre as médias da macroporosidade, 

mas sim em cada fator separadamente (Figura 4). As maiores médias de 

macroporosidade foram observadas na testemunha e as menores nos 

tratamentos com adubo orgânico e ureia comum. O tratamento com 

ureia peletizada obteve média intermediária, não diferindo dos demais 

tratamentos. Em profundidade, somente verificou-se média superior na 

camada superficial em relação às demais. 
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Figura 4. Valores médios de macroporosidade para o fator tratamento e 

camada. 
F-crítico (5%)= 2,790 – F tratamento = 4,06* F camada= 7,80**. ** significativo ao nível de 

1% de probabilidade (p <0.01). * significativo ao nível de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 

0.05). CV(%)= 19,32. Médias seguidas de mesma letra não apresentam diferença estatística 

significativa. Org: Orgânico; UC: Ureia Comum; UP: Ureia Peletizada; Tes: Testemunha. 

 

 Os valores de macroporosidade em todos os tratamentos se mos-

traram adequados para não prejudicar o desenvolvimento das raízes e 

fluxos de água e ar no solo, ficando acima do nível crítico de 0,10 m
3
m

-3
 

(ARRUDA et al., 2010; MORETI et al., 2006; RICHART et al., 2005; 

SILVA et al., 2006). 

 Quanto ao tamanho de poros intermediários (mesoporosidade), 

não houve efeitos dos tratamentos e camadas (Figura 5). 
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Figura 5. Valores médios de mesoporosidade para o fator tratamento e 

camada. 
F-crítico (5%)= 2,790 – F tratamento = 0,78NS F camada= 2,08NS.. NS não significativo (p >= 

0.05). CV(%)= 19,93. Médias seguidas de mesma letra não apresentam diferença estatística 

significativa. Org: Orgânico; UC: Ureia Comum; UP: Ureia Peletizada; Tes: Testemunha. 

 

 A microporosidade apresentou interação entre os fatores avalia-

dos (Figura 6), com o tratamento com adubo orgânico apresentando 

média superior aos demais na camada superficial e superior às médias 

das camadas subsequentes. O tratamento testemunha apresentou maior 

microporosidade na camada de 15 – 20 cm em comparação à camada de 

0 – 5 cm. 
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Figura 6. Desdobramento das médias da interação entre tratamento e 

camada para microporosidade. 
F-crítico (5%) interação= 2,073. F calculado= 4,11 - significativo ao nível de 1% de probabili-

dade (p <0.01). CV(%)= 11,94. Médias seguidas de mesma letra maiúscula não diferem estatis-

ticamente dentro da mesma camada. Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem 

estatisticamente dentro do mesmo tratamento. 

 

 Estudos como os de Arruda et al. (2010) e Moreti et al. (2006) 

não detectaram diferenças entre porosidade total, macroporosidade e 

microporosidade em sistemas submetidos a manejos com fontes de 

adubação mineral, orgânica ou sem adição de nutrientes. Já Andreola et 

al. (2000) apresentaram um estudo onde mostram que tanto a adubação 

mineral quanto a orgânica acarretaram em menor macroporosidade, 

corroborando com o que foi observado nos tratamentos com adubação 

orgânica e ureia comum, e um incremento na microporosidade, fato esse 

só obervado para o tratamento com adubo orgânico. Bronick & Lal 

(2005) também apontam para um aumento da porosidade total em solos 

adubados com fontes orgânicas. 

 Para a distribuição das classes de poros no perfil, observou-se que 

a macroporosidade diminuiu em profundidade, corroborando com os 

dados apresentados por Andreola et al. (2000) e Espanhol et al. (2007). 

Porém, esses autores encontraram um aumento da microporosidade em 

profundidade, o que só ocorreu no tratamento testemunha, para o 

presente estudo. Para as médias de microporidade dos tratamentos com 

ureia verifica-se que asmesmas se mantiveram estáveis. E no tratamento 

orgânico ocorreu uma diminuição da microporosidade em profundidade. 

 A densidade do solo apresentou interação entre os tratamentos e 

as camadas (Figura 7), onde as menores médias foram encontradas nos 
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tratamentos com adubo orgânico, seguido pela testemunha, ureia 

peletizada e ureia comum, para a camada de 0 – 5 cm. Em relação à 

profundidade, apenas os tratamentos adubo orgânico e testemunha 

apresentaram diferenças, com menores valores na camada superficial, 

sendo para a testemunha tambem verificado valores iguais na camada de 

5 – 10 cm. 

 
Figura 7. Desdobramento das médias da interação entre tratamento e 

camada para a densidade do solo. 
F-crítico (5%) interação= 2,073. F calculado= 2,33 - significativo ao nível de 5% de probabili-

dade (0.01 =< p < 0.05). CV(%)= 7,63. Médias seguidas de mesma letra maiúscula não diferem 

estatisticamente dentro da mesma camada. Médias seguidas de mesma letra minúscula não 

diferem estatisticamente dentro do mesmo tratamento. 

 

 Em alguns estudos não foram encontradas diferenças entre as 

médias obtidas para a densidade do solo quando o solo foi submetido a 

fontes de adubação mineral e orgânica (ARRUDA et al., 2010; ESPA-

NHOL et al., 2007). Mas existem estudos, corroborando com o que foi 

encontrado no presente trabalho, que mostram o tratamento orgânico e a 

camada superficial, em geral, apresentando uma menor densidade do 

solo (ANDREOLA et al., 2000). Esses mesmos autores atribuem a me-

nor densidade do solo ao aumento da macroporosidade e à diminuição 

da microporosidade, fato esse que não se aplica ao presente estudo. No 

entanto, a porosidade não é a única maneira de explicar a alteração da 

densidade. Bronick & Lal (2005), Luciano et al. (2014) e Richart et al. 

(2005) atribuem a menor densidade à maior presença de material orgâ-

nico, que se dá na superfície do solo e em manejos de adubação com 

material orgânico. Ainda segundo Richart et al. (2005) isso se deve ao 
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fato de a matéria orgânica possuir uma densidade cerca de 2,5 vezes 

menor do que os demais constituintes do solo. 

 Na Figura 8 está demonstrado que houve significância somente 

para a separação de médias dos tratamentos onde foi aplicada adubação, 

observando-se menores médias de resistência à penetração para os tra-

tamentos orgânico e ureia comum, e a maior média referente ao trata-

mento ureia peletizada. A testemunha apresentou médias intermediárias. 

 
Figura 8. Valores médios de resistência à penetração para o fator trata-

mento e camada. 
F-crítico (5%)= 2,790 – F tratamento = 10,86** F camada= 0,51NS. ** significativo ao nível de 

1% de probabilidade (p <0.01). NS não significativo (p >= 0.05). CV(%)= 14,97. Médias segui-

das de mesma letra não apresentam diferença estatística significativa. Org: Orgânico; UC: 

Ureia Comum; UP: Ureia Peletizada; Tes: Testemunha. 

 

 Conforme descrito por Moreti et al. (2006), também não foi pos-

sível distinguir a influência da adubação orgânica ou mineral, visto que, 

para a adubação mineral, a ureia comum se igualou ao tratamento com 

adubação orgânica, mas foi menor do que aquele com ureia peletizada. 

Os mesmos autores, porém, encontraram menor resistência à penetração 

em profundidade, o que não ocorreu no presente estudo. 
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 A menor resistência à penetração do tratamento com adubo orgâ-

nico e sua menor densidade em superfície corroboram com o que alguns 

autores demonstraram, de que uma menor densidade do solo resulta em 

menor resistência à penetração (LUCIANO et al., 2014; SANTANA et 

al., 2006). Porém, fora essas duas médias em específico, essa relação 

não foi uma tendência presente. Richart et al. (2005) relacionam de for-

ma indireta a maior macroporosidade a uma menor resistência à pene-

tração, porém, no presente estudo, ocorreu uma relação completamente 

inversa, com menor macroporosidade quando se teve uma menor resis-

tência à penetração. 

 A única classe de agregados secos ao ar que apresentou diferen-

ças foi a de tamanho superior a 4 mm (Tabela 2). Houve interação entre 

os fatores, sendo observado que o único tratamento que variou em pro-

fundidade foi a testemunha, com um aumento da quantidade de agrega-

dos em profundidade. Esse aumento influenciou para que nas camadas 

de 10 – 15 cm e 15 – 20 cm, ocorressem as maiores médias. 

