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Volume elementar representativo para diagnostico da qualidade estrutural em solos
cultivados com cana-de-acucar em funcéo do metodo de colheita.

RESUMO

A cana-de-aclcar € uma das mais relevantes culturas do Brasil, principalmente pela sua
grande importancia econdmica. A agroindustria canavieira brasileira, com producdo estimada
em 596,1 milhGes de toneladas na safra de 2022/2023, € um importante exportador de agtcar
e de alcool a nivel global. Para melhorar a rentabilidade do setor, driblar a escassez de méo-
de-obra e cumprir a legislagdo ambiental, no processo de producédo, a colheita mecanizada
total ou parcial em relagdo ao método tradicional, com queima prévia do canavial, tem se
apresentado como melhor opcéo, do ponto de vista econémico e de qualidade ambiental. A
partir dos atributos fisicos do solo é possivel mensurar sua qualidade, quando das
modificacGes por diferentes sistemas agricolas, podendo orientar estratégias de manejo e
manutencdo da qualidade fisica do solo, evitando sua degradagdo. O objetivo deste estudo foi
avaliar a qualidade fisica estrutural do solo em areas sob cultivo de cana-de-agucar, com
sistemas de colheita mecanizada (cana crua) e queima prévia do canavial. As amostras dos
solos destinadas aos ensaios fisicos foram coletadas nas formas com estrutura preservada
(agregados e cilindro volumétrico) e ndo preservada (trado/pa: terra fina seca ao ar — TFSA).
As amostras em agregados foram utilizadas para determinacdo da resisténcia ténsil (RT) de
agregados do solo, via penetrémetro de bancada; bem como para os ensaios dos indices de
estabilidade de agregados - IEA (diametro médio ponderado - DMP, didmetro médio
geométrico - DMG, indice geral de estabilidade de agregados - IGEA e AGRI), via umida,
por meio do aparelho de Yoder. Amostras em cilindro volumétrico (= 100 cm?) foram usadas
nos ensaios de porosidade total (método de saturacdo), distribuicdo de tamanho de poros
(macro e microporos, via mesa de tensdo) e densidade do solo (método cilindro volumétrico);
enquanto as em TFSA foram destinadas as determinagdes da granulometria e do carbono
organico dos solos. Os agregados foram separados em dois grupos de tamanho, sendo: o
primeiro, com didmetro equivalente medindo 22 e 44 mm, utilizados nos ensaios de RT; e 0
segundo, com 5,32; 11,5 e 17,6 mm, para os IEA. Os resultados da RT e dos IEA foram
usados também para a determinacdo do volume elementar representativo (VER), definido
como o tamanho da amostra (agregado), a partir do qual, 0 aumento do seu volume ndo
interfere nos resultados do atributo analisado. Assim, essa pesquisa constatou que a colheita
sob queima promoveu alteracfes na estrutura no solo, mesmo numa escala de tempo curta. Os
resultados sugerem que a queima da cobertura vegetal do ambiente promoveu a diminuicéo da
matéria organica do solo. A area de mata nativa apresentou os melhores indices da condicéo
estrutural dos solos, sendo seguida pela area de cana sob colheita crua. O VER indicou os
tamanhos adequados para o0s ensaios de cada atributo, definido como < 5,32 mm para os IEA,
e 22 mm para os de RT.

Palavras-chave: Mecanizacdo. Queimada. Resisténcia ténsil. Indices de estabilidade de
agregados.



Representative elemental volume for the diagnostic of structural quality in soils
cultivated with sugarcane according to the harvesting method

ABSTRACT

Sugarcane is one of the most relevant crops in Brazil, mainly because of its great economic
importance. With an estimated production of 596.1 million tons in the 2022/2023 harvest, the
Brazilian sugarcane agroindustry is an important global exporter of sugar and alcohol. To
improve the profitability of the sector, circumvent the labor shortage and comply with
environmental legislation, in the production process, total or partial mechanized harvesting
about the traditional method, with previous burning of the sugarcane plantation, has presented
itself as the best option, from the economic and environmental quality point of view. From the
physical attributes of the solil, it is possible to measure its quality, when modified by different
agricultural systems, and to guide management strategies and maintenance of the physical
quality of the soil, avoiding its degradation. The objective of this study was to evaluate the
structural physical quality of the soil in areas under sugarcane cultivation, with mechanized
harvesting systems (raw sugarcane) and previous burning of the sugarcane field. The soil
samples for the physical tests were collected in structured (aggregates and volumetric
cylinder) and unstructured (auger/shovel: fine air-dried soil - FADS) forms. Thus, the
aggregate samples were used to determine the soil tensile strength (TS), via bench
penetrometer; as well as for the aggregate stability index (ASI) tests, via the wet method. The
aggregates for TS were moisture balanced at room temperature; while the aggregate stability
parameters (weighted mean diameter, geometric mean diameter, and aggregate stability
index) were determined using the Yoder apparatus. Samples in the volumetric cylinder (= 100
cm?®) were used in the tests of total porosity (saturation method), pore size distribution (macro
and micropores, via tension table), and soil density (volumetric cylinder method). In contrast,
those in FADS were used for determination of particle size and organic carbon of soils. In the
aggregates assays two size groups were used, each with three equivalent diameter classes
(eq.), being: the first group, measuring 22 and 44 mm, used in the TS assays; and the second,
with 5.32; 11.5, and 17.6 mm, for the ASI ones. Each aggregate size class was also used in the
tests to determine the representative elemental volume (REV), defined for each attribute
studied (TS and ASI). Thus, the delimitation of the REV was based on the size of the
aggregate, from which the increase in its volume did not influence the results of the analyzed
attribute. Thus, this research found that harvesting under burning promoted changes in the
structure of the soil, even on a short time scale, represented by the burning of the vegetation
cover in the environment and consequently reducing soil organic matter (SOM), the native
forest area presented the best structural values being followed by the cane area without the
burning process. The REV was kept in standard sizes (5.32 mm for the wet tests and 22 mm
for the TS tests) following the standard established in the literature.

Keywords: Mechanization. Sugarcane burning. Tensile strength. Aggregate stability indices.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acUcar, sua técnica de plantio e colheita tém importancia historica em todo
Brasil. Dela sdo extraidos produtos fundamentais a sociedade, como aglcar e
biocombustiveis. No setor agricola canavieiro, a qualidade do manejo e a conservagdo do solo
sdo amplamente discutidas, tendo-se como finalidade a obtencdo de novas estratégias que
contribuam com maior rendimento da area possivel para cultivo. No estado de Pernambuco o
cultivo da cana-de-agUcar se caracteriza como uma das principais fontes econémicas no
ambito agroindustrial.

A prética da queima da vegetacdo pode ser provocada de forma direta ou indireta, via
acoes antropicas. Em territorio brasileiro, o fogo € utilizado em varios processos como o de
limpa em areas de manejo agricolas e florestais, renovacédo de cultivos, abertura de areas para
producdo agricola e controle de pragas. Na colheita da cana-de-agUcar, € comum 0 processo
de queima prévia para facilitar o processo em si; contudo, inumeros problemas podem
ocasionar mudancas na qualidade do solo. Entre as consequéncias para o solo causadas pelo
processo de queima da palhada da cana, estdo: aumento da densidade do solo, pela diminuicdo
de poros maiores; reducdo da cobertura superficial e, consequentemente, uma possivel
diminuicdo do carbono do solo e exposi¢do aos agentes erosivos, como chuva e vento.

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade de um tipo especifico de
solo funcionar como um ecossistema natural, ou sob manejo para sustentar a produtividade
animal e vegetal, manter a qualidade da &gua e do ar e suportar o crescimento humano. Os
varios conceitos de qualidade do solo séo utilizados para avaliagfes das condi¢Ges de manejo
dentro dos agrossistemas, sendo frequentemente estudada por meio de seus atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos.

Na avaliacdo da qualidade fisica do solo, dentre os atributos mais utilizados, destacam-
se aqueles relacionados ao arranjamento de particulas sélidas e 0s espagos porosos dentro do
solo, tais como: densidade do solo; porosidade total e sua distribuicdo por classes de tamanho
de poros; condutividade hidraulica do solo saturado; resisténcia ténsil de agregados;
resisténcia do solo a penetracdo de raizes; indices de estabilidade de agregados. A agregacao
do solo é vital para sua estabilidade, atenuando 0s processos erosivos e de compactacdes
decorrentes da mecanizacdo agricola. Portanto, € um fator diretamente relacionado a

resisténcia do solo aos diversos tipos de processos externos e internos.
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A estrutura do solo é um importante atributo devido a sua influéncia na dindmica da
agua e do ar, bem como no desenvolvimento vegetal. Porém, por ser um atributo complexo
normalmente ndo é avaliada diretamente, mas sim por meio de indicadores qualitativos, que
estejam a ela relacionados. Desse modo, a maior parte dos estudos envolvendo agregados de
solos avaliam a interferéncia do uso e manejo do solo na sua qualidade estrutural, que esta
associada a biota do solo, matéria organica e fracdo argila, em razdo da sua atuacdo como
agentes cimentantes, podendo ser impactados por tais processos.

Nesse sentido, uma das abordagens mais usuais na avaliacdo da estrutura do solo é a
distribuicdo dos agregados em faixas de tamanhos, definida com base nos diametros
equivalentes, agrupando-os em classes, que indicardo a condi¢cdo da estrutura do solo apos a
aplicacdo de alguma forca de ruptura, em condi¢des Umidas ou secas.

Portanto, os ensaios para determinacdo dos indices de estabilidade de agregados do
solo (IEA) sdo determinados a partir da selecdo de grupos de agregados que variam Seu
didmetro dentro de uma faixa preestabelecida. Assim, os IEA representam atributos que
refletem a condicdo estrutural do solo, avaliando a sua resisténcia aos processos de estresse
fisico, a exemplo do didmetro médio ponderado (DMP) e didametro médio geométrico (DMG)
de agregados. Seus resultados tém relagdes com outros fatores do solo, como retencdo de
agua, aeracgdo e atividade microbiana, sendo afetados pelo teor carbono no solo, porosidade,
textura e matéria organica. Por outro lado, esses fatores sdo afetados diretamente pelo cultivo,
manejo e método de colheita da cana-de-acuUcar.

Outro atributo fisico utilizado para avaliar a condicdo estrutural do solo é a resisténcia
ténsil de agregados (RT), definida como a forga aplicada ao agregado por unidade de area
para promover sua ruptura. Apds a fratura, o agregado ficara dividido ao meio, e a forca para
quebrar cada parte sera duas vezes maior que a anterior, seguindo assim esse padrdo. A RT
esta diretamente ligada a outros atributos e processos do solo, como umidade, teor e tipo de
argila, carbono orgénico, ciclos de umedecimento e secagem, compactacdo, sendo uma
medida sensivel as alteragfes na estrutura do solo sob sistemas de manejo.

Embora a separacdo dos agregados dos solos seja um dos procedimentos para
determinacdo da RT e dos IEA, ndo ha um consenso metodoldgico na definicdo do tamanho
da amostra a ser usado nos ensaios, 0 que leva a necessidade de se delimitar o tamanho
representativo dos agregados para tais ensaios. Neste sentido, a determinacdo do volume
elementar representativo (VER) tem como objetivo estabelecer o tamanho do corpo de prova

(amostra), a partir do qual o resultado de um atributo ndo se altera com o aumento do volume
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da amostra, sendo grande o suficiente para representar as caracteristicas de campo, definidas
por atributos especificos do solo.

Desse modo, espera-se que 0s resultados obtidos nessa pesquisa definam a qualidade
estrutural do solo e sua relagdo com o método de colheita da cana, detectando-se nuances
entre os valores dos atributos, a partir de amostras de tamanho representativo definido com
base no VER.

