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Distribuicdo modal de poros na retengdo de dgua de Argissolo Amarelo distrocoeso sob
manejo temporal com cana-de-acucar

RESUMO

O sistema de producéo da cana-de-agucar envolve o uso de inUmeras operacfes, COmo
também, sdo aplicados diferentes sistemas de manejos. Em estudos referentes a qualidade fisica
do solo, a curva caracteristica de retencdo de agua no solo (CCRAS) tem sido amplamente
utilizada. A modelagem da CCRAS com ajustes via Van Genuchten tem sido um dos mais
usado. Porém, devido ao espaco poroso complexo apresentado pelos solos tropicais, onde ha
uma grande variacdo quanto aos tamanhos dos poros, esse pode ser avaliado considerando o
arranjamento bimodal, conforme sugeridos pelo modelo de Dexter, com os poros classificados
em dois dominios: poros inter-agregados e intra-agregados. O objetivo da pesquisa foi avaliar
0 comportamento da CCRAS, utilizando modelos matematicos diferentes e sua relacdo com a
distribuicdo do didmetro dos poros do solo, em é&rea cultivada com cana-de-agucar, sob
diferentes tempos de implantacdo. O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Cana-de-
Acucar de Carpina (EECAC/UFRPE), onde o solo foi classificado como Argissolo Amarelo
distrocoeso. As amostras de solo estruturadas e ndo estruturadas foram coletadas em 36 pontos
em trés subareas, sob diferentes épocas de cultivo da cana-de-acucar (22 folha — 2 anos de
cultivo; 52 folha — 5 anos de cultivo; 72 folha — 7 anos de cultivo), nas camadas de 0-15 cm e
15-30 cm. As amostras ndo estruturadas foram coletadas em blocos de solo e em cilindros
volumétricos (= 100 cm?d), sendo as deformadas obtidas a partir de partes dos blocos,
convertidos a terra fina seca ao ar (TFSA). A partir das amostras em cilindro obteve-se os dados
das CCRAS, distribuicdo de poros, condutividade hidraulica saturada, resisténcia do solo a
penetracdo de raizes e densidade do solo. Para as amostras em blocos, estas foram separadas
em agregados, sendo determinada a resisténcia ténsil de agregados do solo e os indices de
agregacdo do solo. As amostras em TFSA foram usadas nos ensaios da densidade das particulas
solidas do solo; distribuicdo das fracGes granulométricas e grau de floculagdo; além da
caracterizacdo dos atributos quimicos. As curvas do modelo de Dexter apresentaram formato
bimodal, possivelmente devido a existéncia de dois valores de entrada de ar. Avaliando as
subareas por meio da CCRAS via modelo de Van Genuchten, estas apresentaram
comportamentos quase que semelhantes para os diferentes tempos de implantacéo do canavial,
sendo que, apenas nos solos da subarea sob a 72 folha, foi possivel constatar uma maior
diferenga entre as curvas. As CCRAS modeladas via modelo de Dexter, apresentaram melhores
ajustes das curvas, elencando a caracteristica dos solos tropicais de apresentar mais de um ponto
de inflexdo, sendo que, a segunda tensdo para promover a entrada de ar nos poros dos solos esta
relacionada a drenagem dos microporos dos solos.

Palavras-chave: Atributos fisicos. Curva de retencdo. Qualidade fisica do solo. Modelagem.



Modal distribution of pores in soil water retention of dystrocohesive Yellow Argisol under
temporal management with sugarcane

ABSTRACT

The sugarcane production system involves the use of numerous operations, as well as
different management systems. In studies of soil physical quality, the soil water retention
characteristic curve (CCRAS) has been widely used. CCRAS modeling with adjustments via
Van Genuchten has been one of the most used. However, due to the complex pore space
presented by tropical soils, where there is a great variation in pore sizes, this can be evaluated
considering the bimodal arrangement, as suggested by the Dexter model, with the pores
classified into two domains: inter- aggregates and intra-aggregates. The objective of the
research was to evaluate the behavior of CCRAS, using different mathematical models and its
relationship with the distribution of soil pore diameter, in an area cultivated with sugarcane,
under different implementation times. The study was carried out at the Carpina Sugarcane
Experimental Station (EECAC/UFRPE), where the soil was classified as of dystrocohesive
Yellow Argisol. Structured and unstructured soil samples were collected at 36 points in three
subareas, under different sugarcane cultivation seasons (2nd sheet — 2 years of cultivation; 5th
sheet — 5 years of cultivation; 7th sheet — 7 years of cultivation), in the 0-15 cm and 15-30 cm
layers. Unstructured samples were collected in soil blocks and volumetric cylinders (= 100
cm?®), with deformed samples obtained from parts of the blocks, converted to air-dried fine earth
(TFSA). From the cylinder samples, data on CCRAS, pore distribution, saturated hydraulic
conductivity, soil resistance to root penetration and soil bulk density were obtained. For the
block samples, they were separated into aggregates, and the tensile strength of soil aggregates
and soil aggregation indices were determined. The TFSA samples were used in soil solid
particle density tests; distribution of particle size fractions and degree of flocculation; in
addition to the characterization of chemical attributes. The Dexter model curves presented a
bimodal format, possibly due to the existence of two air entry values. Evaluating the subareas
through CCRAS via the Van Genuchten model, they showed almost similar behavior for the
different sugarcane plantation implementation times, and only in the soils of the subarea under
the 7th leaf, it was possible to verify a greater difference between the curves. The CCRAS,
modeled using the Dexter model, presented better adjustments to the curves, highlighting the
characteristic of tropical soils of presenting more than one inflection point, and the second
tension to promote the entry of air into the soil pores is related to the drainage of soil micropores.

Keywords: Physical attributes. Retention curve. Physical quality of the soil. Modeling.
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1 INTRODUCAO

Na economia brasileira a cana-de-acgUcar (Saccharum officinarum) se destaca como uma
das principais culturas do setor agricola, com o Brasil sendo o maior produtor mundial. Sdo
diversos 0s usos da cana-de-agucar na agroindustria, aproveitada até para a geracdo de energia
elétrica. Essa alta demanda em diversos usos € responsavel pelo crescimento do setor
sucroenergético brasileiro, levando a expanséo dos canaviais e investimentos em tecnificacéo.
Essa é a terceira lavoura mais cultivada no pais, ocupando uma éarea de 8,35 milhGes de hectares
na safra 2023/2024, e estimativa de producédo de 677,6 milhdes de toneladas e com rendimento
médio aproximado de 81 mil kg ha. Dentre todas as regiGes brasileira, 0 Sudeste ocupa o lugar
de maior producéo de cana-de-acUcar, seguido do Centro-Oeste e do Nordeste, logo depois vem
as regides Sul e Norte. No Nordeste houve um aumento de &rea plantada com cana-de-agucar
para a safra 2020/2021, mesmo assim, tem uma previséo de reducéo na produtividade da cultura
para essa regido.

O sistema de producdo da cana-de-acUcar envolve o uso de inimeras opera¢cdes, como
também sdo aplicados diferentes sistemas de manejos. O emprego de maquinario agricola em
diferentes etapas, onde envolve sucessivas operagdes mecanizadas - do preparo do solo até a
colheita - facilita as operacGes em campo. No entanto, em virtude das operacdes de manejo
serem realizadas muitas vezes quando o solo esta sob condi¢fes de umidade inadequada, pode
provocar perda da qualidade fisica estrutural do solo nessas areas; por modificar diretamente a
porosidade, capacidade de retencdo de agua, estabilidade de agregados, densidade do solo,
infiltracdo de &gua e resisténcia do solo & penetracdo de raizes. Em detrimento disso, afeta o
desenvolvimento da cultura da cana-de-acUcar, refletindo na sua produtividade no decorrer dos
anos. No cenario atual a nivel Nordeste, como em outras regides produtoras do pais, o cultivo
da cana-de-agucar busca por praticas que visam um menor custo de producéo, reducdo da perda
de qualidade do solo e que possibilitem altas produtividades a cultura.

Em estudos de qualidade fisica do solo, a curva caracteristica de retencdo de dgua no
solo (CCRAS) tem sido amplamente utilizada, devido representar a relagdo entre a energia na
qual a agua é retida no solo e o respectivo contetdo de 4gua nos seus poros. Esse conteudo
(umidade volumétrica) estd fortemente associado com a estrutura do solo, sendo o
comportamento da CCRAS o reflexo da distribuicdo de tamanhos de poros do solo. Nesse
contexto, a CCRAS ¢é importante para entender os processos de disponibilidade de agua as
plantas, permitindo assim para nortear a tomada de decisdes corretas para a otimizacdo do uso

da agua e do solo.
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A busca por novos indicadores que possam caracterizar ou identificar da melhor forma
as modificagOes que ocorrem sob o sistema solo, para definir uma gestéo de acgdes e evitar ou
minimizar a degradacéo do solo em areas de cultivo de cana-de-agucar, principalmente sob as
alteracdes nos atributos fisicos indicadores da qualidade do solo, foi 0 que guiou o estudo dessas
modifica¢bes no solo por meio de metodologias diferentes das ja& empregadas. Uma dessas
metodologias € a modelagem da distribuicéo de poros do solo e sua relagdo com a CCRAS, por
meio de um modelo de ajuste bimodal.

Alguns autores propuseram ajustes de modelos aos dados da CCRAS utilizando para
isso softwares, sendo o de van Genuchten (1980) um dos mais usados. Entretanto, nesse
modelo, assume-se que o solo apresenta um arranjamento poroso continuo unico (modal). Por
outro lado, devido ao espacgo poroso complexo apresentado pelos solos tropicais, onde ha uma
grande variacdo quanto ao espaco poroso do solo, esse pode ser avaliado considerando o
arranjamento bimodal, com os poros classificados em dois dominios, poros inter-agregados e
intra-agregados. Os poros inter-agregados estéo relacionados a porosidade estrutural, tendo a
funcdo de aeracdo, conducédo e drenagem da agua no solo, engquanto os poros intra-agregados
estdo relacionados a porosidade da matriz ou porosidade textural, com a funcdo de reter e
disponibilizar dgua as plantas. Esses espacos porosos estrutural e textural séo avaliados a partir
do estudo da CCRAS, relacionando o contetido de d&gua em funcgéo da energia de retencdo, neste
caso, o potencial matrico.

Vaérios estudos propdem estudar a porosidade do solo e a retencdo de agua do solo por
meio de modelos de ajuste bimodais, como o0 modelo de Dexter et al. (2008), pois 0 modelo de
porosidade bimodal mostra melhores resultados, além de representar de forma mais adequada
as modificagdes ocorridas no solo quando comparado ao modelo de van Genuchten, que utiliza

um dominio poroso modal.

1.1 HipOteses
O uso de modelo bimodal proposto por Dexter et al. (2008), para o ajuste da curva
caracteristica de retengdo de agua no solo, define melhor o comportamento da distribuicdo das
classes de poros, quando comparado com o0 modelo de VVan Genuchten (1980).
Os modelos bimodais, utilizados para o ajuste da curva caracteristica de retencdo de
agua de Argissolo Amarelo distrocoeso, demostram de melhor forma o comportamento da

distribuicéo das classes de poros e sua relagdo com os demais atributos fisico-hidricos do solo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar a 0 comportamento da curva caracteristica de retencdo de agua do solo
utilizando modelos matematicos (Dexter et al., 2008; Van Genuchten, 1980) e sua relacdo com
a distribuicdo do diametro dos poros do solo, em é&rea cultivada com cana-de-aglcar sob

diferentes tempos de implantacao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Determinar a curva caracteristica de retencdo de agua no solo (CCRAS) por meio da
mesa de tensdo, camara de Richards e WP4-T.

Definir a distribuicdo das classes de diametro de poros do solo, utilizando dados obtidos
a partir da elaboracdo da CCRAS, sendo as classes dos macro e mesoporos via mesa de tenséo,
microporos e criptoporos pela camara de Richards, e subdivisdes dos criptoporos pelo WP4-T.

Avaliar a CCRAS, utilizando os modelos matematicos, de duplo exponencial, proposto
por Dexter et al. (2008), e o de VVan Genuchten (1980).

Determinar os atributos fisico-hidricos do solo: distribuicdo das fragdes granulométricas
e grau de floculacdo; densidade do solo e densidade das particulas solidas do solo;
condutividade hidraulica saturada; resisténcia do solo a penetracdo de raizes; resisténcia ténsil
de agregados do solo; indices de agregacdo do solo; e atributos quimicos (carbono e pH).

Avaliar qual dos modelos testados explicam melhor as relacdes entre a distribui¢éo de
agua no solo e seus atributos fisico-hidricos, ao longo dos tempos de implantacdo da cultura da
cana-de-acucar (22, 5% e 72 folha).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Curva caracteristica de retencdo de agua no solo

A curva caracteristica de retencdo de agua no solo (CCRAS) tem sido bastante utilizada
para descrever a dindmica de &gua no solo (DEXTER, 2004), pois pode expor na forma de
gréficos a relagdo entre o contetdo de agua no solo com a respectiva energia de retencao, isto
é, com o potencial matricial (CARDUCCI et al., 2011). E um atributo que responde as
caracteristicas intrinsecas do solo em uma agdo conjunta, com a textura, estrutura, mineralogia
e conteudo de matéria organica do solo (BEUTLER et al., 2002).

A CCRAS ¢ um atributo indicador de qualidade fisica do solo, onde a partir dele é
possivel estimar a capacidade de agua disponivel no solo as plantas, por meio da obtencéo da
umidade do solo equilibrada na capacidade de campo (ANDRADE et al., 2013) e no ponto de
murcha permanente (CARDUCCI et al., 2013; SERAFIM et al., 2013). Além desses dados,
pode-se também obter a condutividade hidraulica ndo saturada (ANDRADE; STONE, 2009).
Para Silva et al. (2017), a curva de retencdo de agua no solo também vem sendo utilizada para
fins de avaliacdo da qualidade fisica do solo por meio de um Unico pardametro, o indice S,
proposto em Dexter (2004).

A curva de distribuicdo do tamanho dos poros e a CCRAS tém sido amplamente
utilizadas para caracterizar a estrutura do solo (PIRES et al., 2017a; CASSARO et al., 2011;
DOS REIS etal., 2018). O comportamento da CCRAS dependera de alguns fatores relacionados
a condicdo estrutural do solo. Os solos estruturados geralmente apresentam mais de um ponto
de inflexdo na CCRAS, ocasionando diferentes picos na curva de distribuicdo do tamanho dos
poros (KUTILEK et al., 2006).

Para a construcdo das CCRAS, o modelo proposto por van Genuchten (1980) é
frequentemente o mais empregado para parametrizar os dados do contetido de agua do solo em
fungdo do seu potencial matricial (AULER et al.,, 2014; 2017; PIRES et al., 2017b;
NAVEED et al., 2014). Esse modelo é provavelmente a equacdo de retencdo de agua mais
usada, e tem a vantagem por ser manipulada para diversos fins matematicos. Por outro lado,
tem as desvantagens que seus parametros sdo fortemente inter-dependentes e nao tém
significado fisico distinto e que muitas vezes prediz valores negativos de agua residual.
Também ndo se encaixa nos dados de retencéo de dgua para solos com distribui¢6es de tamanho
de poros claramente bimodais (DEXTER, 2008).

