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EFEITO DE DOSES DE GESSO+MASSA SECA DE CROTALARIA E DE NIVEIS DE

COMPACTACAO EM ATRIBUTOS FISICOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO

Autor: ELIAS NASCENTES BORGES

Orientador: Dr. FRANCISCO LOMBARDI NETO

RESUMO

Estudou-se em casa—de-vegetacdo o efeito de doses
da mistura gesso+massa seca de crotalaria(MSC) e de nivelis de
compactacdo, em alguns atributos fisicos de camada compactada de
solo, antes e apds cultivo da soja e, na producdo de matéria seca
da parte aérea e de raizes. Utilizou-se para tal, amostra de
Latossolo Vermelho-Escuro &lico textura média, do municipio de
Uberlédndia, MG. Os vasos utilizados, foram constituidos por
colunas de PVC, formadas pela sobreposicdao de trés anéis de 15 cm
de dié&metro e altura de 5 cm para o anel central e o inferior e

12,5 cm para o anel superior, unidos por fita adesiva.
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O anel superior recebeu material de solo
corrigido, adubado e previamente homogeneizado com doses de
gesso+MSC. No anel central foi introduzido material de solo sem
correcdo guimica e submetido a diferentes niveis de compactacgéo
(densidades de 1,32; 1,47; 1,62 e 1,77 g/cm3). O anel inferior do
vaso continha material de solo sem tratamento prévio.

Apds compactacdo da amostra de solo no anel
central da coluna, por meio de uma prensa hidréaulica, o bloco foi
submetido ao aparelho de raios gama para determinacdo da
densidade.

Quarenta e cinco dias apds a germinacdo da soja,
foram determinados: peso de matéria seca da parte aérea, peso de
matéria seca de raizes, densidade do solo pelo aparelho de raios
gama, anadlise granulométrica, argila dispersa em 4gua e
condutividade hidrédulica do solo saturado, no anel central da
coluna.

A analise e interpretacéo dos dados
possibilitaram constatar que a aplicacdo das doses gesso+MSC
provocou reducdes lineares nos valores: densidade do solo,
conteldos volumétricos de sélidos e de &agua; argila dispersa em
agua; argila dispersa em solucdo de hidrdéxido de sddio e no grau
de dispersdo. Por outro lado foi constatado aumentos nos valores
de porosidade total calculada; pseudo-silte, grau de floculacéo,
contelido volumétrico de macroporos.

A producdo de matéria seca da parte aérea da soja
decresceu com o aumento das doses de gesso+MSC guando as

densidades da camada subsuperficial eram de 1,62 e 1,77 g/cm3,
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contudo, esta produgd@o ndo foi influenciada quando as densidades
eram de 1,32 e 1,47 g/cm3.

Nao houve crescimento de raizes quando a
densidade do solo da camada subsuperficial foi maior do que

1,62g/cm3.



XXiv

EFFECT OF APPLICTION OF GYPSUM+Crotaldria junea DRY MATTER AND
COMPACTION LEVEL ON PHYSICAL ATTRIBUTES OF THE DARK-RED LATOSOL

(Oxisol)

Author: ELIAS NASCENTES BORGES

Adviser: Dr. FRANCISCO LOMBARDI NETO

SUMMARY

This reserch was conducted under greenhouse
conditions, with the objective of studying the effects of the
application of different 1levels of the mixture gypsum plus dry
matter of Crotalaria juncea (CDM) on some physical attributes of
compacted layers of a coarse-silty of dak-red latosol (Oxisol),
before and after a soybean cropping, as well as on the plants dry
matter yield of root and shoot.

A greenhouse experiment was conducted as a

randomized complete-block design, in which the experimental units
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were constituted of PVC pots assembled by the stacking of three
rings put together with scotch tape.

The upper ring was filled with fertilized and
corrected soil, previously homogenized with the mixture gypsum +
CDM. The middle ring —received soil uncorrected, without
fertilization and submitted to different 1levels of compaction
(bulk densities of 1.32, 1.47, 1.62 and 1.77 g/cm’ ). Compaction
was attained thorugh a hydraulic press and bulk densities were
checked in a gamma-ray apparatus. The bottom ring contained
untreated soil.

Fourty-five days after soybean germination, the
following variables were determined: shoot dry matter, root dry
matter, soil bulk density (through the gamma-ray instrument),
granulometric analysis, water-dispersed clay and saturated
hydraullic conductivity of the soil in the inner ring.

The data obtained demonstrated that the treatment
with gypsum plus CDM promoted linear reductions in the following
parameters: values of bulk densities, solid and agueous soil
fractions by volume, water-dispersed <clay, sodium-hidroxyde-
dispersed <clay and general degree of dispersion. The same
treatments caused increments on the following atributes: total
calculated porosity, pseudo silt content, <clay floculation
degree, volumetric pore content and aeration. Shoot dry matter
drecreased with the application of the gypsum + CDM treatments

when the subsurface bulk densities were 1.62 e 1.77 g/cm’. No
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effect was found when such densities were 1.32 e 1.47 g/cm’.
There was no growth root when the subsuface soil bulk density was

greater that 1.62 g/cm’.



1. INTRODUGAO

O Brasil possui cerca de 20% da extensdo do seu
territério constituido por solos sob vegetacdo de cerrado
(EMBRAPA, 1978) que, gracas a rapida evolucao das pesquisas na
Ciéncia Agrondémica, transformaram-se em A&reas de grande potencial
para producdo de alimentos. Contudo, apdés alguns anos sob
utilizacdo intensiva, vem-se verificando, nestes solos, rapida
degradacdo das propriedades fisicas, com reflexos negativos na
producdo, produtividade agricola e na conservagdo desse recurso
natural.

A pulverizacdo do solo, com movimentacdo vertical de
particulas e subsequente formacao de camada compactada
subsuperficialmente (12 a 25 cm de profundidade) proporcionam
dréstica redugdo na macroporosidade. Esta reducdo além de
favorecer a formacdo de um ambiente redutor, com possibilidade de
provocar o aparecimento de elementos em niveis tdéxicos as
plantas, compromete a infiltracdo de &agua e a penetracdao das

raizes, tornando estes solos mals susceptivels a erosdo. Alguns
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pesquisadores, dentre os gquais MONTOVANI (1987), atribuem a
génese dessa camada compactada ao uso excessivo de maquinas,
implementos agricolas e ao preparo do solo fora da faixa ideal de
umidade. Outros pesquisadores, tem destacado, neste processo, o
efeito da alta taxa de dispersdo de argila provocada, seja pela
rapida oxidacdo da matéria orgédnica (RESENDE, 1982), e/ou pelas
intensas calagens e adubacdes gue recebem esses solos, como
mostrado por ROSA JUNIOR (1984) e SUMNER (1992).