1.1 Hipoteses

e A colheita da cana-de-agucar sob processo de queima promove mudangas negativas na
qualidade estrutural do solo (DMP, DMG, IGEA, AGRI e RT) quando comparado com
colheita da cana crua, devido a perda da sua porosidade e aumento da densidade.

e A resisténcia ténsil de agregados e os de indices de estabilidade de agregados do solo,
quando determinados a partir do volume elementar representativo, geram resultados mais
exatos na avaliacdo dos impactos negativos da queima na condicdo estrutural do solo em

tamanhos de agregados com diametros equivalentes com 5,32; 11,5 e 17,6 mm.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar os impactos dos sistemas de colheita da cana-de-aguUcar (queima versus crua)

na condicdo estrutural de solos via indicadores da sua qualidade fisica.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar os atributos dos solos estudados para sua caracterizagdo fisica (distribuicdo das
fracbes granulométricas, relacdo silte/argila, grau de floculacdo, porosidade total - PT,
densidade do solo - Ds), e quimica (carbono organico).

e Determinar a resisténcia ténsil de agregados (RT), a partir das amostras representativas das
duas classes de tamanho de agregados (22 e 44 mm).

e Determinar o didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG),
indice geral de estabilidade de agregados (IGEA) e AGRI, a partir das amostras

representativas das trés classes de tamanho de agregados (5,32; 11,5 e 17,6 mm).
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e Estabelecer o volume elementar representativo para as amostras de agregados dos solos,
utilizados nos ensaios de determinacdo dos indicadores da sua qualidade fisica: RT e
indices de estabilidade de agregados (IEA).

e Relacionar os resultados de RT e dos IEA com os demais atributos fisicos: PT, Ds e

fragdes granulométricas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultivo e manejo da cana-de-acucar

A cana-de-acUcar é uma cultura de vital importancia para o agronegécio e setor de
bioenergia do Brasil. Na safra 2021/2022, estima-se &rea total de 8,2 milhdes de hectares, com
producdo de 596,1 milhGes de toneladas de colmos, 40,2 milhdes de toneladas de acgucar e
28,66 bilhdes de litros de etanol. Em Pernambuco, para a safra de 2022/2023, esta prevista
uma area cultivavel de 233,9 mil hectares e 14.055,1 mil toneladas colhidas (CONAB, 2022).

Nas praticas de manejo do solo o uso do fogo tem sido extremamente comum no
territorio brasileiro, principalmente em areas rurais, sendo utilizado com a fungdo de limpeza
da area e preparo do solo para plantio ou colheita. Quando a queima é aplicada em
determinada area, os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo séo afetados de forma
direta ou indireta, a depender da duracdo, intensidade e caracteristicas do sistema atingido
(topografia, clima, composigdo bioldgica do solo), sofrendo alteragcBes que podem afetar o
cultivo local (BARREIRO et al., 2010; MUNOZ-ROJAS et al., 2016). A matéria organica do
solo e agregacéo do solo séo extremamente relevantes para as propriedades do solo (ZHANG
et al., 2016), e podem ser afetadas diretamente pelo processo de queima.

Santin e Doerr (2016) obtiveram resultados que comprovam que o fogo pode induzir
mudancas na matéria organica do solo, quando a temperatura da queimada atinge a faixa entre
200 e 250 °C. Na mesma linha desses autores, outros resultados comprovam que a materia
organica do solo é diretamente afetada imediatamente apds a queima, quando realizada de
forma severa (GIRONA-GARCIA et al., 2018). Em contrapartida, como analisado por Fultz
et al. (2016), foi observado que a queima ndo produz efeito na matéria organica, enfatizando
que a temperatura da queima € de vital importancia para essa concluséo.

Alguns estudos também demonstram que o fogo causa inUmeras mudancas no sistema
trifasico do solo, promovendo alteragdes na propor¢édo entre as fases solida, liquida e gasosa.

Neste sentido, Fox et al. (2007) realizando ensaios em laboratério, verificaram que a
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condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat), apds processo de queima, teve maiores
reducdes de valores quando determinada em agregados de solos com diametro equivalente
(Ceq.) entre 0,4 e 2,0 mm, registrando-se diminuicdo de 37%, quando comparados aos
resultados gerados por solos manejados sem a queima, onde seus agregados, com JJeq. entre
2,0 e 5,0 mm, apresentaram reducdo de 23% nos valores de Ksat. Contudo, efeitos contrarios
da queima nas propriedades do solo tém sido relatados na literatura (ALCANIZ et al., 2018),

comprovando que ndo hé consenso sobre o tema.

2.2. A estrutura do solo

Os solos tém funcdo vital para toda humanidade, e seu estudo condiz com a
necessidade de entendimento dos processos que neles ocorrem e uso; a degradacdo do solo
influencia o desenvolvimento de estudos para entender as agdes humanas e suas relagdes com
0 manejo e uso do ambiente em que vivemos. As interacdes do solo entre o ar, agua, litologia
e seres vivos fazem esse sistema ser importante para a sociedade; logo esse ambiente
influencia a qualidade dos bens que dele dependem, como os seres vivos sua sobrevivéncia e
desenvolvimento (LEPSCH, 2011; TYE; ROBINSON; LARK, 2013).

Para se entender a natureza dos solos é comum sua divisdo em atributos fisicos,
quimicos e biologicos (BUNEMANN et al., 2018; SILVA et al., 2020); sdo comumente
utilizadas algumas especificidades para seu entendimento, sendo essas: porosidade, matéria
organica, estrutura, condutividade hidrica ou microbiotas (KRISTIANSEN et al., 2006;
WANG et al., 2017; BARROS et al., 2010; CASTIONI et al., 2018; LUAN et al., 2021).

A estrutura do solo é um dos principais atributos estudados no que diz respeito a
dindmica do solo em relacdo a agua e espécies vegetais; essa estrutura é definida pela forma,
disposicdo dos soélidos e vazios do solo (LAL, 1991; ROSSI et al., 2016). Bronick e Lal
(2005) citam que a estrutura do solo é alterada por manejos como rotagdes de culturas,
mecanizacdo e a cobertura do solo; esses fatores modificam a parte fisica do solo e

consequentemente interferem diretamente em sua estrutura.

2.3. Efeito do cultivo e manejo nos atributos fisicos do solo

Karlen et al. (1997) definiram a qualidade do solo como a sua capacidade de sustentar
a produtividade de plantas e animais, manter ou melhorar a qualidade da agua e do ar e dar
suporte para habitacdo e saide humana. Manter o bom funcionamento de todas essas funcdes
é necessario para o equilibrio e sustentabilidade do solo. A avaliacdo da qualidade do solo

apos a queima, observando seus atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos, e a comparagdo
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com uma area sem esse processo, é vital para o conhecimento do efeito da pratica sobre a
funcionalidade esustentabilidade do solo. Pereira et. al. (2019) comentam que processos de
queimadas podem afetar diretamente ou indiretamente o solo, pelo seu aquecimento ou
acumulo de cinza

Quando o solo atinge a temperatura de 270 °C a repeléncia da dgua nos poros tende a
crescer, atingindo maximos valores em temperaturas acima de 300 °C (ARCENEGUI et al.,
2019). O contrario é observado em relacdo aos indices que avaliam a condicdo estrutural do
solo, onde o didmetro médio ponderado e a estabilidade de agregados em agua, bem como a
matéria organica, diminuem com o aumento da temperatura (BADIA; MARTI, 2019).

Solos com texturas mais argilosas apresentam um ambiente com alta capacidade de
retencdo de agua e com maiores tamanhos de agregados, além de alta capacidade de troca
catiébnica (REDIN et al., 2011). Por outro lado, a alteracao de fatores fisicos como porosidade
do solo e sua densidade, e consequentemente, a resisténcia ténsil e estabilidade de agregados,
ird resultar em mudancas na retencdo de agua do solo, tornando-o mais suscetiveis aos
processos de degradacdo (CHERUBIN et al., 2016).

2.4. Alteracdes da qualidade do solo devido a queima

A densidade do solo (Ds) € um dos atributos suscetiveis ao aumento quando ocorrem
alteracdes nas propriedades fisicas do solo, como a diminui¢cdo do volume de macroporos,
promovendo mudancas vitais em virtude de alteragdes na taxa de infiltracdo da agua,
acarretando inimeras mudancas no ambiente do solo, desde dificuldades em seu manejo até
processos erosivos mais extensos (UTSET; CID, 2001).

A matéria organica do solo (MOS) esta associada a forca de ligacao entre as particulas
minerais do solo, assim como o arranjo das particulas. Essas associacdes da MOS, assim
como sua origem e estado de decomposi¢do quimica, irdo determinar os seus efeitos na
resisténcia do solo. O aumento do nuimero de poros menores tem como efeito a reducéo
densidade, e a resisténcia a compreensdo ird diminuir, a MOS acrescenta maior resisténcia do
solo a compreensdo devido ao aumento da elasticidade do solo (BRAIDA et al., 2010), por
conta do efeito conjunto sobre a Ds.

A adicdo de carbono organico no solo pelo residuo da cana-de-agUcar morta por
muitos anos (CARVALHO et al., 2017; TENELLI et al., 2019), além da presenca da macro e
microfauna, contribuem para a formacdo de agregados que séo essenciais para a melhora na
qualidade fisica do solo emlongo prazo. Logo, essa protecdo causada por esses residuos de

cana-de-acucar preservam a qualidade fisica da area de cultivo (CASTIONI et al., 2019;
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LEHMANN et al., 2017).

Inbar et al. (2014) concluiram em seus estudos que o teste de hidratacdo realizados
indicaram que solo com temperatura a 300°C poderia aumentar a estabilidade de agregados,
em virtude, possivelmente, da desidratagdo dos minerais de argila 2:1 e da transformacéo de
oxidos de ferro e aluminio, que atuam como agentes cimentantes, levando a forte interacdo
entre o solo e suas particulas. Segundo esses autores, essa estabilizacdo do agregado diminuiu
sua degradacéo pelo impacto da gota de chuva e umedecimento rapido do solo, bem como a
formacéo de selos e as quantidades de escoamento e perda de solo.

Em relacdo aos indices de estabilidade de agregados dos solos (IEA), Ceddia et al.
(1999) avaliaram o diametro médio ponderado de solos (DMP) e observaram que seus valores
sdo reduzidos quando em lavouras de cana com colheita sob queima, promovendo a
degradacdo geral das propriedades do solo, além de também evidenciar o aumento da
densidade do solo na profundidade de 0 a 5 cm; devido a diminui¢do do acimulo de
macroagregados, ocasionando uma diminui¢do da infiltracdo da dgua no solo e intensificando
processos primarios de erosao.

A ocorréncia de mudancas nos fatores fisicos no solo por variaveis como a MOS e
IEA foi descrita por Blair (2002), onde a extin¢cdo da queima dos canaviais aumentou a
ocorréncia de macroagregados estaveis junto com os residuos verdes (SOUZA, 2005), onde
esses fatores podem ocasionar diminuicdo da velocidade de infiltracdo instantanea da dgua no

solo e consequentemente uma melhor estruturacao.
2.5. Resisténcia ténsil de agregados do solo

A resisténcia ténsil de agregados do solo (RT) é um indicador sensivel as mudancas na
estrutura do solo (BLANCO-CANQUI; LAL, 2006), sendo definida como a forca de
compressdo ou de tracdo, por unidade de area, requerida para que o agregado se rompa
(DEXTER; WATTS, 2000). Os resultados de RT refletem a energia necessaria para quebra
em agregados menores durante o cultivo do solo; podendo esse atributo ser usado como fator
de medicdo da habilidade de raizes na penetracdo do solo (IBARRA et al., 2005).

A RT do solo pode ser controlada por muitos fatores, como adsorcdo de cations,
quantidade de argila dispersa e contetdo de agua no sistema (UTOMO; DEXTER, 1981). Em
relacdo ao conteudo de dgua dos agregados para os ensaios de determinacdo da RT, Dexter e
Kroesbergen (1985) sugerem que a umidade dos agregados selecionados seja equilibrada em
estufa (105°C), antes dos ensaios de compreensdo, devido ao aumento da plasticidade com o

teor de agua presente. A respeito disso, outros autores padronizam a umidade dos agregados
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em condicGes de temperatura ambiente (ALMEIDA, 2008; MOTA et al., 2021; QUEIROZ et
al., 2023; REID et al., 2022; TORMENA et al., 2008), a 60°C (FIGUEIREDO et al., 2011) e a
65°C (FAUSTINO et al., 2021), mostrando ndo haver consenso sobre o tema.