Por outro lado, uma funcéo de retencdo multimodal foi proposta por Durner (1994), para

descrever a CCRAS por uma sobreposicdo linear de subcurvas do modelo do tipo van
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Genuchten. No entanto, existem outros modelos aceitaveis e atualmente usados para atingir
esse objetivo de ajuste da CCRAS (KARUP et al., 2017), com base na sobreposicdo de duas
curvas unimodais (DING et al., 2016; GAO et al., 2018). A este respeito, pode-se incluir a soma
de uma equacdo exponencial e de van Genuchten (ROSS; SMETTEM, 1993), equac6es duplas
de Van Genuchten (OTHMER et al., 1991), equacdes duplas de Kosugi (KUTILEK, 2004),
bem como a equagéo de dupla exponencial (DEXTER, 2008).

2.2 Distribuicéo do tamanho de poros de solo

Sao considerados poros a fragdo do volume do solo que ndo é ocupada pelo material
solido, onde a abundéncia relativa de cada tamanho de poro em um volume representativo de
solo é considerada como distribuicdo do tamanho de poros (SHI et al., 2017).

A determinacdo apenas da porosidade total fornece informacfes de importancia
limitada, necessitando quantificar a distribuicdo dos poros por tamanhos para melhor
entendimento do comportamento do solo (ANDERSON; BOUMA, 1973), onde ocorrem
diversos processos, tais como: 0 movimento e armazenamento de agua e gases; fluxo e retencao
de calor, e desenvolvimento do sistema radicular (VOMOCIL, 1965; KLEIN, 1998). Assim,
torna-se mais importante a distribui¢do dos poros na matriz do solo, visto que, pode-se inferir
quanto da possibilidade de restricdo do fluxo de agua no solo (RIBEIRO et al., 2007).

Na literatura podemos consultar varios conceitos que surgiram sobre as classificacoes
dos poros em diametro. De forma mais simplificada, os poros podem ser separados em duas
classes: macro e microporos; mesmo nos casos onde ndo exista nos solos uma clara separagédo
entre poros grandes e pequenos. Os microporos, chamados também de poros capilares, sdo 0s
poros responsaveis pela retencdo da agua no solo, enquanto a drenagem e aeragdo do solo fica
a cargo dos macroporos (BRADY; WEIL, 2016).

Outras classifica¢fes, como sugeridas em Kiehl (1979), estabelecem a separacao entre
as classes de poros por meio do seu diametro (Dporo), cOM valor maior e menor que 0,06 mm
para macro e microporos, respectivamente. Richards (1965) dividiu as classes de macro e
microporos utilizando como base o limite do QDporo igual a 0,05 mm. Nas classificacOes
anteriores, varios autores ainda incluem mais uma classe de poros, 0s mesoporos, que tém Fporo
entre 0,01 e 1,0 mm, sendo uma classe intermediaria entre a dos macroporos (Jporo > 1,0 mm)
e microporos (Jporo < 0,01 mm), apresentando fungdes mistas ou intermediarias entre as duas
classes (LUXMOORE, 1981).
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Para Klein e Libardi (2002), os poros que apresentam didmetro maior que 0,05 mm, séo
classificados como macroporos, que drenam agua em tensGes menores que 6 kPa; 0s
microporos, sdo os poros com diametro entre 0,05 e 0,0002 mm, podendo ser esvaziados a
tensdes entre 6 e 1500 kPa; e por fim, os criptoporos, com diametro menor que 0,0002 mm,
necessitam de tensdes maiores que 1500 kPa para drenagem da agua. Detalhes sobre esta
classificacdo, considerando as quatro classes de poros, e os célculos para obtencdo dos
respectivos potenciais utilizados para drenar agua desses poros, sdo encontrados em
Almeida et al. (2017). Na determinacdo dos limites de didmetro entre uma classe e outra
podemos observar variacdo muito grande, mostrando que ndo é encontrado uma terminologia
padrdo de classifica¢do do diametro de poros do solo (LIBARDI, 2005).

Adotando-se a segregacdo do espaco poroso, a porosidade do solo pode ser classificada
como mono, bi ou multimodal, considerando o nimero de picos na curva de distribuicdo do
tamanho dos poros (LU et al., 2014). Os solos caracterizados por arranjamento bimodais tém
seus poros provavelmente ocorrendo em dois dominios, sendo eles de matriz ou textural (poros
intra-agregados) e estruturais (poros inter-agregados) (VANDERLINDEN et al., 2017,
ZHOUET et al., 2017). Os poros de maior diametro, inter-agregados, sdo 0s poros estruturais
predominantes, facilmente alterados pelo manejo (DEXTER, 2004). Os poros intra-agregados,
sdo o0s poros de textura ocorrendo em faixa de didmetro muito pequeno, que estdo distribuidos
entre particulas intraminerais ou agregados, principalmente em solos altamente intemperizados
(OLIVEIRA etal., 2004; CARDUCCI et al., 2013). Dessa forma, um grande percentual de dgua
pode permanecer retido nesses solos quando submetida a alto potencial matricial,
principalmente em solos argilosos (SEVERIANO et al., 2011). Esses espagos porosos textural
e estrutural sdo avaliados a partir do estudo da CCRAS, relacionando o contetdo de 4gua em
funcdo do potencial matrico.

Na maioria dos solos, 0s espacos estruturais e texturais dos poros podem ser esvaziados
e, portanto, avaliados em estudos convencionais de retencdo de agua, que cobrem a faixa de
succédo da dgua no solo de 10 a 1500 kPa. Essa faixa de suc¢do permite estudar o esvaziamento
de poros na faixa de tamanho de 300 a 0,2 um de didmetro cilindrico efetivo (didmetro
equivalente), faixa que abrange os poros estruturais e 0s espagos de matriz (textura), conforme
abordado em Dexter (2008). Segundo este autor, 0s poros estruturais também séo importantes
no fornecimento de espagos para 0s microrganismos e, portanto, sdo essenciais para que o solo
desempenhe sua fungdo de reator bioldgico, que decompde e recicla materiais organicos,

incluindo alguns poluentes.
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O estudo do impacto na distribuicdo do tamanho de poros é geralmente negligenciado
em experimentos de alteracdo do solo, porque é dificil quantifica-lo por métodos cléassicos de
campo/laboratorio, inclusive diretos ou medicéo correta da distribui¢do do tamanho de poros a
partir da curva de retencdo de agua, medicGes baseadas no contetdo de dgua no solo ou em
medidas geofisicas e inversao hidrologica (BUSCH et al., 2013; JONARD et al., 2015); curva
de retencdo medida por extratores de placas de pressdo (BITTELLI; FLURY, 2009); a
evaporacgdo (ZYDELIS et al., 2018); intrus&o de mercurio (SHI et al., 2017).

2.3 Manejo do solo versus atributos fisicos

As plantas tém sido estudadas como mecanismo de resposta aos indicadores de
qualidade do solo, principalmente em areas agricolas. Como o solo é um sistema dinamico, ndo
é facil identificar os melhores pardmetros para detectar impactos, pois 0 ambiente esta em
constante modificagéo, tanto pela acdo do homem quanto pela natureza (SUZUKI et al., 2014).
A manutencdo da qualidade do solo, ou a obtencdo de melhorias por meio de sistemas de
producdo sustentaveis, sdo imprescindiveis para elevar a seguranca alimentar e nutricional sem
comprometer o equilibrio entre as condi¢des quimicas, fisicas e biolégicas do solo (CORTEZ
etal., 2018; COSTA; DRESCHER, 2018; SANTOS et al., 2019).

A estrutura do solo e o crescimento das plantas podem sofrer danos com o aumento da
mecanizacao agricola e da capacidade operacional de maquinas e a intensidade inadequada do
trafego. O uso dessas praticas de forma desordenada pode ocasionar um processo de
compactacdo do solo, sendo uma das principais causas de degradacdo dos solos agricolas,
manejado de forma intensiva e inadequada, diminuindo sua capacidade produtiva. Dessa forma,
este processo aumenta a densidade do solo, reduz sua capacidade de aeracdo e permeabilidade
ao ar e a agua, promove maior resisténcia mecanica para desenvolvimento do sistema radicular.

No sistema de preparo convencional, a sequéncia de operacdes com implementos, como
arados e grades, promove a compactacao e afeta a estrutura do solo, com alteracéo de atributos
fisicos do solo (MARASCA et al., 2015). Desse modo, nesse tipo de preparo do solo, ha,
geralmente, reducédo da qualidade do solo nos sistemas em que ocorre mobilizagéo deste, devido
as modifica¢fes ocasionadas nos atributos fisicos, como aumento da densidade do solo e
resisténcia do solo a penetracdo (MARASCA et al., 2015; SILVA; CASTRO, 2015).

Os impactos negativos ocasionados pela compressao mecanica, seja ela promovida pelo
pisoteio animal ou pelo uso inadequado de maquinas e implementos agricolas, sdo reduzidos

quando é mantida a cobertura vegetal sobre a superficie do solo. Estudos comprovam que a
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compressdo mecénica aplicada sobre o solo ocasiona menos danos fisicos, quando este
apresenta teores consideraveis de cobertura no solo, como observado em Moreira et al. (2012).

O preparo reduzido do solo realizado com escarificadores de hastes diminui as
operacdes agricolas, quando comparado ao preparo convencional, resultando em menor
incorporacgdo de residuos vegetais e inversao do solo, menor custo do preparo e reducdo das
perdas de solo e &gua por erosdo (FRANCZISKOWSKI et al., 2019). O preparo do solo, se
executado em condic¢des de umidade do solo na faixa de friabilidade, proporciona melhorias
nas funcdes do solo como: aeracdo; disponibilidade e retencdo de 4gua, de nutrientes, além de
beneficiar a estrutura do solo, todas envolvidas no crescimento e desenvolvimento radicular
(VALADAO et al., 2015). A adocio de sistemas de producao que favorecam a conservacéo do
solo, tendem a aumentar a distribuicdo de poros e a condutividade hidraulica proximo a
superficie do solo, que quando aliada a composicdo granulométrica e ao teor de matéria
organica, favorecem maior retengdo e disponibilidade de agua para as plantas (SILVA et al.,
2005; SILVA et al., 2017).

A qualidade estrutural do solo é essencial para manter a sustentabilidade dos sistemas
agricolas (ROSSETTI; CENTURION, 2018). Solos com boa estrutura sdo favoraveis ao
crescimento das plantas, desde que, permitam a obtencdo de agua e nutrientes e com um
suficiente espaco poroso, tendo-se assim o fornecimento adequado de oxigénio (POTT et al.,
2018). O funcionamento e distribuicdo do tamanho dos poros é um dos atributos fisicos que
podem ser abordados para avaliar a qualidade fisica, devido aos seus diferentes efeitos e
aspectos nos sistemas de uso do solo (STARKLOFF et al., 2017).

Uma das propriedades fisicas mais importante, a ser utilizada na avaliacdo de qualidade
do solo em diferentes sistemas de manejos, € o espaco poroso do solo, podendo ser dividido em
estrutural e textural e, normalmente sdo avaliados pela curva de retencdo de agua no solo
(DEXTER, 2008), além de ter relacdo com a estrutura, arranjamento das particulas, infiltracdo
e retencdo de agua, atividade microbiana e armazenamento de CO> proveniente da atmosfera
(KRAVCHENKO et al., 2019).

Assim, 0 monitoramento da qualidade do solo por meio de seus atributos fisicos é
importante para a manutencao e avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas agricolas, buscando
0 menor impacto ambiental (MILAGRES et al., 2018).

2.4 Cultivo de cana-de-agucar e sua relagdo com os atributos fisicos do solo
A cana-de-agUcar é uma das principais culturas do mundo, sendo cultivada em mais de

100 paises; é uma especie de graminea bastante adaptada ao clima tropical do Brasil, sendo
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usada como matéria prima na producéo de accar e alcool. O Brasil e a India respondem, em
conjunto, por pouco mais da metade da cana produzida mundialmente, com o 37,8 e 19,6%,
respectivamente (ARCOVERDE et al., 2019; CONAB, 2020).

A cana-de-acUcar € uma das culturas de maior importancia no agronegécio brasileiro
(ARCOVERDE et al., 2019). Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-
acucar, com grande importancia no cenario agricola brasileiro-mundial. Para a safra 2023/2024,
a estimativa aponta para um aumento na producéo da cultura em comparacdo a safra passada.
Tendo uma estimativa de que sejam colhidos 677,6 milhdes de toneladas, um volume 10,9%
maior em relacdo a safra 2022/2023 (CONAB, 2023).

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2023), para a safra
2023/2024, a regido Centro-Sul destaca-se na producdo de cana-de-agucar, totalizando 614,08
milhdes de toneladas da producdo nacional. A regido Norte/Nordeste tem producdo de 63,53
milhdes de toneladas. No estado de Pernambuco a estimativa de producdo é de mais de 14
milhdes de toneladas de cana na safra de 2023/2024, sendo que o estado de Sao Paulo é o maior
produtor Nacional.

O sistema de colheita mecanizado da cana-de-acUcar esta cada vez mais presente nos
sistemas de produgdo no Brasil, e tem avancado muito nos ultimos anos com o uso de
colhedoras desenhadas especialmente para esse fim. Na safra 2008/2009, esse sistema
apresentava percentual de 37,1%, e na safra atual estid estimado em 89,1% da é&rea total
(CONAB, 2020). A Regido Centro-Sul, favorecida pelo seu relevo plano, a colheita mecanizada
ja chega a 97,1% da area total, enquanto a Regido Norte/Nordeste por apresentar um relevo
mais declivoso, apenas 23,4% da colheita é mecanizada. Nos estados de Alagoas e Pernambuco,
onde se concentra mais de 60% da area colhida dessa regido, esse sistema mecanizado é ainda
mais precario, sendo 22,2 e 4,3%, respectivamente; devido as areas de producdo serem
acidentadas e com declives acentuados e, por outro lado, nessa regido existe uma maior
disponibilidade de méo de obra (CONAB, 2020; CONAB, 2023).

O sistema de producdo da cana-de-agUcar requer intensa mecanizacdo agricola
altamente tecnificada em todo o ciclo da cultura. O uso intenso da mecanizagdo resulta em
problemas de degradacao do solo, sendo o principal a compactacdo (SILVA; CASTRO 2015;
MARASCA et al., 2015; VISCHI FILHO et al., 2015), que pode afetar a producdo e a
longevidade do canavial (FAGUNDES et al., 2014), bem como a area explorada pelo sistema
radicular (MARASCA et al., 2015).

Arcoverde et al. (2019), ao avaliarem atributos fisicos de um Latossolo Vermelho

distroférrico cultivado com cana-de-agctcar em funcdo do tipo de preparo e época de
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amostragem, observaram que os valores médios dos atributos fisicos nas camadas de 0,00-0,10
e 0,10-0,20 m, ao longo do tempo, teve aumento de densidade do solo, porosidade total,
microporosidade e resisténcia do solo a penetragéo de raizes, com reducdo de macroporosidade.
Esses autores também verificaram baixos valores de macroporosidade em ambos 0s sistemas,
sendo inferiores a 0,10 m® m*, minimo adequado para as trocas liquidas e gasosas entre o
ambiente externo e o solo, 0 que € considerado critico para o crescimento das raizes na maioria
das culturas (ROSSETTI; CENTURION, 2013), como também observado por outros autores.

De fato, Araujo et al. (2013), ao avaliarem dois sistemas de colheita de cana-de-actcar
em um Latossolo Vermelho Distrofico sob preparo convencional, verificaram também baixos
valores de macroporosidade, inferiores a 0,10 m® m™ nas camadas avaliadas; porém, com
valores de microporosidade acima de 0,40 m® m, o que pode indicar maior compactacio na
area do estudo.

