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RESUMO

PACHECO, Edson Patto; Estudo da compressibilidade e qualidade de um
Argissolo amarelo cultivado com cana-de-aclcar nos tabuleiros costeiros

de Alagoas.

No Nordeste brasileiro a cana-de-agUcar ocupa principalmente o
ecossistema dos Tabuleiros Costeiros, onde a maioria dos solos é favorecida
tanto pela topografia como também por possuir textura média e profundidade
adequada. Porém, devido a grande quantidade de operacdes
motomecanizadas a serem realizadas, esses solos sdo submetidos a pressdes
excessivas em condicbes de umidade que favorecem o processo de
degradacdo fisica. O objetivo deste trabalho foi avaliar alteragcdes do
comportamento mecanico, na estrutura e na matéria organica de um Argissolo
Amarelo Distrocoeso dos tabuleiros costeiros do Estado de Alagoas, devido ao
cultivo com cana-de-acucar. Foram selecionadas cinco &areas de cana-de-
acucar com diferentes tempos de uso e tipos de cultivo: 4 anos cultivo de
inverno (4anos 1); 14 anos cultivo de inverno (14anos |); 14 anos cultivo de
verdo (14anos V); 30 anos cultivo de inverno (30anos 1) e 30 anos cultivo de
verdo (30anos V). As areas cultivadas foram comparadas entre si e com uma
area de mata nativa (Mata), por meio da analise de regresséao, analise de trilha
e analise de ordenacdo multidimensional. Para avaliar o efeito dos tratamentos
sobre os atributos fisicos e a matéria organica do Argissolo, foram coletadas
amostras deformadas e indeformadas nas profundidades de 0 a 20, 20 a 40 e
40 a 60 cm de profundidade, representando os horizontes A ou Ap, AB e Bt,
respectivamente. Os resultados permitiram concluir que a compactacao do
horizonte Ap n&o deve ser considerada fator limitante, tendo em vista que sua
resisténcia mecanica a penetracdo € menor que a considerada como critica
para o desenvolvimento de raizes, mesmo quando o solo apresenta umidade
referente ao ponto de murcha permanente. Portanto, o cultivo com cana-de-
acucar diminuiu a porosidade e aumentou a densidade do Argissolo estudado
na profundidade de 0 a 20 cm, resultando em aumento do intervalo hidrico
o6timo (IHO). O cultivo com cana-de-acUcar induziu a compactacdo dos
horizontes subsuperficiais, havendo a reducao da compressibilidade e aumento

da resisténcia a penetracdo a niveis criticos ao desenvolvimento de raizes,
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mesmo para umidades proximas ao da capacidade de campo, o que resultou
na reducdo do IHO dos horizontes AB e Bt das areas cultivadas. Nas trés
profundidades estudadas, o grau de compactacéo e a densidade do solo foram
os atributos que apresentaram maior relacéo causa e efeito com a presséao preé-
compactacao e resisténcia a penetracdo do Argissolo estudado. A analise de
ordenacdo multidimencional indicou uma queda na qualidade do Argissolo
estudado, mesmo com poucos anos de cultivo com cana-de-aglcar,
principalmente, para os horizontes Ap e AB. A diminuicdo da matéria organica
particulada e estabilidade de agregados foram os principais indicadores da
diminuicdo da qualidade do horizonte Ap, no entanto, para o horizonte AB a
perda de qualidade foi atribuida a compactacao do solo.

Palavras Chave: compactacdo do solo, pressdo pré-compactacao, resisténcia
a penetracgdo, atributos fisicos, matéria organica do solo.
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ABSTRACT

PACHECO, Edson Patto; Compressibility and quality study of a yellow

Argisol cultivated with sugarcane at Alagoas coastal tablelands.