A determinacdo da RT pode ser realizada por meio de testes diretos e indiretos
(DEXTER; WATTS, 2000). Segundo Imhoff et al. (2002), o teste direto € a aplicacdo de duas
forcas de magnitude e direcdo de sentido contrario, de forma direta em duas extremidades do
agregado (tensdo), até rompé-los em duas partes iguais. Ja para os testes indiretos, a forca €
aplicada indiretamente sobre o agregado, na mesma direcdo e sentido; via compressédo em
placas metélicas, sendo essa forca transmitida atraveés do didmetro do agregado, produzindo
assim estresse, levando a sua ruptura. Quando a forca ténsil no centro da amostra supera as
forcas que mantém unido o agregado, forma-se um ponto de ruptura no centro, dividindo o
agregado em unidades menores, porém com maior resisténcia para sua ruptura (DEXTER;
WATTS, 2000). Segundo esses autores, uma vez divido o agregado, a ruptura das partes
restantes ocorrera com a aplicacdo de uma forca maior. Desse modo, a RT no momento da

quebra do agregado, representa um valor igual ao do estresse ténsil.

2.6. Agregacao do solo

Tisdall e Oades (1982) denominam agregados do solo aquelas estruturas formadas
pela unido das particulas primarias do solo, matéria organica e outros agregados do solo,
sendo essa agregacdo a principal forma de estruturacdo do solo, elevando a porosidade total
(principalmente, macroporosidade) e diminuindo a suscetibilidade aos processos erosivos
(FALCAO et al., 2020; RABOT et al., 2018).

O processo de formacgdo dos agregados inicia-se com a floculacdo da argila e
agrupamento das particulas primarias; esse fator forma uma estrutura composta dando
sequéncia ao processo de formacao de agregados maiores e, consequentemente, estruturando
o solo (TISDALL; OADES, 1982). Ainda segundo esses autores, agregados com tamanhos
acima de 0,25 mm recebem uma influéncia maior da matéria organica, e por essa razao
formam-se agregados maiores, denominados “macroagregados”.

A porosidade do solo € um agente que é influenciado diretamente pelo tamanho dos
agregados do solo. A agregacdo do solo tende a promover uma estrutura mais organizada e,
consequentemente, aumenta o numero de macroporos do solo, melhorando assim sua
condutividade de agua e de ar (RABOT et al., 2018). HILLEL (2003) afirmou que para
ocorrer a cimentacdo do agregado que sera formado € necessario acontecer a unido entre as

argilas e os agentes cimentantes.
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Desses agentes cimentantes, em grande parte, a acdo da matéria organica atua como
variavel mais importante na formacdo dos macroagregados. J& nos microagregados, em
muitas ocasides, as ligacbes que mais ocorrem sdo na parte mineral do solo; sendo que o
sistema radicular também tem sua importancia na fixacdo e agregacao do solo em conjunto
com particulas primarias maiores, que, quando em maiores quantidades, irdo formar
macroagregados (DEGENS; SPARLING; ABBOTT, 1996; SAIEDI et al., 2017; TISDALL,;
OADES, 1982).

Algumas caracteristicas do solo relativas a sua estruturacdo sdo alteradas por diversos
fatores, como: manejo; alteragdes quimicas e fisicas do solo, por acdo das queimas,
revolvimento ou exposicdo aos agentes quimicos; e esses fatores podem diminuir a agregacao
do solo (BRONICK; LAL, 2005). Esses agentes de agregacao associados aos fatores minerais
ou bioldgicos, irdo determinar a dimensdo e a condicdo de estabilidade do agregado.

Materiais organicos em contato com a superficie do solo auxiliam na manutencdo da
estrutura do solo. O tipo de manejo do solo faz com que esses materiais possam estar em
maior ou menor quantidade, e isso refletird nos teores da MOS e na agregacdo do solo
(BRONICK; LAL, 2005; FALCAO et al., 2020).

Thomas (2011) em estudos realizados sobre a influéncia da temperatura no didmetro
e estabilidade de agregados em Chernossolo do Canada constatou que, em temperaturas de
200 °C, os resultados de aplicacao de fogo mostram que os agregados maiores (com diametro
medindo 2,00 mm) foram reduzidos, sendo esses 0s mais afetados pela temperatura;
provavelmente resultado da destruicdo dos agentes cimentantes dos agregados, como a MOS.
O autor também afirma que temperaturas entre 100 e 150 °C s&o facilmente alcancadas pelo
fogo em areas agricolas, e sugere que nesse intervalo entre temperaturas também ha

possibilidade de ocorrer alteragdes na estabilidade dos agregados.

2.7. Diametro médio ponderado, geométrico e indice geral de estabilidade do solo

Rabot et al. (2018) citam que a analise por meio da distribuicdo de classes de
agregados e distribuicdo por tamanho seria sua forma mais comum de caracterizacdo. Nesses
ensaios sdo analisados trés atributos relacionados a agregacao do solo, sendo eles: didametro
médio ponderado - DMP, diametro médio geométrico - DMG, e o indice geral de estabilidade
de agregados - IGEA (BRIZZI et al., 2019; SALTON et al., 2017).

O DMP foi proposto pela primeira vez por Van Bavel (1950), sendo mais tarde
simplificado por Kemper e Rosenau (1986), e representa um valor que condiz com uma

estimativa da quantidade média do tamanho de agregados (em mm) que mais ocorre no solo;
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logo a medida que a porcentagem de agregados maiores ocorrerem os valores desse indicador
também aumentardo (DEMARCHI; PERUSI; PIROLI, 2012).

Mazurak (1950) propds o DMG com base na ideia ja discutida para esse indice, que
representa uma estimativa de qual classe de agregados ocorre em maior frequéncia. Assim, o
DMG consegue se aproximar mais dos valores reais entre os indices de agregacdo do solo,
(KEMPER; ROSENAU, 1986), onde quanto maior for a presenca de agregados com maior
tamanho mais bem estruturados seré o solo (BRIZZI et al., 2019; NOURI et al., 2012)

O IGEA ¢ o indice que representa a total de agregacéo do solo, sendo uma medida que
ndo leva em consideragdo a distribuicdo de classes de agregados e sim o indice geral de
estabilidade dos agregados. Os valores desse indice sdo diretamente afetados pela presenca de
agregados < 0,25 mm, uma vez que, quanto maior a quantidade de agregados menores, menor
sera a agregacao, resultando em menores valores de IGEA, indicando uma baixa qualidade
estrutural (DEMARCHI; PERUSI; PIROLI, 2012).

Outro indice que avalia a qualidade estrutural de solos é o AGRI, definido como a
porcentagem de agregados estaveis com diametro >2,00 mm. Logo, este indice também
representara uma qualidade estrutural do solo, demonstrando a proporcédo de agregados com
dimensdes maiores (WENDLING, 2005).

Os indices de estruturacdo do solo comentados anteriormente s&o altamente suscetiveis
ao teor de matéria organica do solo e suas alteracdes devido ao uso e manejo (RABOT et al.,
2018; SIX; PAUSTIAN, 2014). Os parametros utilizados para quantificacdo da estrutura do
solo sdo escolhidos devido sua relacdo entre 0s seus resultados com as caracteristicas do
agregado, e também pelas alteracGes nos seus valores indicarem mudancas na qualidade

estrutural do solo e na resisténcia do agregado as rupturas.

2.8. Volume elementar representativo (VER)

O solo é descrito como um sistema trifasico (solido, liquido e gasoso), heterogéneo,
disperso, poroso, onde sua area de conexao por unidade de volume ser extremamente grande
(HILLEL, 1998). Os atributos fisicos que vao depender de arranjamento estrutural do solo,
variam consideravelmente dentro de um volume. Para o estudo do atributo a ser determinado
é necessario considerar um volume do solo, estatisticamente representativo, e que se adeque a
sua caracterizagdo (VIK et al., 2013). Nesse sentido, o volume elementar representativo
(VER) foi definido como 0 minimo volume de uma amostra a partir do qual o resultado de um
atributo se torna independente do tamanho da amostra, sendo grande o suficiente para

representar as caracteristicas e heterogeneidades do corpo de prova (BEAR, 1975).
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Avaliar os impactos devido as praticas de manejo, ao longo de areas amplamente
cultivadas, requer a quantificacdo das modificacdes na estrutura do solo (GERKE, 2020). Para
tal objetivo, os atributos do solo que sdo usados para estudo de caso devem refletir a real
condicdo da area de campo, em que a representatividade desses valores dependerd do uso das
amostras cujos tamanhos sdo obtidos seguindo como referéncia a ideia do VER, e utilizados
Nos Seus respectivos ensaios.

Para esses ensaios é necessario entdo estabelecer tamanhos que respeitem critérios
especificos, trazendo ao processo uma variancia minima em relacdo a mudanca de tamanho do
agregado utilizado na amostra e com essa informagao é possivel estabelecer bases utilizando o

VER nas analises para estabelecer atributos estruturais do solo.
3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricdo da area

O solo utilizado na pesquisa foi coletado na Usina Sao José Agroindustrial, localizada
no municipio de lgarassu, na regido metropolitana do Recife (Figura 1), sendo classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (SANTOS et al., 2011).

Figura 1 - Localizagdo do municipio de Igarassu-PE e do local de coleta dentro do municipio.
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A Usina Sdo José tem a sede localizada sob as coordenadas geograficas 7° 49’ 5,26 Sul e 35°

0' 44,46" Oeste, e em altitude de 98 m; o clima é tropical tmido com menores taxas
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pluviométricas no verdo, a vegetagdo é tipica da Zona da Mata, uma Formacdo Florestal
Perenifolia Latifoliada Higrofila Costeira. O clima é do tipo Am's segundo Képpen, com
mudancas pontuais para o tipo As. A temperatura média anual é de 27°C, com umidade
relativa do ar em torno de 80% (ANDRADE-LIMA, 1960) com média pluviométrica anual de
1.975 mm (APAC, 2022). A mata é formada por um estrato arboreo variando entre 8 e 15m
de altura, e um estrato herbaceo- arbustivo.

O solo estava sob cultivo de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.), e, de acordo
com Cavalcante et al. (2020), parte da zona da mata pernambucana, com forte presenca da
mata atlantica, foi convertida para cana-de-aglcar desde 1973 que, com o passar dos anos,
esse cultivo apenas se intensificou na regido. A area de estudo tem canavial com colheita sob
queima ha aproximadamente cinco anos, e outro com mesmo tempo de manejo, mas com
colheita realizada com a cana crua (neste hd uma linha de transmissao, justificando o uso
obrigatdrio da colheita sem queima).

3.2 Coleta das amostras de solo e pré-tratamentos para o0s ensaios

Na area experimental foram utilizados talhdes de dimensGes com aproximadamente
100 m de largura por 100 m comprimento, definindo a area de excluséo do efeito de borda,
que ficou em 7 m de distancia na horizontal e 5 m de distancia na vertical, com 93 m de
largura com 95 m de comprimento (Figuras 2 e 3). A coleta dos solos ocorreu durante 0 més
de agosto de 2022, com a cana ja na metade do seu quinto ciclo (Figura 4A e 4B).
Figura 2 - Croqui demonstrando a disposicao dos pontos de coleta na area experimental.

Legenda

* Pontos de Coleta
#  Torre de Energia

| Cana com Queima
Cana sem Queima

N

4

0 0,1 0,2 Km
A

Edilson Amaral T. Coutinho (2023)
ProjecaoTransversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000

Fonte: arquivo pessoal.
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Figura 3 - Imagem aérea da &rea de estudo via drone, ilustrado o canavial sob os dois
tratamentos (colheita crua versus queima), tendo-se ao fundo a mata nativa.

Mata nativa

et

Canaorus oy 5 Cana’ com queima

Fonte: arquivo pessoal.

Figura 4 - Vista do talhdo com espaco referente a bordadura (A) e entrelinha (B).

Fonte: arquivo pessoal.