A substituicdo do aluminio trocéavel (trivalente),
elemento de poder floculante nos solos sob vegetacdo de cerrado,
por calcio e magnésio (divalentes), provoca expansdo na dupla
camada difusa, favorecendo a dispersdo de argila, que carreada
pela agua, deposita em profundidade, formando a camada
compactada. A esta translocagdo vertical de argila e sua
conseqliente deposicdo em profundidade, HUDSON (1977) denomina
erosdo vertical.

0 rompimento dessa camada podera ser feito
mecanicamente, mediante uso de implementos agricolas como arado
ou o subsolador. Contudo, este processo ndo é ideal, uma vez gue
a compactacdo poderd ser restabelecida devido reducdo na
quantidade de agentes de estruturacdo e cimentacdo dos agregados.

A adicdo de matéria orgdnica ou mesmo do gesso nesta
zona de compactacdo é desejavel pois, além de serem descritos
como condicionadores do solo, possuem efeitos benéficos na

capacidade de troca de céations {CTC), retencdo de é&gua e



disponibilidade de nutrientes as plantas, propiciando o}
crescimento do sistema radicular.

Assim, aproveitando possivel efeito benéfico do gesso
nas propriedades fisicas do solo (SUMNER, 1992) e .sua
caracteristica de alta mobilidade no perfil (PAVAN et al. 1984),
pode-se admitir, como hipdbtese, que: a aplicacdo isolada de gesso
ou em mistura com residuos orgdnicos, mesmo se a incorporacdo for
superficial, poderd reduzir ou prevenir o processo de compactagdo
subsuperficial, promovendo condicdbes mais favoraveis ao
desenvolvimento em profundidade do sistema radicular das
culturas.

Diante do exposto, esta pesguisa teve por objetivos:

(a) avaliar o efeito de mistura gesso + massa seca de crotaléria,
tendo em vista o controle ou a prevencdo da compactacgao
subsuperficial em Latossolo Vermelho-Escuro textura média;

(b) estudar o crescimento da parte aérea e de raizes, na presenca
de doses da mistura gessotmassa seca de crotaldria e de niveis de
compactacdo da camada subsuperficial

(c) estudar possiveis alteracdes nos atributos fisicos: densidade
do solo, infiltracdo de &gua, dispersdo e floculacdo de argila,
introduzidas pela compactagdo com e sem a adigdo da mistura

gesso+massa seca de crotaléria.



2. REVISAO DE LITERATURA

Os solos sob vegetacdo de cerrado, em sua condicéo
natural, tém sido descritos por diversos pesquisadores como
possuidores de Dboas propriedades fisicas, principalmente com
relacao é’estrutura e densidade (LOPES, 1984).

Estas caracteristicas fisicas desejaveis devem-se ao
alto grau de floculacdo e agregacdo causado pela presencgca de
elementos de maior valéncia, como aluminio, ferro e manganés
(RUSSEL & RUSSEL, 1964) e aos altos teores de matéria organica
(RESENDE, 1982) . No entanto, tem-se observado que essas
propriedades desejaveis tendem a desaparecer quando estes solos
sdo colocados em producdo agricola, sendo comum a formacdo de uma
camada compactada subsuperficial (CINTRA & MIELNICZUCK, 1983 e
COSTA et al., 1984).

Aliado as diversas causas de compactacdo como chuva,
trdnsito de animais, veiculos, magquinas e implementos (LAL, 1976;
CASSEL et al., 1978 e MONTOVANI, 1987), recentemente tem-se

acrescentado o efeito da excessiva calagem e adubacéao,



necessarios aos solos de cerrado para tornad-los produtivos (ROSA
JUNIOR, 1984; JUCKSCH, 1987 e SUMNER, 1992).

PEELE et al. (1938), estudando o efeito da calagem na
erodibilidade de solos lateriticos, descreve que a adicdo de
calcdrio a nivel de campo reduziu a permeabilidade do solo e
provocou efeito dispersante dos agregados, causando dessa maneira
maior susceptibilidade a eroséao.

Estudando o efeito adsorcdo de céations nas propriedades
fisicas de solos tropicais <constituidos ©principalmente de
caulinita e 6xidos de ferro, AHMED et al. (1969) observaram que
ap6és saturacdo com ions de Ca2t, Mg2t, Kt e Nat ou com a
combinacdo destes, os limites de plasticidade ndo variaram em
funcdo da natureza da saturacdo, contudo a percentagem de
agregados estédveis e a condutividade hidrédulica foram afetadas
pelos quatro cations, na seguinte ordem: calt = Mg2+ > Kt > Nat,
sugerindo que uma aplicacdo pesada de adubo potédssico poderé
degradar a estrutura do solo.

GUPTA et .al. (1984) verificaram qgue o aumento da
alcalinidade do solo pelo efeito sdédico (razdo de adsorcdo de
sédio - RAS entre 5-100 pmol-1/2), com pH variando de 6,0 a 10,8;
aumentou a taxa de dispersdo de argila. Variando de 5 a 40 % a
quantidade da argila caulinita em mistura com areia, HALLSWORTH
(1963) observou que a migracdo da argila, através da coluna,
aumentava com valores crescentes de pH e decrescia com a

quantidade de argila caulinita.



Estudos de MOURA FILHO & BUOL (1972) permitiram
observar que num Latossolo Roxo, originalmente sob vegetacdo de
cerrado, apdés 15 anos de cultivo, a macroporosidade diminuiu de
25% para 12% e o teor de argila diminuiu de 13% para 7% no
horizonte superficial, enquanto gque, subsuperficialmente, estes
percentuais aumentaram em torno de 8%. Observacdo semelhante foi
feita por ROSA JUNIOR (1984), constatando em um Latossolo Roxo
fase cerrado, com calagem excessiva, a porcentagem de argila
total diminuia e a dispersa em A&gua aumentava na camada
superficial, ocorrendo o inverso em camadas subsuperficial, com o
aparecimento de uma camada compactada entre 10 e 25 cm de
profundidade.