Brazilian northeast the sugarcane occupies mainly the coastal tablelands
ecosystem, where most of the soils are favored by topography as well as for
possessing medium texture and appropriate depth. However, due to great
amount of mechanized operations to be accomplished, those soils are
submitted to excessive pressures in conditions of moisture content that favor
the process of physical degradation. The objective of this work was to evaluate
alterations of the mechanical behavior, at the structure and the organic content
of a cohesive yellow Argisol of Alagoas coastal tablelands, due to sugarcane
cultivation. Five sugarcane areas were selected with different times of use and
cultivation types: 4 years winter cultivation (4 years W); 14 years winter
cultivation (14 years W); 14 years summer cultivation (14 years S); 30 years
winter cultivation (30 years W) and 30 years summer cultivation (30 years S).
The cultivated areas were compared amongst themselves and with a native
forest area (Forest), through the regression analysis, path analysis and
nonmetric multidimensional scaling analysis. To evaluate the treatment effects
on the physical attributes and organic content of Argisol, deformed and non-
deformed samples were collected at O to 20cm, 20 to 40cm and 40 to 60 cm
depth, representing the horizons A or Ap, AB and Bt, respectively. The results
allowed us to conclude that the Ap horizon compaction should not be
considered as a limitant factor, considering that their soil penetration resistance
is below to the considered as critic for the roots development, even when the
soil presents permanent moisture content regarding the wilting point. Therefore,
the sugarcane cultivation reduced the porosity and increased the Argisol density
studied at 0 to 20 cm depth, resulting in increase of the limiting water screeches
(LWS). The cultivation of sugarcane induced the compaction of the subsurface
horizons, having the reduction of the compressibility and increase of the soll
penetration resistance at critical levels to the roots development, even in close
moisture content to the field capacity, what resulted in the reduction of LWS of
the horizons AB and Bt of the cultivated areas. In the three studied depths, the

compaction degree and the soil density were the attributes that presented
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bigger relation cause-effect with the pre-consolidation pressure and soll
penetration resistance of studied Argisol. The non-metric multidimensional
scaling analysis indicated a reduction in the quality of studied Argisol, even with
few years of cultivation with sugarcane, mainly, for the horizons Ap and AB. The
decrease of the particulate organic content and aggregate stability was the main
indicators of the decrease of the quality of horizon Ap, however, for AB horizon
the quality loss was attributed to the soil compaction.

Key Words: soil compaction, pre-compactation pressure, penetration

resistance, physical attributes, soil organic matter.



INTRODUCAO

Com a crise do petroleo e a valorizagdo de novas fontes de energia, a
cana-de-acucar vem ganhando destaque para producao de alcool como fonte
de energia renovavel. O Brasil conta com uma posicdo privilegiada para
atender as crescentes importacdes de alcool combustivel por outros paises,
pois tem duas regides produtoras com safras alternadas, podendo manter sua

presenca no mercado mundial ao longo de todo o ano.

A previsao de safra de 2009 para o Brasil foi de colher aproximadamente
686,6 milhdes de tonelada de cana-de-acucar, em uma area de 9,7 milhdes de
hectares, sendo que 13% das areas plantadas estdo no Nordeste, produzindo

aproximadamente 71,7 milhdes de toneladas (IBGE, 2009).

A regido Nordeste, tradicional produtora de acucar, vem perdendo
posicdo relativa para a producdo de Sao Paulo desde o langcamento do
Proalcool em 1975. Melhores solos, areas mecanizaveis, fortes investimentos
em pesquisa e clima mais regular tém permitido a S&o Paulo uma
produtividade muito superior & de Pernambuco e Alagoas, principais produtores
de cana-de-acglcar nordestinos. Enquanto os produtores paulistas obtém uma
produtividade média de 85.380 kg ha™, a produtividade média no Nordeste é
de 58.597 kg ha™, sendo previstas médias de 63.500 e 54.639 kg ha™* em

Alagoas e Pernambuco, respectivamente (IBGE, 2009).

No Nordeste a cana-de-acUcar ocupa principalmente o ecossistema dos
tabuleiros costeiros, onde a maioria dos solos apresenta caracteristicas
favoraveis como topografia plana a suavemente ondulada, textura média e
profundidade adequada. No entanto, estes solos frequentemente apresentam
um horizonte coeso que € um horizonte pedogenético, adensado, muito duro
ou extremamente duro quando seco e normalmente friavel quando umido
(Jacomine, 2001). A reducéo da porosidade pelo adensamento natural diminui
a capacidade de infiltracdo e o armazenamento de 4gua, além de agir como

impedimento fisico ao desenvolvimento das raizes.

Nas areas de cana-de-acucar, esses aspectos pedogenéticos podem ser
agravados pela grande quantidade de opera¢c6es motomecanizadas que devem
ser realizadas em curto espago de tempo, 0 que submete esses solos a

pressdes excessivas em condi¢cbes de umidade inadequadas, resultando em
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compactacdes adicionais e consequente processo de degradacao fisica do
solo. Esta degradacdo, associada a irregularidade das chuvas e aos periodos
de estiagem, podem diminuir a produtividade e longevidade das lavouras de

cana-de-acucar na regido.