A amostragem foi realizada nas profundidades de 0 a 30 cm. Para tanto, foram abertas
trincheiras com dimensoes de 30 x 30 x 30 cm (Figura 5A) e, com o auxilio de pa reta e faca,
retiraram-se, cuidadosamente, blocos de uma das laterais (Figura 5B), seguindo-se
metodologia sugerida em Marcelo et al. (2016). Os blocos foram envolvidos em plastico filme
e plastico bolha e acondicionados em caixa de isopor, para evitar alteragdes na estrutura
durante o transporte para o laboratorio.

Em cada trincheira aberta ao longo do talhdo, além dos blocos, foram também
coletadas amostras com estrutura ndo deformada, obtidas em cilindro volumétrico

(= 100 cm?®), inseridos ao solo com auxilio de um amostrador tipo Uhland (Figura 5C)
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Figura 5 - Visdo lateral da trincheira usada para a coleta (A); remogdo das amostras em
blocos de solo (B); coleta das amostras em anéis volumétricos via Uhland (C)
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Fonte: arquivo pessoal.

No laboratorio, os blocos foram saturados e submetidos a drenagem natural em
temperatura ambiente (25 °C) até atingirem a capacidade de campo. Na sequéncia, os blocos
foram pré-selecionados (Figura 6A), e fracionados manualmente em blocos menores (torrdes,
agregados), passados em peneiras (Figura 6B), com aberturas de malhas (diametros) medindo:
24,00; 20,00; 15,90; 15,20; 7,10 e 3,54 mm (Figura 6C).

Figura 6 -Torrdes utilizados no fracionamento (A); processo de tamisacdo em peneiras (B);
conjunto de peneiras utilizadas para a obtencdo dos agregados (C).

Fonte: arquivo pessoal.

Desse modo, os agregados que passaram na primeira peneira (malha com 24 mm) e
foram retidos na segunda (20 mm), tiveram o didmetro médio de 22 mm; os que passaram na

malha com abertura de 20 mm e ficaram retidos na de 15,2 mm, tiveram didametro médio de
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17,6 mm; as malhas com abertura de 15,9 e de 7,10 mm resultaram em agregados com
didmetro médio 11,5 mm; e o conjunto de malhas com abertura de 7,10 mm e 3,54 mm
resultou em agregados com diametro médio de 5,32 mm, conforme ilustrado na Figura 7A.
Para os agregados maiores de 22 mm foram utilizadas medidas similares & bolas de isopor de
didmetro previamente medido como equivalente a 44 mm, sendo também validado o tamanho
de 22 mm com a esfera correspondente, como demonstra os circulos ilustrativos na Figura 7B.

Figura 7 - Agregados utilizados nos ensaios em variados tamanhos (A); os circulos em
vermelho indicam as esferas de isopor utilizadas como padrdes de volumes para obtencdo das
classes de tamanho dos agregados (B).

Fonte: arquivo pessoal.

Estes agregados foram reservados para os ensaios de determinacdo dos indices de
agregacdo de solo e a determinagdo do volume elementar representativo, enquanto 0s anéis
volumeétricos foram utilizados para os ensaios de porosidade total (PT) e distribuicdo do
tamanho de poros (DTP).

O restante dos blocos foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira com malha de
abertura de 2 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar (TFSA), sendo essa forma de
amostra utilizada nos demais ensaios de caracterizacdo fisica e quimica. Parte da TFSA foi
macerada e tamisada em peneira de 80 mesh, sendo reservada para analise de carbono

organico total (CO).

3.3 Atributos fisicos e quimicos para caracterizacdo dos solos
Os solos foram caracterizados fisica e quimicamente, sendo determinado: fragdes
granulométricas (areia, silte, argila total); argila dispersa em agua e carbono orgénico total,

cujos procedimentos estdo brevemente descritos a seguir.

3.3.1 Granulometria
A granulometria e a argila dispersa em agua foram determinadas utilizando-se o
método do densimetro com modificacdes (ALMEIDA, 2008; GEE; OR, 2002). Assim, foram
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pesados 50 g de TFSA, transferidos para garrafa plastica; utilizou-se o dispersante Calgon
(hexametafosfato de sodio + carbonato de sddio), adicionando-se 25 mL para cada garrafa e
completando-se o volume de 100 mL com &gua; na sequéncia, as garrafas foram transferidas
para o agitador tipo Wagner (50 rpm, 16 horas). Apos este processo, transferiu-se o material
das garrafas para provetas de 1 L, completando com &gua até o volume de 940 mL; apds
agitacdo, a suspensdo foi deixada em repouso por 24 h para, entdo, efetuar a leitura da fracédo
argila em suspensdo via densimetro. Na determinacdo da argila dispersa em agua, realizaram-
se 0s mesmos procedimentos, mas sem o uso do dispersante. Apos a leitura da argila, o
material das provetas foi passado em peneira de 53 pum, sendo a areia total obtida por

peneiramento Umido; e o silte calculado por diferenca [siltes, = (areias + argila totals,,) — 100].

3.3.2 Porosidade total (PT) e distribui¢céo do tamanho de poros (DTP)

As amostras coletadas em cilindros foram utilizadas para determinacgédo da porosidade
total (PT) e a sua distribuicdo por tamanho de poros (DTP). A PT foi determinada utilizando-
se 0 método de saturacdo, cujos procedimentos estdo disponiveis em Almeida et al. (2017a),
em gue o solo contido em cilindro volumetrico é saturado, pesado e seco em estufa (105 °C),
até atingir o peso constante. Entretanto, antes da secagem em estufa, os conjuntos cilindro-
amostra foram usados para os ensaios de DTP.

Assim, a DTP foi determinada segundo a classificacdo simplificada de tamanho de
poros sugerida em Almeida et al. (2017a). Nessa, 0os macroporos sao definidos como poros
com diametro equivalente (Jeq.) > 300 um, e, usando a equacdo de capilaridade universal

[equacdo (1)], obtém-se a energia de retencao de, no maximo, 10 cca.
1)

Os mesoporos sdo poros intermediarios, com tamanho variando entre:

1,5x107°
raio do porom)

hanca) =
50 < Jeq.(um) < 300 e, portanto, retém agua entre 10 e 60 cca. Os microporos foram
definidos como poros com Jeq. < 50 um, retendo 4gua a uma energia superior a 60 cca, até
aqueles obtidos quando a amostra esta equilibrada em estufa (105 °C). No equilibrio da
energia aplicada (W) para cada classe de poros foi utilizada a mesa de tenséo até 100 cca
(Figuras 8A e 8B).
Apls cada equilibrio, as amostras foram pesadas, secas em estufa (105°C, 24 h),
pesadas novamente, obtendo-se os dados para o céalculo das umidades volumeétricas (6) em
funcdo do ¥ (ROMANO; HOPMANS; DANE, 2002).
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Figura 8 - Esquematizagdo da mesa de tensdo (A); amostras em anéis volumétricos em
analise na mesa de tensao (B).

(A)

0
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'
L tensio aplicada

: 0 Rl e 0
T NG
- I g
mangueira para gerar as A escala para orientagio
tensdes de coluna de dgua da tensdo aplicada

Fontes: Arquivo pessoal Brivaldo Gomes de Almeida

3.3.3 Densidade do solo (Ds)

Finalizados os ensaios da DTP, foi possivel calcular a densidade do solo, que foi
determinada pelo método do cilindro volumétrico (ALMEIDA et al., 2017b), que se baseia na
relacdo entre a massa de sélidos contida no cilindro volumétrico e o volume do solo,
representado pelo volume do cilindro (w x r2 x h), conforme a equacao (2).

()

Massa de sélidos
Ds = —mmM8mMMM——

Volume do solo

em que Ds ¢ a densidade do solo, expressa em g cm™,

3.3.4 Carbono organico total do solo (COT)

O COT foi determinado usando a metodologia proposta por Yeomans e Bremner
(1988). Foram utilizadas amostras de TFSA, maceradas e passadas em peneiras de 80 mesh,
destinando-se aproximadamente 0,5 g deste material para ser colocado em tubos de digestéo.

Na sequéncia, adicionaram-se 5 mL da solucdo de K,Cr,O7 0,167 mol L™? e, em seguida,

acrescentados 7,5 mL de H2SO4 concentrado, sendo o conjunto aquecido a 170 °C por 30 min.

Logo apos o resfriamento as amostras foram transferidas para erlenmeyers de 250 mL
sendo utilizada agua destilada para completar o volume final (=z 80 mL). Por fim, procedeu-se
a titulagdo com sulfato ferroso amoniacal a 0,2 mol L™ na presenca do indicador Ferroin
0,025 mol L, até a coloracdo da mistura atingir o violeta-escuro. A porcentagem de carbono

organico foi calculada com base no volume da solucéo utilizada conforme a equacéo (3) e (4).

(Vvba-Vam)(Vbn-Vba)
Vbn

A= |+ wba—vam) @3)
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em que A € o volume de titulagdo utilizado para o calculo da porcentagem de carbono
organico; Vba é o volume gasto na titulacdo do branco com aquecimento; Vbn é o volume
gasto na titulacdo do branco sem aquecimento; e Vam é o volume gasto na titulacdo da

amostra.

COT(dag kg1) = (A)(molaridade do Sulfato Ferroso)(3)(100) (4)

peso da amostra (mg)

em que 3 € o resultado da relagdo entre o nimero de mols de Cr.O”- que reagem com Fe?*
(1/6), multiplicado pelo ndmero de mols de Cr,O” que reagem com o C° (3/2), multiplicado
pela massa atdmica do C (12); 100 é o fator de conversio de unidade (mg mg™
para dag kg). A matéria organica do solo (MOS) foi estimada a partir da multiplicacio entre

os resultados do COT e o fator 1,724 (fator de van Bemmelen).

3.4 indices de agregacéo do solo

Para 0 ensaio de estabilidade de agregados, foram utilizados corpos de prova
divididos em trés partes para producdo do volume elementar representativo (VER), sendo
estabelecidas amostras com diametro médio de 5,32, 11,5 e 17,6 mm, ap6s passagens nas
peneiras com aberturas de malhas previamente definidas. A metodologia usada teve como
base o proposto em Nimmo e Perkins (2002), em que trés amostras de 25 g de agregados de
solo (secos ao ar, e com didmetro médio de 5,32 mm; 11,5 mm e 17,6 mm) foram colocadas
sobre um conjunto de trés peneiras com abertura de malhas de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25 e 0,125 mm.
Uma quarta amostra de 25 g foi utilizada para a determinacdo do fator de correcdo de
umidade dos agregados (fator f), corrigindo os pesos da condi¢do de secos ao ar para Secos
em estufa a 105 °C. A desagregacdo foi realizada por peneiramento via Umida, utilizando-se
do agitador do tipo Yoder (Figura 9).

Figura 9 - Mesa para peneiramento por via imida, tipo Yoder.

Fonte: https://tecnal.com.br/pt-BR/produtos/detalhes/5938 mesa_para_peneiramento_por_via_umida.
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A oscilagdo vertical do conjunto de peneiras sob dgua no Yoder teve durante de
15 min, tempo este necessario para promover a fragmentacdo dos agregados, nas seis classes
de tamanho citadas anteriormente. Cada uma das primeiras cinco classes de agregados retidos
nas respectivas peneiras foi seca em estufa (105 °C, 48h) e logo apds pesadas, sendo a ultima
classe obtida por diferenga.

3.4.1 Diametro médio ponderado (DMP)

O diametro médio dos agregados da amostra foi calculado usando-se a equacgdo

sugerida por Nimmo e Perkings (2002), conforme equagao (5).

DMP = Y™ (Xi x Wi) (5)
em que DMP é o diametro médio ponderado (mm); Xi € o didmetro médio das classes (mm);
Wi é a proporc¢do de cada classe em relacdo ao total.

Os valores de Xi foram calculados com base nos didmetros de cada par de peneiras
usadas para agrupar as classes de agregados, conforme pode ser observado na Tabela 1. Para a
primeira classe de agregados, o Xi tem trés valores, devido aos diferentes tamanhos de
agregados utilizados no VER.

Tabela 1 - Diametro médio equivalente dos agregados (Xi) e sua respectiva classe de
tamanho.