Correa et al. (2014), avaliando a resisténcia do solo a penetracdo de raizes (RP) e
densidade do solo (Ds) como indicadores na analise da susceptibilidade a eroséo hidrica dos
solos, observaram que os valores de RP em éareas cultivadas com cana-de-agucar foram
superiores aos observados nas areas com pastagens, e que os valores de Ds também foram
indicativos de maior degradacéo dos solos.

Apesar dos beneficios do sistema de plantio direto na cultura da cana-de-aglcar, ha
necessidade de informac0es acerca dos impactos da adocao de tais sistemas de manejo do solo,
tanto ocasional como a longo prazo, a fim de estabelecer relacdo entre os efeitos da
compactacdo, com os atributos fisicos do solo e o desenvolvimento da cultura (ARCOVERDE
etal., 2019).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental, coleta e preparo das amostras
A é&rea experimental selecionada para realizagdo do estudo esta localizada na Zona da
Mata Norte do Estado de Pernambuco - Brasil, no municipio de Carpina — PE, na Estacdo
Experimental de Cana-de-Aclcar de Carpina — EECAC (Figura 1), sendo composta por trés
subéreas sob diferentes tempos de implantacdo da cultura da cana-de-agucar (22 folha — 2 anos
de cultivo; 52 folha — 5 anos de cultivo; 72 folha — 7 anos de cultivo), antes de realizar-se o
plantio dessas subareas, anteriormente as areas ja eram cultivadas com cana-de-agucar por pelo

menos cinco anos.
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Segundo a classificacdo Koppen-Geiger, o clima que predomina na regido da Zona da
Mata Norte ¢ do tipo As’ — quente e imido. A precipitacdo média anual é de 1106 mm, com
maiores precipitacdes no outono/inverno e estacdo seca no verdo (TAVARES et al., 2017). A
amostragem de solo foi realizada seguindo um croqui (Figura 2) com 36 pontos amostrais em

cada camada do solo, para os diferentes tempos de implantacao da cultura.

Figura 1 - Localizacdo geografica da area experimental.
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Figura 2 - Croqui ilustrando a disposi¢édo dos pontos de coleta
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As amostras dos solos necessarias para a determinacdo das suas variaveis foram
coletadas em um Argissolo Amarelo distrocoeso (TAVARES et al., 2017), nas profundidades
de 0-0,15 m e 0,15-0,30 m, em duas formas: cilindros volumétricos e blocos. Para 0s ensaios
fisico-hidricos que exigem a manutencdo da estrutura do solo (distribuicdo do diametro de
poros, curva caracteristica de retencdo de &gua no solo, condutividade hidraulica saturada,
densidade do solo e resisténcia do solo a penetracéo de raizes), a amostragem foi realizada por
meio de cilindros volumétricos (volume = 100 cmq), inseridos ao solo via amostrador do
tipo Uhland (Figura 3).

Figura 3 — Coleta de amostras utilizando amostrador tipo Uhland (A); desacoplamento entre o
cachimbo e o amostrador (B); conjunto cilindro-amostra no cachimbo e amostras embaladas

(C), para transporte ao laboratério.
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Fonte: arquivo pessoal

Desse modo, foram coletados 36 conjuntos cilindro-amostra para cada profundidade,
totalizando 72 conjuntos (36 pontos x 2 profundidades) para cada tempo de implantacdo da
cultura. Logo, o total de conjuntos cilindro-amostra nas trés subareas (22, 52 e 72 folha) foi de
216 amostras (72 conjuntos x 3 subéreas).

Para os demais ensaios fisicos dos solos, foram coletadas amostras em blocos (volume
= 4000 cm?), com auxilio de pa de corte (Figura 4), retirando em laboratorio os agregados para
determinar os indices de agregacao dos solos e a resisténcia ténsil dos agregados. O restante do
solo de cada amostra, ap0s a retirada dos agregados, foi destorroado, seco ao ar, tamisados em
peneiras com malha de 2,0 mm, obtendo a terra fina seca ao ar (TFSA), utilizada nos outros
ensaios que ndo exigem a manutencdo da estrutura (fator F, determinacdo das fracoes
granulométricas e densidade de particulas sélidas do solo), bem como os ensaios de quimica e

de fertilidade dos solos, como pH e carbono organico.
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Para a curva caracteristica de retengdo de agua nos solos (CCRAS) foram utilizados
cinco conjuntos cilindro-amostra para cada ponto da curva, num total de sete pontos, sendo

reservado mais um conjunto extra para ser utilizado nas leituras do WP4-T.

Figura 4 — Coleta de amostras na trincheira (A); amostra sendo medida para ser separada nas
profundidades determinadas (B); amostras prontas para serem embaladas e levadas ao
laboratério (C).

N

> M = D=

As amostras em blocos, também totalizando 216, foram previamente envolvidos em
plasticos (filme e bolha), para protecdo durante o transporte ao Laboratério de Fisica do Solo,
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Além dos ensaios de fisica, em
amostras estruturadas e em TFSA, parte das amostras em TFSA também foram utilizadas para
determinacdo de alguns atributos quimicos e de fertilidade do solo, que foram realizados no
Laboratério de Quimica do Solo da UFRPE.

3.2 Determinac0es dos atributos fisicos dos solos

3.2.1 Distribuicéo do didmetro de poros e curva caracteristica de retencéo de agua no solo

A construcdo das curvas de distribuicdo de poros do solo e de retencdo de agua foi feita

a partir da determinacédo do conteldo volumétrico de agua () retido no solo em seu respectivo

potencial matrico (V), isto €, energia de retengdo (LIBARDI, 2005; CARDUCCI et al., 2015;

PEREIRA, 2016). Para isso, as amostras nao estruturadas (conjunto cilindro-amostra) foram

inicialmente saturadas e em seguida submetidas aos ¥ de 1, 6 e 10 kPa, utilizando a mesa de

tensdo (OLIVEIRA, 1968), e de 33, 80, 300 e 1.500 kPa, na cdmara de Richards com placas
porosas, conforme metodologia sugerida em Dane e Hopmans (2002).

Como os extratores de placa porosa s6 é possivel aplicar ¥ até 1.500 kPa, os demais

pontos da curva (faixa mais seca), para determinagdo das subdivisdes da criptoporosidade,
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foram obtidos com o uso de um psicrometro de termopar. Foi utilizado o modelo WP4-T
Dewpoint Potential Meter (Decagon Device, 2000), onde € possivel obter leituras de ¥ elevados
(1.500 a 15.000 kPa), faixa na qual a estrutura do solo ndo tem mais efeito na retencdo de agua.

Portanto, os ensaios no WP4-T (Figura 5) foram utilizadas subamostras de solo nao
estruturadas, obtidas a partir dos conjuntos extras de cilindro-amostra, apos seu equilibrio no ¥
a 1500 kPa (camara de Richards). Para tanto, foi utilizada espatula para remocdo de
aproximadamente 2 g de subamostras dos cilindros, transferidas para capsula propria do
equipamento, sendo em seguida inserida na cdmara hermética de leitura. Desse modo, 0
potencial matricial foi obtido a partir do ponto de orvalho, ou seja, no equilibrio do conteudo
de &gua no interior da camara com o potencial da agua no solo (SCALON et al., 2002;
DECAGON DEVICE, 2000; ALMEIDA, 2008). Para caracterizagdo do segmento da curva
referente aos elevados potenciais matriciais, foram realizadas quatro leituras entre os potenciais
de 1.500 e 15.000 kPa (leituras a 3.000, 6.000, 10.000 e 15.000 kPa).

Figura 5 — Psicrometro com detalhes para: a) vista externa, e amostras nas capsulas; b) vista
interna, em particular, a camara de leitura; c) equacdo de Kelvin, utilizada pelo software do
equipamento para calcular o ¥, fornecendo a leitura no visor (MPa ou pF).

Fonte: Almeida (2008)

A partir dos dados experimentais, a curva caracteristica de retencdo de agua no solo
(CCRAS), foi ajustada aplicando-se 0os modelos de Van Genuchten (1980), baseado em
regressdo maultipla ndo linear, e Dexter et al. (2008), utilizando o modelo matematico duplo
exponencial, conforme as equacdes (1) e (2), respectivamente.

0=(0sat—Ores) [1+ ()" ™ + O res 1)
Em que: 6 = umidade volumétrica de solo em cada tenséo; 0 sat = define a assintota superior da

curva (h — 0) e representa o contetdo de 4gua no solo saturado (M3m3); 0 res = define a assintota
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inferior da curva (h — o) e representa o contelido de agua residual no solo (m3m=3); 1 =¢é a
tensdo da agua no solo (kPa); m, n, e o sdo parametros empiricos da curva de retengdo, sendo
m = 1-1/F (Mualem, 1976) onde F é adimensional e reflete a forma da curva; n ¢ o sdo obtidos
pelo método dos quadrados minimos, com o expresso em kPal e n e m sdo grandezas
adimensionais.

U =C+ Are(MM) + Az e(h2) )
Onde: U = umidade gravimétrica do solo (kg kg™), que é expressa em funcio do potencial
matrico (h); C = assintota da equacgdo e corresponde ao conteudo de &gua residual; A1 e A2
descrevem o conteddo de agua referente a porosidade textural e estrutural, respectivamente; hl
e h2 = potenciais matricos aplicados para esvaziar 0 espaco poroso textural e estrutural,
respectivamente.

A distribuicdo do tamanho dos poros foi calculada a partir da diferenciacdo do modelo
duplo exponencial, equacdo (2), em relacdo ao potencial matrico, conforme sugerido em
Dexter et al. (2008). O diametro efetivo dos poros texturais (81) e dos poros estruturais (82), em
um, foi calculado usando a equacao (3).

d=4c/h (3)
Onde: & = tensdo superficial da agua, assumida como igual a 7,29 x 102 Nmta20°C; hé o
potencial matrico, expresso em hPa.

As razfes de vazios dos poros residuais (Eresiduar), texturais(etexwra)) € estruturais

(estruturar), foram obtidas por meio das equagdes (4), (5) e (6), respectivamente.

Eresidual = C (,03 /pe) (4)
Etextural = A1 (pS / pe) (5)
Eestrutural = A2 (pS / ,06) (6)

Onde: ps = densidade das particulas solidas do solo; pe = densidade da agua; C, A1 e A2
correspondem aos parametros de ajuste da equacao (2).

A partir dos ensaios para determinacdo da CCRAS, os dados obtidos por meio dos
conjuntos cilindro-amostra foram usados para determinacdo da porosidade total (Pt) e a sua
distribuicdo por tamanho de poros (DTP). Os poros foram separados por classes de diametro
equivalente dos poros (Jeq.poros) fazendo uso da equagdo de Young-Laplace, equagdo (7), que pode
ser reescrita de modo a calcular 0 Deqporos €M funcdo da energia potencial da agua no
5010 [Deq.poros ()], como expresso pela equacao (8).

Y =26 cosa/Dagrp @)
Deq.poros =4 6 cosa/ Dag ¥ (8)
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Onde: ¥ = o potencial total da 4gua no solo, que representa a energia com que a agua esté retida
no poro do solo; ¢ = tensdo superficial da dgua; a = o angulo de contato entre o menisco de

agua e a parede do poro; D, = densidade da &gua; g = aceleracdo da gravidade; r, = raio do poro.

Dessa forma, foram obtidas as classes de tamanho de poros, onde, na classificacdo de
Prevedello e Armindo (2015): macroporos Sdo poros com eq.poros = 300 pm; Mesoporos estao
entre a faixa com 50 < Peq.poros (um) < 300. J& 0S microporos estruturais e biologicos, que retém
agua na capacidade de campo, foram definidos nesse estudo como poros entre a faixa com
30 < Deqporos (um) < 50; tendo os microporos texturais 0,2< eqporos (um) < 30. Por fim, os

denominados de criptoporos s&o poros com Jeq.poros < 0,2 pum.

3.2.2 Andlise granulométrica
A granulometria do solo é uma anélise baseada na sedimentacéo das particulas minerais
(areia, silte e argila) que constituem o solo, conforme teoria proposta por Stocks. A
determinacéo foi feita utilizando-se 0 método do densimetro de Bouyoucos (GEE; BAUDER,
1986), modificada por Almeida (2008). Nesta metodologia, utilizou-se 50 g de TFSA em um
recipiente especifico, tendo a solucdo hexametafosfato de sédio + carbonato de sddio (Calgon)
como dispersante quimico; com dispersdo fisica via agitacdo mecanica, por meio do agitador

do Tipo Wagner (Figura 6A), por 16h a 50 rpm.

Figura 6 — Processo de disperséo via agitador do Tipo Wagner (A); material em suspenséo que
foi transferido das garrafas para as provetas para realizar a leitura com o densimetro (B).

-

Fonte: arquivo pessoal

Apds esses procedimentos, a suspensao (solo + dispersante) foi transferida para proveta
de 1 L (Figura 6B), realizando-se a leitura da argila apos 24h. Em seguida, a areia contida na
proveta foi obtida por meio da lavagem e peneiramento (malhas de 0,053mm), e transferida
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para lata e levada a estufa (105°C, 24h), e posteriormente pesada. Para a determinac&o da argila
dispersa em agua, foi utilizado o mesmo procedimento da determinacdo da anélise anterior,
porém, sem o uso do dispersante quimico. Os dados gerados nesses ensaios foram utilizados

para calcular as fracdes areia total e subfracdes, silte e argila, conforme Almeida et al. (2017).

3.2.3 Grau de floculagdo
A partir dos dados das argilas via dispersante quimico e natural (agua) foi possivel
calcular o grau de floculacdo do solo (ALMEIDA et al., 2017), conforme equacéo (9).
GF = [(Argtotal — Argagua) / Argrotar] x 100 9)
Em que: GF = grau de floculagdo do solo (%), Argtota € 0 teor de argila total da amostra (%);

Argagua € 0 teor de argila dispersa em agua ou argila natural (%).

3.2.4 Densidade do solo e de suas particulas solidas
Segundo Libardi (2005), o termo densidade refere-se a massa que o volume de um
determinado corpo possui. Sendo assim, a determinacéo da densidade do solo (Ds) foi obtida
pela razdo entre massa de sélidos do solo e seu respectivo volume, utilizando-se 0 método do
cilindro volumétrico (Figura 7A), sugerido em Almeida et al. (2017), conforme equacéo (10).
Ds (g cm®) = mss / vol (10)
Em que: Ds = densidade do solo (g cm™); mss = massa do solo seco mantido em estufa a
105 °C, por um intervalo minimo de 48 horas, ou até atingir o peso constante; vol = é o volume
da amostra de solo no cilindro (cm?3), calculado pela da expressdo (m x r? x h).
A densidade de particulas sélidas do solo (Dp) foi obtida por meio do método do baldo

volumétrico (Figura 7B), conforme sugerem Viana et al. (2017).

Figura 7 — Amostra em cilindro volumétrico seco em estufa para pesagem e determinacéo da
densidade do solo (A); baldo volumétrico para determinacéo da densidade de particulas sélidas
do solo (B).

Fonte: arquivo pessoal
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3.2.5 Condutividade hidraulica saturada
Os ensaios para determinacdo da condutividade hidraulica saturada dos solos (Ksat),
foram realizados utilizando o método do permeametro de carga constante, descrito em Reynolds
e Elrick (2002), sendo este método utilizado para quantificar o fluxo de agua que permeia o
solo com base na Lei de Darcy. Os conjuntos cilindro-amostra (100 cm?®) foram previamente
saturados em &gua destilada, por 48 horas. Apds o periodo de saturagdo, as amostras foram
submetidas a aplicacdo de uma carga hidraulica no permeametro de carga constante (Figura 8)

até atingir o equilibrio na taxa de percolacao do liquido coletado (agua).