Na falta de aparelhos e/ou métodos mais adequados para
caracterizar e/ou quantificar a compactacdo, a densidade do solo
tem sido o pardmetro mais utilizado para tal, embora esta varie
com uma série de caracteristicas do solo como: teor de matéria
orgdnica, textura e estrutura do solo.

BLAKE (1965) e VIEIRA (1978) comentam que a densidade
do solo além de fornecer informacdes seguras sobre o estado de
compactacdo, estd intimamente relacionada com a difusdo de gases,
condutividade hidrédulica, disponibilidade de nutrientes, estado
de oxidagdo/redugdo, os quais sdo considerados fatores de
impedimento a penetracdo de raizes e de predisposicdo do solo a

erosao.



A interacdo compactacdo/adgua/ar no solo influencia a
resisténcia oferecida pelo solo & ©penetracdao de raizes,
disponibilidade de &agua e nutrientes. Assim, BORGES et al.
(1987), observaram que a medida que se compactava o solo, além da
resisténcia fisica a penetracdo de raizes, a &gua prontamente
disponivel a planta diminuia, embora a gquantidade volumétrica
desta aumentasse. Esse fato deve-se a compactacao que transfere a
dgua para os microcapilares onde, além de ficar retida com maior
forca, torna-se ndo acessivel as raizes devido ao pequeno
didmetro dos poros.

GRABLE (1966) e CAMARGO (1983) mostram que um
desbalanceamento da relacdao &agua/oxigénio/géas carbdénico, pode
induzir a producdo de substdncias téxicas para os vegetais,
alteracdes no pH e na disponibilidade de nutrientes. Como esta
relacdo é dependente da porosidade, alterando-a com a
compactacdao, modifica-se também o ambiente prdéximo as raizes.

VOMOCIL & FLOCKER (1961), estudando as relacdes entre
espaco poroso e compactacdo, verificaram gque uma reducdo de 90%
no espago poroso restringia o crescimento vegetal por deficiéncia
de oxigénio, excesso de gas carbdbnico e presenca de elementos em
niveis téxicos devido ao ambiente redutor.

A 1influéncia da camada compactada subsuperficial na
absorcao, concentracao de nutrientes na parte aérea e,
conseqgiientemente, sobre o crescimento vegetal ainda ndao esta bem

definida.



Autores como ROSEMBERG & WILLITS (1962); CINTRA &
MIELNICZUCK (1983) e BORGES et al. (1987) observaram maior
concentracdo de nutrientes na parte aérea e maior produgcao de
matéria seca quando era aplicada uma leve compactacdo. Estes
pesquisadores. afirmam que isto ocorre gracas a um melhor arranjo
das particulas e conseqlente aumento do volume de solo e 4&gua
explorados pelas raizes.

No entanto, pesquisadores como LABANAUSKAS et al.
(1968); CASTILLO et al. (1982) observaram morte das raizes, com
menor concentracao dos principais elementos essenciais,
provocando com isto menores producdes de matéria seca . A morte
de raizes estava associada ao ambiente redutor introduzido pela
deficiéncia de oxigénio, excesso de &gua e géas carbdnico.
PHILLIPS & KIRKHAM (1962) conseguiram reduzir parcialmente esse
problema pela aplicacdo de maiores doses de fertilizantes e
oxigenacdo da camada compactada.

Tem-se constatado, em muitos casos, que a restricdo ao
crescimento de raizes em profundidade ndo se deve somente a
presenca de impedimentos de natureza mecénica tais como a
compactacdo e suas conseqiéncias (CASSEL, 1980 e CINTRA &
MIELNICZUCK, 1983), mas também & presenca de aluminio téxico,
pobreza em bases e baixos valores de CTC (RIOS & PEARSON, 1964;
RITCHEY et al., 1982a; RITCHEY et al., 1982b; NEVES, 1983; ADAMS

& MOORE, 1983 e SILVA et al., 1984).



FOY (1974) wesclarece gque a presenca de aluminio e
manganés em grande quantidade, além de competir com os cations
essenciais pelos sitios de troca das raizes, alteram a
permeabilidade da membrana citoplasmatica, interferindo sobfe a
nutricdo das plantas.

Os efeitos téxicos do aluminio sobre as plantas séao
varios e se manifestam de formas complexas (JACKSON, 1967 e FOY,
1974). Esse cation tem efeito direto sobre o metabolismo,
causando inibicdo de desenvolvimento celular, impedindo assim o
crescimento de raizes (CLARKSON, 1969).

Em solos pobres e acidos, como os de cerrado, a
correcdo e a fertilizacdo sdo praticas obrigatérias (LOPES, 1984
e FREIRE et al., 1984). Contudo, o uso intensivo dessas praticas
tem-se restringido a camada superficial, condicionando o
crescimento de raizes em um pequeno volume de solo, tornando as
plantas susceptiveis aos veranicos, 0s quals sdo de ocorréncia
comum nas regides de cerrado (EMBRAPA, 1976; EMBRAPA 1978;
EMBRAPA, 1981).

Para eliminar esses efeitos negativos a producdo, é
necessario que ndo sb6 as camadas superficiais sejam adequadas ao
desenvolvimento das raizes como também as camadas mais profundas
do solo. Desse modo, para gue ndo ocorra restricdo ao
aproveitamento de 4&gua e nutrientes em profundidade, hé
necessidade de corrigir tanto os impedimentos de natureza quimica

como os fisicos.
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Um grande numero de pesquisadores discutem a
contribuicdo do gesso na reducdo do aluminio téxico, melhoria do
suprimento de &gua e nutrientes, através das camadas mais
profundas do solo, as plantas. Resposta a aplicacdo de gesso
agricola tem mostrado ser mais expressiva em regides onde & comum
a ocorréncia de déficit hidrico prolongado (COCHARANE & AZEVEDO,
1982) .

CARVALHO et al. (1985) observaram que a aplicacdo de 6
t/ha de gesso agricola atrasou a senescéncia das folhas causada
pelos veranicos, traduzindo em aumentos reais de 22% na producgédo
de grdos, em relacdo a parcela sem gesso agricola.

O estudo da interacdo do gesso com o solo através da
especiacdo quimica, em meio complexo como o solo, é trabalhoso,
acessivel praticamente por meios computacionais (RAIJ, 1992).
Grande numero de reacdes como floculacéo, precipitacéo,
hidrélise, formacdo de complexo, troca e pareamento idnico entre
os ions do sulfato de <calcio <com o aluminio e outros
constituintes do solo 3ja foram identificadas, diminuindo a
toxidez de aluminio (PAVAN, 1986).