 

Tabela 2. Desdobramento da interação para agregados > 4mm e valores 

médios das demais classes de agregados secos ao ar para os fatores tra-

tamentos e camada. 

Tratamentos 
Camada (cm) Média 

Tratamento 
Estatística 

0 - 5 5 - 10 10 - 15 15 - 20 

Agregados >4mm (g) CV(%)= 19,11 

Orgânico 10,19 Aa 10,40 Aa 8,15Ba 10,06 ABa 9,70 
F crítico (5%)

1
= 

2,073 

Ureia Comum 9,92Aa 9,43Aa 9,36Ba 9,86 ABa 9,64 
F calculado= 

2,83* 

Ureia Peletizada 8,63Aa 9,03Aa 10,36ABa 8,16 Ba 9,05 
F crítico (5%)²= 

2,790 

Testemunha 9,19Ab 9,33Ab 13,10Aa 12,99 Aa 11,15 F trat.= 3,6* 

Média Camada 9,48 9,55 10,24 10,27  
F camada= 

0,83
NS

 

Agregados 4 – 2mm (g) CV(%)= 11,11 

Orgânico 8,02 8,22 7,25 7,92 7,85 
F crítico (5%)

1
= 

2,073 

Ureia Comum 7,20 7,65 7,74 6,94 7,38 
F calculado= 

0,74
NS

 

Ureia Peletizada 8,19 7,78 7,91 7,78 7,92 
F crítico (5%)²= 

2,790 

Testemunha 7,38 7,44 7,68 7,93 7,61 F trat.= 1,32
NS

 

Média Camada 7,70 7,77 7,65 7,64  
F camada= 

0,08
NS
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Agregados 2 – 1mm (g) CV(%)= 10,65 

Orgânico 4,37 4,31 4,59 4,38 4,41 
F crítico (5%)

1
= 

2,073 

Ureia Comum 4,71 4,72 4,83 4,60 4,72 
F calculado= 

1,61
NS

 

Ureia Peletizada 4,63 4,76 4,29 4,85 4,63 
F crítico (5%)²= 

2,790 

Testemunha 4,52 4,84 3,98 3,73 4,27 F trat.= 2,89* 

Média Camada 4,56 4,66 4,42 4,39  
F camada= 

1,07
NS

 

Agregados 1 – 0,5mm (g) CV(%)= 18,48 

Orgânico 3,46 3,40 4,20 3,83 3,72 
F crítico (5%)

1
= 

2,073 

Ureia Comum 4,10 4,01 3,99 3,39 3,87 
F calculado= 

1,41
NS

 

Ureia Peletizada 4,08 4,12 3,56 4,23 4,00 
F crítico (5%)²= 

2,790 

Testemunha 3,91 4,04 3,76 3,16 3,72 F trat.= 0,57
NS

 

Média Camada 3,89 3,89 3,88 3,65  
F cama-

da=0,44
NS

 

Agregados <0,5mm (g) CV(%)= 29,61 

Orgânico 3,25 3,86 5,16 4,09 4,09 
F crítico (5%)

1
= 

2,073 

Ureia Comum 4,13 5,02 4,32 4,34 4,45 
F calcula-

do=0,78
NS

 

Ureia Peletizada 4,82 5,25 3,88 5,25 4,80 
F crítico (5%)²= 

2,790 

Testemunha 4,85 5,28 5,43 4,65 5,05 F trat.= 1,51
NS

 

Média Camada 4,26 4,85 4,70 4,58  
F camada= 

0,54
NS

 
1 F crítico para a interação. ² F crítico para cada fator isolado. ** significativo ao nível de 1% 

de probabilidade (p<0.01). * significativo ao nível de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05).  

NS não significativo (p >= 0.05). Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não 

diferem estatisticamente dentro da mesma camada. Médias seguidas de mesma letra minúscula 

na linha não diferem estatisticamente dentro do mesmo tratamento. 

 

 Para a classe de agregados estáveis em água maiores que 4 mm, 

observou-se diferença quando da comparação com os agregados secos 

ao ar, que apresentaram uma relação inversa a esses, sendo nos agrega-

dos estáveis em água observado uma diminuição em profundidade, e os 

tratamentos testemunha e ureia peletizada apresentando médias inferio-

res aos demais tratamentos (Tabela 3). 

 Na classe de agregados estáveis em água entre 4 – 2 mm, o trata-

mento com adubo orgânico apresentou maior média na camada superfi-

cial, diminuindo em profundidade. Já na camada de 5 – 10 cm, o trata-
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mento com ureia peletizada apresentou as maiores médias, sendo aquele 

com ureia comum o tratamento com menor média para essa camada. 

 Na classe de 2 – 1 mm, com exceção do tratamento ureia peleti-

zada, houve uma diminuição da quantidade de agregados em profundi-

dade. Na camada superficial, a maior média foi encontrada no tratamen-

to com adubo orgânico e a menor no tratamento ureia peletizada. Na 

camada seguinte, a maior média foi observada na testemunha e a menor 

no tratamento ureia comum. 

 Por fim, a classe de agregados menores do que 0,5 mm apresen-

tou significância somente para a camada, sendo que a menor quantidade 

dessa classe de agregados foi observada na superfície, em comparação 

com as demais camadas, a partir de 5 cm. 

 

Tabela 3. Desdobramento da interação para agregados compreendidos 

nas classes de 4-1mm e valores médios das demais classes de agregados 

estáveis em água para os fatores tratamentos e camada. 

Tratamentos 
Camada (cm) 

Média  

Tratamento 
Estatísticas 

0 - 5 5 - 10 10 - 15 15 - 20 

Agregados >4mm (g) 
CV(%)= 27,07 

Orgânico 5,32 3,75 1,42 2,21 3,18 A 
F crítico (5%)

1
= 

2,073 

Ureia Comum 4,62 3,42 2,98 3,24 3,57 A 
F interação= 

1,84
NS

 

Ureia Peletizada 4,02 2,78 1,86 1,13 2,45 B 
F crítico (5%)²= 

2,790 

Testemunha 3,38 2,54 1,30 1,58 2,20 B F trat.= 10,79** 

Média Camada 4,34 a 3,12 b 1,89 c 2,04 c  
F camada= 

34,56** 

Agregados 4 – 2mm (g) 
CV(%)=32,44 

Orgânico 3,10 Aa 1,71 ABb 1,57 Ab 1,36 Ab 1,94 
F crítico (5%)

1
= 

2,073 

Ureia Comum 1,89 Ba 1,01 Ba 1,85 Aa 0,89 Aa 1,41 
F calculado= 

3,25** 

Ureia Peletizada 1,99 Ba 2,10 Aa 1,71 Aa 1,13 Aa 1,73 
F crítico (5%)²= 

2,790 

Testemunha 1,47 Ba 1,32 ABa 1,64 Aa 1,90 Aa 1,58 F trat.= 2,75
NS

 

Média Camada 2,11 1,54 1,69 1,32  
F camada= 

6,17** 
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Agregados 2 – 1mm (g) 
CV(%)= 30,09 

Orgânico 3,13 Aa 2,27 ABab 1,98 Ab 1,91 Ab 2,32 
F crítico (5%)

1
= 

2,073 

Ureia Comum 2,65 ABa 1,11 Cb 2,33 Aa 1,01 Ab 1,78 
F calculado= 

2,43* 

Ureia Peletizada 1,87 Ba 1,41 BCa 1,80 Aa 1,17 Aa 1,56 
F crítico (5%)²= 

2,790 

Testemunha 2,08 ABab 2,69 Aa 2,72 Aa 1,53 Ab 2,26 F trat.= 6,18** 

Média Camada 2,43 1,87 2,21 1,41  
F camada= 

8,98** 

Agregados 1 – 0,5mm (g) 
CV(%)= 17,53 

Orgânico 4,48 4,97 4,97 4,60 4,76 
F crítico (5%)

1
= 

2,073 

Ureia Comum 4,89 4,74 4,92 5,32 4,97 
F calculado= 

0,77
NS

 

Ureia Peletizada 4,37 4,45 4,77 4,45 4,51 
F crítico (5%)²= 

2,790 

Testemunha 4,48 3,96 4,42 5,46 4,58 F trat.= 0,98
NS

 

Média Camada 4,56 4,53 4,77 4,96  
F camada= 

0,96
NS

 

Agregados <0,5mm (g) 
CV(%)= 13,48 

Orgânico 12,78 17,58 19,34 20,70 17,60 
F crítico (5%)

1
= 

2,073 

Ureia Comum 14,53 22,14 16,90 21,12 18,67 
F calculado= 

1,75
NS

 

Ureia Peletizada 17,04 21,50 19,56 21,02 19,78 
F crítico (5%)²= 

2,790 

Testemunha 17,72 18,70 20,21 20,96 19,40 F trat.= 2,28
NS

 

Média Camada 15,52 b 19,98 a 19,00 a 20,95 a  
F camada= 

13,88** 
1 F crítico para a interação. ² F crítico para cada fator isolado. ** significativo ao nível de 1% 

de probabilidade (p <0.01). * significativo ao nível de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05). 