Figura 8 — Esquema do permeametro de carga constante utilizados nos ensaios de determinagéo
da condutividade hidréaulica saturada dos solos.

ILfrasco de Mariottei

< cilindro volumétrico
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Fonte: arquivo Brivaldo Gomes de Almeida (2023)

Desse modo, os valores de Ksi, expressos em cm h, foram obtidos conforme
equacéo (11), que foi deduzida a partir da equacdo de Darcy.

Ksat (cm h) = (Vax L)/ A x T (Wc — ¥b) (11)

Onde: Va = volume de &gua coletado (cm?); L = altura do corpo de prova (cm); A = éarea da

secdo transversal do cilindro (cm?); T = tempo de fluxo da agua pelo corpo de prova (h);

Yc¢ = potencial total na parte de cima do corpo de prova, que corresponde a L + h; e

Wb = potencial total na parte de baixo do corpo de prova, cujo o valor € zero.
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3.2.6 Resisténcia do solo a penetracéo de raizes

A resisténcia do solo a penetracdo de raizes (RP) foi determinada em laboratério, nos
conjuntos cilindro-amostra, logo apds equilibrados durante a elaboracdo da CCRAS, nos ¥ de
1, 6 e 10 kPa, utilizando a mesa de tens&o, e de 33, 80, 300 kPa, via camara de Richards, com
0 auxilio de um penetrémetro de bancada da marca Marconi® modelo MA933 (Figura 9), que
aplica uma carga constante atingindo 4 mm min, por meio de uma agulha com diametro do
cone de 4 mm e angulo de 30°, acoplada a uma célula de carga de 20 kg, onde o software
especifico do equipamento realizou as leituras via célula de carga, gerando um arquivo de texto
com os dados para cada amostra em MPa, sendo estes associados as umidades volumétricas dos

conjuntos cilindro-amostra equilibrados em cada ponto preestabelecido.

Figura 9 — Computador que faz o registro das leituras de resisténcia a penetracdo (A);
penetrometro de bancada para realizacéo do ensaio de resisténcia a penetracao (B); amostra em
cilindro volumétrico ap0s o ensaio de resisténcia a penetracao (C).

A

WuB

Fonte: arquivo pessoal

3.2.7 Resisténcia ténsil de agregados do solo

Os ensaios de ruptura dos agregados para determinacdo da forca maxima de ruptura
exercida por unidade de area, foram realizados utilizando-se de um penetrémetro de bancada
(Figura 10). Os agregados coletados em campo foram separados manualmente em laboratério,
por meio da sua superficie de fraqueza, depois passados em peneiras com malha de 25 mm e de
20 mm, tendo-se o didmetro medio dos agregados calculado pela dimensédo meédia entre as duas
peneiras (22,5 mm). Posteriormente esses agregados, foram levados para estufa de circulagdo
de ar forcada, na temperatura constante de 45°C, para homogeneizacdo da umidade, e levados
a uma sala com temperatura controlada para um novo equilibrio (23°C), sendo realizados 0s

ensaios de ruptura nessas condigoes.
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Figura 10 — Penetrometro de bancada para realizacdo do ensaio de resisténcia ténsil (A);
agregado ap6s o seu rompimento (B).
X ,

Fonte: arquivo pessoal

A partir desse ensaio, a resisténcia ténsil de agregados do solo (RT) foi calculada
conforme preconizado em Dexter e Kroesbergen (1985), a partir da equagéo (12).
RT = 0,576 (Pmax [ Def?) (12)
Onde: 0,576 = coeficiente de proporcionalidade; Pmax= forca méxima aplicada para ruptura do
agregado (expressa em N); Def € 0 didmetro efetivo (m), calculado conforme sugerem Watts e
Dexter (1998), segundo equacéo (13).
Def = Dm (Mi / M0)233% (13)
Em que: Dm = didmetro médio do agregado (m), calculado pela média dos tamanhos das
peneiras utilizadas na separagdo dos agregados; Mi = massa do agregado individual (g);

Mo = massa média dos agregados na populacéo (g).

3.2.8 Indices de agregac&o do solo

Os ensaios para determinacdo dos indices de agregacdo do solo foram realizados
conforme metodologia proposta em Nimmo e Perkins (2002) e em Salton et al. (2017), que tem
como principio avaliar a resisténcia dos agregados a fratura, promovida nas suas superficies de
fraqueza, quando submetidos a duas forcas de ruptura, sob condic¢des distintas de umidade.

No primeiro caso, 0s agregados sao submetidos ao tamisamento a seco, sob vibragdes
na horizontal, utilizando-se o agitador mecanico vibratério (Figura 11A). No segundo caso, 0
peneiramento dos agregados € por via Umida, sob oscilagdes verticais e imersos em agua,
empregando o agitador do tipo Yoder (Figura 11B e 11C).

Nessas condicdes, foram utilizados 25g de agregados dos solos secos ao ar, com
didmetro médio de 5,32 mm, sendo colocados no topo do conjunto de tamisagdo de cada

equipamento, formado por cinco peneiras, com malhas na ordem decrescente em diametro,
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com: 2,0; 1,0; 0,5; 0,25 e 0,125 mm. Os efeitos das a¢des de ruptura dos agregados foram
avaliados em fungéo das massas restantes em cada peneira, tendo-se seis classes de diametros
equivalentes (Jeq): 1) 5,32 — 2,00 mm; 2) < 2,00 — 1,00 mm; 3) < 1,00 — 0,5 mm;
4) <0,5-0,25 mm; 5) < 0,25 - 0,125mm; 6) <0,125 mm. Assim, com base nesses dados, 0S

indices de agregacéo dos solos foram calculados, e comentados a seguir (3.2.8.1 e 3.2.8.2).

Figura 11— Agitador mecanico vibratério (A); agitador do tipo Yoder (B); conjunto de peneiras
do Yoder (C).

Fonte: A) https://www.directindustry.com/pt/prod/jisico-co-Itd/product-40518-1351607.html; e B) e C)
https://tecnal.com.br/pt-BR/produtos/detalhes/5938_mesa_para_peneiramento_por_via_umida.

3.2.8.1 Diametro médio ponderado e diametro médio geométrico
A obtencdo do didmetro médio ponderado de agregados umidos (DMPy) e secos
(DMPs), foi realizada a partir da massa de agregados retida em cada peneira, usando-se as
equacdes (14) e (15). Do mesmo modo, essas massas foram usadas no célculo do diametro
médio geométrico de agregados imidos e secos (DMGu e DMGs, respectivamente), seguindo
a metodologia proposta em Kemper e Rosenau (1986), com modificacdes indicadas em Cesario

et al. (2010), por meio das equacdes (16) e (17).

DMPy (mm) = = (Xis x Wis) (14)
DMPs (mm) = = (Xiu x Wiy) (15)
DMGy (mm) = EXP £ (Wiy x InXiy /Z Wiy) (16)
DMGs (mm) = EXP = (Wis x InXis/Z Wis) (17)

Onde, os indices: DMPy, DMPs, DMGy e DMGs sao expressos em mm; Xis = didmetro médio

de cada classe de agregado por via seca (mm); Wis = proporc¢éo de agregados em cada classe de


https://www.directindustry.com/pt/prod/jisico-co-ltd/product-40518-1351607.html
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peneira (i) por via seca (%); Xiyw = didmetro médio de cada classe de agregado por via
umida (mm); Wiy = proporcao de agregados em cada classe de peneira (i) por via umida (%).
3.2.8.2 Indice geral de estabilidade dos agregados
O indice geral de estabilidade de agregados (IGEA) foi obtido mediante relacéo entre
os valores dos DMPy e DMPs, conforme metodologia proposta em Salton et al. (2017), sendo
calculado via equacdo (18).
IGEA @) = DMPUmm) / DMPs(mm) (18)

3.3 Atributos quimicos do solo

Alguns atributos dos solos foram utilizados para a sua caracterizacdo quimica. Nesse
sentido, o teor de carbono organico do solo foi obtido a partir da determinacdo do carbono
organico total, em via imida, pela oxidagio com o dicromato de potassio (0,0667 mol L), apds
maceracao e tamisacdo da TFSA em peneira com malha de 80 mesh, conforme descrito em
Teixeira et al. (2017). O estoque de carbono foi calculado a partir dos dados de carbono
organico do solo, densidade do solo e profundidade da camada da coleta, via metodologia
proposta em Ellert e Bettany (1995), e adaptacdes sugeridas em Fernandes e Fernandes (2009),

conforme a equagéo (19).
Est. C=(C.0.xDsxE)/10 (19)

Onde: Est. C = Estoque de carbono organico do solo (Mg ha™); C.O. = carbono organico do

solo (g kg); Ds = densidade do solo (g cm™); E = espessura da camada na coleta (cm).

A medicdo do pH (potencial hidrogenidnico) do solo, foi realizada por meio do eletrodo
combinado imerso em suspensdo solo/liquido (dgua) na proporcao 1:2,5, conforme metodologia
proposta no manual de métodos de anélise de solos da EMBRAPA (TEIXEIRA et al., 2017).

Os dados obtidos a partir das determinag6es quimicas sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Atributos quimicos utilizados para a caracterizagdo de Argissolo, sob cultivo de
cana-de-agucar com diferentes tempos de cultivo (28, 52 e 72 folha/anos).

Folha Prof pH C.0. Est. C
-cm- H.0O g kg Mg ha

5 0-15 5,60 9,97 22,13

15-30 5,55 8,86 20,73

5 0-15 5,03 12,75 28,11

15-30 5,18 12,23 26,60

; 0-15 5,29 13,96 33,50

15-30 5,26 13,98 32,71

Prof. = profundidade da coleta; C.O. = teor de carbono organico total; Est. C = estoque de carbono organico do
solo.
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3.4 Analise estatistica dos dados

Os dados do conteddo de agua e do potencial matrico dos solos foram ajustados a
equacdo de Van Genuchten (1980), e ao modelo duplo exponencial de Dexter et al. (2008), por
meio dos procedimentos de ajuste ndo lineares do software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2013).

Os dados obtidos para caracterizagdo dos solos foram avaliados por meio da anélise de
variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de (p< 0,05).
Foi realizada também a analise de correlacdo de Pearson entre os dados da caracterizagéo fisica
do solo. Os coeficientes de correlagdo de Pearson (r) foram classificados em faixas de valores:
onde: para 0 <r < 0,1/, indica correlacdo insignificante ou nula; para |0,1] < r <0,3|, fraca;
para |0,3| <r <10,8|, moderada; para |0,8| <r <0,9|, forte; para |0,9] < r <|1,0], muito forte; e
para r =1,0 sugere correlacéo perfeita.

Além disso, os dados foram avaliados por meio da estatistica multivariada, pela analise
de componentes principais (ACP), utilizando-se o software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2013). A ACP foi utilizada para determinar os atributos fisicos possivelmente mais

afetados pelas condigdes do tempo de uso do solo (22, 52 e 72 folha).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise estatistica dos resultados da granulometria dos solos das subareas estudadas é
apresentada na Tabela 2, com classes texturais variando de Franco Argiloso Arenoso (Folha 5)
e Franco Arenoso (Folhas 2 e 7).

Tabela 2 — Analise granulométrica do Argissolo sob cana-de-agucar, com diferentes tempos
de cultivo (22, 52 e 72 folha/anos).

Areia . . Classe
Folha Grossa  Fina _ Towl Silte Argila  ADA GF GD SIA Textural
g KQ?T - e % ----- adm
0-15cm
2 545a 239c  784b 6la 155b 135h 12a 88a 0,40a Fr-Aren
5 488b 248b  735c 50a 215a 187a 13a 87a 0,23b  Fr-Arg-Aren
7 524a 286a  810a 42a 148b 121b 18a 82a 0,28b Fr-Aren
15-30 cm
2 516a 240c  756b 63a 181b 161b 11b 89%a 0,35a Fr-Aren
5 441b 252b  693c 69a 238a 181a 18ab 82ab  0,39a  Fr-Arg-Aren
7 510a 290a  800a 33b 167b 124b 25a 75b 0,20b Fr-Aren

CcVv 10,30 10,87 3,53 72,73 21,41 23,50 107,00 20,78 106,30

Médias seguida de mesma letra minGscula na coluna em cada variavel ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Prof. = Profundidade amostrada; ADA = Argila dispersa em &gua; GF = Grau de floculacéo;
GD = Grau de dispersdo; S/A = relacdo silte/argila; adm = adimensional; Fr-Aren = Franco Arenoso;
Fr-Arg-Aren = Franco-Argilo-Arenoso; CV = Coeficiente de variacéo (%).

E possivel observar que os resultados apontam diferencas estatisticas nos atributos entre
as subareas avaliadas, em funcdo da profundidade. Entretanto, em relacdo ao silte, grau de
floculacdo (GF) e grau de dispersdo (GD), apenas na camada de 0-15 cm de profundidade, néo
foi possivel observar diferencas estatisticas entre as subareas. Nestas, também se observa forte
predominancia da fracdo areia, com diferencas para a areia total (AT), com valores alcancando
810 g kg™ na subarea sob 72 folha, e menor valor (693 g kg) na 52 folha.

Quando separamos a AT nas subfracdes de AG e AF, observamos que a AG € superior
a AF nas duas profundidades. A subfracdo AF tem maiores valores na 72 folha, seguindo o
mesmo comportamento das outras subfracdes de areia, com menores valores na 22 folha. A
fracdo argila, nas duas profundidades analisadas, apresenta maiores valores na 5% folha, e
menores na 22 e 72 folhas. Uma caracteristica que foi observada é que ocorre um aumento da
fracdo de argila na camada mais profunda (15-30 cm), variando na subarea sob a 22 folha de
155 a 181 g kg!; na 52 folha de 215 a 238 g kg?, e na 72 folha de 148 a 167 g kg*; em
contraposicédo a fracdo areia, que tem acentuada concentragcdo em superficie, e reducdo com o

aumento da profundidade. Esse aumento das particulas mais finas em profundidade é uma
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caracteristica dos Argissolos, devido a translocacdo de argila ao longo do perfil, e assim,
apresentarem o horizonte Bt, pela maior concentracdo de argila em relagdo as camadas
superficiais. A fracdo silte foi a menos representativa dentre as outras fracbes granulométricas
(areia e argila), apresentando diferenca estatistica apenas na camada 15-30 cm, com menores
valores na 72 folha. Assim, os valores de silte variou de 61 a 63 g kg na 22 folha; de 49 a
69 g kg na 52 folha; e de 42 a 33 g kg™ na 72 folha, para as duas profundidades.

Ainda na Tabela 2, verifica-se que o grau de floculacdo (GF) nao apresentou diferencas
estatisticas entre as subareas na camada de 0-15 cm. Entretanto, na camada de 15-30 cm, é
possivel observar que as maiores médias foram obtidas na 72 folha, seguida da 52 e 22 folhas,
que ndo diferiram entre si. Esse atributo teve uma leve diferenca, com o aumento na subarea da
72 folha, sendo 18% na camada 0-15 cm e 25% na camada de 15-30 cm. Isso pode ter ocorrido
pelo fato dessa subarea ter mais tempo de implantacéo (7 anos), levando a uma maior deposicao
de residuos de forma constante, promovendo a cimentacdo de particulas, e assim, reduzindo o
teor de argila dispersa em agua (ADA), com aumento no GF.