NOBLE &  SUMNER (1989) encontraram que para uma
atividade fixa de aluminio de 80 uM, variacdo na atividade de
cdlcio fornecido sob forma de gesso, de 625 puM a 10.000 uM,
reduziu o Al3* de 20,3 uM para 6,3 uM; Al (OH)2* de 6,45 pM para
1,99 pM; Al (OH)*™ de 10,10 pM para 3,17 pM. Estas espécies quimica

sdo consideradas altamente téxicas as plantas.
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Por outro lado o AlSO4+*, espécie quimica ndo tdxica as
plantas, cresceu de 21,2 pM para 37,7 uM. Neste experimento, a
elongagcdo de raizes variou de 86 mm quando aplicou 625 uM de
cdlcio, para 217 mm com 10.000 uM de céalcio.

SHAINBERG et al. (1989) estabeleceram varias hipdteses
para a melhoria de camdas subsuperficiais com o uso do gesso.
Segundo esses autores, nao ha davida de que a reducdo de
elementos tdéxicos as plantas como o Al13+ e Mn?*, bem como a adicéo
de Dbases e enxofre estdo envolvidos. Estes pesquisadores
discutiram possiveis mecanismos pelos quais a toxidez do aluminio
¢ reduzida, destacando: (a) efeito da auto-calagem, proposta
inicialmente por REEVE & SUMNER (1972) e comprovada por FARINA &
CHANNON (1988) e SHAINBERG et al. (1989), a qual -envolve
essencialmente a troca de ligantes de OH™ por SO42‘ nas
superficies dos sesquidéxidos, seguida de precipitacédo do A13* com
os OH™ 1liberados; (b) co-adsorcao de SO42" e Al3+, sugerida por
SUMNER et al. (1986), com precipitacdo de um ou mais sulfatos
badsicos de aluminio que sdo estaveis em condigdes de solos
acidos. Segundo HUE et al. (1985), quando o SO42" ¢ adsorvido
especificamente a superficie da argila, este é capaz de aumentar
a densidade de cargas negativas que, por sua vez, levaria a uma
adsorcdo do Al3t, diminuindo sua atividade em solucdo; (c)
formacdo do par iénico A1SO¢'r de alta mobilidade no solo,
proposta por PAVAN et al. (1982) e PAVAN et al. (1984), reduzindo

a toxidez do aluminio por retird-lo da zona de absorcdo pela
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raiz. Com base nos mecanismos sugeridos acima, reducdo do
aluminio toéxico seria possivel através da utilizacdo de sais de
reacdo neutra como os cloretos e sulfatos de cédlcio, de magnésio
e de potédssio (RITCHEY et al., 1983 e PAVAN et al., 1984). Entre
0s salis de reacdo neutra, PAOLINELLI et al. (1986), propdem o uso
do gesso agricola pois, além de apresentar baixo custo adiciona
enxofre ao solo.

PAVAN et al. (1984) verificaram que, apds a aplicacéao
do gesso em solos 4cidos, ocorriam varias reacdes de precipitacéao
e dissolucgdo, culminando com variacdes do pH, CTC, atividade
individual de outros ions e associacdes de compostos.

REEVE & SUMNER (1972), visando comparar a velocidade de
movimentacdo de alguns cations fornecidos por diversos. sais,
observaram gue num oxissolo o gesso fol muito mais eficiente na
movimentacdo de bases do que o Ca(OH), e o CaCO3, reduzindo
inclusive o teor de Al +trocavel presente nas camadas mais
profundas do solo.

Conquanto o gesso agricola apresente movimentacao
intermedidria em relacdo aos outros sais de reacdo neutra,
RITCHEY et al. (1980) e SOPRANO (1986) observaram alguma perda de
K, Ca e Mg para fora da zona de exploracdo das raizes. Para
minimizar esse efeito, tem-se recomendado a mistura do gesso ao
calcidrio dolomitico (EMBRAPA, 1981). Contudo, apesar das
evidéncias positivas do uso do gesso, o numero de trabalhos

avaliando doses e proporg¢des de mistura com outros
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condicionadores de solo, como a matéria orgdnica, s&o ainda
reduzidos.

A cada dia maior énfase ¢é dada ao gesso como
condicionador das propriedades fisicas do solo. SUMNER (1992)
acredita que sd@o varios os agentes de desagregacdo e dispersédo de
argilas. Mesmo uma forte chuva em um solo descoberto pode causar
varias alteracdes nas propriedades fisicas do solo gquando a
concentracdo de eletrélito agregante estd baixa. Neste caso, o
autor acredita que a redugdo da dispersdo de argilas e a
obstrucéo da porosidade pode ser drasticamente reduzidas
espalhando gesso na superficie apdés o preparo do solo e antes da
préxima chuva, para suprir, neste caso, o eletrdlito necesséario a
boa floculacao.

MILLER (1987); MILLER & SCIFRES (1988) e WARRINGTON et
al. (1989) trabalhando com aplicacdo de gesso em alfissolos,
ultissolos e inceptisolos encontraram aumento na taxa de
infiltracdo de &gua até de 5 vezes mediante o uso do gesso,
quando comparado ao tratamento controle. As perdas de solos foram
reduzidas de até 4 vezes, na presenca do gesso. A concentracdo de
sedimentos argilosos no extrato aguoso foi reduzida em até 2
vezes pela presenga do gesso, evidenciando desse modo, grande
poder floculador do gesso. Contudo, ROTH & PAVAN (1991)
observaram gue para um oxissolo da regido de Brasilia, o uso do

gesso reduziu a taxa de infiltracdo de &agua de 37,7 mm/h para
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25,6 mm/h, enquanto a concentracdo de sedimentos argilosos
aumentou de 0,89 g/l para 1,17 g/l.

SUMNER (1992), acredita que, para o caso do oxissolo, ©
gesso de fato reduziu a taxa de infiltracdo devido ao menor poder
floculante do Ca2t quando comparado ao A13+, originalmente
presente em altas concentragdes. Essa hipdétese encontra suporte
no trabalho de ROTH & PAVAN (1991) os quais verificaram que, com
a correcdo do pH para 6,0; mediante calagem, a taxa de
infiltracdo reduziu de 37,7 mm/h para 11,8 mm/h e a concentracéo
de sedimentos aumentou de 0,98 g/l para 2,48 g/l, quando na
presenca do gesso.