Normalmente, o preparo do solo para implantacdo de culturas perenes,
semi-perenes e anuais é realizado com arado de aiveca ou de disco e grades
pesadas que revolvem o solo de maneira superficial e intensa. No caso dos
solos dos tabuleiros costeiros, essa pratica pode transportar para a superficie
material do horizonte coeso subjacente, com caracteristicas fisico-quimicas
indesejaveis para o desenvolvimento das plantas. Como alternativa, existem
propostas para adog¢do do cultivo minimo por meio da utilizacdo de
escarificadores e sistema plantio direto para o revolvimento minimo do solo,
bem como a utilizacdo de subsoladores para destruicdo das camadas

compactadas ou adensadas mais profundas.

Considerando a expressao geogréfica dos solos coesos dos tabuleiros
costeiros, com aproximadamente 10 milhdes de hectares apenas no Nordeste
brasileiro, e sua importancia socioecondmica, por ser a base de sustentacao
agricola dos Estados da costa oriental do Brasil, deve-se dispensar a devida

atencao ao seu manejo e conservacao.

Uma das formas de se estimar a qualidade de um solo é por meio da
avaliacdo de sua estrutura, ja que esta € fundamentalmente associada ao
comportamento hidrolégico do solo. Alguns atributos fisicos como densidade,
porosidade, capacidade de retencdo de agua, estabilidade de agregados em
agua, resisténcia a penetracdo e compressibilidade estdo correlacionados com
a condicdo da estrutural do solo. O conteldo de matéria organica ndo é
propriamente um indicador de qualidade relacionada a fisica do solo, mas
influencia direta e indiretamente varias propriedades fisicas que estabelecem a
sua qualidade (Rémkens & Miller, 1971).

O comportamento compressivo de um solo, representado principalmente
pela pressdo de prée-compactagdo (o,), expressa o historico de pressdo que o
solo ja sofreu no passado, e também pode representar a capacidade de
suporte de carga, ou seja, a pressdo maxima que o solo suporta antes que
ocorra compactacao adicional. Portanto, esse atributo pode ser utilizado para

diagnosticar praticas culturais mecanizadas que historicamente vém causando



3
degradacéo fisica dos solos, bem como, servir aos processos de agricultura de
precisao que visem o planejamento das operacbes motomecanizadas, a fim de
reduzir o impacto das mesmas sobre a qualidade dos solos de tabuleiros

costeiros cultivados com cana-de-acucar.

OBJETIVO GERAL

Avaliar alteracdes no comportamento mecanico, na estrutura e na
matéria organica de um Argissolo Amarelo Distrocoeso dos tabuleiros costeiros
do Estado de Alagoas em funcédo do tempo e tipo de cultivo com cana-de-

acucar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o efeito do tempo e tipo de cultivo com cana-de-acUcar sobre a
pressdao de pré-compactacdo, resisténcia a penetracdo e alteracdes no
intervalo hidrico 6timo (IHO) de um Argissolo Amarelo Distrocoeso dos

tabuleiros costeiros do Estado de Alagoas.

- Estudar o desdobramento dos efeitos diretos e indiretos de atributos fisicos e
da matéria organica do solo sobre a presséo de pré-compactacao e resisténcia
a penetracao de um Argissolo Amarelo Distrocoeso dos tabuleiros costeiros do

Estado de Alagoas.

- Avaliar o efeito do tempo e tipo de cultivo com cana-de-acgUcar sobre a
gualidade de um Argissolo Amarelo Distrocoeso de tabuleiros costeiros, por

meio da analise multivariada dos seus atributos fisicos e matéria organica.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 - Compactacéo do Solo

Os solos sao constituidos de quatro grandes componentes: substancias
minerais, matéria organica, agua e ar. Solos considerados com o6timas
condi¢des para desenvolvimento vegetal devem conter metade de seu volume
ocupado por soélidos (minerais e matéria organica) e metade por espacos
porosos preenchidos equitativamente com agua e ar (Brady, 1989; Ferreira,
1992). Esses quatro componentes nao se encontram isolados uns dos outros.
A matéria organica esta misturada com a parte mineral, formando uma
estrutura porosa. A parte liquida contida nos poros constitui a solu¢do do solo,
disponibilizando os minerais em forma de ions para as raizes das plantas, e o0

ar dos poros é indispenséavel para as trocas gasosas das raizes.