Assim, avaliando a ADA observamos diferencas estatisticas entre seus valores,
apresentando o mesmo comportamento para as duas profundidades. Em relacdo aos valores
absolutos da ADA, esses s30 mais baixos na subarea da 72 folha (121 g kg na camada 0-15 cm
e 124 g kg™ na camada de 15-30 cm). Quando analisamos os valores do grau de dispersdo (GD)
das duas subéareas, apenas encontramos diferencas estatisticas na camada de 15-30 cm.
Observando os valores médios da 22 folha, nota-se que estes sdo mais altos (89% na camada
15-30 cm), onde os valores do GD é inversamente proporcional ao GF.

Quanto a relacdo silte/argila (S/A), os resultados mostram que houve diferencas
significativas, com maiores médias na subarea sob a 2% folha (0,40 para 0-15 cm) e, em
profundidade (15-30cm), os maiores valores foram observados nas subareas sob a 22 e 52 folhas
(0,35 e 0,39 respectivamente), que ndo diferiram entre si, mas sendo maiores em relacdo a
subérea da 72 folha (0,20). Esses valores tém forte relacdo com os baixos teores de silte, e nessa
baixa amplitude, sugerem que os solos apresentam um grau de intemperismo mais avancado.

Na Tabela 3, encontram-se os valores para densidade do solo (Ds), condutividade
hidraulica saturada (Ksat) e resisténcia ténsil de agregados (RT). Avaliando a Ds, é possivel
observar que, na camada de 0-15 cm, os maiores valores foram na subarea sob a 22 folha
(1,61 g cm™®). Ja na camada de 15-30 cm, os menores valores de Ds foram observados na
subarea sob a 52 folha (1,44 g cm®), ndo havendo diferencas entre os valores sob a 22 e 72 folhas

(1,59 e 1,56 g cm’3, respectivamente).
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Tabela 3 — Densidade do solo, condutividade hidraulica saturada do solo, resisténcia ténsil de
agregados e resisténcia do solo a penetracdo de raizes em Argissolo, sob cana-de-agucar, com
diferentes tempos de cultivo (22, 5% e 72 folha/anos).

Folha Prof Ds Ksat RT
-cm - gcm? mm h! kPa
2 1,61a 344a 64,38a
5 0-15 1,47b 148b 37,42b
7 1,48b 106b 26,41c
2 1,59 187a 78,19a
5 15-30 1,44b 132a 32,72b
7 1,56a 97a 39,23b
Cv 6,14 70,87 36,54

Médias seguida de mesma letra mindscula na coluna em cada variavel ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Ksat = Condutividade hidrdulica saturada do solo, Ds = Densidade do solo, RT = Resisténcia
ténsil de agregados; CV = Coeficiente de variacéo (%).

Os valores de Ds aqui apresentados foram similares aos encontrados em Tavares et al.
(2012), que estudaram a variabilidade espacial dos atributos fisicos de um Argissolo, sob
cultivo de cana-de-acucar, na mesma area experimental da pesquisa em tela. Esses resultados
comprovam os efeitos que os diferentes tempos de implantacdo da cana tém na reducéo da Ds.

Em relacdo aos valores absolutos da condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat)
nas trés subareas de estudo analisadas (2?8, 52 e 72 folha), nota-se que estes foram mais altos na
superficie (0-15 cm), variando entre 106 e 344 mm h; diminuindo com a profundidade
(15-30 cm), com valores entre 97 e 187 mm h* (Tabela 3). Estatisticamente, os valores da Ksat
para a camada 0-15 cm apresentaram diferencas significativas, com os solos da subarea sob a
22 folha (menor tempo de cultivo), apresentando os maiores resultados (344 mm h); sendo que
os valores para a camada 15-30 cm ndo apresentaram diferencas significativas entre as subareas.

Diante desses resultados, pode-se inferir que o uso recorrente de maquinario pesado para
realizacdo dos tratos culturais, ao longo do tempo de cultivo da cana-de-agucar (28, 5% e 72 folha),
contribuiu para a reducdo da Ksat nas camadas superficiais do solo. Embora todas as subareas
do estudo apresentem valores absolutos da Ksat maiores na camada superior, hd uma diferenca
maior na subarea em que houve o replantio da cana-de-agucar mais recente (22 folha),
consequentemente um preparo de solo também mais recente, em relacdo as outras
subéreas (5% e 72 folha). Este fato revela a reducdo do fluxo de agua no solo em fungéo do tempo
de cultivo, fato que pode ser analisado também por outras pesquisas em solos canavieiros
(VIANA et al., 2023). Solos que apresentam maiores valores para Ksat possuem maiores
macroporosidades, j& que esta classe de poros é responsavel pela drenagem e aeracéo do solo
(LIBARDI; LIER, 1999; NUNES et al., 2023.
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A respeito da resisténcia ténsil de agregados (RT), seus valores apresentaram diferencas
estatisticas entre as subareas para as duas camadas (0-15 e 15-30 cm), com 0s maiores valores
para os solos na area com 22 folha, em ambas as camadas (Tabela 3). Esses valores de RT na
subarea da 22 folha, sdo proximos aos encontrados por Lima et al. (2005) e Almeida (2008),
que ao estudarem um Argissolo encontraram valores médios de RT com 76,65 e 62,91 kPa,
respectivamente. Por ser uma propriedade dinamica, a RT esta relacionada com a umidade e
com as modificacdes que a porosidade e/ou a cimentacéo entre as unidades estruturais dos solos
apresentam (KAY; DEXTER, 1992) e a densidade do solo (TORMENA et al., 2008). Dessa
forma, a partir dos valores de RT encontrados neste trabalho, podemos afirmar que este atributo
teve maior relagdo com os valores de Ds (Tabela 3).

Na Tabela 4, verificam-se os valores médios para os atributos fisicos relacionados a
distribuicdo de tamanho de poros. Estatisticamente observamos diferencas significativas entre
todas as divisGes da distribuicdo de poros, a excecdo da macroporosidade (Macro), cujos valores
ndo apresentaram diferencas estatisticas entre as subareas para as duas camadas. Os valores
absolutos da Macro variaram de 2,79 a 6,66%, apresentando o maior valor médio nos solos sob
a 72 folha (0-15 cm).

Tabela 4 — Distribuicdo de tamanho de poros dos solos estudados, cultivados com cana-de-
acucar, sob diferentes tempos de cultivo (22, 52 e 72 folha/anos)

Folha Prof Macro Meso Micro e+b Micro t Cripto Pt
-cm - %
2 3,92a 9,88h 9,90b 1,20a 11,37a 36,42c
5 0-15 3,89a 10,05b 12,59a 0,12c 13,28a 39,60b
7 6,66a 15,43a 12,20b 0,51b 7,31b 42,01a
2 5,05a 8,36b 11,40b 1,59a 11,60b 37,54b
5 15-30 2,79 9,49bh 14,23a 0,21c 14,37a 40,46a
7 4,27a 13,61a 10,22b 0,51b 9,45b 38,03b
CcVv 59,33 20,91 13,05 10,10 16,93 8,68
Médias seguida de mesma letra minGscula na coluna em cada variavel ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p < 0,05). Prof. = profundidade da coleta; Macro = Macroporosidade;

Meso = Mesoporosidade; Micro e+b = Microporosidade estrutural + biolégica; Micro t = Microporosidade
textural; Cripo = Criptoporosidade; Pt = Porosidade total; CV = Coeficiente de variacéo (%)

Sobre os dados da Tabela 4, observou-se que os valores da mesoporosidade (Meso)
tendem a ser maiores nas subareas com maiores tempos de implantacdo do canavial, tendo 0s
maiores valores na subarea sob a 72 folha, independentemente da profundidade avaliada (15,43
e 13,61%). Ja na subarea da 22 folha, foram observados os menores valores, que variaram de
9,88 a 8,36%, considerando as profundidades de 0-15 e de 15-30 cm, respectivamente. O menor

percentual de Macro e Meso na subarea da 22 folha podem estar relacionado ao menor tempo
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de cultivo, pois é a subérea de implantacdo mais recente, além do efeito do manejo utilizado
(aracédo e gradagem), que provavelmente promoveu uma redistribuicdo desses poros maiores,
sendo convertidos em poros de menores didametros (microporos e criptoporos), onde o pouco
tempo de implantacédo néo foi favoravel para o sistema ser suficientemente resiliente e aumentar
a quantidade de poros maiores. E possivel observar que, ao fazer a soma dos macros com
mesoporos, todas as subareas apresentam valores acima do limite de 10%, valor estabelecido
por Tormena, Silva e Libardi (1998), que torna limitante a difuséo de oxigénio no interior do
solo.

Para a microporosidade estrutural + biologica (Micro e+b), estatisticamente a subarea
sob a 5? folha foi a que apresentou os maiores valores, com 12,59 e 14,23%, nas camadas de
0-15 e de 15-30 cm, respectivamente. Por outro lado, os solos das subareas sob a 22 e 72 folhas
apresentaram 0s menores valores, com a menor média de Micro e+b encontrada na 2%folha
(9,90% na camada de 0-15 cm).

No que se refere as classes de poros que tém mais relacdo com a textura do solo, isto €,
microporosidade textural (Micro t) e criptoporosidade (Cripto), os solos da subarea sob a
22 folha apresentaram os maiores valores de Micro t, em comparacdo as demais subareas
estudadas, nas duas camadas, variando entre 1,20% (0-15 cm) e 1,59% (15-30 cm). Esses altos
valores para a Micro t na 22 folha mostram que ocorreu conversao das classes de poros maiores
(Macro, Meso, e até Micro e+b) em poros menores (Micro t e Cripto), que sdo poros
dependentes da textura, devido ao preparo mais recente dos solos sob essa subarea.

Em relacdo a Cripto, os resultados apresentaram diferencas estatisticas entre as subareas
para as duas camadas, com maiores valores para a 22 e 5 folhas, e menores para a 72 folha, na
camada de 0-15 cm. Analisando na camada 15-30 cm, a subarea sob a 52 folha apresentou,
novamente, os maiores valores, chegando a 14,37%, enquanto as subareas sob a 22 e 72 folhas,
tiveram os mais baixos valores (11,60 e 9,45 %, respectivamente). Dentre as subéareas
estudadas, a da 72 folha foi a que apresentou os menores valores absolutos, variando de 7,31%
(0-15 cm) a 9,45% (15-30 cm).

A porosidade total (Pt) variou de 36,42 a 42,01%, na camada de 0-15 cm, apresentando
estatisticamente o maior valor na 72 folha. Ja na camada mais profunda a subarea de 52 folha
apresentou melhores valores, enquanto nas outras duas subareas obtiveram os menores valores.
Esses valores de Pt sdo semelhantes aos encontrados por Silva et al. (2015). Vale salientar que,
apesar das subareas mostrarem diferencas nos valores de Pt, esses apresentam-se acima do
limite critico para o desenvolvimento das culturas, que é de 0,30 m® m. Os maiores valores na

subarea sob a 72 folha, na profundidade de 0-15 cm, estdo relacionados a maior deposicao de



42

residuos vegetais ao longo do tempo, levando a uma maior atividade microbiana, e onde esta
concentrado o maior volume de raizes, favorecendo a abertura de canais de porosidade.

A Tabela 5 mostra os valores médios estatisticos da resisténcia do solo a penetracdo
(RP) e as umidades volumétricas (0) nas duas profundidades. E possivel observar que n&o houve
diferencas entre as subéreas, tanto na camada de 0-15 cm quanto na de 15-30 cm. Apesar de
ndo encontrarmos diferengas estatisticas entre os dados analisados, pode-se observar uma
tendéncia de queda dos valores absolutos da RP em funcdo do aumento do tempo de
implementacao da cultura. De um modo geral, os valores de RP foram altos, sendo que apenas
na camada de 0-15 cm, nas subareas da 5% e 72 folhas, encontramos valores abaixo do limite
critico (LC), citado na literatura como 2,0 MPa (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998;
ARAUJO et al. 2004), diferente dos resultados da camada 15-30 cm, todos maiores que o LC.

Tabela 5 — Valores médios da resisténcia do solo a penetracdo em Argissolo, sob cana-de-
acucar, determinados em laboratorio, para os diferentes tempos de cultivo (28, 5% e
78folha/anos).

Folha Prof 0 RP

-cm- m3 m-3 MPa

2 0,17a 2,68a

5 0-15 0,18a 1,88a

7 0,18a 1,23a

2 0,23a 2,98a

5 15-30 0,20a 2,452

7 0,18a 2,73a
cv 72,73 78,30

Médias seguida de mesma letra mindscula na coluna em cada variavel ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p <0,05). Prof. = profundidade de coleta; 6 = umidade volumétrica; RP = resisténcia do solo a penetragao

de raizes; CV = Coeficiente de variagdo (%).

Na Figura 12 sdo apresentados os graficos da RP em funcdo da umidade, equilibradas
nas tensdes 1, 6, 10, 80 e 300 kPa, para cada subarea de estudo, elaborados durante o processo
de obtencdo dos dados da curva caracteristica de retencdo de agua no solo. Observa-se que, a
partir do momento em que a umidade das amostras diminui, os valores de RP passam a
aumentar, mostrando o quanto a umidade tem influéncia durante a medicao desse atributo.

Além do aumento da RP em funcéo da reducdo da umidade do solo, nota-se também
que os valores de RP foram superiores na camada de 15-30 cm, em comparagéo aos da camada
de 0-15 cm, para todas as subareas estudadas, o que pode estar associado 0 amento dos teores

de argila em profundidade (Tabela 2).
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Figura 12 — Resisténcia do solo a penetracéo de raizes determinada em laboratério, sob cana-
de-acucar com diferentes tempos de cultivo (A — 22 folha/anos, B — 52 folha/anos, C — 72
folha/anos).
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Nos solos sob a 22 folha (Figura 12A), os valores para as duas profundidades ficaram
mais aproximados entre si e, consequentemente, as curvas de RP estdo mais juntas, sendo a
curva da camada 15-30 cm, superior & da camada de 0-15 cm. E possivel também observar que
os valores da 22 folha foram superiores aos das subareas sob a 5% e 72 folhas (Figuras 12B e 12C,
respectivamente), podendo estar relacionados aos maiores valores de Ds (Tabela 3),
apresentados na subarea da 22 folha.

Os atributos utilizados para avaliar a qualidade estrutural dos solos foram aqueles
relacionados a estabilidade dos agregados, onde os valores do didmetro médio ponderado imido
(DMPuy), didmetro médio ponderado de seco (DMPs), didametro geométrico imido (DMGu),
didmetro geométrico seco (DMGs), e o indice geral de estabilidade de agregados do solo

(IGEA), encontram-se apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Diametro médio ponderado, diametro médio geométrico e indice de estabilidade de
agregados de Argissolo, sob cultivo de cana-de-agicar com diferentes tempos de cultivo (28, 32
e 72 folha/anos)

Folha Prof DMPy DMPs DMGy DMGs IGEA
-cm - mm %

2 2,55a 3,56a 1,99a 3,43a 71,82a
5 0-15 2,00b 2,88b 1,30b 2,22b 72,08a

7 2,14b 2,72c 1,45b 1,93c 78,30a
2 2,46a 3,43a 1,90a 3,45a 68,93a

5 15-30 1,94b 2,80b 1,27b 2,08b 68,78a

7 1,87b 2,69b 1,22b 1,93b 69,27a
Ccv 20,82 9,08 28,30 14,29 24,71

Médias seguida de mesma letra mindscula na coluna em cada variavel ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Prof. = profundidade amostrada; DMPy = didmetro ponderado Umido; DMPs = didmetro
ponderado seco; DMGy = diametro geométrico Umido; DMGs = diametro geométrico seco; IGEA = indice geral
de estabilidade de agregados; CV = Coeficiente de variagao (%).