Classe de Tamanho Xi
(mm)
1:5,32; 11,5; 17,6 — 2,00 3,66; 6,75; 9,95
2:<2,00-1,00 1,50
3:<1,00-0,50 0,75
4: < 0,50 - 0,250 0,375
5:<0,250 - 0,125 0,187
6: <0,125 0,052

3.4.2 Diametro médio geométrico (DMG)
O DMG, calculado segundo Kemper e Rosenau (1986) com as modificag¢Ges indicadas
por Cesario et al. (2010), foi obtido pela equacéo (6).

Z?Ll Wi x logXi

DMG = EXP SN wi

(6)

em que DMG ¢ o diametro médio geométrico (mm); Xi é o didmetro médio de cada classe de

agregados (mm); e Wi € a massa de agregados em cada classe.



32

3.4.3 Indice geral estabilidade dos agregados (IGEA) e indice AGRI

O indice de estabilidade de agregados foi calculado utilizando os procedimentos

sugeridos em Castro filho, Muzilli e Podanoschi (1998), expresso pela equagéo (7).

Peso da amostra seca — wp 0,125

IGEA = | |x100 (@)

Peso da amostra seca

em que IGEA é o indice de estabilidade de agregados (%); todos os pesos citados na equacao
(7) foram expressos como secos a 105 ° C.
Ja o indice AGRI foi calculado com base na metodologia proposta por Wendling
(2005), sendo expresso pela equacao (8).
AGRI = wi > 2 x100 (8)

em que Wi > 2 é a proporcao de agregados maiores que 2 mm.

3.5 Resistencia ténsil de agregados de solos (RT)

Os agregados destinados aos ensaios da RT foram separados em duas classes, com
didmetro médio de 22 e 44 mm, tendo-se por objetivo a defini¢do do VER.

A forca de ruptura dos agregados foi obtida via penetrbmetro de bancada, onde os
dados sdo registrados por sistema eletrénico de aquisi¢cdo (Figura 10). A RT foi obtida por
meio da equacdo (9), conforme Dexter e Kroesbergen (1985).

RT = 0,576(1;?—;:) (9)
em que 0,576 é o valor da constante de proporcionalidade da relagdo entre a forga
compressiva aplicada e a resisténcia ténsil gerada no interior do agregado; Fméx é a forca
méaxima aplicada para ruptura do agregado (N), e Def é o diametro efetivo (mm), calculado

segundo modelo proposto por Watts e Dexter (1998), usando a equacéo (10).
Figura 10 - Penetrémetro de bancada utilizado nos ensaios para determinacdo em laboratério

da resisténcia ténsil dos agregados de solos, onde: (A) Detalhe da célula de carga, que
registra a forca méaxima para ruptura do agregado;(B) Agregado apds ruptura.

— célula de carga

|
\ fratura no centro do
‘ agregado pela forga aplicada

Fonte: Arquivo pessoal Brivaldo Gomes de Almeida
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ML
Def = Dm(ﬁﬁ (10)
em que Dm é o didmetro médio dos agregados (mm), obtido pela média aritmética das malhas

das peneiras usadas na sua separacao; M € a massa do agregado individual (g); e Mo é a massa

média dos agregados (Q).

3.6. Volume elementar representativo (VER)

Alguns dos atributos fisicos do solo frequentemente estudado apresentam
metodologias que seus atributos variam até que ndo ocorram mais alteracdes dentro da
representatividade do ponto especifico em funcdo do tamanho da amostra, definindo assim o
VER. Isso possibilita a estabilizacdo da propriedade a ser analisada, ja que seu grau de
confiabilidade ndo diminui em funcéo de pequenas alteracdes (CORBETT et al., 1999).

Os tamanhos de agregados utilizados nos ensaios foram classes variando de: 22 mm;
44 mm, para a RT; e 5,32 mm; 11,5 mm e 17,9 mm, para o DMP, DMG e IEA, obedecendo a
uma gradacdo de volume das amostras definida para 0 VER; logo ap6s a analise de variancia

dos resultados o VER pode ser obtido dentre os variados tamanhos.

3.7. Andlise estatistica

A analise de variancia (ANOVA) juntamente com o teste F foram utilizados para
avaliar a ocorréncia de diferencas significativas entre os procedimentos de calculos quanto as
percentagens de agregados e particulas simples nas classes de didmetro. Nos casos com
diferencas significativas, o teste de Tukey foi utilizado para comparacdo entre as médias em
um nivel de significancia de 5 %. Foi realizada também a analise de correlacdo de Pearson
entre os indices de agregacdo e os dados da caracterizacdo fisica e quimica do solo.

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de hipoteses de normalidade de dados
(Lilliefors teste; p < 0,10) e homocedasticidade (Levene teste; p < 0,05), sendo que, as
variaveis que ndo apresentaram essas premissas estatisticas para a ANOVA, os dados foram
avaliados por testes ndo paramétricos (Kruskal-Wallis teste; p < 0,05).

Em caso de normalidade e homoscedasticidade, os dados foram submetidos a analise
de variancia de classificacdo simples, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey HSD a
p < 0,05. Os dados também foram submetidos a teste de multicolinearidade a p < 0,05, para
verificar a autocorrelagdo e relacdes lineares exatas ou aproximadamente exatas, ou seja, a

presenca ou auséncia de dependéncias entre as variaveis.
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O diagndstico de multicolinearidade foi realizado por meio do fator de inflacdo de
variancia (VIF), importante para as analises de correlacdo de Pearson (p < 0,01; p < 0,05 e
p < 0,10) e aplicacdo de técnicas multivariadas.

Na avaliacdo da qualidade do solo e dos sistemas de manejo as variaveis foram
selecionadas para um conjunto minimo de dados, no qual as fungdes que os pardmetros
desempenham no solo foram expressos na forma de indices, segundo o procedimento
proposto em Cavalcante et al. (2021). Os dados foram analisados com o software XLSTAT,
versdo 2022.5.1 (ADDINSOFT, 2023).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise geoespacial das areas

A anélise geoespacial em correlagdo com cada ponto de coleta obtido nas trés areas de
estudo possibilitou uma visdo dos ambientes em que se observam menores indices estruturais
do solo, além também de pontos com maiores fracdes de areia.

A analise espacial da area onde o processo de colheita foi realizado com a cana crua
(Figura 11) demonstra maior qualidade estrutural na &rea mais interna e central do talhdo,
sendo que nos pontos 6, 4 e 8 foram obtidos os melhores indices de AGRI e maiores
didmetros médios ponderados e geométricos (DMP e DMG). A textura foi homogénea em
todos os pontos de coleta, sendo franco-arenosa (ver item 4.2 Classes texturais).

Figura 11 - Analise espacial da area de cana sem queima (crua) com os 12 pontos de coleta

Franco-arenosa | 1

A2 95,50 2,78 2,09 67, 0,04 Franco-arenosa

s 3 . 2 2 N
A3 96,08 2,36 1,72 52,45| 0,06 Franco-arenosa Lege nda
A4 95,73 3,27 2,72 85,96/ 0,22|  38,15|Franco-arenosa ®  Pontos de Coleta
AS 96,31 2,61 1,95 61,82 0,53 38,2|Franco-arenosa .
A6 91,91 2,93] 2,13 75,18 0,27|  38,22|Franco-arenosa £ Torre de Energia
A7 93,76 2,14 1,46 45,63 0,19  38,23|Franco-arenosa N 0 70 140 m
3 90,73 2,91 215] 74,87 031 38,05|Franco-arenosa || [ cana sem queima A —
A9 93,78 2,92 221 73,73 0,03 38 3|Franco-arenosa | % : :
A10 96,07, 2,77 211 68,14] 032 38,13|Franco-arenosa Edilson Amaral T. Coutinho (2023)
A11 95,66 2.71 234] 7027 0,22 37,95|Franco-arenosa ProjecaoTransversa de Mercator
A12 95,76 2,95) 231 7462] 0,03[ 38,14|Franco-arenosa Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Autor
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A area do canavial com colheita sob processo de queima (Figura 12) demonstrou
inferioridade quando em comparacgdo area crua, principalmente em pontos como porosidade
total (PT) e a resisténcia ténsil de agregados (RT).

Figura 12 - Analise espacial da area de cana com queima com os 12 pontos de coleta

36,7|Franco-arenosa

36,5|Franco-arenosa -
36.7|T=ranco-arenosa Legenda Ly
36,6]Franco-arenosa ®  Pontos de Coleta
36,3|Franco-arenosa
36.5|Franco-arenosa £  Torre de Energia
36,7|Franco-arenosa . 0 65 130 m
%.Gl?ranco-aremsa E Cana com Queima } |
36,6|Franco-arenosa| - 3

[B10 ¥ 7 36,5|Franco-arenosa Edilson Amaral T. Coutinho (2023)

B11 96,32 2,87 2,24 70.6 0,16 36,5|Franco-arenosa ProjecaoTransversa de Mercator

[B12 94,92 2,66 195 6405 008] 36.7|Franco-arenosa Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Autor

Quanto aos indices de estabilidade de agregados, o DMP e o DMG também
representaram leve inferioridade estrutural da &rea que passa por processo de queimadas,
quando comparado aos pontos dentro da area sob cana crua. Nas areas de borda do talhdo os
resultados do indice AGRI sugerem baixa condicao estrutural, mostrando que os agregados se
organizam com uma baixa estruturagéo.

J& na &rea de mata nativa os indices apresentaram melhores valores (Figura 13), o0 que
ja era de se esperar de um ambiente em condi¢fes naturais. Assim, os indices AGRI e o indice
geral de estabilidade de agregados (IGEA) em altos valores quantitativos, com alguns pontos
mais proximos a regido com manejo sob queima, demonstrando algumas mudancas na
qualidade estrutural.

Os atributos de RT e PT determinados em solo da mata foram positivos em
comparagdo com as duas areas sob manejo com cana, com uma diferenca maior em
comparagao a area sob queima. As areas internas da regido de mata preservada foram as que

demonstraram melhores condi¢fes estruturais e menos alteracdes em relacdo a sua borda.
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Figura 13 - Andlise espacial da &rea de mata nativa com os 12 pontos de coleta

Ponto  IGEA (%) DMP (mm DMG (mmAGRI (%) RT(kPa) PT(%) TEXTURA

Cc1 97,22 3,22 2,76 83,34 0,41 45,72|Franco-arenosa Legenda

2 98,19 3,25 2,85 84,21 0,62 45,53|Franco-Argilo-Arenosa

(=] 98,08 3,27 2,89 84,38 0,43 45,72|Franco-Argilo-Arenosa ° Pontos de Coleta N

c4 97,69 3,21 2,76 82,68 0,34 45,67|Franco-arenosa

cs 9799 336] 298] 8843 041 4573|Franco-Argilo-Arencsa || [*. *. | Mata

C6 98,29 3,28 2,9 85,1 0,61 45,53|Franco-arenosa

c7 98,32 3,34 2,88 88, 0,54 45,66|Franco-Argilo-Arenosa 0 40 80m
c8 98,77 322 2,98, 86,75 0,43 45,54|Franco-Argilo-Arenosa I {
c9 97,98 321 2,75 873 0,48 45,71|Franco-arenosa - 2

C10 98,2 3,19 2,75 85,1 0,54 45,61|Franco-Argilo-Arenosa E’drgs:nég'lrpr :;a;vTerS:tcjjin:A%r(ggti?)

C11 98,12 3,21 2,89 86,1 0,48 45,7|Franco-Argilo-Arenosa d %atum, SIRGAS 2000

C12 98,13 3,27 2,83 85,09 0,41 45,68|Franco-Argilo-Arenosa ¥

Fonte: Autor
4.2 Classes texturais dos solos

A textura do solo na area de estudo foi definida como franco arenosa, tanto cana sob
gueima como na cana crua. Ja na regido de mata nativa foi classificado como franco-argilo-
arenosa, com maior atividade da argila, o que condiz com melhores condic¢des de agregacéo e
estrutura do solo, representadas pela resisténcia ténsil e os indices de agregacdo (discutidas
mais adiante).

Tabela 2 - Atributos fisicos utilizados para a caracterizacdo do solo das areas sob cultivo de
cana-de-agUcar e mata nativa.