O manejo inadequado do solo pode modificar essa relagdo entre seus
constituintes, podendo resultar na diminuicdo da porosidade, reduzindo a
capacidade de infiltracdo e retencdo de agua e, consequentemente, reducéo da
produtividade das plantas que encontram maior resisténcia a penetracdo de
suas raizes. Um dos indicadores de qualidade do solo é a compactacédo, que
pode ser definida com aumento da densidade do solo (Ds) provocada pelo
rearranjo das particulas primarias (areia, silte e argila) e dos agregados,
causado, principalmente, pelas operacdes de cultivo ou pela pressao de
veiculos e implementos de preparo do solo (Torres et al., 1993).

Segundo Gupta et al. (1989), o termo compactacao do solo refere-se a
compressdo do solo ndo saturado que resulta no aumento da densidade em
consequéncia da reducdo do seu volume devido a expulséo de ar dos poros do
solo. Segundo os autores, quando o fendmeno de reducdo do volume ocorre
com a expulsédo de agua dos poros do solo, esse fendbmeno passa a se chamar
adensamento. O processo de compactacdo do solo pode ocorrer devido a
diminuicAio do espaco poroso entre o0s agregados, ocorrendo um
rearranjamento destes na matriz do solo e, também devido a destruicdo dos
agregados, com consequente reorganizagdo das particulas de argila, silte e
areia, resultando em uma estrutura macica e coesa na matriz do solo. Em uma

microescala, a compactacéo do solo, devido a aplicacdo de pressdes externas,
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pode promover o rearranjo das particulas na matriz do solo, podendo resultar
em modificacdo da forma e continuidade dos poros do solo. Marsili et al. (1998)
verificaram que o trafego de maquinas modificou a estrutura de um Cambissolo
de textura média, passando de blocos subangulares para macica, resultando
no aumento da resisténcia a penetracao, reducdo do volume de macroporos e
modificacdo na forma dos poros, que passaram a apresentar formato alongado

e paralelo a superficie, contribuindo para a reducdo da condutividade

hidraulica.

Esses processos dependem da umidade do solo e das pressodes
externas a ele aplicadas durante o manejo (Horn et al., 1995). Segundo Bennie
& Krynauw (1985), a compactacdo do solo depende de fatores internos e
externos. Dentre os fatores internos estd a composicdo mineraldgica, textura,
estrutura, umidade do solo e matéria organica; os fatores externos podem ser
atribuidos principalmente a energia de compactacdo aplicada ao solo, que
pode ser natural, pela acdo do impacto das gotas de chuva, ou artificial por
meio do pisoteio de animais ou de humanos e pelo uso de equipamentos

agricolas.

1.1 - Avaliacdo da Compactacéao do Solo

A densidade maxima obtida por uma compressdo em um solo com uma
dada energia € conhecida por compactabilidade (Bradford & Gupta, 1986).
Segundo Gupta & Allmaras (1987), a facilidade que o solo ndo saturado
decresce de volume, quando submetido a pressdes externas, € chamada de
compressibilidade, que depende de fatores internos e externos (Lebert & Horn,
1991). Estes autores consideram que fatores externos séo caracterizados pelo
tipo, intensidade e frequéncia da carga aplicada. Os internos correspondem ao
histérico de tensdo, umidade do solo, textura do solo, estrutura do solo,
densidade inicial do solo e teor de carbono do solo, sendo que, para uma
mesma condicdo é a umidade que governa a quantidade de deformacéao que
podera ocorrer no solo (Dias Junior, 1994; Bigner & Wells, 1992; Etana et al.,
1997, Braida et al., 2006). Assim, quando 0s solos estdo mais secos, sua
capacidade de suporte de carga pode ser suficiente para suportar as pressdes

aplicadas sem que haja compactacéo significativa.
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A susceptibilidade de um solo a compactacdo pode ser avaliada com
ensaio de proctor normal ou suas variantes. Nesse tipo de ensaio para uma
mesma energia de compactacgao, a densidade obtida depende da umidade do
solo, ou seja, a densidade aumenta com o incremento da umidade até
determinado valor, depois, torna-se decrescente. Assim, compactando o solo
em varias umidades, mas sempre com a mesma energia, e relacionando-se 0s
valores de densidade obtidos com a umidade de compactagcdo, obtém-se a
curva de compactacao do solo, da qual se calculam a umidade critica (UC) ou
Otima para compactacao e a densidade maxima (DM) correspondente (Caputo,
1980 e Braida et al., 2006). Nhantumbo & Cambule (2006) desenvolveram
modelos de regressao, onde a umidade critica € calculada em funcdo dos

teores de argila ou argila mais silte componentes da granulometria do solo.