E possivel observar que apenas 0 IGEA nio apresentou diferencas estatisticas entre as
subéreas nas duas profundidades analisadas. Por outro lado, em geral, nas duas profundidades,
as médias para os indices DMPy e DMPs ficaram acima de 2 mm (valores considerados altos),
exceto para 0s solos das subareas sob a 52 e 72 folhas, na camada de 15-30 cm, onde os valores
de DMPy ficaram abaixo desse limite. Assim, os maiores valores de DMPy e DMPs, nas duas
profundidades, foram encontrados na subarea sob a 22 folha. Observa-se também que, na
camada de 15-30 cm de profundidade, ocorre a redugdo do DMPy para as trés areas.

Esses resultados sugerem que, como as subareas foram avaliadas sob o efeito dos tempos
de implantacdo do canavial, ao longo do cultivo deve ter ocorrido a perda da qualidade
estrutural do solo. A estabilidade de agregados em via umida pode depender dos compostos
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organicos, como os polissacarideos, componentes aromaticos resistentes, cations metalicos
polivalentes, polimeros fortemente sorvidos, sistema radicular e hifas fangicas (TISDALL;
OADES, 1982). Nesse sentido, é possivel observar que na camada de 0-15 cm de profundidade
h& aumento nos teores de carbono organico (Tabela 1), e que geralmente esse atributo segue o
aumento da estabilidade de agregados do solo nas camadas superficiais, influenciado pela agédo
do carbono particulado, que se associa as particulas de silte e argila (DEVINE et al., 2014),
corroborando, dessa forma, os resultados encontrados no presente estudo.

Quanto aos resultados do indice DMG, estes variaram entre 1,22 e 1,99 mm, para via
umida (DMGu), e de 1,93 e 3,45 mm para via seca (DMGs), com os solos da subarea sob a
22 folha apresentando os maiores valores (Tabela 6), seguindo a mesma tendéncia observada
para 0 DMP. Esses altos valores de DMGy e DMGuy indicam que os solos estudados tém
tamanhos de agregados entre as maiores classes de didmetros equivalentes (Jeq.), isto €, classes
1e 2, com Jeq. variando de 5,32 — 2,00 mm a < 2,00 — 1,00 mm, respectivamente.

O DMG é considerado como o melhor indice para representacdo da agregacéo do solo,
por expressar bem a condicdo estrutural, por meio da distribuicdo dos agregados em um valor
unico (DEMARCHI; PERUSI; PIROLI, 2012). Assim, independentemente da via para ruptura
dos agregados (Umida ou seca), a maior parte dos agregados permaneceram retidos nas peneiras
superiores, confirmando os elevados valores de IGEA e DMP, encontrados para todas as
subéareas estudadas. Para o IGEA, observamos que entre todas as subareas os valores médios
absolutos foram maiores que 68%, com o maior valor observado na subarea sob a 72 folha
(78,30%, na camada de 0-15 cm). Ainda nessa mesma subarea, houve uma maior reducéo nos
valores absolutos de IGEA, com o aumento da profundidade, em comparacdo com as demais
subareas. Quando analisamos as médias entre camadas, verificou-se que o IGEA nas trés
subéareas estudadas apresentou maiores valores na camada de 0-15 cm, quando comparado a
camada de 15-30 cm. Podemos, provavelmente, associar esses resultados ao maior aporte de
matéria organica nas camadas superficiais, onde se concentra a maior parte da massa de raizes
das plantas. A associagdo da acdo mecénica das raizes fasciculadas, junto a renovacdo do
sistema radicular, contribuiu positivamente para a melhoria da estrutura dos solos (SILVA,
MIELNICZUK, 1997; SILVA et al., 2022), elucidando dessa forma o motivo pelo qual os
maiores valores de IGEA estavam na camada de 0-15 cm, apesar de termos subarea com pouco
tempo de implantacdo do canavial, como no caso dos solos sob a 22 folha.

Outra abordagem dos resultados pode ser observada na Figura 13 A e B, onde é
apresentada a analise de componentes principais (ACP) para atributos fisicos dos solos das trés
subareas analisadas. Observa-se que na camada de 0-15 cm de profundidade (Figura 13A)
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65,71% e 32,49% da variancia foram explicadas pelos componentes principais (CP1) e (CP2),
respectivamente. Para a camada de 15-30 cm de profundidade (Figura 13B) 53,475 e 46,53%
da variancia foram explicadas pelos CP1 e CP2, respectivamente. Nas duas camadas de solo
avaliadas, os CP1 e CP2 conseguiram explicar 100% da variancia acumulada, indicando que as
varidveis analisadas foram sensiveis aos tempos de cultivo. nas camadas de 0-15 cm (A) e 15-
30 cm (B)

Figura 13 — Anélise de componentes principais para os atributos fisicos dos solos das subareas
sob cana-de-agUcar, com diferentes tempos de cultivo nas camadas de 0-15 cm (A) e 15-30 cm
(B). (© 1 =22folha/anos, @ 2 = 5?2 folha/anos, © 3 = 72 folha/anos).
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Conforme Fleck e Bourdel (1998), quanto maior o autovalor da ACP, maior é sua
capacidade de resumir as variaveis e, portanto, mais provavel é o fator de ser importante. Nesse
sentido, verifica-se na camada de 0-15 cm de profundidade que as variaveis que apresentaram
0s maiores autovalores no CP1 foram AF (-0,929), SIL (0,996), GF (-0,797), GD (0,798), AS
(0,978) e DS (0,923); no CP2 foram AT (0,986), AG (0,852), ARG (-0,996) e ADA (-1,000)
(Apéndice A), por outro lado, na camada de 15-30 cm de profundidade (Apéndice B), as
variaveis que apresentaram os maiores autovalores no CP1 foram AF (-1,00), SIL (0,867),
ADA (0,773), GF (-0,981), GD (0,981) e AS (0,900); no CP2 foram AT (0,826), AG (0,960),
ARG (-0,931) e DS (1,000).

Conforme apresentado na Figura 13 (A, B), a ACP formou dos fatores principais, nas
duas camadas de solo analisadas, e levando-se em consideracdo a abordagem apresentada por
Neisse e Hongyu (2016), nas camadas de 0-15 e 15-30 cm de profundidade, a variancia dos
dados poderia ser explicada pelas seguintes equagoes:

CP1o.15= -0,929AF+0,996SI1L-0,797GF+0,798GD+0,978SA+0,923DS;

CP115.30=-1,00AF+0,867SIL+0,773ADA-0,981GF+0,981GD+0,900SA

Em ambas as situagdes, os componentes CP1o.15 € CP11s5.30 podem ser denominados
componentes F2 (Folha 2), uma vez que com maiores autovalores estdo ordenadas no
tratamento F2. Porém, algumas varidveis do CPlis3 como ARG e ADA apresentaram
autovalores contrastantes em relacdo as variaveis destacadas no CP1o.15, pois os valores de
correlacdo foram negativos. Na camada de 15-30 cm de profundidade, as variaveis AF, GF e
GD se destacaram indicando relacdo com a estabilidade estrutural do solo devido os autovalores
apresentados. Por outro lado, na camada de 15-30 cm de profundidade, houve destaque para as
variaveis DS e ARG, indicando uma relagdo associativa com a qualidade estrutural do solo
(Figura 13B).

Analisando as variaveis da ACP pode-se dizer que o solo das diferentes areas analisadas
(F2, F7 e F5) sdo mais sensiveis as alteracfes texturais do solo em superficie (0-15 cm) em
relagdo a subsuperficie (15-30 cm) de profundidade, com maior suscetibilidade a eroséo, ja que
0 GF em 0-15 cm foi relativamente inferior ao GF observado na camada de 15-30 cm de
profundidade (Tabela 2). Por outro lado, observa-se um incremento de DS na camada de 15-30
cm de profundidade, indicando alteracdo na qualidade estrutural do solo, contudo vérios fatores
podem explicar essa alteracdo, dentre eles a sobreposicdo de peso da camada superficial,
composi¢do mineraldgica ou compactacéo induzida por praticas de manejo.

Ao analisar os autovalores dos tratamentos, de forma individual, verifica-se que o

tratamento F2 foi o mais representativo entre os tratamentos analisados na camada de 0-15 cm
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de profundidade, pois concentrou a maior parte da variancia acumulada, com 5,477 no CP1 e
1,3433 no CP2, o tratamento com menor participacdo na variancia acumulada foi o F5 ja que
os valores foram negativos nos dois componentes principais, com -1,0619 no CP1 e -3,9625 no
CP2. Na camada de 15-30 cm de profundidade, os dois componentes principais foram
denominados de F2 (Folha dois), ja que esse tratamento foi o responsavel pelo acimulo da
variancia com autovalores de 3,933 no CP1 e 3,1309 no CP2.

Esse resultado, indica, portanto, que o sistema de manjo implantado no tratamento F2 é
responsavel por modificar indicadores relacionados a qualidade estrutural do solo,
provavelmente ocasionado pela menor capacidade de resiliéncia do solo. O solo da area F2
apresenta teor de areia total >70% e, como constatado por Bonetti et al. (2017) os solos arenosos
e 0s com baixo teor de matéria organica apresentam menor capacidade de resiliéncia,
explicando dessa forma, o resultado na ACP para a F2. Os demais tratamentos F5 e F7 nédo
contribuiram expressivamente com os autovalores da ACP, talvez em funcdo da maior
consolidagao do solo, devido ao cimulo de matéria organica do alongo do tempo.

E interessante observar, que as variaveis com maior participacdo na variabilidade total
dos dados da ACP estdo relacionadas com a textura do solo, nos dois componentes analisados
(CP1 e CP2). Por outro lado, observa-se que a ACP conseguiu agrupar as variaveis que
conseguem melhor explicar o funcionamento fisico do solo das diferentes subareas, dentro de
um grupo maior de variaveis originais, corroborando os achados em Jolliffe e Cadima (2015).

De fato, os solos sob o maior tempo de cultivo (72 folha) foram os que apresentaram
melhor qualidade estrutural, ou seja, o sistema de manejo praticado nessa subarea, ou mesmo a
melhoria da qualidade estrutural dos solos, pode estar sendo influenciada pelo sistema radicular
da cultura, ou pela retencdo da palhada em superficie (CARVALHO et al., 2022). Por outro
lado, a pior qualidade fisica dos solos sob a 22 folha pode ser resultado do uso do maquinario
na implantacdo do canavial, j& que um dos principais problemas de degradacéo fisica do solo
em areas de cana-de-acUcar é a compactacdo do solo (FARHATE et al., 2022), dados esses
comprovados por meio da ACP (Figura 13), como também com os coeficientes
das correlagGes de Pearson para os atributos fisicos dos solos sob as trés subareas estudas,
apresentados na Tabela 7.

Como é observado na Tabela 7, algumas fragdes granulométricas apresentam correlacao
significativa e negativas, com relacdo aos valores de areia e argila, isso acontece pelo fato de

terem relacdo inversa, mesmo caso, acontece para a ADA e o GF.
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Tabela 7 — Correlagdo de Person para os atributos fisicos dos solos sob diferentes tempos de cultivo (22, 52 e 72 folha/anos).

Variavel AT AG AF Silte  Argila ADA GF Ds RT DMPy DMPs DMGy DMGs IGEA  Ksat PT  Macro Meso Microet+b Microt Cripto RP
AT 1.000
AG 0.468** 1.000
AF 0.161** 0.697 1.000
Silte  -0.399**-0.331** -0.179* 1.000
Argila  -0.936**-0.383** -0.106 0.051** 1.000
ADA  -0.951** -0.371 -0.157**0.230** 0.948** 1.000
GF 0.591 0.195 0.247**-0.486**-0.457**-0.712** 1.000
Ds 0.155** -0.169* -0.310 0.299 -0.284**-0.282** 0.152 1.000
RT 0.062 -0.343 -0.592** 0.241 -0.160 -0.112 -0.111 0.563** 1.000
DMPy  0.657** 0.396** 0.164** -0.057 -0.694** -0.602 0.150 -0.048* 0.109** 1.000
DMPs  0.235 0.065**-0.348** 0.233 -0.346 -0.233 -0.192** 0.334** 0.664** 0.460** 1.000
DMGy 0.593** 0.373** 0.149** -0.001 -0.645** -0.554 0.114 -0.010** 0.174** 0.984** 0.539** 1.000
DMGs  0.279 0.052**-0.355** 0.241 -0.397 -0.296 -0.117**0.393** 0.722** 0.479** 0.985** 0.558** 1.000
IGEA  0.646** 0.394** 0.385 -0.207 -0.624 -0.590* 0.319 -0.239 -0.271 0.848** -0.068* 0.778** -0.034 1.000
Ksat 0.405* 0.229 0.310** -0.348 -0.307 -0.322* 0.253** -0.552**-0.496** 0.280 -0.445** 0.175 -0.453* 0.589** 1.000
PT 0.138 0.163 0.288** -0.280 -0.043 -0.028 0.008 -0.818**-0.487** 0.252 -0.157** 0.200 -0.215**0.381** 0.578** 1.000
Macro  0.386* 0.211 0.264 -0.144 -0.365* -0.377* 0.251 0.215 -0.010 0.065 0.094 0.023 0.086 0.064 0.111 -0.112 1.000
Meso 0.399* 0.176 0.290 -0.351 -0.300 -0.378* 0.419** -0.336 -0.554** 0.100 -0.405** 0.032 -0.435**0.392** 0.636** 0.494** 0.114 1.000
Microe+b -0.580** -0.307 0.080 0.303 0.515** 0.526** -0.319 -0.366* -0.234 -0.447** -0.339 -0.433* -0.376* -0.305 -0.028 0.128 0.071 -0.005 1.000
Microt  0.482** 0.027 -0.294 0.302 -0.641**-0.574** 0.173 0.523* 0.652** 0.545** 0.759** 0.594** 0.835** 0.189 -0.267 -0.295 0.134 -0.290 -0.425** 1.000
Cripto  -0.644**-0.371** -0.120 -0.045 0.719** 0.663** -0.243 -0.228 -0.224 -0.444* -0.393* -0.437* -0.413* -0.297 -0.073 -0.066 -0.156 -0.119 0.496** -0.437** 1.000
RP 0.006 0.054 -0.015 0.076 -0.036 -0.056 0.065 0.272* 0.090 -0.211 0.246 -0.160 0.216 -0.366 -0.229 -0.119 0.409* 0.084 0.160 0.117 -0.051 1.000

Sendo: * = Correlacao significativa a 1%; ** = Correlacdo significativa a 5%; AT = Areia total; AG = Areia grossa; AF = Areia fina; ADA = Argila dispersa em &gua; GF = Grau de floculagéo;
Ds = Densidade do solo; RT = Resisténcia ténsil de agregados, DMPy = Diametro médio ponderado imido, DMPs = Diametro médio ponderado seco; DMGy = Diametro médio geométrico Umido;
DMGs = Diametro médio geométrico seco; IGEA = indice geral de estabilidade de agregados; Ksat = Condutividade hidraulica saturada; PT = porosidade total; Macro = macroporosidade;
Meso = mesoporosidade; Micro e+b = microporosidade estrutural e biolégica; Micro t = microporosidade textural; Cripto = criptoporosidade; RP = resisténcia a penetragdo de raizes.
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A Ds tem correlagéo significativa, negativas e forte (|0,8] < r < |0,9]) com a PT (-
0,818**), mostrando que os valores desses atributos séo inversamente proporcionais (SILVA;
CABEDA,; LIMA, 2005). Dentre as correlagdes significativas e positivas, podemos observar que
a de Argila e Cripto (r = 0,719**), apresentaram moderada correlacdo (|0,3| <r < |0,8|) onde,
segundo Lu et al. (2015), a quantidade de argila tem relagdo com os poros muito pequenos.