Area Areia Silte Argila ADA GF Ds

g kgt _ % _ _gem3
C/sQ 860,13A 15,85B 124,02B 107,40B 13,68B 1,67B
C/Q 932,44A 27,35B 40,21B 20,20B 49,77A 1,70A
Mata 680,20B 66,73A 253,07A  198,44A 21,22B 1,39C

ADA = argila dispersa em agua; GF = Grau de floculagdo; Ds = densidade do solo; C/SQ = cana crua queima,
C/Q = cana sob queima; Mata = Mata nativa. Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Para a densidade do solo (Ds), os valores sao considerados normais para essa classe de
solo (BRADY; WEIL, 1993), em que para solos mais arenosos sob manejos a Ds fica entre
1,20 e 1,80 g cm=. Em relagio a mata os valores foram menores (1,39 g cm™) em comparagio
aos demais manejos, com a area sob cana queimada apresentando maior valor (1,70 g cm™)
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em relagdo a cana crua (1,67 g cm™); a pequena diferenca entre elas ndo caracteriza mudangas
bruscas na Ds sob queima, uma vez que 0s canaviais tém pouco tempo de instalacdo (cinco

anos)

4.3 Distribuigdes das classes de agregados

A distribuicdo das classes de agregados demonstrou o maior valor na classe 1
principalmente na regido de mata nativa (Tabela 3), onde, a medida que o tamanho dos
agregados aumenta, a proporcao de agregados em classes menores cai de maneira acentuada,
comprovando a maior estabilidade para agregados maiores, conforme Mielniczuck (1998).

As proporcdes dos agregados retidos em cada classe também podem ser visualizadas
nas Figuras 14 e 15. Na Figura 14 esta representada a distribuicdo de agregados em funcéo
dos tamanhos (5,32; 11,5 e 17,6 mm) em cada um dos cultivos escolhidos. As areas de cana
sob queima e colheita crua ndo se mostram tdo amplas quanto ao atributo estudado,
principalmente ao se aumentar o tamanho dos agregados, em que a distribuicdo entre as
classes tende a diminuir.

Tabela 3 - Massa dos agregados nas diferentes classes para as profundidades avaliadas.

Jeq. Massa dos agregados

(mrg) Classe CISQ C/g saces ) Mata
1 16,65 15,02 20,84
2 2,42 2,67 1,47
3 2,58 2,86 1,04

532 4 1,86 2,21 0,73
5 0,77 1,10 0,34
6 0,46 0,8 0,17
1 22,5 21,85 22,36
2 0,5 0,64 0,99
3 0,63 0,79 0,58

1150 4 0,49 0,75 0,38
5 0,32 0,44 0,38
6 0,27 0,31 0,048
1 23,4 22,40 23,13
2 0,46 0,37 0,42
3 0,41 0,64 0,35

17.60 4 0,3 0,70 0,33
5 0,21 0,35 0,15
6 0,10 0,44 0,35

C/SQ: cana crua sem queima; C/Q: cana sob queima; Mata: Mata nativa.
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Figura 14 — Proporcdo de agregados dos solos em cada classe de tamanhos. A) 5,32 mm;
B) 11,5 mm; C) 17,6 mm.
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C/SQ: Cana sem queima; C/Q: Cana queimada; Mata: Mata nativa.

Figura 15 - Proporcdo de agregados de solo em cada classe em fungéo do tipo de cultivo com
variados tamanhos de agregados. A) Cana crua; B) Cana sob queimada; C) Mata nativa.
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E notavel que para a area de mata nativa tenham-se as melhores condicbes de
agregacdo do solo, nos trés tamanhos, com a propor¢do maior na classe 1; porém a diferenca
para a area de cana com queima e sem queima ndo se mostra tdo ampla, principalmente ao se
aumentar o tamanho dos agregados, com a distribuicdo entre as classes tendendo a diminuir.

Quando se compara as proporcdes dos agregados na classe 1 em funcdo apenas do
tamanho dos agregados, nota-se que ocorrem aumentos maiores nos valores dos diametros de
agregados (Figura 15). Esse comportamento é esperado, em vista que, na via Umida, é
aplicada maior forca para promover a ruptura dos agregados. Neste sentido, quanto maior seu
didmetro mais resisténcia a essa forca sera registrada, e a permanéncia de agregados nas
peneiras superiores € um indicativo de uma boa estruturacdo (SILVA; MIELNICZUK, 1998).

4.4. Diametro médio ponderado (DMP)

Conforme foi o observado na Tabela 4, os valores do DMP foram maiores em
ambiente de mata nativa, enquanto em que nos ambientes de cana, com e sem queima, 0S
valores foram relativamente iguais.

Entretanto, ao se observar a Tabela 4, nota-se que com 0 aumento na dimensdo dos
agregados, mesmo em se tratando de solos mais arenosos, os valores do DMP tendem a
aumentar (DEMARCHI; PERUSI; PIROLI, 2012), chegando a valores muito proximos entre
a area em cana crua e mata nativa. Por outro lado, os valores de DMP em ambiente sob a
queima foram piores quando comparados aos demais tratamentos, como também visto na

Figura 16.

Tabela 4 - Relagdo entre as médias de cada agregados em funcédo do tipo de tratamento

DMP

eq. C/SQ o) Mata cv

(mm) (%)

5,32 2,75Bb 2,55Bb 3,27Aa 13
11,50 5,69Aa 5,54Bab 5,69ABa 2
17,60 9,32Aa 8,95Ab 9,28Aa 2

DMP = diametro médio ponderado. C/SQ = cana crua queima. C/Q = cana sob queima. As letras indicam as
diferencas entre os tratamentos no teste de Tukey a 5%, onde as mintsculas comparam os resultados em funcéo

do aumento do tamanho do agregado mesma linha; e as maiusculas, em fungéo do tipo de tratamento.
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Figura 16 — Didmetro médio ponderado dos agregados em funcdo do aumento de tamanho
das classes.
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4.5. Diametro médio geométrico (DMG)

Os valores do DMG dos solos tiveram aumentos significativos com o aumento na
dimenséo do agregado (Tabela 6), estando de acordo com a literatura, demonstrando que as
classes de agregados maiores tendem a aumentar quando os ensaios foram realizados em
agregados de dimensfes maiores, mesmo sendo em via Umida.

Também foram observadas mudancas ndo significativas, principalmente entre os
resultados do DMG sob mata e cana crua (BRIZZI et al., 2019; NOURI et al., 2012), mesmo
em funcdo do aumento do tamanho; porém, quando comparado a area sob queima, os valores
foram menores em relacdo as demais areas, principalmente para os agregados menores,
medindo 5,32 mm de Jeq (Tabela 5; Figura 17). Mesmo sendo solos arenosos, os valores de
DMG foram altos nos ambientes do estudo, principalmente para agregados com Jeq entre
11,5 e 17,6 mm. Os fatores da baixa diferenca entre os DMG para 0 ambiente sob mata nativa
e cana crua, demonstram que mesmo em um canavial relativamente novo (cinco anos) o
processo de queima j& ocasiona pequenas mudancgas estruturais, para alguns indices de

agregacao do solo, principalmente em agregados maiores.

Tabela 5 - Relacdo entre as médias de cada agregados em funcéo do tipo de tratamento

Jeq. DMG (mm) CVv
(mm) C/SQ C/IQ Mata (%)
5,32 2,07Bb 1,84Cb 3,27Aa 32,1
11,50 5,02Aa 4,63Bb 5,03Aa 4,7
17,60 8,19Ab 6,82Bb 8,21Aa 10,3

DMG = didmetro médio geométrico, C/SQ = cana crua sem queima, C/Q = cana sob queima. Médias seguidas de
mesma letra maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. As letras indicam as diferencas
entre os tratamentos no teste de Tukey a 5%, onde as minusculas comparam os resultados em fungdo do aumento
do tamanho do agregado mesma linha; e as maiusculas, em funcéo do tipo de tratamento.
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Figura 17 - Representagdo grafica do diametro médio geométrico em relacéo aos diferentes

tamanhos de agregados
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4.6. Indice geral de estabilidade de agregados (IGEA) e AGRI

11,5

W Cana sem queima

B Cana com queima

H Mata

O indice geral de estabilidade de agregados (IGEA) demonstrou que a proporcao de

agregados < 0,25 mm é baixa e, consequentemente, o solo apresenta boa agregacdo, com

valores acima de 92% (Tabela 6), sendo os agentes mais atuantes para essa agregacdo a

matéria organica do solo (MOS) e, principalmente, as raizes das plantas (OADES, 1984),

como visto na Figura 18.

Tabela 6 - indice geral de estabilidade de agregados em funcio do tipo de manejo adotado na

pesquisa
IGEA

: CcVv

oed CISQ CIQ Mata
__(mm) _ (%) (%)
5,32 95,50B 92,30B 97,90A 3,0
11,50 97,60A 96,94AB 98,23A 0,7
17,60 98,70A 96,82B 97,92AB 1,0

Zeq. = didametro equivalente dos agregados; IGEA = indice geral de estabilidade de agregados, C/SQ = cana

crua sem queima, C/Q = cana sob queima. Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5%.
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Figura 18 — Bloco de solo ilustrando a grande quantidade de raizes finas e médias,
responsaveis pela manutencédo da estrutura do solo

Fonte: Arquivo pessoal

Ja a para os valores do indice AGRI, que representam a proporcao daqueles agregados
> 2 mm, os seus valores (Tabela 9) tiveram a mesma tendéncia dos IGEA (Figura 19), apesar
dos valores desse ultimo serem maiores. Nota-se que, quando os ensaios sdo realizados com
agregados de dimensdes maiores que o padrdo (5,32 mm), esses indices sdo mais altos,
principalmente, para agregados com eq. medindo 17,6 mm. Esses resultados indicam
melhor estruturacdo do solo, principalmente em ambientes com manejo sob cana crua
(SILVA; MIELNICZUK, 1998).

Tabela 7 - indice AGRI em funcéo do tipo de manejo adotado na pesquisa

AGRI
2eq. C/SQ C/Q Mata cv
__(mm)_ (%) (%)
5,32 67,248 60,878 84,69A 17,4
11,50 90,93A 88,168 90,12A 1,6
17,60 93,88A 90,09AB 93,458 2.2

Zeq. = didmetro equivalente dos agregados; AGRI = proporcao de agregados > 2 mm, C/SQ= cana crua sem
gueima, C/Q = cana sob queima. Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.
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Figura 19 — Relagdo entre o indice AGRI e o indice geral de estabilidade de agregados-IGEA
sendo C/SQ = cana sem queima e C/Q = cana com queima
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Diante do exposto pode-se concluir que relacdo entre 0 AGRI e o IGEA (Figura 19)
demonstrou que quanto maior as dimensdes dos agregados, maior sua estruturacdo, estado
esses achados de acordo com a literatura. Outro fato importante diz respeito a textura dos
solos, onde, mesmo sendo mais arenosos 0s agentes mais atuantes da agregacdo foram o
sistema radicular e a matéria organica (BRONICK; LAL, 2005), ja que ambos os indices se

demostraram ligeiramente maior em ambientes sem a queima.

4.7. Resisténcia ténsil dos agregados dos solos (RT)

Os valores de RT diminuiram com o aumento do tamanho do agregado, em
decorréncia da maior dispersao da forca de quebra, quando em agregados maiores (BLANCO-
CANQUI; LAL, 2006; DEXTER; WATTS, 2000). Devido a esse fator, ficou visivel que o
aumento da classe de agregados ocasiona, ndo necessariamente, aumento da for¢a necessaria
para ruptura do agregado (Tabela 8).