NS não significativo (p >= 0.05). Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não 

diferem estatisticamente dentro da mesma camada. Médias seguidas de mesma letra minúscula 

na linha não diferem estatisticamente dentro do mesmo tratamento. 

 

 O diâmetro médio aritmético de agregados secos ao ar apresentou 

interação entre os tratamentos e a camada (Figura 9), sendo que nas 

camadas até 10 cm, o tratamento com adubo orgânico apresentou as 

maiores médias, seguido pela testemunha. O tratamento com ureia pele-

tizada apresentou o menor valor para DMAsa na camada de 5 – 10 cm. 

Em profundidade, o tratamento com adubo orgânico apresentou os mai-

ores valores de DMAsa nas camadas superficiais, não sendo verificadas 

diferenças para os tratamentos ureia comum e testemunha. Para o trata-

mento ureia peletizada, verificou-se o menor valor na camada de 5 – 10 

cm. 
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Figura 9. Desdobramento da interação para diâmetro médio aritmético 

de agregados secos ao ar (DMAsa) para os fatores tratamento e camada. 
F-crítico (5%) interação= 2,073. F calculado= 2,33 - significativo ao nível de 1% de probabili-

dade (p <0.01). CV(%)= 11,27. Médias seguidas de mesma letra maiúscula não diferem estatis-

ticamente dentro da mesma camada. Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem 

estatisticamente dentro do mesmo tratamento. 

 

 Para a variável diâmetro médio de agregados estáveis em água 

(Figura 10) e o índice de estabilidade de agregados (Figura 11) não foi 

encontrada interação entre os fatores, porém, houve diferença entre as 

médias, quando analisado cada fator separadamente. 

 Nas Figuras 10 e 11, observa-se que, para os tratamentos, apenas 

a média da testemunha foi inferior às demais, enquanto que para a pro-

fundidade, as maiores médias foram encontradas na superfície, sendo 

que para DMAea, as menores médias foram observadas nas camadas de 

10 – 15 e 15 – 20 cm. 
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Figura 10. Valores médios de diâmetro médio aritmético de agregados 

estáveis em água (DMAea) para os fatores tratamentos e camada. 
F-crítico (5%)= 2,790 – F tratamento = 11,43** F camada= 19,73**. ** significativo ao nível 

de 1% de probabilidade (p <0.01). CV(%)= 21,15. Médias seguidas de mesma letra não apre-

sentam diferença estatística significativa. Org: Orgânico; UC: Ureia Comum; UP: Ureia Peleti-

zada; Tes: Testemunha. 
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Figura 11. Valores médios de índice de estabilidade do diâmetro médio 

aritmético de agregados (IEADMA) para os fatores tratamentos e cama-

das. 
F-crítico (5%)= 2,790 – F tratamento = 7,77** F camada= 28,87**. ** significativo ao nível de 

1% de probabilidade (p <0.01). CV(%)= 20,42. Médias seguidas de mesma letra não apresen-

tam diferença estatística significativa. Org: Orgânico; UC: Ureia Comum; UP: Ureia Peletiza-

da; Tes: Testemunha. 

 

 Para o diâmetro médio geométrico de agregados secos ao ar e 

estáveis em água (DMGsa e DMGea) houve interação entre os fatores, 
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Figura 12. Desdobramento da interação para diâmetro médio geométri-

co de agregados secos ao ar (DMGsa) entre tratamento e camada. 
F-crítico (5%) interação= 2,073. F calculado= 6,55 - significativo ao nível de 1% de probabili-

dade (p <0.01). CV(%)= 14,05. Médias seguidas de mesma letra maiúscula não diferem estatis-

ticamente dentro da mesma camada. Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem 

estatisticamente dentro do mesmo tratamento. 

 

 
Figura 13. Desdobramento da interação para diâmetro médio geométri-

co de agregados estável em água (DMGea) entre tratamento e camada. 
F-crítico (5%) interação= 2,073. F calculado= 3,26 - significativo ao nível de 1% de probabili-

dade (p <0.01). CV(%)= 18,72. Médias seguidas de mesma letra maiúscula não diferem estatis-

ticamente dentro da mesma camada. Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem 

estatisticamente dentro do mesmo tratamento. 
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Figura 14. Desdobramento da interação para índice de estabilidade do 

diâmetro médio geométrico de agregados (IEADMG) entre tratamento e 

camada. 
F-crítico (5%)= 2,790 – F tratamento = 1,20NS F camada= 15,22**. ** significativo ao nível de 

1% de probabilidade (p <0.01). NS não significativo (p >= 0.05). CV(%)= 19,32. Médias segui-

das de mesma letra não apresentam diferença estatística significativa. Org: Orgânico; UC: 

Ureia Comum; UP: Ureia Peletizada; Tes: Testemunha. 
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para 0 – 10 cm quando comparado com a testemunha e também com 

ureia peletizada para 5 – 10 cm (Figura 13).  

 O índice de estabilidade de agregados só foi significativo para a 

profundidade, sendo as maiores médias observadas na camada de 0 – 5 

cm, não apresentando diferenças nas três camadas inferiores (Figura 14). 

 Andreola et al. (2000) observaram que ao usarem uma fonte or-

gânica de adubação ocorreu uma diminuição da massa de agregados 

maiores que 4,76 mm, mas um incremento na quantidade de agregados 

compreendidos entre 1 e 4,76 mm. Essa tendência não foi observada no 

presente estudo, visto que, para a classe de agregados secos ao ar foi 

observado que o tratamento com adubo orgânico, juntamente com aque-

le com ureia comum, apresentaram as maiores médias. Para as classes 

de agregados estáveis em água não foi detectada nenhuma tendência 

clara em relação à utilização ou não de adubo orgânico. 

 Inversamente do que constataram Arruda et al. (2010) e Espanhol 

et al. (2007), mas corroborando ao descrito por Bronick & Lal (2005), a 

adubação orgânica contribuiu para o aumento do diâmetro médio geo-

métrico e índice de estabilidade dos agregados. A tendência observada 

de maior diâmetro médio de agregados presentes na camada superficial 

com posterior diminuição em profundidade também foi constatada por 

outros autores (Espanhol et al., 2007; Comin et al., 2013). 

 Para a umidade volumétrica verificaram-se interações significati-

vas em todas as tensões aplicadas (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Desdobramento da interação para umidade volumétrica das 

amostras por tratamento e por camada submetidas a tensões de 0 a 

600kPa. 