Assim, avaliando o quanto as variaveis estudadas estdo relacionadas entre si, ao nivel
de significancia de 1% (*) e 5% (**), observa-se valores de correlacdo positivos e significativos
entre outros pares de variaveis, como: Ds e RT (r = 0,563**); DMPy e AT (r = 0,657**); DMGs
e DMPs (r = 0,985**); IGEA e DMPy (r = 0,848**); Micro t e DMGs (r= 0,835**); Ksat e
IGEA (r = 0,589*). Destes, os valores que chamam atencdo sdo as correlacdes entre o IGEA
versus DMPy e Micro t versus DMGs, classificadas como forte (0,8 <r <10,9|). No o caso da
correlagéo entre IGEA e DMPy o valor indica que o maior percentual de agregados umidos
tende a influenciar positivamente o IGEA, e dessa forma, melhoria da qualidade estrutural. Ja
a forte correlagdo entre Micro t e DMGs, sugere que, em solos pouco estruturados, ha
predominio de microporos texturais.

Além disso, a correlagdo entre Ksat e IGEA, apesar de moderada (|0,3] < r < |0,8]),
mostra que a Ksat é positivamente influenciada pelo IGEA, ou seja, quanto maior o IGEA
maiores sdo os fluxos de entrada de agua no solo através do sistema poroso; processo aliado a
Ds, que tende a reduzir a Ksat. Isso pode ser justificado pelo impacto do aumento da Ds na
degradacéo da estrutura do solo, com reducédo da sua geometria porosa, principalmente volume
e continuidade de poros de maior tamanho, como os macroporos (KRAEMER et al., 2022).

De fato, a Ksat € uma propriedade importante na avaliacdo da qualidade estrutural do
solo, pois, expressa a facilidade com que a 4gua nele se movimenta, e € mais dependente da
estrutura do que da textura do solo, aumentando proporcionalmente com a elevagdo da
agregacao do solo (GONCALVES; LIBARDI, 2013).

Por outro lado, alguns atributos apresentaram correlagdo muito forte (|0,9] <r < |1,0]),
negativa e significativa, como no caso da Argila e Areia total (AT), com r = -0,936**, e da
Argila Dispersa em Agua (ADA) e AT (r = -0,951**). Esse resultado para os teores de AT e
ADA, indica que a presenca de teores elevados de AT tendem a elevar a dispersdo de argila
atraves da acdo das chuvas. O aumento da ADA com elevacéo no teor de argila, como verificado
na Tabela 7 esta de acordo com os resultados apresentados por Cora et al. (2013), que estudaram
cinco classes de solo, com diferentes teores e tamanho das particulas de areia, e sua relagcdo

com a dispersdo da fracdo argila. Nesse contexto, também foi observado que, para solos
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arenosos como 0s aqui estudados, 0 aumento no teor da subfracdo areia fina (AF) diminuiu os
valores da resisténcia ténsil de agregados (RT), comprovados pelo valor do coeficiente entre
esses atributos (r = -0,592**), apesar de sua classificacdo ser moderada.

No que se refere a distribuicdo dos poros e sua relacdo com os respectivos contetdo de
agua, avaliando os solos das subéreas por meio das curvas caracteristicas de retencéo de agua
nos solos, ajustadas pelo modelo de Van Genuchten (1980), estas tiveram comportamentos
quase que semelhantes para os diferentes tempos de implantacdo do canavial, onde apenas nos
solos sob a 72 folha foi possivel notar maior diferenca entre as curvas (Figura 14).

Na subarea sob a 22 folha (Figura 14A), os solos da camada de 15-30 cm apresentaram
pontos da curva superiores aos da camada de 0-15 cm, para 0s potenciais mais baixos; enquanto
gue para 0s mais altos, a partir de 1000 kPa, ocorreu uma sobreposicdo das curvas. Inicialmente
as curvas para as duas profundidades apresentaram valores de umidade volumétrica (6) na
saturacdo (0sat) proximos a 0,37 m®m= (fsat = PT), nas duas profundidades; mas a partir do
primeiro ponto da curva (1 kPa), ocorre uma reducdo acentuada da 6 e, consequentemente,
esvaziamento dos macroporos. Os macroporos sdo poros que tém relacdo com a presenca de
areia, principalmente se for da classe areia grossa (AG). De fato, a camada de 0-15 cm
apresentou o maior valor de areia total, com 784 g kg, dos quais, a maioria é da classe AG,
com 545 g kg (Tabela 2).

Este fato, aliado ao seu menor contetdo de argila total (155 g kg™), confere a essa
camada os menores valores de 6. Corroborando a afirmagdo de Amaro Filho, Assis Junior e
Mota (2008), que estudando a relacdo entre textura do solo e a capacidade de retencéo de agua,
concluiram que os solos com maior presenca de areia na sua distribuicdo de particulas tendem
a apresentar contetdo de agua reduzido.

Observa-se que houve maior reten¢do de agua no solo na camada de 15-30 cm de
profundidade, a partir da capacidade de campo (10 kPa) em todos os tempos de cultivo,
indicando haver um reservatorio de &gua para as raizes das culturas em profundidade. O
aumento do armazenamento de dgua em profundidade pode estar relacionado ao maior volume
e microporos em relacdo a camada superficial de 0-15 cm de profundidade. Nos solos sob a 52
folha (Figura 14B), € possivel notar que as curvas para as duas camadas (0-15 cm e 15-30 cm)
tiveram comportamento semelhante aos da 22 folha (Figura 14A), porém com valores de PT
mais altos (fsat = 0,40 m®m3), com os dados dos solos a 15-30 cm de profundidade ligeiramente

superiores aos da superficie (0-15 cm).
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Figura 14 — Curva caracteristica de retencdo de dgua dos solos, ajustada pelo modelo de Van
Genutchen (1980), sob cana-de-acucar com diferentes tempos de cultivo (A — 22 folha/anos, B
— 5% folha/anos, C — 72 folha/anos).

A

0.50 A
0.45 -
0.40 -
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05 1

0.00 T T T T 1
0.1 1 10 100 1000 10000

h, kPa

15-30 cm

- ==0-15cm

0 (m3 m?)

15-30 em

- ==0-15cm
0.50 -

0.45 -
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0. 00 L] L] L) L] 1
0.1 1 10 100 1000 10000

h, kPa

0 (m?* m?)

15-30 cm

- ==0-15¢cm
0.50 =

0.45 -
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

0 (m? m3)

Fonte: arquivo pessoal



53

Nota-se que, tanto para os solos sob a 22 e 52 folhas, existe, a partir de 1000 kPa, uma
sobreposicao entre os seguimentos das CCRAS para as duas camadas se sobrepéem, mostrando
graus de estruturacao proximos, por apresentarem quantidades iguais de poros menores, como
0S microporos texturais e criptoporos.

Na Figura 14C, as curvas para os solos sob a 72 folha apresentaram diferencas de
comportamento, onde os da camada 0-15 cm, inicialmente tiveram conteudo de agua superior
(0 = 0,42 m®m=3) em relagdo aos da camada 15-30 cm (6 = 0,38 m®m=3). Porém, a partir da
drenagem dos macroporos (potencias > 1 kPa), hd uma inversdo nos sentidos das curvas,
ficando a dos solos mais profundos (15-30 cm) ligeiramente superior aos da camada 0-15 cm.

Esse comportamento sugere que para na subarea sob a 72 folha, os solos da camada mais
superficial (0-15 cm) apresentaram maior concentragdo de poros grande (macroporos),
enquanto que na camada mais profunda (15-30 cm) encontramos maior quantidade de poros
pequenos (microporos e criptoporos), que sdo poros com maior retencdo de umidade sob
maiores potenciais, e que tém menor disponibilidade de &gua para as plantas. Isso levara a
necessidade das raizes das plantas apresentarem maiores potenciais do que o solo para absorver
agua nessa condicdo, levando a estresse hidrico para a maioria das culturas.

Assim, de modo geral, as curvas ajustadas pelo modelo de Van Genuchten (1980),
mostram comportamentos tipicos de solos arenosos, com baixa capacidade de retencéo de agua.
Nesse modelo, ha parametros que podem explicar melhor o comportamento das CCRAS, como
0s vistos na Tabela 8.

Tabela 8 — Pardmetros das curvas de retencdo de agua dos solos, ajustadas pelo modelo de Van
Genuchten, sob cana-de-acucar, com diferentes tempos de cultivo (22, 52 e 72 folha/anos)

Folha Prof Parametros
a Or 0s m n R?

-cm- hPa' m3m3 adm

’ 0-15 0,1256 0,037 0,369 0,2045 1,2571 0,98
15-30 0,1153 0,027 0,379 0,1930 1,2391 0,98

5 0-15 0,0990 0,031 0,400 0,2187 1,2798 0,97
15-30 0,0924 0,017 0,409 0,2002 1,2503 0,95

7 0-15 0,1328 0,019 0,427 0,2739 1,3772 0,99
15-30 0,1714 0,018 0,381 0,0462 5,9527 0,98

adm = adimensional

Os dados experimentais para os coeficientes de ajuste (R?) apresentaram variagao entre
0,95 e 0,99, ou seja, bons ajustes do modelo, sendo que na subarea sob a 52 folha os solos

apresentaram menores ajustes, sendo 0s maiores para os solos da subarea sob a 72 folha.
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O parametro o apresenta relacdo inversa com o valor da entrada de ar na curva (ponto
de inflex&o a partir da drenagem da dgua nos poros, nesse caso, macroporos). Esse parametro
ndo altera a forma da curva, mas sim a posicao da curva em direcdo de menores ou maiores
valores de succdo. J& parametro n, esta relacionado com a declividade da curva de retencéo
ajustada (MARTINEZ et al., 1995). Nesse estudo, os valores do pardmetro n mostram pouca
variacgdo para as curvas dos solos da 22 e 52 folhas em relagdo aos solos sob a 72 folha, onde foi
encontrado o maior valor na camada 15-30 m (5,9527).

O parametro m esta relacionado com a inflexdo da parte inferior da curva e o valor
minimo da mesma (VAN GENUCHTEN, 1980). Nesse caso, o uso do modelo de Van
Genuchten (1980) é mais comum de ser aplicado, devido a proposta da presenca de uma
continuidade na declividade da funcéo de retencdo (VAN GENUCHTEN; NIELSEN, 1985).

A maior disponibilidade de agua para os solos da subarea sob a 72 folha, ocorre na
camada de 15-30 cm de profundidade, e pode ser comprovada pelos seus menores valores de
umidade residual (6r), em relagdo aos solos da camada superficial (0-15 cm). Esse mesmo
comportamento é observado para os solos das subareas sob as 22 e 52 folhas (Tabela 8), embora
as suas respectivas curvas ndo ilustrem bem os resultados, j4 que elas estdo, praticamente,
sobrepostas (Figuras 14 A e B, nessa ordem)

Como os solos das subareas apresentam acentuada concentracdo de areia, 0 maior
armazenamento e disponibilidade de &gua em subsuperficie pode estar relacionada a maior
proporcao de argila em relacdo ao observado em superficie. A argila, diferente da areia, tem
cargas em sua superficie responsaveis por adsorver as moléculas de dgua no solo, contribuindo
para a capacidade de armazenamento (KLEIN et al., 2010). E importante salientar que o modelo
de Van Genuchten (1980), conseguiu bons ajustes, como destacado pelos valores de R?,
apresentados na Tabela 8.

As CCRAS também foram ajustadas pelo modelo proposto em Dexter et al. (2008),
cujos comportamentos podem ser observados na Figura 15. Nota-se que as curvas possuem
formato bimodal, possivelmente devido a existéncia de dois valores de entrada de ar, ocorridos,

primeiramente, em poros com maior didametro, e depois nos de menor.
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Figura 15 - Curva caracteristica de retencdo de agua dos solos, ajustada pelo modelo de Dexter
et al. (2008), sob de cana-de-acUcar, com diferentes tempos de cultivo (A — 22 folha/anos, B —
52 folha/anos, C — 72 folha/anos).
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Dessa forma, observa-se pequena variagdo da umidade (0) sob os potenciais
equilibrados entre 0,1 e 1 kPa (macroporos, indicados pela chave em azul, Figura 15), passando
a ser maior no segmento da curva entre 1 e 10 kPa, definindo o primeiro valor de entrada de ar,
confirmado pela grande variagdo da 6 ao longo desse segmento. Analisando a segunda parte da
curva, apds 10 kPa, ha um seguimento (entre 10 e um pouco antes de 1000 kPa) onde se observa
pequenas variag0es de umidade, notando-se a partir desse ponto (1000 kPa) uma maior
dessaturacdo da umidade residual, presente nos microporos da fracdo fina do solo, onde se tem
um novo ponto de entrada de ar na curva, levando a uma maior inflexdo da curva, ilustrado pelo
novo formato que decresce até 10.000 kPa.

Nessa parte mais seca das curvas ha uma pequena variacdo da capacidade de retencéo
de agua entre as profundidades, caracteristica que podemos relacionar com diversos fatores,
como a composic¢do mineraldgica, granulometria, massa especifica do solo e distribuicdo dos
tamanhos de poros (SAAB, 2016).

Os coeficientes de determinagdo (R?) das CCRAS, ajustas pelo modelo proposto em
Dexter et al. (2008), ficaram acima de 0,97, conforme apresentado na Tabela 9. A proximidade
dos resultados dos coeficientes de ajustes demonstra a grande semelhanca entre as curvas dos
solos das trés subareas, para as duas profundidades (Figura 15), o que indica se tratar de solos
com as mesmas caracteristicas entre as profundidades analisadas. Essa baixa capacidade de
retencdo de 4gua em solos arenosos, como indicado pelo formato bimodal das curvas, tem sido
elencada na literatura (SILVA et al., 2020; FIDALSKI; TORMENA, 2022).

Tabela 9 — Coeficientes das curvas de retencdo de agua nos solos, obtidos a partir dos ajustes
pelo modelo de Dexter et al. (2008), sob cana-de-agucar, com diferentes tempos de cultivo (22,
52 e 7% folha/anos)

Coeficientes

Folha Prof C al a2 hi h2 R?
o111 e —— (e e— hPa?l ------
, 0-15 00217 01367 0,2245 2434 4,858 0,97
15-30 00259  0,1415 0,1907 2333 6,712 0,97
- 0-15 00390 01076 0,2436 3735 7.426 0,97
15-30 00264  0,1336 0,2419 4068 7,395 0,97
; 0-15 00377 0,0583 0,3304 2688 5171 0,98
15-30 0,0208 0,082 0,2660 4019 5,533 0,98

C é a assintota da equagdo e corresponde ao contelido de 4gua residual; al e a2 descrevem o contelido de agua
referente a porosidade textural e estrutural, respectivamente; e hl e h2 correspondem aos potenciais matricos,
aplicados para esvaziar o espago poroso textural, e estrutural, respectivamente.

Na Figura 16, séo apresentadas as distribui¢des do tamanho dos poros, derivadas dos

dados das CCRAS, ajustadas pelo modelo de Dexter et al. (2008), nas trés subareas sob cana-
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de-agUcar em diferentes tempos de cultivo (Tabela 9). As curvas das subareas, com 0s picos
correspondentes a porosidade estrutural (a2), foram superiores aos picos da porosidade
textural (al).