HOWELL (1987) afirma que em paises como Israel, Georgia
e Austrdlia, o gesso é usado comercialmente para prevenir o
encrostamento do solo e a dispersédo de argila.

Quando o encrostamento era subsuperficial, em solos
intensamente intemperizados, SUMNER et al. (1990) demonstraram
que a aplicacdo de gesso na superficie reduziu a resisténcia a
penetracdo de uma agulha <cénica projetada para simular o
comportamento das raizes em camadas endurecidas. Neste caso, os
pesguisadores acreditam gque o gesso agiu diretamente, na
floculacdo da camada subsuperficial, e indiretamente, melhorando
o0 enraizamento que resultou em maior agregacgdo. Medidas da
quantidade de argila dispersa e da condutividade hidrdulica em
solos com camadas subsuperficiais compactadas foi feita por

Chaing citado por SUMNER (1992), em amostras de wultissolos,
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observando que a quantidade de argila dispersa era
significativamente inferior na solucdo com gesso quando comparado
a percolacdo de agua pura. A condutividade hidrédulica também foi
melhorada pelo uso do gesso.

Com relacdo a utilizacdo de matéria orgénica (M.O.)
misturada ao gesso agricola, visando uma possivel adicdo da mesma
em profundidade, a pesquisa ainda nd@o possui resultados
conclusivos. Contudo, devido aos beneficios introduzidos no solo
pela adicdo de matéria orgénica, esta deve ser uma possibilidade
a ser analisada.

o) desenvolvimento da estrutura do solo esta
inicialmente sob a acdo do fenbmeno da dispersdo-floculacado que,
por sua vez, estd relacionado com o balanco das cargas elétricas
do s0lo.OADES (1984) afirma que tanto a dispersdo-floculacdo como
a estabilidade dos agregados sdao influenciadas pela presenca da
matéria orgdnica do solo. DONG et al. (1983), estudando a
dispersdo de varios alfissolos e molissolos, encontraram
significativa relacdo inversa entre o conteido de matéria
orgédnica e a dispersdo de argila, indicando que o aumento do
contetido de matéria orgédnica poderd aumentar a estabilidade dos
agregados nos solos minerais.

Em solos de clima tropical e subtropical, ricos em
6xidos de ferro e aluminio e em matéria orgé&nica, como OsS
latossolos em geral, os oxi-hidrdéxidos e a M.O. sdao determinantes

na formacdo de agregados estaveis (STEVENSON, 1982). Para esse
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autor, a acdo especifica das substédncia orgédnicas é funcd&o de sua
atuacdo como agente na coesdo das particulas de argila através de
pontes de hidrogénio, ligacdes fisicas por forcas de Van der
Walls, substidncias gelatinosas, hifas de fungos e raizes
microscépicas de plantas, que podem circundar particulas do solo,
formando agregados estéaveis.

Além da natureza do cé&tion saturante, da presenca e
solubilidade dos sais em excesso e de fatores bioldégicos (ISLAM &
HOSSAIN, 1954 e MARTIN et al., 1955), tem-se constatado enorme
influéncia dos minerais de argilas, o6éxidos de ferro e hidréxido
de aluminio e da M.O. na formacdo e estabilidade dos
agregados (ALLINSON, 1973).

O fendmeno da floculacdo e dispersdo de argila é muito
influenciado pelo ponto de carga zero do solo (PCZ) e pH do solo.
Estes, por sua vez, sdo influenciados pelo teor de matéria
orgénica.

GILLMAN (1974) observou que, da subsuperficie até 30 cm
de profundidade, ocorria abaixamento do PCZ decorrente da reducao
da matéria orgdnica, o que teria provocado dispersdo de argila.
Na superficie do solo, onde o teor de matéria orgédnica é maior, o
PCZ igualou-se ao pH do solo e nenhuma dispersdo de argila foil
verificada. Contudo, OADES (1984) observou que a presenca de
substédncias orgdnicas com balanco de carga negativa favorece a
dispersdo das particulas do solo de duas maneiras: (1) ligando a

metais di e trivalentes, reduzindo suas concentracdes na solucao
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do solo e (2) aumentando a carga ligquida negativa do solo e,
conseqglientemente, a espessura da dupla camada difusa.

STRICKLING (1951) observou variacdo sazonal na
estabilidade dos agregados provocada pela deposicéao e
decomposicdo de matéria orgdnica da cultura da soja.

SALOMAN (1962) observou que o0s agregados eram maiores
quando a relacdo C/N era maior que 13. A matéria orgdnica rica em
nitrogénio é rapidamente decomposta (FAHAD et al. 1982), e por
isso menos efetiva na estruturacdo do solo (YAACOB & BLAIR,1981).

Estudos conduzidos por ELSON & LUTZ (1940), em solos
lateriticos, evidenciaram que a qualidade da matéria organica é
mais importante do que sua quantidade para formacdo de agregados
estaveils, essenciais para promover maior infiltracdo de &agua no
solo. Estes pesgquisadores concluiram que &cidos humicos e
sesquidxidos de ferro e aluminio s&o mais efetivos do gque humatos
de cadlcio e de magnésio para a agregacdo estavel. Neste estudo
fol possivel observar ainda decréscimo na agregacdo com a pratica
da calagem e da adubacdo com superfosfato.

KONONOVA (1961) esclarece gue somente o conhecimento do
carbono orgidnico no solo ndo é suficiente para caracterizar o
efeito da matéria orgdnica sobre as propriedades fisicas e
guimicas do solo.

Quando a matéria orgdnica do solo ¢é totalmente
decomposta, destroem-se as ligas orgdnicas que unem as particulas

do solo e, portanto, a estrutura é desmanchada, tornando o solo
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sem agregacao (RUSSEL & RUSSEL, 1964 e PRIMAVESI, 1984). Quanto
maior ou mais intensa for a decomposicdo do material morto, tanto
maior serd seu efeito agregante sobre o solo. Por isso, o estrume
de curral bem curtido nao tem o mesmo efeito agregante que restos
orgadnicos adicionados ao solo para posterior decomposicao (KIEHL,
1985).

Tanto o huimus como a matéria orgadnica poderdo promover
varios beneficios ao solo, destacando-se (a) efeito
desintoxicante, evitando prejuizos as plantas logo apdés a adicgéo
de fertilizantes, quando sua disponibilidade torna-se elevada,
superando em duas ou mais vezes as concentracgdes exigidas pelas
plantas. Desse modo, solos humosos suportam adubacdes mais
pesadas sem apresentar contudo efeitos téxicos (BOGDANOVIG et
al., 1964); (b) efeito regulador do pH do solo. Em solos acidos
ricos em aluminio e manganés trocaveis, restos orgdnicos em
decomposicdo podem formar complexos com estes, evitando o efeito
téxico e acido (DUCHAUFOUR & JAQUIM, 19606).