Tratamentos 
Camada (cm) 

Estatística 

0 - 5 5 - 10 10 - 15 15 - 20 

Umidade Volumétrica (cm
3
 cm

-3
) Tensão 0kPa  

Orgânico 0,63 A a 0,52 A b 0,49 A b 0,51 A b 
CV(%)= 6,38 

F crítico (5%)= 

2,073 

F calculado= 

3,1** 

Ureia Comum 0,53 B a 0,52 A a 0,51 A a 0,5 A a 

Ureia Peletizada 0,5 B a 0,49 A a 0,51 A a 0,51 A a 

Testemunha 0,53 B a 0,52 A a 0,52 A a 0,52 A a 
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Umidade Volumétrica (cm
3
 cm

-3
) Tensão 0,6kPa  

Orgânico 0,5 A a 0,41 AB b 0,4 A b 0,4 A b 

CV(%)= 11,28 

F crítico (5%)= 

2,073 

F calculado= 2,6* 

Ureia Comum 0,4 B a 0,46 A a 0,39 A a 0,38 A a 

Ureia Peletizada 0,37 B a 0,39 AB a 0,39 A a 0,38 A a 

Testemunha 0,38 B a 0,38 B a 0,4 A a 0,42 A a 

Umidade Volumétrica (cm
3
 cm

-3
) Tensão 6kPa  

Orgânico 0,47 A a 0,39 A ab 0,38 A ab 0,37 A b 
CV(%)= 13,2 

F crítico (5%)= 

2,073 

F calculado= 

2,34* 

Ureia Comum 0,37 B a 0,44 A a 0,36 A a 0,36 A a 

Ureia Peletizada 0,33 B a 0,36 A a 0,37 A a 0,36 A a 

Testemunha 0,33 B a 0,35 A a 0,37 A a 0,39 A a 

Umidade Volumétrica (cm
3
 cm

-3
) Tensão 60kPa  

Orgânico 0,43 A a 0,36 AB ab 0,35 A ab 0,34 A b 

CV(%)= 14,74 

F crítico (5%)= 

2,073 

F calculado= 2,5* 

Ureia Comum 0,33 B a 0,41 A a 0,33 A a 0,33 A a 

Ureia Peletizada 0,28 B a 0,33 AB a 0,33 A a 0,32 A a 

Testemunha 0,29 B a 0,31 B a 0,34 A a 0,36 A a 

Umidade Volumétrica (cm
3
 cm

-3
) Tensão 600kPa  

Orgânico 0,4 A a 0,33 AB a 0,32 A a 0,32 A a 
CV(%)= 16,62 

F crítico (5%)= 

2,073 

F calculado= 

2,04* 

Ureia Comum 0,31 AB a 0,39 A a 0,3 A a 0,31 A a 

Ureia Peletizada 0,26 B a 0,31 AB a 0,3 A a 0,3 A a 

Testemunha 0,26 B a 0,29 B a 0,31 A a 0,34 A a 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p <0.01). * significativo ao nível de 5% de 

probabilidade (0.01 =< p < 0.05). Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não 

diferem estatisticamente dentro da mesma camada. Médias seguidas de mesma letra minúscula 

na linha não diferem estatisticamente dentro do mesmo tratamento. 

 

O tratamento com adubo orgânico apresentou as maiores médias 

para umidade volumétrica na camada superficial em todas as tensões 

aplicas, exceto para a tensão de 600 kPa, na qual foi igual ao tratamento 

ureia comum. Na camada de 5 – 10 cm, para as tensões de 06, 60 e 600 

kPa, o tratamento com ureia comum e a testemunha apresentaram, res-

pectivamente, os maiores e menores valores. Para essa camada, os tra-

tamentos com adubo orgânico e ureia peletizada obtiveram valores in-

termediários. Para as demais camadas, não foram evidenciadas diferen-

ças entre os tratamentos. Em profundidade, verificaram-se diferenças 
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apenas para o tratamento orgânico, que apresentou maiores valores na 

camada superficial. 

 Na Figura 15 é possível observar as curvas de retenção de água 

no solo para cada tratamento de fonte de N aplicado. O tratamento com 

adubo orgânico em superfície (Tabela 4) deteve as maiores médias de 

umidade volumétrica para a camada de 0 – 20 cm. 

 
Figura 15. Curva de retenção de água no solo para a camada de 0 – 20 

cm nos tratamentos avaliados. 

 

 As maiores médias de umidade volumétrica observadas no trata-
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tratamento que apresentou as menores médias de umidade volumétrica 

(em relação ao tratamento ureia comum na camada de 5 – 10 cm), pois a 

tensão necessária para retirar a água desses poros maiores é menor do 

que aquela necessária para drenar microporos. 

A condutividade hidráulica (CH), amostrada somente na camada 

de 0 – 5 cm, não apresentou diferenças entre as médias dos tratamentos 
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gados secos ar ao (4,0 – 2,0 mm) e negativa com a porosidade total, 

meso e microporosidade, densidade do solo e agregados estáveis em 

água (4,0 – 2,0 e 1,0 – 0,5 mm) (Tabela 6). Resultados semelhantes 

foram descritos por Moreti et al. (2006), quando os autores analisaram 

diferentes fontes de adubação orgânica e mineral em Selvíria - MS. 

 

Tabela 5. Médias da condutividade hidráulica de acordo com a fonte de 

nitrogênio aplicada com seu respectivo coeficiente de variação (CV%). 

Condutividade 

Hidráulica 

(cm h
-1

) 

Fontes de Nitrogênio 

Orgânico Ureia Comum Ureia Peletizada Testemunha 

128 132 142 140 

F-crítico (5%)= 3,8625. F calculado= 0,0564 – não significativo (p >= 0.05). CV(%)= 42,77. 

 

Tabela 6. Correlação de Pearson (r) entre os parâmetros apontados em 

relação à condutividade hidráulica. 

Parâmetros Correlação (r²) 

Porosidade Total (cm
3
 cm

-3
) -0,99** 

Microporosidade (cm
3
 cm

-3
) -0,99** 

Macroporosidade (cm
3
 cm

-3
) 0,99** 

Mesoporosidade (cm
3
 cm

-3
) -0,96* 

Densidade do solo (g cm
-3

) -0,99* 

Umidade volumétrica na tensão 0 kPa 0,98* 

Agregados secos ao ar (4,0-2,0 mm) 0,95* 

Agregados estáveis em água (4,0-2,0 mm) -0,99* 

Agregados estáveis em água (1,0-0,5 mm) -0,99* 

* e ** significativo ao nível de 5 e 1% de probabilidade (p <0.01). 

 

 Foi observado uma tendência de menor CH quanto maior for a 

porosidade total e agregados estáveis em água (4,0-2,0 mm) (r=-0,99, 

Tabela 6). Isso se deve a proporção de microporos presentes nas amos-

tras, que, quanto maior a sua representatividade, mais a água tende a 

ficar retida no solo, diminuindo a sua percolação e, consequentemente, a 

CH. O aumento dos macroporos, umidade volumétrica e agregados se-

cos ao ar (4,0-2,0 mm), todos com altos e positivos valores de correla-

ção coma CH, culmina em uma tendência de aumento da CH, bem como 
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para uma menor densidade do solo, pois a amostra é composta por espa-

ços vazios de maior diâmetro. 

 Valores de correlação positiva com a macroporosidade e negativa 

com microporosidade e densidade do solo também foram relatados por 

Dalbianco et al. (2008), porém, para a porosidade total, os autores 

encontraram uma correlação positiva, distinguindo dos dados obtidos no 

presente experimento. A correlação negativa com a porosidade total 

pode ser decorrente da maior influência da microporosidade no solo, 

onde, por ser predominante, acaba influenciando para que, ao contrário 

do que foi visto por Dalbianco et al. (2008), quanto maior a porosidade 

total, menor será a condutividade hidráulica do solo em questão. 

 

3.2 Experimento 2 – Manejo de plantas espontâneas 

 A granulometria amostrada no estudo aponta para um solo com 

textura franca em todas as camadas avaliadas (Figura 16). 

 
Figura 16. Composição granulométrica do solo na camada de 0 – 20 cm 

estratificada a cada 5 cm. 

 

 Observou-se que os tratamentos não influenciaram significativa-

mente os parâmetros: resistência à penetração, porosidade total e micro, 

meso e macroporosidade (Tabela 7). Entretanto, para os mesmos parâ-

metros, quando se avaliou as camadas, somente a microporosidade apre-

sentou diferenças significativas, aumentando em profundidade. Com 

coeficientes de variação (CV%) de medianos a baixos, pode-se inferir 

que essa ausência de diferenças estatísticas se deve ao fato das médias 

serem bastante homogêneas, mostrando que o manejo das plantas espon-

tâneas não influenciou os parâmetros analisados. 
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Tabela 7. Médias de resistência à penetração, porosidade total, micro-

porosidade, mesoporosidade e macroporosidade e estatísticas. 