Tabela 8 - Tabela demonstrativa da analise dos dados da RT para os agregados com diametro
equivalente (Jeq.) de 22 mm e 44 mm

Jeq RT Cv
' C/SQ C/Q Mata
(mm) (kPa) (%)
22 0,35 Ba 0,17 Ca 0,47 A 45
44 0,13 Ab 0,12 Aa S/P 85

RT = resisténcia ténsil, C/SQ = cana crua, C/Q = cana sob queima, S/P = sem possibilidade de medicdo (forca
méaxima de ruptura do agregado > 20 kgf). Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha e mindsculas na
coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Para os agregados com Jeq. iguais a 22 mm, quando analisados em fungdo dos
tratamentos, os da &rea de mata nativa e cana sob colheita crua apresentaram maiores valores
quando comparados aos da area de cana com queima (HILLEL, 2003). Porém, ao aumentar o
@eq do agregado para 44 mm, ndo foram observadas diferencas entre as areas (Tabela 8),
exceto para a area de mata, por causa da limitacdo do penetrdmetro em relacdo a sua célula de
carga, comentados a seguir. Na area de mata nativa, ndo foi possivel finalizar os ensaios
utilizando agregados com 44 mm, pois a sua forca de ruptura ultrapassou o limite de
seguranca do penetrdmetro, que tem da carga nominal de 20 kgf, e, portanto, devendo-se
desligar a célula de carga antes, nesse caso, entre 16 e 18 kgf.

Em relacdo a comparacdo entre os resultados de RT, em funcdo do tamanho do
agregado, observa-se que aqueles da area de cana crua apresentaram diminuicdo nos valores
com o aumento do eq. dos agregados (0,35 para 0,13 kPa, Tabela 8), como também
constatado por Blanco-Canqui e Lal (2006) e Dexter e Watts (2000). Esses autores
observaram que a forca para ruptura dos agregados diminui com o aumento do seu tamanho
(Zeq.). Por outro lado, para os agregados da area de cana queimada, ndo houve diferencas
entre as RT determinadas nos dois Jeq. (22 e 44 mm). Esse fato pode ser justificado pelos
efeitos da queima na matéria organica do solo dessa area. De fato, a diminuicdo do carbono
organico, que € o principal agente de cimentacdo do solo, diminui a agregagdo e,
consequentemente, reduz o processo de estruturacdo (STUMPF et al., 2018). Assim, para
@Jeq. maiores que 22 mm, pode-se especular que a estrutura mais estavel serd encontra em

ambiente de mata nativa, com valores de RT menores que as demais areas.

4.8. Porosidade total (PT) e distribuicdo do tamanho de poros (DTP)

Os valores de PT comprovam que na regido de mata nativa se obtém os maiores
indices de porosidade e sua distribuicdo em classes de tamanho de poros (DTP), como mostra
a Tabela 9. Entretanto, entre as classes de poros, 0s macroporos foram 0s que apresentaram 0s
menores valores, entrando em desencontro com o citado por Prevedello e Armindo (2015),
principalmente na area sob queima (3,50%), sendo que grande parte desses macroporos sdo
criados pelo sistema radicular das plantas, ou passagem de seres vivos que caminham pela
parte mais superficial dos solos estudados (Figura 20).

Quando comparado a DTP entre os manejos avaliados, a area de mata nativa se
apresentou com 0s maiores quantitativos das classes de poros, seguida da regido sem queima.
Apesar da area sob processo de queima apresentar o menor valor de PT (36,50%), observa-se

um aumento da sua mesoporosidade (9,50%) em relacdo a macroporosidade da area sem
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queima (8,63%) (CHERUBIN et al., 2016). Entretanto, em relacdo a microporosidade, a area
sob queima voltou a apresentar os menores valores (23,50%), quando comparada com as
demais areas (Tabela 9).

Tabela 9 - Porosidade do solo (PT) e suas classes de poros em relacdo aos tipos de manejo
utilizados no estudo

. Mata Método de Colheita Reducdo em relacdo a Mata Nativa
Atributo Nativa Queima Crua Queima Crua
%

PT 45,66 A 36,56 C 38,16 B 19,93 16,43
Macroporos 520 A 3,55C 4,74 B 31,73 8,85
Mesoporos 9,82 A 9,50 B 8,63 C 3,26 12,12
Microporos 30,64 A 23,14 C 24,79 B 24,48 19,09

Occ 26,75 A 10,14 C 17,77 B 62,09 33,57

Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Figura 20 - Macroporo biologico gerado no solo por acdo dos organismos Vivos.

L%

Fonte: Arquivo pessoal do Autor
4.9. Volume elementar representativo (VER)

Com base nos ensaios para determinagdo da RT e IEA comentados anteriormente,
verificou-se que os IEA, quando determinados em tamanhos com Jeq de 5,32 e 11,5 mm,
apresentam mudangas pouco significativas. Com o aumento do Qeq para 17,6 mm as
diferencas passaram a ser ndo significativas em relacdo a dimensédo anterior. Desse modo, 0
VER para o0s ensaios dos IEA foi definido como < 5,32 mm, especialmente para o indice geral
de estabilidade de agregados (IGEA) dos solos estudados. Assim, para a determinacdo do
valor do VER mais exato, sugere-se, para esses solos, que 0s ensaios sejam realizados com
agregados medindo Jeq. < 5,32 mm (VIK et al., 2013; GERKE, 2020).

O numero de agregados utilizados nos ensaios tende a cair ao se aumentar sua

dimensdo. Assim, para um mesmo peso de agregados (25 g, por exemplo), foi observado que,
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aqueles de menor Zeq. (5,32 mm) apresentavam um maior nimero de agregados, quando
comparados com aqueles com Jeq. maiores (11,5 e 17,6 mm). Esse fato podera interferir na
representatividade da amostra para esses maiores agregados. Assim, como sugestdo, serdo
necessarios mais estudos sobre o efeito do aumento do nimero de agregados nos ensaios para
dimens6es maiores dos agregados previamente definidos.

J& para a resisténcia ténsil de agregados (RT), aqueles com Jeq de 22 mm, quando em
comparacao aos de 44 mm, demonstraram diferencas significantes em relacdo a forca méaxima
de ruptura (Tabela 8). Assim, como observado para a definicdo do VER para os ensaios dos
IEA, 0 VER para os ensaios de RT foi definido como Zeq = 22 mm, uma vez que, pelos
problemas de limitacdo da célula de carga comentados anteriormente, ndo foi possivel, de forma

completa, comparar estatisticamente os resultados da RT entre os Jeq. testados.

4.10. Analises quimicas dos solos

Dentro das andlises de caracteriza¢do quimica, o carbono organico total do solo (COT)
foi decisivo para confirmar os efeitos negativos da queima da matéria organica do solo, uma
vez que o ambiente que sofre o processo de queima apresentou os menores teores de COT
(Tabela 10), devido as perdas desse material sob altas temperaturas (SOUZA, 2005; BRAIDA
et al., 2010), ocasionando menor agregacdo no solo nesse ambiente, como foi previamente
comentado.

Tabela 10 - Atributos quimicos utilizados para a caracterizacdo das amostras das areas em
estudo, sob cultivo de cana-de-agucar.

Area coT C.V.

(g kg™ (%)
C/SQ 36,56A 3,25
C/Q 2333B 2,60
Mata 32,75A 9,59

COT = Teor de carbono organico total do solo. C/SQ = cana sem queima. C/Q = cana com queima

4.11. Coeficiente de correlacdo de Pearson e indice de qualidade do solo (1QS)

As correlag@es entre os indices de agregacdo (IGEA, AGRI, DMP, DMG e RT) para a
area de cana crua podem ser encontradas, em relacdo aos diferentes tamanhos de agregados
(5,32; 11,5 e 17,6 mm), nas Tabelas 11, 12 e 13, respectivamente. Observa-se que houve
relacdo positiva e crescente do DMP em relacdo a variavel PT; ja para RT foi observado o
inverso, demonstrando relacdo negativa entre esses indices (UTOMO; DEXTER, 1981),

porém ndo ocorreu significancia em nenhuma das correlagcdes. Ja o IGEA e o DMP



47

demonstraram significancia positiva e significativa em agregados maiores, quando

comparados com a densidade do solo (DS).

Tabela 11 - Coeficientes de correlacdo de Pearson para a area de cana sem queima utilizando

0s parametros analisados nas amostras com Jeq = 5,32 mm (IEA) e 22 mm (RT).

Variaveis DMP DMG AGRI IGEA RT
(5,32 mm) (22 mm)

Areia 0,014 0,032 0,035 0,002 -0,059
Argila 0,005 0,026 0,026 0,000 0,036
Silte 0,069 0,003 0,020 0,094 -0,169
ADA 0,003 0,025 0,019 0,001 0,054
GF 0,029 0,053 0,032 0,022 -0,240
Ds 0,243 0,016 0,220 0,130 0,097
PT 0,000 0,031 0,001 0,245 -0,038
Macro 0,000 0,031 0,001 0,245 -0,038
Meso 0,000 0,031 0,001 0,245 -0,038
Micro 0,000 0,031 0,001 0,245 -0,038
COT 0,014 0,233 0,103 0,018 0,480

ADA: Argila dispersa em éagua; GF: Grau de floculagdo; Ds: Densidade do solo; COT: Carbono organico;
Macro: macroporosidade; Meso: mesoporosidade; Micro: microporosidade; PT: porosidade total. Os valores
seguidos de * indicam a ocorréncia de correlacéo significativa a 5%.

Tabela 12- Coeficientes de correlacdo de Pearson para a area de cana sem queima utilizando

0s parametros analisados nas amostras com Jeq = 11,5 mm (IEA) e 22 mm (RT).

Varisve DMP DMG AGRI IGEA RT
arlavets (11,5 mm) (22 mm)
Areia 0,006 0,002 0,086 0,002 20,059
Argila 0,000 0,000 0,149 0,001 0,036
Silte 0,010 0,001 0,183 0,007 -0.169
ADA 0,000 0,001 0,146 0,001 0,054
GF 0,001 0,073 0,032 0,004 -0.240
Ds 0,601* 0,525 0,202 0,560 0,097
PT 0,147 0,081 0,026 0,135 -0,038
Macro 0,147 0,081 0,026 0,135 -0,038
Meso 0,147 0,081 0,026 0,135 -0,038
Micro 0.147 0,081 0,026 0,135 -0,038
CcoT 0,032 0,037 0,103 0,066 0,480

ADA: Argila dispersa em &gua; GF: Grau de floculacdo; Ds: Densidade do solo; COT: Carbono orgénico;
Macro: macroporosidade; Meso: mesoporosidade; Micro: microporosidade; PT: porosidade total. Os valores
seguidos de * indicam a ocorréncia de correlacéo significativa a 5%.

Os indices de DMG e IGEA apresentaram relagéo direta com a densidade do solo (Ds);

essa relacdo positiva demonstra que um indice esta diretamente associado ao outro, de forma

que ao se aumentar a Ds também se aumenta o IEA dos solos estudados.
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Tabela 13- Coeficientes de correlacdo de Pearson para a area de cana sem queima utilizando
0s parametros analisados nas amostras com Jeq = 17,6 mm (IEA) e 22 mm (RT).

Variavei DMP DMG AGRI IGEA RT
arlavets (17,6 mm) (22 mm)
Areia 0,000 0,066 0,006 0,036 -0,059
Argila 0,001 0,113 0,000 0,015 0,036

Silte 0,068 0,115 0,011 0,002 -0,169
ADA 0,001 0,101 0,000 0,014 0,054
GF 0,091 0,000 0,102 0,004 -0,240
Ds 0,147 0,012 0,319 0,596* 0,097
PT 0,118 0,003 0,016 0,300 -0,038
Macro 0,118 0,003 0,016 0,300 -0,038
Meso 0,118 0,003 0,016 0,300 -0,038
Micro 0,118 0,003 0,016 0,300 -0,038
COT 0,109 0,113 0,011 0,046 0,480

ADA: Argila dispersa em 4gua; GF: Grau de floculagdo; Ds: Densidade do solo; COT: Carbono orgénico;
Macro: macroporosidade; Meso: mesoporosidade; Micro: microporosidade; PT: porosidade total. Os valores
seguidos de * indicam a ocorréncia de correlacéo significativa a 5%.

As correlac@es entre os indices de agregacdo (IGEA, AGRI, DMP, DMG e RT) para a
area de cana sob o processo de queima, podem ser encontradas nas Tabelas 14, 15 e 16, em
relagdo aos diferentes tamanhos de agregados (5,32; 11,5 e 17,6 mm), respectivamente.
Diferente ao observado para a area sob colheita da cana crua, observa-se que na area sob
queima houve relacdo positiva e significativa do DMP e DMG em relacdo a ADA em
agregados maiores, demonstrando uma relagcdo de baixa estruturagdo em comparacao a area
sob cana crua, e uma maior atividade da argila quando dispersa.