PRIMAVESI (1984) cita que a excrecdo de substéancia
alcalinas e bases como calcio, magnésio e potadssio pelos
microorganismos do solo, além de elevar os valores de pH do solo,
sdo ainda importantes para agregacdo. Ja& em solos alcalinos, a
matéria orgénica promove sua acidificacdo por melhorar a
infiltracdo de ‘agua, facilitando a lixiviacdo de sais, e

produzindo &cido carbdnico.
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O wuso prolongado de alguns fertilizantes quimicos
poderd afetar, de modo adverso, a estrutura de alguns solos,
levando-os a maior dispersdo de argila e, conseqiientemente, ao
adensamento subsuperficial, com redugcdao de alguns fatores de
producdo e maior risco de erosdo (RUSSEL & RUSSEL, 1964). Estes
pesquisadores comentam ainda que a adubacdo mineral, por mais
completa que seja, nao consegue manter a produtividade do solo se
ndo houver retorno sistemdtico da matéria orgénica.

MIYASAKA et al. (1966), enfatizam que o papel principal
da matéria orgédnica no solo nédo é fornecer nutrientes, j& que a
adubacdo mineral poderd suprir essa necessidade, mas sim fornecer
ao solo substdncias agregantes, ativar a vida microbiana,
aumentar a capacidade de troca e o poder tampdo do solo.

Em solos fase cerrado, normalmente constituidos de
argila de baixa atividade, uma das principais limitacdes quimicas
a4 sua utilizacdo mais intensiva é a sua baixa capacidade de troca
catibnica (CTC), que condiciona alta taxa de 1lixiviacdo dos
fertilizantes adicionados, mesmo sob pequena intensidade de
chuva.

GROHMANN (1972) afirma que tanto a CTC como a
superficie especifica nos solos tropicais sao altamente
influenciados ©pela presenca da matéria orgénica, a qual
contribui, em média, com 27,5 % da superficie especifica no

horizonte A e com 11% no horizonte B.
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Estudando a contribuicdo global da M.O0. na CTC de
alguns solos tropicais RAIJ (1969) encontrou valores médios de 74
e 35 % para horizontes superficiais e subsuperficiais
respectivamente.

LONGO (1982) trabalhando com trés Latossolos Vermelho-
Escuros Alicos A moderado provenientes de Vicosa, MG,
Jequetinhonha, MG e da Amazdbnia, verificou redugdo da CTC, da
ordem de 32,5; 44,8 e 66,5 %, respectivamente, apds oxidacgdo da

matéria orgédnica com perdxido de hidrogénio.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de condu¢ido do experimento e solo utilizado

O experimento foli conduzido em casa-de-vegetacdo, do
Departamento de Ciéncias do Solo da USP/ESALQ, Piracicaba, SP,
utilizando massa vegetal seca de crotalaria finamente moida (MSC)
como adubacdo verde; gesso, obtido como subproduto da fabricacéao
do &cido fosférico na unidade de producdo da FOSFERTIL em
Uberaba, MG e amostra de Latossolo Vermelho-Escuro Alico, A
moderado textura média fase cerrado subcaducifdélio relevo suave,
coletada na camada 10-30 cm na Fazenda Experimental Agua Limpa da
Universidade Federal de Uberlé&ndia- Uberlé&ndia/MG.

Esta unidade de solo, formada pelo retrabalhamento de
sedimentos do arenito de Bauru, ocorre no Tridngulo Mineiro sob o
clima Aw da classificacdo de Koppen e representa cerca de 60% da

extensdo dessa regido (EMBRAPA/SNLCS 1982).
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A amostra apbds coletada, foli homogeneizada, passada em peneira de
2 mm e depois submetida a andlise quimica e fisica (Tabelas 1 e

2) conforme EMBRAPA/SNLCS (1979).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do material de solo da camada

de 10 - 30 cm, utilizado no experimento

pH P K Al Ca Mg H+Al SB Vv m M.O

H,0 mg/dm3 ——-c-m——o——o mmol-/kg--=--===-==---—=  -——-—- $---- -g/kg
4.2 0,2 0,3 8,5 0,4 0,2 21,0 0,9 4,91 85,2 7,2
Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do material de solo da camada

de 10 - 30 cm, utilizado no experimento

Areia grossa Areia fina Silte Argila cct Ds
——————————————————————— g/kg--———==----m----  ——%-- g/cm’
50,0 550,0 214,0 186,0 18,68 1,34

lconforme cosTa (1983)

3.2. Aparelho compactador e coluna para compactagao

Para efetuar a compactacdo do solo foi utilizada prensa
hidrdulica marca Sewa, capacidade de 100 toneladas, com disco de

ferro de didmetro igual ao do anel (15 cm) acoplado & cabeca do
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hidrdulico. O recipiente utilizado para compactacdo foi um anel
cilindrico de PVC de 5 cm de altura e 15 cm de didmetro

Durante a compactacdo, o anel de PVC foli introduzido no
interior de um protetor construido com chapa de ferro de 10mm de
espessura, com formato de "meia cana", para aumentar a
resisténcia do anel de PVC a deformagdo ou a ruptura gquando

submetido a carga da prensa hidraulica.

3.3. Caracterizacgao do vaso utilizado

Cada vaso, com capacidade de 3,53 dm3/ foi constituido
pela sobreposicdo de trés anéis de PVC de 15 cm de diédmetro e
altura de 12,5 cm para o anel superior, sendo 2,5 cm destinados a
retencdo da irrigacdo e 5 cm para os anéis intermedidrio e
inferior, unidos por fita adesiva apdés a aplicacdo dos
tratamentos. O fundo do vaso foli vedado por uma placa de isopor

perfurada (Figura 1).