Tratamentos 

Resistência à 

Penetração 

(MPa) 

Porosidade 

Total  

(cm
3
 cm

-3
) 

Micro- 

porosidade 

(cm
3
 cm

-3
) 

Meso- 

porosidade 

(cm
3
 cm

-3
) 

Macro- 

porosidade 

(cm
3
 cm

-3
) 

Roçada 2,82 0,49 0,27 0,07 0,16 

Dessecagem 2,89 0,49 0,27 0,06 0,15 

Testemunha 2,57 0,51 0,28 0,06 0,18 

F crítico 

(5%)= 3,27 
1,17

NS
 1,78

NS
 0,64

NS
 1,56

NS
 1,72

NS
 

Camadas  

0 - 5 cm 2,99 0,50 0,25 b 0,07 0,17 

5 - 10 cm 2,70 0,50 0,28 ab 0,07 0,16 

10 - 15 cm 2,75 0,50 0,27 ab 0,06 0,17 

15 - 20 cm 2,60 0,50 0,29 a 0,06 0,15 

F crítico 

(5%)= 2,88 
0,86

NS
 0,10

NS
 3,94* 1,36

NS
 0,92

NS
 

CV (%) 22,40 8,19 10,57 25,05 23,91 

*significativo ao nível de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05). NS não significativo (p >= 

0.05). Médias seguidas de mesma letra não apresentam diferença estatística significativa. 

 

 Alcântara & Ferreira (2000), mostraram que há maior porosidade 

total para tratamentos com cobertura vegetal, seguido de dessecagem e 

roçada. Resultados semelhantes foram observados por Carmo et al. 

(2011), ao compararem tratamentos com e sem roçada das plantas de 

cobertura. Essas diferenças entre tratamentos não ficaram evidentes no 

presente trabalho, pois a porosidade total não sofreu influência dos 

manejos das palantas espontâneas, corroborando com os trabalhos de 

Centurion et al. (2004), ao compararem a roçada com a testemunha, e de 

Espanhol et al. (2007), ao compararem a roçada e dessecagem. Em 

profundidade, Carmo et al. (2011) e Espanhol et al. (2007) também não 

observaram diferenças estatísticas para a porosidade total entre os 

tratamentos aplicados. 

 As médias obtidas para a microporosidade corroboram com o 

trabalho de Espanhol et al. (2007), onde também não foi observado 

diferenças entre roçada e dessecagem, mas houve um aumento em 

profundidade. Apesar de Carmo et al. (2001) e Centurion et al. (2004) 

também não terem encontrado diferenças entre a roçada e o solo coberto 

(testemunha), esses autores também não observaram diferenças da 
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microporosidade em profundidade, divergindo dos dados obtidos nesse 

estudo. 

 A macroporosidade não diferiu entre os tratamentos aplicados, 

corroborando com Centurion et al. (2004) e Espanhol et al. (2007). 

Porém, esses autores encontraram diferenças em profundidade, onde 

ambos apontam uma diminuição da macroporosidade em profundidade, 

divergindo do presente trabalho onde não foram observadas diferenças. 

Já Carmo et al. (2011), também não encontraram diferenças em 

profundidade, porém observaram um aumento da macroporosidade em 

solos onde foi mantida a cobertura vegetal. 

 A macroporosidade ficou acima do nível crítico de 0,10 m
3
m

-3
, 

sendo adequada para o desenvolvimento das raízes e fluxos de água e ar 

no solo (ARRUDA et al., 2010; MORETI et al., 2006; RICHART et al., 

2005; SILVA et al., 2006). 

 A densidade do solo foi influenciada, sobretudo, pela 

profundidade, observando-se um aumento da densidade em 

profundidade para os tratamentos roçada e dessecagem, sendo a 

testemunha a único tratamento que não sofreu essa influência (Figura 

17). Para a camada de 15 – 20 cm, a testemunha apresentou a menor 

densidade do solo. 

 

 
Figura 17. Desdobramento das médias da interação entre tratamento e 

camada para a densidade do solo. 
F-crítico (5%) interação= 2,38. F calculado= 2,77 - significativo ao nível de 5% de probabili-

dade (0.01 =< p < 0.05). CV(%)= 6,23. Médias seguidas de mesma letra maiúscula não diferem 

estatisticamente dentro da mesma camada. Médias seguidas de mesma letra minúscula não 

diferem estatisticamente dentro do mesmo tratamento. 
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 De forma geral, os dados obtidos para a densidade do solo corro-

boram com diversos outros autores, os quais relatam que um solo cober-

to apresenta menor densidade que solos onde é feito algum manejo de 

supressão das espontâneas (Alcântara & Ferreira, 2000; Carmo et al., 

2011; Centurion et al., 2004). Ainda, Espanhol et al. (2007) também 

observaram em seu trabalho que o manejo através de roçada ou desseca-

gem não apresentaram diferenças significativas. O aumento da densida-

de em profundidade também é descrito por Carmo et al. (2011), onde os 

autores atribuem essa característica ao fato de, nas camadas superficiais 

do solo, se encontrarem os maiores teores de matéria orgânica, diminu-

indo em profundidade. 

 As maiores médias de densidade do solo em profundidade podem 

estar correlacionadas ao aumento que também foi observado na micro-

porosidade ao longo do perfil. Com espaços vazios de menor diâmetro, 

há uma tendência de ser observada uma maior densidade do solo (AN-

DREOLA et al., 2000). 

 Os agregados secos ao ar só apresentaram diferenças para as mé-

dias do fator camada para as classes >4 mm, com maior valor na camada 

de 10 – 15 cm em relação a 0 – 5 cm, e a classe <0,5 mm, na qual a 

maior média foi a da camada superficial, 0 – 5 cm, e as menores médias 

das duas camadas compreendidas entre 10 – 20 cm. Para a camada de 2 

– 1 mm, observou-se influência dos tratamentos, onde a roçada apresen-

tou a menor média e a testemunha, a maior (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Valores médios das classes de agregados secos ao ar para os 

fatores tratamentos e camadas. 

Tratamentos 
Camadas 

Média 

Tratamento 
Estatística 

0 - 5 cm 5 - 10 cm 10 - 15 cm 15 - 20 cm 

Agregados >4mm (g) 
CV(%)= 16,35 

Roçada 7,81 7,83 8,56 6,79 7,75 

Dessecagem 7,65 7,59 8,44 8,63 8,08 
1
F tratamento= 

0,75
NS

 

Testemunha 5,82 8,12 9,37 6,80 7,53 
2
F camada= 4,05* 

Média Camada 7,09 b 7,85 ab 8,79 a 7,41 ab 
 

3
F interação= 

1,95
NS
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Agregados 4 – 2mm (g) 
CV(%)= 10,01 

Roçada 6,53 7,63 6,71 7,47 7,09 

Dessecagem 7,18 7,20 8,04 7,12 7,39 
1
F tratamento= 

3,00
NS

 

Testemunha 7,15 7,44 7,34 8,57 7,63 
2
F camada= 

2,77
NS

 

Média Camada 6,95 7,42 7,36 7,72 
 

3
F interação= 

2,02
NS

 

Agregados 2 – 1mm (g) 
CV(%)= 8,87 

Roçada 4,56 4,71 4,31 4,32 4,48 b 

Dessecagem 4,63 4,75 4,55 4,35 4,57 ab 
1
F tratamento= 

5,00* 

Testemunha 5,07 4,90 4,59 5,09 4,91 a 
2
F camada= 

1,45
NS

 

Média Camada 4,75 4,79 4,48 4,59 
 

3
F interação= 

0,70
NS

 

Agregados 1 – 0,5mm (g) 
CV(%)= 15,49 

Roçada 4,19 3,95 3,93 3,83 3,98 

Dessecagem 4,20 4,27 3,95 4,14 4,14 
1
F tratamento= 

0,84
NS

 

Testemunha 4,63 4,31 4,03 4,10 4,27 
2
F camada= 

0,83
NS

 

Média Camada 4,34 4,18 3,97 4,02 
 

3
F interação= 

0,15
NS

 

Agregados <0,5mm (g) 
CV(%)= 22,02 

Roçada 7,09 6,06 6,81 6,24 6,55 

Dessecagem 6,74 6,67 5,39 5,88 6,17 
1
F tratamento= 

2,19
NS

 

Testemunha 7,56 5,54 4,73 4,42 5,56 
2
F camada= 3,60* 

Média Camada 7,13 a 6,09 ab 5,64 b 5,51 b 
 

3
F interação= 

1,15
NS

 
1 F crítico (5%)= 3,27. ² F crítico (5%)= 2,88. 3 F crítico (5%)= 2,38. ** significativo ao nível 

de 1% de probabilidade (p<0.01). * significativo ao nível de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 

0.05). NS não significativo (p >= 0.05). Médias seguidas de mesma letra, na linha para camada e 

na coluna para tratamento, não apresentam diferença estatística significativa. 
 