Hillel (1980) propuseram um diagrama para representar a consisténcia, a
resisténcia ao preparo, capacidade de suporte de carga e resisténcia a
compressdo do solo de acordo a sua umidade. Este diagrama indica que a
melhor umidade para trabalhos mecanizados estd no estado semi-solido do
solo, que encontra-se entre o limite de contracdo (LC) e o limite de plasticidade
(LP), onde a consisténcia é friavel, a resisténcia ao preparo € baixa, e a
capacidade de suporte de carga e resisténcia a compressao sao classificadas
como alta a moderada. No entanto, apesar do diagrama apresentar uma
classificacdo qualitativa da capacidade de suporte de carga dos solos, esta
classificacdo ndo permite quantificar os niveis de pressdes que podem ser
aplicados aos solos conforme a sua umidade, o que pode levar a uma
compactacao indesejavel mesmo na sua zona de friabilidade (Kondo & Dias
Junior, 1999a). Portanto, uma alternativa para auxiliar no manejo considerando
a umidade é a utilizagdo de modelos matematicos que quantifiguem a
capacidade de suporte de carga ou pressdo de pré-compactacdo do solo de
acordo com a sua umidade, como os desenvolvidos por Dias Junior (1994) e
Kondo & Dias Junior (1999a).

Acredita-se que 0 ensaio de proctor, por ser relativamente simples,
também é limitado para o estudo da compactacdo de solos agricolas,
considerando a necessidade de destruir a sua estrutura para realizacdo dos
testes, 0 que apagaria a histdria das pressdes exercidas sobre o solo pelas

operacbes mecanizadas ou outras atividades antrépicas. Portanto, estudos
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adicionais sdo necessarios para que se possa validar o uso do ensaio de

proctor normal para prever a compactacdo de solos agricolas (Dias Junior,
2000).

2 — Compressibilidade e Compactacao de Solos Agricolas

A compressibilidade do solo pode ser determinada por meio do ensaio
de compresséao uniaxial (Dias Junior, 1994), também conhecido por ensaio de
adensamento unidimensional (ABNT, 1990). O objetivo deste teste é
determinar as propriedades de adensamento do solo por meio da velocidade e
magnitude das deforma¢cBes quando o solo é lateralmente confinado e

axialmente carregado e drenado (ABNT, 1990).

O ensaio de compressao uniaxial basicamente consiste em aplicar
sucessiva e continuamente pressdes crescentes e preestabelecidas a uma
amostra de solo na condicdo parcialmente saturada (Dias Junior, 1994; Dias
Junior, 2000; ABNT, 1990). Este ensaio permite obter a curva de compressao
do solo, que é representada por um grafico no qual se plotam, no eixo das
abscissas, os valores das pressfes aplicadas (o) em escala logaritmica e, no
eixo das ordenadas, os valores do indice de vazios (¢) em escala natural
(Figura 1). A partir desta curva é possivel determinar a tensdo de
preconsolidagéo (op), 0 indice de compresséo (IC) e o indice de recompresséo
(CR).

A 0, pode ser obtida a partir da curva de compresséo pelo método de
Casagrande ou pelo método de Pacheco e Silva (ABNT, 1990). O IC é a
relacdo entre a variacdo do indice de vazios e a variacdo do log da o, em
qualquer parte da linha de compresséo virgem, representando sua inclinacao:
IC = -(s2 - g1)/log(o,/01), em que O, e 0; correspondem a um intervalo de
pressdes aplicada em qualquer parte do seguimento da reta virgem. O CR é a
razdo entre a variacdo do indice de vazios da linha de compresséo secundaria
e o log da oy, representando a inclinacdo da linha de compresséo secundaria:

CR = -(egp - &)/ log(op) (Reinert et al., 2003).