3.4. Aparelho de raios gama

Para avaliagdo da densidade do solo, depois da
compactacdo no anel central do vaso, antes e depois do cultivo da
soja, foli utilizado o aparelho de raios gama, marca ORTEC que
emite radiacbes de 660Kev (Césio 137) e de 60Kev (Americio)

instalado no CENA/USP



IRRIGACAO 2,5 cm
ANEL SUPERIOR
DOSES DE GESSO
0,00 t/ha
15 t/ha MSC + 3,25 t/ha 10, 0cm

6,50 t/ha
9,75 t/ha

ANEL CENTRAL

DENSIDADES: 1,32; 1,47; 1,62; 1,77 g/cm’ 5,0 cm

ANEL INFERIOR
5,0 cm
SOLO SEM TRATAMENTO QUiMICO E FIsIco

Figura 1. Esquema do vaso formado pela sobreposicdo de trés anéis

de PVC

3.5. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com
os tratamentos constituidos de um fatorial 4x4, com quatro
repeticdes, correspondendo, respectivamente, a quatro valores de
densidade do solo: 1,32(normal); 1,47; 1,62 e 1,77 g/cm3'
aplicadas no anel intermedidrio de uma coluna constituida pela

sobreposicdo de trés anéis de PVC; quatro niveis da mistura
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gesso/massa seca de crotalaria (0,00; 3,25; 6,50; e 9,75 t/ha de
gesso previamente homogeneizado ao equivalente a 15 t/ha de
matéria seca de crotalédria), incorporado ao material do solo no
anel superior da coluna.

As andlises estatisticas foram realizadas segundo
PIMENTEL GOMES (1978), utilizando, para testar os efeitos de
tratamentos, anadlises de regressdes e Teste de Tukey produzidas

pelo programa estatistico SANEST.

3.6. Metodologia de implantagao

3.6.1. Corregao e adubagcao da amostra de solo

Na metade da amostra do material de solo, foi aplicado
o equivalente a 2,5 t/ha de um calcario constituido pela mistura
carbonato de célcio + carbonato de magnésio P.A. na relacgao
estequiométrica 4:1 em dose equivalente a 1 x NC (necessidade de
calagem), tomando-se como base para cadlculo a curva de incubacgéao
para obter pH 6,0. Seguiu-se um periodo de incubacdo de
aproximadamente 20 dias com umidade mantida préxima a 80% da
capacidade de campo.

Apbs estabilizacdo do pH, o material de solo foi secado
ao ar, homogeneizado e passado em peneira de 4 mm para receber

adubacdo de correcao e producdo (Tabela 3)



3.6.2. Estabelecimento dos tratamentos no anel superior

Em todas as colunas, o primeiro anel (2,5 - 12,5 cm de
altura a partir do é&pice), com capacidade de 1,77 dm3/ recebeu
material de .- solo corrigido, adubado, sem compactacéo e
homogeneizado com as doses de 0,00(zero); 3,25; 6,50 e 9,75 t/ha
de gesso previamente misturado ao equivalente a 15 t/ha de massa

seca de crotalaria moida.

3.6.3. Estabelecimento dos tratamentos no anel central

O segundo anel (5 cm de altura) recebeu diferentes
quantidades de material de solo objetivando obter as densidades
de: 1,32 (normal); 1,47; 1,62 e 1,77 g/cm3.

A compactacdo do material de solo, quantificada pela
densidade do solo e aplicada somente no anel central de cada
coluna, foi obtida fixando o volume do anel em 0,88 dm3 e
determinando-se previamente a quantidade de material de solo seco
ao ar, com 1,5 % de umidade na base de peso seco (1169,1; 1301,0;
1432,8 e 1563,7g) necessaria para alcangar os diferentes valores

de densidade.



27

Tabela 3 - Concentracdes e fontes dos elementos utilizados na

adubacdo basica do solo.

Elemento Concentracao Fontes Quantidade de Reagente/l
-- (mg/dm3) -- (solucdo estoque)l

P 280,30 KHoPOy4 17,0 g
NH4H,POy4 20,1 g

K 147,70 KHoPOy -

N 100,00 (NHg) 2S04 4,1 g
NHqH2POy -

S 33,50 (NHg) 2S04 -
CuS0O4.5H20 116,4 mg
ZnS0q . 7TH20 586,5 mg

Fe 1,55 FeCl3.6H20 252,1 mg

Mn 3,66 MnCly.4H2O 439,5 mg

Cu 1,39 CuS0O4.5H20 -

Zn 0,20 ZnS04.7HZ0 16,8 mg

B 0,82 H3BO3 156, 3 mg

lForam aplicados 45ml da solucdo estoque para cada sub-amostra de

1,5 kg de solo.

Cada sub-amostra a ser compactada foi umedecida com uma

quantidade de agua equivalente a 70 % de sua capacidade de campo
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e, mediante o uso da prensa hidréulica, no Departamento de
Engenharia Florestal USP/ESALQ, foram aplicadas as cargas de
0,00; 5,94; 9,05 e 13,58 MPa para alcancar os diferentes niveis
de compactacdo desejados.

Obtidos os tratamentos da compactacdo, os anéis com o0s
diferentes valores de densidade do solo foram submetidos ao
espectrémetro de raios gama para determinacdo da densidade do
solo pelo método da atenuacdo de radiacdo gama, antes de efetuar
o plantio da soja (DsRGAN), conforme metodologia proposta por
Davidson et al. (1963) e citada por REICHARDT (1965) e FERRAZ
(1974) .

Para verificar possiveis efeitos dos tratamentos de
gesso+MSC e da compactagcdo no movimento de bases e outros
nutrientes, o anel inferior recebeu o material de solo sem

tratamento prévio.

3.6.4. Formagao do vaso e condugao da cultura

Uma vez avaliados os valores de densidade do solo pelo
método de radiacdo gama, o anel central foi unido a um anel
superior de 1,77 dm3/ contendo material de solo homogeneizado com
as doses de 0,00; 3,25; 6,50 e 9,75 t/ha de gesso previamente
misturado ao equivalente a 15 t/ha de massa seca de crotaldria
moida e a um anel inferior de 0,88 dm3 contendo o material de

solo sem tratamento prévio. Cada coluna assim constituida, foi
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incubada para decomposicdo da matéria orgénica por um periodo de
50 dias, com umidade préxima a capacidade de campo (CC.)

Apds o periodo da incubacdo, cada coluna recebeu quatro
sementes de soja variedade IAC-8, com poder de germinacdo de 80%,
do Banco de Sementes do Departamento de Fitotecnia USP/ESALQ,
reduzindo-se a duas plantas por coluna, apds desbaste.

Durante conducdo do experimento, foram realizadas
irrigacdes em quantidade equivalente a capacidade de campo.