 Para as médias de classes de agregados estáveis em água (Tabela 

9), na classe >4 mm observou-se influência tanto do manejo quanto da 

camada, mas sem interação entre os fatores. 
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Tabela 9. Desdobramento da interação para agregados 4 – 1 mm e valo-

res médios das demais classes de agregados estáveis em água para os 

fatores tratamentos e camada. 

Tratamentos 
Camada 

Média 

tratamento 
Estatística 

0 - 5 cm 5 - 10 cm 10 - 15 cm 15 - 20 cm 

Agregados >4mm (g) 
CV(%)= 57,89 

Roçada 3,28 2,56 1,82 0,84 2,13 A 

Dessecagem 1,49 0,74 0,92 0,86 1,00 B 
1
F tratamento= 

5,88** 

Testemunha 2,29 2,61 1,75 0,59 1,81 AB 
2
F camada= 

6,19** 

Média Camada 2,35 a 1,97 a 1,50 ab 0,76 b 
 

3
F interação= 

1,28
NS

 

Agregados 4 – 2mm (g) 
CV(%)= 20,83 

Roçada 2,74 Aa 2,09 Ab 1,29 Ac 1,00 Ac 1,78 

Dessecagem 1,81 Ba 1,36 Bab 0,88 Ab 1,18 Ab 1,31 
1
F tratamento= 

13,12** 

Testemunha 1,72 Ba 1,54 Ba 1,25 Aab 0,70 Ab 1,30 
2
F camada= 

34,10** 

Média Camada 2,09 1,66 1,14 0,96 
 

3
F interação= 

3,92* 

Agregados 2 – 1mm (g) 
CV(%)= 25,25 

Roçada 2,59 Aa 1,92 Aab 1,28 Ab 1,72 Ab 1,88 

Dessecagem 1,75 Ba 1,57 Aa 1,37 Aa 1,17 ABa 1,47 
1
F tratamento= 

3,85* 

Testemunha 2,26 Aba 2,01 Aa 1,65 Aa 0,69 Bb 1,65 
2
F camada= 

13,33** 

Média Camada 2,20  1,83 1,43 1,19 
 

3
F interação= 

2,76* 

Agregados 1 – 0,5mm (g) 
CV(%)= 19,44 

Roçada 4,34 4,12 3,79 3,83 4,02 

Dessecagem 4,27 3,95 3,71 3,52 3,86 
1
F tratamento= 

0,16
NS

 

Testemunha 4,59 4,05 4,54 2,57 3,94 
2
F camada= 4,27* 

Média Camada 4,40 a 4,04 ab 4,01 ab 3,31 b 
 

3
F interação= 

1,49
NS

 

Agregados <0,5mm (g) 
CV(%)= 10,26 

Roçada 16,71 20,40 21,24 22,23 20,15 B 

Dessecagem 20,41 22,35 22,61 23,23 22,15 A 
1
F tratamento= 

3,54* 

Testemunha 18,28 18,89 21,17 25,07 20,85 AB 
2
F camada= 

11,47** 

Média Camada 18,47 c 20,55 bc 21,67 ab 23,51 a 
 

3
F interação= 

1,45
NS
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1 F crítico (5%)= 3,27. ² F crítico (5%)= 2,88. 3 F crítico (5%)= 2,38. ** significativo ao nível 

de 1% de probabilidade (p<0.01). * significativo ao nível de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 

0.05). NS não significativo (p >= 0.05). Médias seguidas de mesma letra maiúscula não diferem 

estatisticamente dentro da mesma camada. Médias seguidas de mesma letra minúscula não 

diferem estatisticamente dentro do mesmo tratamento. 

 

Os maiores valores foram encontrados em superfície, 0 – 10 cm, 

diminuindo em profundidade. A roçada foi o tratamento que apresentou 

a maior média da classe >4 mm, com a dessecagem apresentando as 

menores médias. 

 A classe de agregados 4 – 2 mm apresentou interação entre os 

fatores, sendo a roçada o tratamento que apresentou as maiores médias 

para as duas primeiras camadas do solo, e, em profundidade, verificou-

se uma diminuição das médias entre a camada de 0 – 5 cm e 15 – 20 cm 

para todos os tratamentos. 

 A outra classe que apresentou interação entre os fatores foi a de 2 

– 1 mm, sendo verificadas as maiores médias para os tratamentos roçada 

e testemunha (0 – 5 cm) e a dessecagem, a menor média. Na camada de 

15 – 20 cm, o tratamento com a dessecagem apresentou a média inter-

mediária aos demais tratamentos, sendo na testemunha verificado a 

menor média. Em profundidade, somente o tratamento com dessecagem 

se manteve estável, sendo verificada para os demais uma diminuição dos 

agregados 2 – 1 mm ao longo do perfil do solo, menores valores na úl-

tima camada. 

 Na classe de agregados compreendidos entre 1 – 0,5 mm houve 

influência só do fator camada, observando-se a menor média na camada 

de 15 – 20 cm. Para a última classe de agregados estáveis em água, <0,5 

mm, tratamento e camada influenciaram as médias, sem apresentar inte-

ração entre os fatores. Houve um aumento das médias quando se compa-

ra a camada de 0 – 5 cm para a de 15 – 20 cm. O tratamento dessecagem 

apresentou a maior média para essa classe, e a menor foi observada na 

roçada. 

 O diâmetro médio aritmético dos agregados secos ao ar só apre-

sentou significância estatística para a camada, onde se observou menor 

diâmetro na camada superficial e maior diâmetro nas duas camadas 

entre 5 – 15 cm, a camada entre 15 – 20 cm apresentou diâmetro médio 

intermediário (Figura 18). 
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Figura 18. Valores médios de diâmetro médio aritmético de agregados 

secos ao ar (DMAsa) para os fatores tratamentos e camadas. 
Tratamento: F-crítico (5%)= 3,27 – F calculado: 1,49NS. Camada: F-crítico (5%)= 2,88 – F 

calculado: 5,63**. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p<0.01). NS não significa-

tivo (p >= 0.05). CV(%)= 8,76. Médias seguidas de mesma letra não apresentam diferença 

estatística significativa. 

 

 Para o diâmetro médio aritmético dos agregados estáveis em água 

foi observado interação entre os fatores tratamento e profundidade (Fi-

gura 19). Nas camadas superficiais, 0 – 15 cm, verificou-se maior diâ-

metro médio para os tratamentos roçada e testemunha, sendo que para 0 

– 5 e 10 – 15 cm, a testemunha e a roçada, respectivamente, apresenta-

ram valores intermediários aos demais tratamentos. Em profundidade, 

verificaram-se diferenças apenas para os tratamentos roçada e testemu-

nha, com menores valores do diâmetro médio nas camadas de 10 – 20 

cm para roçada e 15 – 20 cm para a testemunha. O tratamento desseca-

gem apresentou as menores médias nas três primeiras camadas e não 

diferiu em função da profundidade. 
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Figura 19. Desdobramento da interação para diâmetro médio aritmético 

de agregados estáveis em água (DMAea) para os fatores tratamento e 

camada. 
F-crítico (5%) interação= 2,38. F calculado= 4,13 - significativo ao nível de 1% de probabili-

dade (p<0.01). CV(%)= 19,35. Médias seguidas de mesma letra maiúscula não diferem estatis-

ticamente dentro da mesma camada. Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem 

estatisticamente dentro do mesmo tratamento. 