Tabela 14 - Coeficientes de correlacdo de Pearson para a area de cana com gueima utilizando
0s parametros analisados nas amostras com Jeq = 5,32 mm (IEA) e 22 mm (RT).

Variavei DMP DMG AGRI IGEA RT
arlaveis (5,32 mm) (22 mm)
Areia -0,207 -0,285 -0,729 0,065 -0,135
Argila -0,185 -0,029 0,018 -0,011 0,066

Silte -0,077 0,163 -0,466 0,002 -0,473
ADA 0,112 -0,210 -0,098 0,008 0,502
GF -0,172 0,193 0,100 -0,012 -0,510
Ds 0,235 0,284 0,319 -0,127 -0,224
PT -0,157 -0,464 -0,334 -0,372 -0,106
Macro -0,157 -0,464 -0,334 -0,372 -0,106
Meso -0,157 -0,464 -0,334 -0,372 -0,106
Micro -0,157 -0,464 -0,334 -0,372 -0,106
COoT -0,471 0,056 -0,132 -0,361 0,120

ADA: Argila dispersa em agua; GF: Grau de floculagdo; Ds: Densidade do solo; COT: Carbono organico;
Macro: macroporosidade; Meso: mesoporosidade; Micro: microporosidade; PT: porosidade total. Os valores
seguidos de * indicam a ocorréncia de correlacao significativa a 5%.
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Tabela 15 - Coeficientes de correlagdo de Pearson para a area de cana com queima utilizando
0s parametros analisados nas amostras com Jeq = 11,5 mm (IEA) e 22 mm (RT).

Variavei DMP DMG AGRI IGEA RT
ariavets (11,5 mm) (22 mm)
Areia -0,421 0,018 -0,607 -0,376 -0,135
Argila 0,275 0,095 0,307 0,063 0,066
Silte -0,499 -0,129 -0,184 -0,477 -0,473
ADA 0,712* 0,621* 0,218 0,414 0,502
GF -0,595 -0,568 -0,104 -0,380 -0,510
Ds 0,391 -0,153 0,455 0,029 -0,224
PT -0,219 0,039 -0,383 -0,081 -0,106
Macro -0,219 0,039 -0,383 -0,081 -0,106
Meso -0,219 0,039 -0,383 -0,081 -0,106
Micro -0,219 0,039 -0,383 -0,081 -0,106
COT -0,141 0,145 -0,138 -0,118 0,120

ADA: Argila dispersa em agua; GF: Grau de floculagdo; Ds: Densidade do solo; COT: Carbono organico;
Macro: macroporosidade; Meso: mesoporosidade; Micro: microporosidade; PT: porosidade total. Os valores
seguidos de * indicam a ocorréncia de correlacéo significativa a 5%.

Tabela 16 - Coeficientes de correlacdo de Pearson para a area de cana com queima utilizando
0s parametros analisados nas amostras com Jeq = 17,6 mm (IEA) e 22 mm (RT).

i DMP DMG AGRI IGEA RT
ariavets (17,6 mm) (22 mm)
Areia 20248 20191 20445 20245 20135
Argila 0,350 -0.158 0035 0,062 0,066
Silte -0,026 -0.422 -0.359 -0,169 0473
ADA 0,641 0,301 0,519 0,336 0,502

GF 20,500 -0,347 0515 -0.304 -0510
Ds 0,307 -0,070 0,146 0185 -0.224
PT 0.155 0,221 0.152 0,112 -0.106
Macro 0,155 0.221 0,152 0,112 -0.106
Meso 0,155 0.221 0,152 0112 -0.106
Micro 0,155 0.221 0,152 0,112 -0.106
coT 0,102 -0.493 0233 0,138 -0135

ADA: Argila dispersa em agua; GF: Grau de floculagdo; Ds: Densidade do solo; COT: Carbono organico;
Macro: macroporosidade; Meso: mesoporosidade; Micro: microporosidade; PT: porosidade total. Os valores
seguidos de * indicam a ocorréncia de correlacdo significativa a 5%.

As correlac@es entre os indices de agregacdo (IGEA, AGRI, DMP, DMG e RT) para a
area de mata nativa podem ser encontradas nas Tabelas 17, 18 e 19, em relacéo aos diferentes
tamanhos de agregados (5,32; 11,5 e 17,6 mm), respectivamente. A area de mata nativa
apresentou os melhores indices com correlacBes negativas, e significativas, para a RT e
porosidade, mostrando que a baixa distribuicdo das classes de poros (macro, meso e
microporosidade) ocasiona a diminui¢do na agregacao do solo, ocorrendo esse fenémeno para

os variados tamanhos de agregados utilizados como visto por Zhang (1994) e Hillel (2003).
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Tabela 17 - Coeficientes de correlacdo de Pearson para a area de mata nativa utilizando os
pardmetros analisados nas amostras com Jeq = 5,32 mm (IEA) e 22 mm (RT)

. DMP DMG AGRI IGEA RT
Variaveis
(5,32 mm) (22 mm)
Areia 0,045 -0,439 -0,249 -0,125 0,176
Argila -0,008 0,668* 0,246 0,367 0,153
Silte -0,031 0,156 -0,191 -0,210 -0,408
ADA 0,231 0,629* -0,125 0,094 -0,074
GF -0,285 -0,200 -0,253 -0,062 0,232
Ds 0,110 -0,405* -0,195 0,043 0,164
PT 0,398 0,141 0,534 -0,543 -0,703*
Macro 0,401 0,117 0,498 -0,474 -0,684*
Meso 0,400 0,113 0,492 -0,464 -0,682*
Micro 0,413 0,119 0,501 -0,470 -0,678*
COoT 0,016 0,324 -0,343 0,327 0,527

ADA: Argila dispersa em agua; GF: Grau de floculacdo; Ds: Densidade do solo; COT: Carbono organico;
Macro: macroporosidade; Meso: mesoporosidade; Micro: microporosidade; PT: porosidade total. Os valores
seguidos de * indicam a ocorréncia de correlacéo significativa a 5%.

Tabela 18 - Coeficientes de correlacdo de Pearson para a area de mata nativa utilizando os

pardmetros analisados nas amostras com Jeq = 11,5 mm (IEA) e 22 mm (RT).

Varidveis DMP DMG AGRI IGEA RT
(11,5 mm) (22 mm)
Areia -0,268 0,055 -0,295 -0,033 0,176
Argila 0,249 -0,096 0,103 -0,068 0,153
Silte 0,122 0,236 -0,318 0,320 -0,408
ADA 0,291 0,091 0,060 0,006 -0,074
GF 0,425 0,173 -0,161 0,402 0,232
Ds -0,405 0,226 -0,303 0,080 0,164
PT -0,258 0,377 0,190 -0,255 -0,703*
Macro -0,324 0,334 0,197 -0,255 -0,684*
Meso -0,332 0,328 0,199 -0,255 -0,682*
Micro -0,333 0,332 0,181 -0,260 -0,678*
COT 0,313 -0,248 0,051 -0,108 0,527

ADA: Argila dispersa em 4gua; GF: Grau de floculagdo; Ds: Densidade do solo; COT: Carbono orgénico;
Macro: macroporosidade; Meso: mesoporosidade; Micro: microporosidade; PT: porosidade total. Os valores
seguidos de * indicam a ocorréncia de correlacéo significativa a 5%.

O solo apresentou um fator principal de agregacao que foi o sistema radicular da cana-

de-acgucar; apesar dos resultados dos ensaios de estabilidade de agregados mostrarem que 0

solo estava bem agregado, as correlacGes com os atributos com capacidade de agregar o solo

(argila e matéria organica) foram fracas em alguns casos, principalmente na area de manejo

sob queima.
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Tabela 19 - Coeficientes de correlacdo de Pearson para a area de mata nativa utilizando os
pardmetros analisados nas amostras com Jeq = 17,6 mm (IEA) e 22 mm (RT)

Varidveis DMP DMG AGRI IGEA RT
(17,6 mm) (22 mm)
Areia -0,277 0,258 -0,376 -0,556 0,176
Argila 0,552 -0,181 0,606 0,622 0,153
Silte -0,117 0,158 0,061 0,083 -0,408
ADA 0,075 0,042 0,198 0,200 -0,074
GF 0,111 0,100 -0,063 0,221 0,232
Ds -0,409 -0,189 -0,529 -0,598 0,164
PT -0,439 -0,361 -0,373 -0,213 -0,703*
Macro -0,452 -0,367 -0,372 -0,249 -0,684*
Meso -0,452 -0,367 -0,371 -0,252 -0,682*
Micro -0,460 -0,370 -0,379 -0,263 -0,678*
COT -0,127 0,270 0,039 -0,259 0,527

ADA: Argila dispersa em agua; GF: Grau de floculagdo; Ds: Densidade do solo; COT: Carbono orgéanico;
Macro: macroporosidade; Meso: mesoporosidade; Micro: microporosidade; PT: porosidade total. Os valores
seguidos de * indicam a ocorréncia de correlagdo significativa a 5%.

A queima causa alteragdes estruturais no solo mesmo que em um curto periodo, como
no caso do presente trabalho (cinco anos), e essa queima em frequéncias maiores ira ocasionar
mudancas estruturais mais amplas, interferindo na qualidade do solo e, consequentemente, na
sua produtividade.

Em relacdo ao indice de qualidade do solo (1QS), este foi gerado a partir de uma
relacdo ndo linear, devido a um uso maior de variaveis e valores mais representativos,
conforme ilustra a Figura 21.

Conforme ja verificado pelos outros indices e comentarios anteriores, os valores do 1QS
apontam que a area de mata tem melhores indices de estabilidade da estrutura do solo,
corroborando com os trabalhos de Rabot et al. (2018) e Six e Paustian (2014), apresentando
maiores valores em relacdo a area sob queima e sendo semelhante a area sob colheita da cana
crua (TENELLI, 2019; CASTIONI et al., 2019; BLAIR, 2002), que também apresentou
melhores indicesem relaco a &rea de cana sob queima (Figura 22).

Observa-se também que, entre os quatro indices utilizados para a construcdo do 1QS, o
IGEA e a macroporosidade tiveram menor participacdo, sendo as maiores registradas para o

AGRI e a mesoporosidade.
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Figura 21 - indice de qualidade do solo gerado por regressao ndo linear, utilizando os valores
do AGRI e do IGEA, além da macro e mesoporosidade.
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1QS: indice de qualidade do solo; IGEA: indice geral de estabilidade de agregados.

Figura 22- Mapa de krigagem dos dados de qualidade do solo em fungdo dos pontos decoleta.
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Diante desses resultados, pode-se concluir que o 1QS corrobora os achados dos demais

atributos avaliados na pesquisa, que comprovam a diminuicdo da qualidade estrutural em

funcdo do manejo sob cana colhida apds a queima do canavial.
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5. CONCLUSOES

A colheita em ambientes sob queima, mesmo em uma escala de tempo curta (cinco
anos), promoveu mudancas negativas na qualidade estrutural do solo em comparacdo as outras
areas. Esse fator deve-se a perda de cobertura em sua superficie e, consequentemente, a
diminuicdo de varidveis que causam agregacdo no solo, como MOS ou sistema radiculares
das plantas, comprovando assim a primeira hipotese da pesquisa.

O volume elementar representativo (VER), caracterizado pelo didmetro do agregado,
foi definido como sendo < 5,32 mm, para os ensaios dos indices de estabilidade de agregados
do solo (DMP, DMG e IGEA); e igual a 22 mm, para os ensaios de resisténcia ténsil de
agregados dos solo (RT), comprovando a segunda hipétese da pesquisa.

Correlac@es significativas e positivas ocorreram entre 0 DMP e a ADA; ja para a RT
as relacOes significativas e negativas foram com os indices de porosidade (PT,
macroporosidade, mesoporosidade e microporosidade), indicando que na area de estudo o
agente cimentante mais influente é a argila, enquanto a MOS, apesar de maiores teores na area

de mata e cana crua, ndo teve correlagdo com os indices estruturais estudados.
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