O método de Casagrande consiste em determinar o ponto de minimo

raio de curvatura (Figura 2) (obtido pelo método de quadrados minimos), e por
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ele tracar uma paralela ao eixo das abscissas (2 da Figura 1) e uma tangente a
curva de compresséao (1 da Figura 1). Posteriormente deve-se tracar a bissetriz
(3 da Figura 1) do angulo formado por essas duas retas. A abscissa
determinada pela reta vertical (5 da Figura 1) que vai do ponto de intersecéo da
bissetriz com o prolongamento da linha de compresséao virgem (4 da Figura 1),

corresponde a pressao de pré-compactagéo (o = op) (Figura 1).

Linha de compressao
T secundaria
T 1l 4
) N"— 2
Indice de o
vazios ‘;
(m3 m-3)

4]

Logaritmo da pressao aplicada ( log O)

Figura 1. Curva de compressao do solo (Imhoff et al., 2001).

/'
Ponto de minimo
raio de curvatura

Indice de vazio-e

! Prc'saﬁo de
Vpre -adensgmento

10 100 1000
Pressdo (kPa)

Figura 2. Determinacgéo da o, pelo método de Casagrande (ABNT, 1990).
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O método de Pacheco e Silva consiste nos seguintes passos: tracar uma

reta horizontal, passando pela ordenada correspondente ao indice de vazio
inicial (g;) (Figura 3). Pelo ponto de intersecdo com o prolongamento da reta
virgem, tracar uma reta vertical até a curva de compressdo. Por esse ponto,
tracar uma reta horizontal até o segundo ponto de intersecdo com o
prolongamento da reta virgem. A abscissa desse ponto define a pressao de

pré-adensamento ou pressao de pré-compactacédo (Figura 3).

indice de vazios - e

| Pressdo de
l{pro’- cdensamento

10 100 1000

Pressdo (kPa)

Figura 3. Determinacéo da oy, pelo método de Pacheco e Silva (ABNT, 1990).

Reinert et al. (2003) desenvolveram o0 programa computacional
COMPRESS (software e proposta de modelo para descrever a
compressibilidade dos solos e seus parametros), com o objetivo de usar dados
laboratoriais de ensaios de compressibilidade para: calcular as relagbes
basicas no inicio e final dos testes; ajustar a equagéo € = ¢; / (1+ac" )™ aos
dados, para plotar a curva de compresséo na tela do computador; calcular a
pressdo pré-compactacdo , o indice de compressdo e recompressao pelo
método de Casagrande ou pelo método de Pacheco e Silva (ABNT, 1990), bem
como criar banco de dados com todos os dados e valores calculados. Segundo
0s autores, o software de dominio publico foi criado com objetivo didatico, mas
pode ser usado em rotinas de laboratérios.
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Apoés a realizacdo do ensaio de compressao uniaxial, em amostras de

solo com diferentes umidades, pode-se gerar um modelo de curva de pressao

de pré-compactacdo em funcdo da umidade. Essa curva indica se 0s niveis de

pressdo aplicados irdo gerar compactacdo adicional ou ndo (Dias Junior,
2000).

Quando o solo ainda nao sofreu pressédo prévia, a relacdo entre as
pressodes aplicadas pelo ensaio uniaxial e a densidade do solo € linear, sendo
que, a aplicacdo de qualquer pressdo resultarda em deformacfes nao
recuperaveis (Gupta & Allmaras, 1987; Lebert & Horn, 1991), resultando em
compactacdes adicionais (Dias Junior, 1994). Quando o solo ja experimentou
pressfes prévias e/ou ciclos de umedecimento e secagem, 0 mesmo adquire
um estado de compacidade mais elevado, em que a compactacdo adicional
poderd ou ndo ocorrer com novas aplicacbes de carga (Gupta et al., 1989;
Lebert & Horn, 1991; Dias Junior, 1994). Portanto, um aumento da densidade
do solo em consequéncia de uma reducao de seu volume pode ou nao causar
compactacdo adicional. Por isso, pesquisadores tém encontrado efeitos
benéficos ou adversos da compactacdo do solo (Dias Junior, 2000). Um dos
efeitos benéficos pode ser atribuido ao aumento de disponibilidade de agua em
anos mais secos (Camargo, 1983). No entanto, a compactacao excessiva pode
limitar a adsorcdo e/ou absorcdo de nutrientes, infiltracdo e redistribuicdo de
agua, trocas gasosas e desenvolvimento do sistema radicular (Bicki &
Siemens, 1991), resultando no decréscimo da produtividade, aumento da
erosao e da energia necessaria para o preparo do solo (Soane, 1990).