 

 Houve interação entre os fatores analisados para o índice de esta-

bilidade do diâmetro médio aritmético de agregados (Figura 20). 
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Figura 20. Desdobramento da interação para IEADMA (índice de esta-

bilidade do diâmetro médio aritmético de agregados) para os fatores 

tratamento e camada. 
F-crítico (5%) interação= 2,38. F calculado= 6,47 - significativo ao nível de 1% de probabili-

dade (p<0.01). CV(%)= 16,69. Médias seguidas de mesma letra maiúscula não diferem estatis-

ticamente dentro da mesma camada. Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem 

estatisticamente dentro do mesmo tratamento. 

 

Observou-se uma diminuição do IEADMA em profundidade para 

todos os tratamentos. Na camada 0 – 5 cm, a dessecagem apresentou o 

menor IEADMA e, na camada subsequente, somente a testemunha ob-

teve índice superior aos demais tratamentos. Para as demais camadas, os 

tratamentos não diferiram entre si. 

 A análise do diâmetro médio geométrico de agregados secos ao ar 

(DMGsa) apresentou significância somente para a camada amostrada 

(Figura 21). A camada de 0 – 5 cm apresentou o menor diâmetro médio 

e a camada 10 – 15 cm o maior. As outras duas camadas analisadas 

apresentaram valores intermediários. 
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Figura 21. Valores médios de diâmetro médio geométrico de agregados 

secos ao ar (DMGsa) para os fatores tratamentos e camadas. 
Tratamento: F-crítico (5%)= 3,27 – F calculado: 0,46NS. Camada: F-crítico (5%)= 2,88 – F 

calculado: 4,79**. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p<0.01). NS não significa-

tivo (p >= 0.05). CV(%)= 11,09. Médias seguidas de mesma letra não apresentam diferença 

estatística significativa. 

 

 O diâmetro médio geométrico de agregados estáveis em água 

(DMGea) apresentou interação entre os fatores analisados, com diminu-

ição dos valores em profundidade para os tratamentos roçada e testemu-

nha (Figura 22), o que também foi descrito por Espanhol et al. (2007). 

Nas duas primeiras camadas amostradas, o menor DMGea foi observado 

no tratamento com dessecagem, corroborando com os dados apresenta-

dos por Alcântara & Ferreira (2000), mas que, observaram as maiores 

médias para a testemunha, e não para a roçada. 
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Figura 22. Desdobramento da interação para DMGea (diâmetro médio 

geométrico de agregados estáveis em água) para os fatores tratamento e 

camada. 
F-crítico (5%) interação= 2,38. F calculado= 2,44 - significativo ao nível de 5% de probabili-

dade (0.01 =< p < 0.05). CV(%)= 16,58. Médias seguidas de mesma letra maiúscula não 

diferem estatisticamente dentro da mesma camada. Médias seguidas de mesma letra minúscula 

não diferem estatisticamente dentro do mesmo tratamento. 

 

 Com significância apenas para cada fator isoladamente, para o 

índice de estabilidade de diâmetro médio geométrico de agregados (IE-

ADMG) observou-se a influência dos tratamentos, com a roçada apre-

sentando o maior índice e a dessecagem, o menor. Além disso, foi ob-

servada a diminuição do índice em profundidade, com menores valores 

para 10 – 15 e 15 – 20 cm (Figura 23). 

Aa Aa 

Ab 
Ab 

Ba 

Ba Aa Aa 

ABab 
Aa 

Aab 
Ab 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0 - 5 cm 5 - 10 cm 10 - 15 cm 15 - 20 cm 

D
M

G
e

a 
(m

m
) 

Camada 

Roçada Dessecagem Testemunha 



 

 61 

 
Figura 23. Valores médios de IEADMG (índice de estabilidade do diâ-

metro médio geométrico de agregados) para os fatores tratamentos e 

camadas. 
Tratamento: F-crítico (5%)= 3,27 – F calculado: 7,74**. Camada: F-crítico (5%)= 2,88 – F 

calculado: 21,29. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p<0.01). CV(%)= 17,88. 

Médias seguidas de mesma letra não apresentam diferença estatística significativa. 

 

 Observou-se um padrão para os diâmetros médios de agregados 

estáveis em água e para os índices de estabilidade dos agregados, obti-

dos de forma aritmética ou geométrica, de menores valores para o trata-

mento dessecagem, principalmente em comparação ao tratamento com 

roçada das espontâneas (Figuras 19, 20, 22 e 23). Nesse manejo há a 

morte integral da planta, diferente da testemunha, onde a planta espon-

tânea não é manejada, e da roçada, que, por mais que haja o corte da 

parte aérea, não acontece a morte das raízes. Dalla Rosa et al. (2013) e 

Brandão & Silva (2012), demonstraram em seus estudos a influência das 

raízes das plantas de cobertura na formação e estabilidade de agregados, 

perfazendo a união de agregados menores, para a formação de agrega-

dos maiores. 
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 Alcântara & Ferreira (2000) atribuem à roçada uma maior neces-

sidade de práticas de manejo de espontâneas pela perda da dominância 

apical das plantas e consequente estímulo ao crescimento de brotos. Os 

dados de maiores diâmetros médios de agregados na roçada obtidos 

nesse estudo podem estar relacionados com a atividade do sistema radi-

cular que continua liberando exsudatos que aumentam a agregação do 

solo (DALLA ROSA et al., 2013). Além disso, o crescimento de raízes 

confere pequenas compressões ao solo e, associado aos compostos or-

gânicos liberados pelas raízes, contribuem parar a formação e estabili-

dade dos agregados (Brandão & Silva, 2012; Dalla Rosa et al., 2013). 

 A umidade volumétrica não sofreu influência dos tratamentos e, 

para a camada amostrada, somente nas tensões de 60 e 600 kPa houve 

diferença significativa (Tabela 10). Em ambas as tensões, houve um 

incremento da umidade volumétrica em profundidade, com menores 

umidades na camada de 0 – 5 cm e as maiores observadas na camada de 

15 – 20 cm, com valores intermediários parar as camadas entre 5 – 15 

cm. 

 

Tabela 10. Médias para umidade volumétrica das amostras por trata-

mento e por camada submetidas a tensões de 0 a 600kPa e desdobra-

mento da separação de médias quando significativo. 

Tratamentos 
Camada (cm) 

Média 

Tratamento 
Estatística 

0 - 5 5 - 10 10 - 15 15 - 20 

Umidade Volumétrica (cm
3
 cm

-3
) Tensão 0kPa 

CV(%)= 8,19 

Roçada 0,49 0,50 0,50 0,48 0,49 

Dessecagem 0,49 0,48 0,50 0,49 0,49 
1
F tratamento= 1,78

NS
 

Testemunha 0,50 0,53 0,50 0,53 0,52 
2
F camada= 0,10

NS
 

Média Camada 0,49 0,50 0,50 0,50 
 

3
F interação= 0,49

NS
 

Umidade Volumétrica (cm
3
 cm

-3
) Tensão 0,6kPa 

CV(%)= 7,49 

Roçada 0,35 0,37 0,37 0,37 0,37 

Dessecagem 0,36 0,37 0,36 0,36 0,36 
1
F tratamento= 0,27

NS
 

Testemunha 0,36 0,38 0,35 0,39 0,37 
2
F camada= 1,36

NS
 

Média Camada 0,36 0,37 0,36 0,37 
 

3
F interação= 0,62

NS
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Umidade Volumétrica (cm
3
 cm

-3
) Tensão 6kPa 

CV(%)= 8,25 

Roçada 0,32 0,35 0,34 0,35 0,34 

Dessecagem 0,33 0,35 0,33 0,34 0,34 
1
F tratamento= 0,00

NS
 

Testemunha 0,32 0,34 0,33 0,36 0,34 
2
F camada= 2,41

NS
 

Média Camada 0,32 0,35 0,33 0,35 
 

3
F interação= 0,22

NS
 

Umidade Volumétrica (cm
3
 cm

-3
) Tensão 60kPa 

CV(%)= 9,07 

Roçada 0,28 0,31 0,29 0,31 0,30 

Dessecagem 0,30 0,31 0,29 0,31 0,30 
1
F tratamento=0,21

NS
 

Testemunha 0,27 0,31 0,30 0,33 0,30 
2
F camada= 3,28* 

Média Camada 0,28 b 0,31 ab 0,29 ab 0,32 a 
 

3
F interação= 0,40

NS
 

Umidade Volumétrica (cm
3
 cm

-3
) Tensão 600kPa 

CV(%)= 10,57 

Roçada 0,24 0,27 0,26 0,30 0,27 

Dessecagem 0,25 0,28 0,27 0,27 0,27 
1
F tratamento= 0,64

NS
 

Testemunha 0,26 0,29 0,27 0,30 0,28 
2
F camada= 3,94* 

Média Camada 0,25 b 0,28 ab 0,27 ab 0,29 a 
 

3
F interação= 0,52

NS
 

1 F crítico (5%)= 3,27. ² F crítico (5%)= 2,88. 3 F crítico (5%)= 2,38. * significativo ao nível de 

5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05). NS não significativo (p >= 0.05). Médias seguidas de 

mesma letra não apresentam diferença estatística significativa. 