De fato, a curva para os solos sob a 22 folha, verifica-se maior volume de poros com
raios entre a faixa < 100 a > 0,1 um pm (Figura 16A), com 0,12 m®> m para a camada de
0-15 cm (seta azul) e 0,10 m® m™ (seta vermelha) para a camada de 15-30 cm. Esse
comportamento das curvas para os solos sob a 22 folha, diferiu do observado nas demais
subéareas (5% e 72 folhas, Figuras 16B e 16C, respectivamente), e isso deve estar relacionado a
pratica de manejo adotada durante o preparo do solo para o plantio da cana-de-agucar.

Verifica-se que todas as curvas apresentaram dois picos, sendo um deles com frequéncia
de poros com raio <0,1 pum, ou seja, podem ser caracterizados como criptoporos (indicado pela
chave em laranja, Figura 16), uma classe de poros intrinsecamente relacionada a matriz do solo,
em potenciais maiores que 1500 kPa, caracterizando dessa forma um comportamento bimodal.

Para os solos da subérea sob a 52 folha, verifica-se que as curvas de frequéncia para as
duas camadas avaliadas (0-15 e 15-30 cm) apresentaram comportamento semelhante, ou seja,
0 volume de poros caracterizados como macroporos, mesoporos e microporos € praticamente
semelhante nas duas camadas, ilustrado pela sobreposicao das curvas, que atingem um volume
médio de 0,09 m® m= (seta azul, Figura 16B) para poros com raio <100 um.

Em relacdo as curvas para 0s solos sob a 72 folha (Figura 16C), a frequéncia de poros
foi menor ao observado nas curvas dos solos das subareas sob as 22 e 52 folhas, com a valores
variando de =0,082 para a camada 0-15 cm (seta azul) e 0,07 m® m™ para a camada 15-30 cm
(seta vermelha).

Assim, avaliando o comportamento das curvas de distribuicdo de poros dos solos das
trés subareas, pode-se concluir que os resultados indicam que os solos das subareas sob a 22 e
72 folhas tém distribuicédo de poros mais heterogénea do que o observado nos solos da subéarea

sob a 52 folha.
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Figura 16 — Curva de distribuicdo de poros dos solos, ajustada pelo modelo de Dexter et al.
(2008), sob cana-de-acucar, com diferentes tempos de cultivo (A — 22 folha/anos, B — 57
folha/anos, C — 72 folha/anos).
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A reducéo da frequéncia de poros de maior tamanho com o passar do tempo de cultivo
pode estar relacionada ao sistema de manejo adotado, j& que o revolvimento do solo cria
condicdes propicias para a formacdo de poros, mesmo que sejam estruturalmente instaveis,
indicando assim, o maior volume na subarea sob a 22 folha. E interessante destacar que, para 0s
solos da subéarea sob a 5% folha, nas duas camadas avaliadas, a curva de frequéncia de
distribuicdo de poros (Figura 16B) correlacionou-se com o0 comportamento da curva
caracteristica de retencdo de dgua no solo (Figura 15B). Esse resultado esta de acordo com 0s
achados em Kraemer et al. (2022), ao afirmarem que a partir das CCRAS ¢é possivel ajustar
funcdes matematicas que permitem a determinacdo de diferentes caracteristicas de poros, para
estudar a degradacéo estrutural do solo, principalmente 0s macroporos, que Sao 0s primeiros a
serem perdidos quando o solo é compactado.

Na literatura sdo sugeridas algumas classificacfes quanto ao tamanho de poros do solo,
medidos em funcdo do raio ou didmetro equivalente — req. 0OU Jeq. (KRAEMER et al., 2022),
sendo a faixa de Jeq. entre 30 e 1000 um uma das utilizada para caracterizar 0s macroporos
(REYNOLDS et al., 2022). Levando-se em consideracdo as curvas da Figura 16, pode-se
afirmar que o maior volume de poros encontrados nos solos das subareas teve tamanho
em req. Variando de 1 a 100 pm, com maior proporgdo entre 1 a 10 um. Verifica-se, portanto,
que as trés subareas analisadas (22, 5% e 72 folha) apresentam uma maior frequéncia de poros
COM MENOr req, COMO 0S MESOPOros, que Sdo responsaveis, juntamente com a classe dos
macroporos, pela drenagem da agua no solo até o0 mesmo atingir a condicdo da capacidade
de campo (CARDUCCI et al., 2013).

Assim, as curvas da Figura 16 mostram que os solos das camadas 0-15 e 15-30 cm tém
POros com req. <0,1 pum, tendo volume de aproximadamente 0,02 m® m™ para as subareas sob
as 22 e 52 folha, respectivamente; com 0,04 m® m= para a 72 folha. Esses resultados indicam que
ha uma tendéncia de reconsolidacdo, ou reacomodacdo do solo, com o passar do tempo e que
isso influenciou a distribuicdo de poros do solo por tamanho, tornando-o mais heterogéneo.

Nesse contexto, conforme apresentado na Tabela 9, maiores valores de tensao (h) foram
necessarios para esvaziar os poros texturais (h1) dos solos da subarea sob a 5? folha, nas duas
camadas de solo avaliadas, ou seja, esse fator pode estar relacionado as maiores quantidades de
argila desses solos (215 e 238 g kg, para 0-15 e 15-30 cm, respectivamente, Tabela 2). Aliado
a isso, percebe-se também que a Ds dos solos da subarea sob a 5 folha foi menor (1,47 e 1,44
gcm3, 0-15 e 15-30 cm, nessa ordem), que o constatado nas demais subareas avaliadas (Tabela
3). A Ds é diretamente relacionada ao volume de poros, e dessa forma, modificacbes na
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porosidade textural (al) e estrutural (a2) podem implicar em mudangas na Ds (BARROS et al.,
2016). Conforme destacado em Dexter et al. (2008), a porosidade estrutural é
significativamente sensivel ao aumento de Ds; por outro lado, a porosidade textural € pouco
influenciada pela Ds, e alteracdes nessa classe de poros pode vir a ocorrer quando é submetida
a uma pressdo mecanica consideravel.

Em solos onde os poros apresentam comportamento bimodal os microporos séo dificeis
de serem comprimidos sob carga mecanica; e a agua retina nos poros estruturais, 0S macroporos
pode ser dividida em duas partes, agua bruta e agua do menisco (CHEN et al., 2019). Os poros
do solo desempenham papel fundamental no funcionamento hidroldgico do solo como retencéo,
conducdo de gases e solutos e propicia espaco para a vida microbiana, além do transporte e
reacdo de produtos quimicos (NIMMO, 2013). A distribuicdo de poros do solo tem estreita
relacdo com as curvas caracteristicas de retencao de agua no solo e sua capacidade de armazenar
agua (ZHANG; ASCE; CHEN, 2005).

Apesar dos solos arenosos apresentarem distribuicdo de poros com caracteristica
unimodal (DEXTER et al., 2008; WANG et al., 2023), os teores de argila e silte dos solos das
diferentes subareas avaliadas no presente estudo, apresentaram comportamento bimodal,
mesmo que a porosidade estrutural tenha sido baixa.

Contudo, podem ocorrer situacdes onde a distribuicdo bimodal de particulas dos solos
ndo produzam curvas com comportamento bimodal, mas sim unimodal, a depender da estrutura
do solo e da umidade (SATYANAGA et al., 2013).

Nessas circunstancias, Zhang et al. (2022), estudando duas fun¢bes matematicas para a
predicdo dos espacos porosos do solo, constataram que de 192 amostras de solos analisadas,
66% apresentaram distribuicdo bimodal de poros, e a bimodalidade ndo se limitou a solos de
textura fina, mas também a solos de textura mais grossa. Os autores também constataram que
o pardmetro o para o dominio dos macroporos e matriz correlacionou-se com a fragdo de
macroporos e o teor de areia do solo, j& que o parametro o ¢ um fator de escala para (h) ou
potencial matricial da &gua dentro do sistema poroso do solo (DEXTER et al., 2008). Os solos
arenosos devem apresentar, na grande maioria das vezes, uma distribuicdo monomodal
de poros em funcdo de sua estrutura ndo ser bem definida, como destacado em
Huang e Hartemink (2021).

A distribuicdo de tamanho de poros apresentada na Tabela 4 estd de acordo com o
comportamento apresentado pelas CCRAS na Figura 15 A, B, C, que mesmo apresentando um
comportamento bimodal, verifica-se a presenca de poros classificados como mesoporos,

seguidas de microporos estrutural e criptoporos. Os criptoporos sdos poros que armazenam
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agua, contudo, a sucgdo necessaria para absorver essa agua pelas plantas é muito elevada, em
funcéo do elevado potencial qual a mesma esté adsorvida as particulas do solo.

Os solos com estrutura heterogénea tendem a apresentar maior proporcdo de
macroporos, cerca de 50% a mais que os solos homogéneos e que a complexidade do sistema
poroso nos solos heterogéneos é benéfica para o crescimento das raizes das plantas (GIULIANI;
HALLET; LOADES, 2024). Além do mais, estudos como o de Ribeiro et al. (2007) indicam
que as propriedades fisicas do solo ndo séo influenciadas pelos poros com diametro entre 30 e
37,5 um para o solo em questdo. Dessa forma, afirma-se que 0S poros caracterizados como
microporos pouco influenciam no comportamento fisico do solo, funcéo esta direcionada aos
Macroporos e Mesoporos.

Em solos com menor teor de silte e argila ha predominio de mesoporos, enquanto 0s
macroporos e microporos sao comuns em solos com maior teor de argila (LIMA et al., 2022).
Isso explica o fato das curvas de distribuicéo de poros do solo (Figura 16 A, B e C) apresentarem
frequéncia de poros com raio variando de 0,1 a 100 pm. Os poros do solo, de acordo com 0 seu
didmetro efetivo, podem ser classificados em macroporos (> 100um), mesoporos (100-30 pm)
e microporos (<30 um) (LIMA et al., 2022).

Portanto, afirma-se que o comportamento das curvas de retencdo de agua no solo e da
distribuicdo de poros por tamanho estdo de acordo com o apresentado em Dexter et al. (2008),
ao descreverem a relacdo entre as curvas de retencdo com as de distribuicdo de poros do solo
por tamanho. Outro ponto a ser destacado é que, levando-se em consideracéo os atributos fisicos
do solo e a andlise de componentes principais, pode-se afirmar que os solos da subarea sob a
72 folha apresenta melhor qualidade estrutural e fisica, quando comparados com os solos das

demais subareas analisadas.
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5 CONCLUSOES

Os tempos de implantacdo do canavial nas subareas estudadas estdo influenciando as
propriedades fisicas do solo, mostrando que os solos da subarea sob a 72 folha/anos tém as
melhores condi¢des de qualidade fisica dos solos estudados, sendo confirmadas pelas técnicas
multivariadas de ACP.

As curvas de retencdo de agua dos solos ajustadas pelo modelo de Dexter refletiram
melhor as caracteristicas dos solos tropicais, em apresentar mais de um ponto de inflexdo nas
curvas, sendo a segunda tensdo de entrada de ar relacionada a drenagem dos microporos dos
agregados do solo.

As curvas de distribuicdo de poros, ajustadas por meio dos dados das curvas de retencédo
de agua do solo pelo modelo de Dexter, apresentaram comportamento bimodal, mas nédo sendo

possivel realizar a divisdo da criptoporosidade, em subclasses de poros grandes e pequenos.
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APENDICES

APENDICE A — Resultados dos autovalores e autovetores extraidos da analise de componentes
principais na camada de 0-15 cm para os solos das trés subareas estudadas (22, 52 e 72 folha).

Variavel CP1 CP2
Autovalores 16,878 8,122
Variancia explicada (%) 67,511 32,489
Variancia acumulada (%) 67,511 100,00
Autovetores CP1 CP2
AT -0,166 0,986
AG 0,524 0,852
AF -0,929 0,371
Silte 0,996 -0,088
Argila -0,090 -0,996
ADA 0,019 -1,000
GF -0,797 0,604
GD 0,798 -0,603
SIA 0,978 -0,210
Ds 0,923 0,384
RT 0,243 0,018
DMPy 0,202 0,196
DMPs 0,240 0,057
DMGy 0,211 0,176
DMGs 0,240 0,058
IGEA -0,190 0,219
Ksat -0,209 0,180
PT -0,243 0,025
Macro -0,186 0,226
Meso -0,189 0,221
Micro e+b -0,217 -0,159
Micro t 0,185 0,228
Cripto -0,168 -0,254
0 0,229 0,117
RP 0,242 -0,039

AT = Areia total; AG = Areia grossa; AF = Areia fina; ADA = Argila dispersa em dgua; GF = Grau de floculacéo;
GD = Grau de dispersdo; S/A = relagdo silte/argila; Ds = Densidade do solo; RT = Resisténcia ténsil de
agregados, DMPy = Diametro médio ponderado Umido, DMPs = Didmetro médio ponderado seco; DMGy =
Diametro médio geométrico Umido; DMGs = Diadmetro médio geométrico seco; IGEA = indice geral de
estabilidade de agregados; Ksat = Condutividade hidraulica saturada; PT = porosidade total;
Macro = macroporosidade; Meso = mesoporosidade; Micro e+b = microporosidade estrutural e bioldgica;
Micro t = microporosidade textural; Cripto = criptoporosidade; 6 = Umidade volumétrica do solo;
RP = resisténcia do solo & penetracdo de raizes.
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APENDICE B — Resultados dos autovalores e autovetores extraidos da analise de componentes
principais na camada de 0-15 cm para os solos das trés subareas estudadas (22, 52 e 72 folha).

Variavel CP1 CP2
Autovalores 13,367 11,633
Variancia explicada (%) 53,470 46,530
Variancia acumulada (%) 53,470 100,00
Autovetores CP1 CP2
AT -0,564 0,826
AG 0,280 0,960
AF -1,000 0,012
Silte 0,867 -0,498
Argila 0,365 -0,931
ADA 0,773 -0,634
GF -0,981 -0,193
GD 0,981 0,193
SIA 0,900 -0,435
Ds 0,015 1,000
RT 0,182 0,219
DMPy 0,226 0,165
DMPs 0,227 0,163
DMGy 0,219 0,176
DMGs 0,223 0,170
IGEA -0,220 0,174
Ksat -0,273 -0,017
PT 0,009 -0,293
Macro 0,047 0,289
Meso -0,271 0,040
Micro e+h -0,126 -0,260
Micro t 0,167 0,232
Cripto -0,161 -0,237
0 0,269 -0,053
RP 0,077 -0,281

AT = Areiatotal; AG = Areia grossa; AF = Areia fina; ADA = Argila dispersa em dgua; GF = Grau de floculacéo;
GD = Grau de dispersdo; S/A = relagdo silte/argila; Ds = Densidade do solo; RT = Resisténcia ténsil de
agregados, DMPy = Diametro médio ponderado Umido, DMPs = Diametro médio ponderado seco; DMGy =
Diametro médio geométrico Gmido; DMGs = Diametro médio geométrico seco; IGEA = indice geral de
estabilidade de agregados; Ksat = Condutividade hidraulica saturada; PT = porosidade total;
Macro = macroporosidade; Meso = mesoporosidade; Micro e+b = microporosidade estrutural e bioldgica;
Micro t = microporosidade textural; Cripto = criptoporosidade; 6 = Umidade volumétrica do solo;
RP = resisténcia do solo a penetracéo de raizes.