Decorridos 45 dias do inicio da emergéncia, as plantas
de soja foram fotografadas e em seguida cortadas rente ao solo,
secas em estufa de ventilacdo forcada e pesadas. As colunas foram
desmontadas e os blocos de solo do anel central, com teor de
umidade préxima daquela proposta para realizacdao da compactacgao,
foram novamente submetidos ao espectrémetro de raios gama para
determinacdao da densidade do solo, pelo método da atenuacao da
radiacdo gama, apds cultivo da soja (DsRGAP). As raizes dos anéis
superior e inferior foram coletadas, lavadas e secas, para

obtencdo do peso de matéria seca.

3.6.5. Determinag¢des laboratoriais

Desmontada a coluna com os tratamentos, o material de
solo do anel central foi analisado quanto a:
- condutividade hidréaulica do solo saturado - determinada pelo

método descrito por KLUTE & DIRKSEM (1986), através da expressao:
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K = Q*L/ (A*AH)
onde: K = coeficiente de permeabilidade ou condutividade

hidrédulica do solo saturado (cm/s):;

A = Area da secdo transversal da amostra (cm2);
Q = Volume de &agua medido (cm3) ;
L = Comprimento da amostra (cm);

AH = Diferenca de potencial hidrédulico entre o topo e a base da
carga hidréulica (cm).
Nessa expressdao, K tem dimensdées de velocidade (L/T).

A carga hidraulica constante sobre a amostra foi
mantida através de um frasco, com o mesmo principio de Mariotte,
e seu valor igual & diferenca entre a altura da mangueira de
dreno da coluna e a da amostra.

Para evitar infiltracdo de &gua, no contato bloco de
material de solo/coluna de PVC, as laterais do vaso foram
parafinadas.

- Densidade de particula (Dp) , distribuigcdo das fracdes
granulométricas e argila dispersa em égua foram determinadas
conforme EMBRAPA/SNLCS (1979).

- Porosidade total do solo, antes do cultivo (PtCALAN) e apds
cultivo da soja (PtCALAP); conteido de matéria sdbélida do anel
central, antes do cultivo (MSOLAN) e apdés cultivo da soja
(MSOLAP); poros ocupados com &agua, antes do plantio (POAAN) e
apbs cultivo da soja (POAAP) e poros livres de &gua, antes do

plantio (PLAAN) e apds cultivo da soja (PLAAP) foram calculados
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utilizando os valores de densidade do solo obtidos no aparelho de
raios gama antes (AN) e apds o cultivo (AP) da soja, e da
densidade de particulas, através de férmulas desenvolvidas na

teoria da mecédnica de solo, como segue:

a) Determinacdes efetuadas antes do plantio da soja:
PtCALAN = (Dp - DsSRGAN)/Dp*100;

MSOLAN = 100 - PtCALAN;

POAN = 0, 70*C.C.*DsRGAN;

PLAAN = PtCALAN - POAAN;

b) Determinacdes efetuadas apds cultivo da soja:
PtCALAP = (Dp - DsSRGAP)/Dp*100;

MSOLAP = 100 - PtCALAP;

POAAP

0, 70*CC*DsRGAP;

PLAAP PtCALAP - POAAP



4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Alteracgdes fisicas do solo avaliadas antes do cultivo da

soja

A amostra de solo utilizada apresentou-se com nivel de
compactacdo (NC) zero, ou seja, na densidade do solo de 1,32 g/cm3
OS atributos fisicos estdo préximos daqueles considerados ideais
para o desenvolvimento de plantas, propostos por FRIED & BROESART
(1967), quais sejam: valores médios de 49,47 % para
sélidos (MSOLAN) e de 50,80 % para a porosidade total (PtCALAN).
Desse espac¢o poroso, 17,3 % estavam ocupados com &gua e 33,2% com
ar (Tabela 4).

Estes valores diferem daqueles sugeridos por KIEHL
(1985). Este pesquisador, afirma que o espaco poroso de 50 % em
volume, deve ser distribuido em 2/3 para retencdo de &gua e 1/3

para armazenamento de ar.
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Tabela 4 - Avaliagdo de atributos fisicos, antes do plantio da soja, de materiais
de um Latossolo Vermelho-Escuro textura média, submetidos a diferentes
densidades do solo induzidas pela compactagdo, quando umedecido com 70%
da capacidade campo

Gesso! N.c.2 vVANEL3 pTFsA? DscaLc® DsRGAN Dp® PtCALAN MSOLAN POAAN PLAAN

-t/ha- -—cm3- --g-—-=-  ——————- g/em3—m—mmmmm e $ V —————
0 883,64 1186,9 1,32 1,31 2,67 50, 84 49,16 17,17 33,68
1 883,64 1320,7 1,47 1,46 2,67 44,95 55,05 19,23 25,72
0,00 2 883,64 1454,6 1,62 1,64 2,67 38,20 61,80 21,59 16,60
3 883,64 1588,5 1,77 1,75 2,67 34,27 65,73 22,95 11,33
0 883,64 1186,9 1,32 1,30 2,67 51,20 48,80 17,04 34,15
1 883,64 1320,7 1,47 1,45 2,67 45,60 54,40 19,00 26,58
3,25 2 883,64 1454,6 1,62 1,65 2,67 37,97 62,03 21,66 16,32
3 883,64 1588,5 1,77 1,74 2,67 34,42 65,27 22,90 11,53
0 883,64 1186,9 1,32 1,33 2,67 50,15 49,85 17,41 32,73
1 883,64 1320,7 1,47 1,49 2,67 44,02 55,98 19,55 24,48
6,50 2 883,64 1454,6 1,62 1,65 2,67 38,10 61,90 21,63 16,44
3 883,64 1588,5 1,77 1,73 2,67 35,45 64, 55 22,55 12,88
0 883,64 1186,9 1,32 1,33 2,67 49,90 50,10 17,49 32,41
1 883,64 1320,7 1,47 1,46 2,67 45,12 54,88 19,16 25,96
9,75 2 883,64 1454,6 1,62 1,62 2,67 39,20 60,81 21,24 17,93
3 883,64 1588,5 1,77 1,73 2,67 35,22 64,78 22,63 12,58

lpose de gesso misturada & matéria seca de crotaldria em quantidade
equivalente a 15 t/ha

2Niveis de compactagdo efetuada no anel central do vaso

3Volume do anel central do vaso de PVC

drTerra fina seca ao ar, contendo 1,5 % de umidade em peso

5Relagéo entre massa de solo utilizada (