 

 A condutividade hidráulica não foi influenciada pelos diferentes 

manejos de plantas espontâneas (Tabela 11). Contudo, confrontando 

seus valores com as demais variáveis analisadas na camada de 0 – 5 cm, 

foram encontradas algumas correlações significativas (Tabela 12). 

 

Tabela 11. Médias da condutividade hidráulica de acordo com o manejo 

das plantas espontâneas com seu respectivo coeficiente de variação 

(CV%). 

Condutividade 

Hidráulica (cm h
-1

) 

Manejo das Espontâneas 

Roçada Dessecagem Testemunha 

93 78 92 

F-crítico (5%)= 3,8625. F calculado= 0,0564 – não significativo (p >= 0.05). CV(%)= 42,77. 
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Tabela 12. Correlação de Pearson (r) entre os parâmetros apontados em 

relação à condutividade hidráulica. 

Parâmetros Correlação (r²) 

DMGsa 0,97* 

DMAsa 0,98* 

DMGea 0,98* 

DMAea 0,98* 

Resistência à penetração 0,63* 

Densidade do solo (g cm
-3

) -0,96* 

Umidade volumétrica na tensão 0 kPa 0,98* 

Agregados secos ao ar (>4,0 mm) 0,96* 

Agregados secos ao ar (4,0-2,0 mm) 0,97* 

Agregados secos ao ar (1,0-0,5 mm) -0,96* 

Agregados estáveis em água (4,0-2,0 mm) 0,98* 

Agregados estáveis em água (<0,5 mm) -0,99* 

* significativo ao nível de 5 de probabilidade (p <0.05). 

 

 Apesar do teste F não ter sido significativo a 5% (p=0,0564, Ta-

bela 11), é possível verificar uma tendência entre os tratamentos. O 

manejo com dessecagem das plantas de cobertura apresentou uma redu-

ção da CH de cerca de 15% em comparação aos demais tratamentos. 

Com a dessecagem há a morte integral da planta, o que não ocorre na 

testemunha e na roçada, sendo que nesta última, apesar do corte da parte 

aérea, as raízes ainda continuam vivas. Com isso, a atividade radicular, a 

liberação de exsudatos e atividade biológica, diminuem no tratamento 

dessecagem, reduzindo também a possibilidade de formação de macro-

poros biológicos e a umidade do solo. Dessa forma, pode-se inferir que 

no tratamento com dessecagem das plantas de cobertura têm-se condi-

ções desfavoráveis para a transmissão de água no solo (CH) em compa-

ração aos tratamentos testemunha e roçada, corroborando com os meno-

res índices de agregação observados no tratamento dessecagem. 

 Quando analisadas as relações existentes entre a CH e outros 

parâmetros da física do solo (Tabela 12), observou-se correlação positi-

va e significativa entre a CH com o diâmetro médio de agregados 

(DMAsa, DMAea, DMGsa e DMGea), o que também fica evidenciado 

ao se observar correlação positiva entre a CH e classes de agregados de 



 

 65 

maior diâmetro (agregados secos ao ar > 2,0 mm e estáveis em água da 

classe de 4,0 – 2,0 mm). Além disso, quando se observa as classes de 

agregados que obtiveram correlação significativa, porém negativa, nota-

se que são as classes de menor diâmetro médio (agregados secos ao ar 

1,0 – 0,5 mm e estáveis em água <0,5 mm). 

 Comparando-se a CH com a densidade do solo, observa-se que 

quanto menor for a densidade, maior será a CH, pois se tem maior vo-

lume de poros. Os maiores valores de IEADMA para os tratamentos 

roçada e testemunha em comparação à dessecagem (Figura 19, 0-5 cm) 

corroboram as correlações positivas entre CH e DMA e agregados está-

veis em água (Tabela 12), assim como a redução de 15% da CH no tra-

tamento dessecagem. Por fim, quanto maior a capacidade do solo satu-

rado em reter essa água (correlação positiva entre a CH e umidade vo-

lumétrica na tensão 0 kPa), nesse experimento observou-se que se pode 

inferir que é também maior a condutividade hidráulica. 
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4. CONCLUSÕES 

 

1 - O uso da adubação orgânica com cama sobreposta de suínos em 

pomar de macieira durante dois anos aumentou a porosidade total, a 

microporosidade, os agregados estáveis em água entre 4-2 mm, o DMG-

sa, a umidade volumétrica e diminuiu a densidade do solo em compara-

ção aos demais tratamentos na camada de 0 – 5 cm. 

2 - O uso da adubação orgânica ou com ureia comum não alterou os 

valores de macroporosidade e resistência à penetração, porém esses 

apresentaram valores inferiores de macroporosidade em relação à teste-

munha e de resistência à penetração em relação à ureia peletizada. 

3 - As fontes de N aumentaram o DMAea, DMGea e o IEADMA em 

comparação à testemunha. 

4 - O manejo das plantas espontâneas com roçada ou dessecagem 

aumentou a densidade do solo em profundidade (15 – 20 cm) e diminuiu 

a quantidade de agregados secos ao ar da classe de 2 – 1 mm quando 

comparados com a testemunha. 

5 - O manejo com a roçada foi responsável por apresentar a maior 

quantidade de agregados estáveis em água na classe >4,0 mm e o IE-

ADMG, enquanto a dessecagem contribui para a maior quantidade de 

agregados estáveis em água na classe <0,5 mm e o menor IEADMG. 

6 - O manejo com a dessecagem diminuiu o DMAea (0 – 10 cm), 

IEADMA (0 – 5 cm), DMGea (5 – 10 cm) e reduziu em 15% a conduti-

vidade hidráulica do solo. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os atributos físicos do solo, quanto à fonte de adubação nitro-

genada, apontam a ureia comum e a adubação orgânica como aqueles 

que apresentam as respostas mais positivas para o solo. Além disso, foi 

verificado nesses dois tratamentos as maiores produtividades de maçã, 

29,6 e 29,0 Mg ha
-1

, quando comparado com a testemunha e o tratamen-

to com ureia peletizada, 22,8 e 24,8 Mg ha
-1

, respectivamente. Para o 

experimento de manejo das plantas espontâneas, a roçada, tratamento 

que conferiu as melhores condições físicas para o solo, também propi-

ciou a maior produtividade, 27,8 Mg ha
-1

, 2 Mg ha
-1

 a mais que o trata-

mento dessecação (25,8 Mg ha
-1

) e 4,4 Mg ha
-1

 a mais que a testemunha 

(23,4 Mg ha
-1

). 

De maneira geral, a ausência de diferenças estatísticas entre os 

tratamentos para alguns atributos físicos do solo, tanto no experimento 

com manejo das fontes de nitrogênio quanto ao manejo das espontâneas, 

pode ser devido ao pouco tempo entre a implantação dos tratamentos 

(Outubro/2011) e a coleta dos dados (Janeiro/2014). Assim, deve ser 

necessário um tempo maior para que os tratamentos propiciem maior 

influência nos atributos físicos do solo. Além disso, características ine-

rentes ao tipo de solo, como, neste caso, a presença de um horizonte A 

húmico, caracterizado pelo alto teor de matéria orgânica, pode tornar 

mais homogêneo o efeito das fontes de nitrogênio e das plantas espontâ-

neas, agindo lentamente sobre os atributos físicos do solo. 
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