E possivel que os efeitos benéficos sejam causados pela aplicacdo de
pressfes menores do que a maior pressao a qual o solo esteve submetido no
passado, enquanto efeitos adversos talvez sejam provocados pela aplicacao de
pressdes maiores do que a maior pressdo sofrida no passado. Portanto, para
se ter uma agricultura sustentavel, € importante conhecer os niveis de pressao
suportados pelo solo no passado, bem como, a umidade do solo no momento
das operacgOes agricolas, para que a compactacao adicional seja evitada (Dias
Junior, 2000).

A compactacao presente na camada aravel tende a ser amenizada pelo
preparo do solo nos cultivos sucessivos. No entanto, a compactacdo

permanece, em forma de um aumento da densidade dos agregados, refletindo
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estes a densidade da camada compactada destruida pelo preparo. Ja a
compactagao dos horizontes subsuperficiais tende a ser aliviada por meio da
subsolagem. No entanto, esta compactacao tende a ser de carater permanente
em virtude das peculiaridades da subsolagem. Assim, € possivel que a
estimativa dos niveis de pressdo a serem aplicados ao solo, pelo uso da
modelagem matematica, seja viavel para minimizar 0os problemas da

compactacao do solo (Dias Junior, 2000).

A questéao critica em relacdo a susceptibilidade do solo a compactacéo
reside em definir quando o solo esta com umidade adequada para se
executarem as operagfes mecanizadas, bem como estimar quanto de
deformacdo ocorrerd nele quando as pressfes aplicadas excederem sua
capacidade de suporte de carga. Portanto, a umidade adequada indicara a
maxima pressao que o solo pode suportar, sem que a compactacao adicional

ocorra, caso contrario, ele sera considerado muito imido (Dias Junior, 2000).

Quando o solo ja experimentou pressdes prévias ou ciclos de secagem e
umedecimento, a variacdo das pressdes atuantes sobre o solo determinara a
formacdo de duas regides distintas na curva de compressao do solo: 1) Curva
de compressdo secundéaria e 2) Reta de compressdo virgem (Gupta et al.,
1989; Lebert & Horn, 1991; Dias Junior & Pierce, 1996). A curva de
compressado secundaria representa os niveis de pressdes sofridas pelo solo no
passado, enquanto a reta de compressdo virgem representa as primeiras
pressdes aplicadas ao solo, que resultaram em compactacées adicionais. E na
regido da curva de compressao secundaria, que o solo deve ser cultivado ou
trafegado, sem que ocorra compactacdo adicional. E este componente da
curva de compressao que reflete a historia de tensdo do solo que foi usada na
modelagem da capacidade de suporte de carga por Dias Junior (1994), Dias
Junior & Pierce (1996), Kondo & Dias Junior (1999a) e Silva et al. (1999).

A pressdo de pré-compactacdo, usada para indicar o ponto de
separacao entre ambos os casos (Dias Junior & Pierce, 1996), divide a curva
de compressédo do solo em duas regides: regido de deformacdes pequenas,
elasticas e recuperaveis (curva de compressdo secundaria) e regido de
deformacgbes plasticas e ndo recuperaveis (reta de compressdo virgem).
Segundo Gupta et al. (1989) e Lebert & Horn (1991), em solos agricolas,

devem ser evitadas pressfes maiores do que a maior pressao aplicada
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anteriormente, para que ndo ocorram compactacdes adicionais. Considerando
essa proposicdo, a pressao de pré-compactacdo deve ser a maxima pressao
aplicada ao solo para evitar compactacdo adicional (Dias Junior, 2000).
Portanto, a presséo de pré-compactacéo corresponde a capacidade de suporte
de carga de solos parcialmente saturados, o que torna importante o
entendimento do comportamento da curva de compressdao em diferentes
sistemas de manejo, pois ela permite avaliar a susceptibilidade do solo a
deformacédo e, consequentemente, a compactacdo (Kondo & Dias Junior,
1999Db).

A determinacdo da pressdo de pré-compactacdo, que € obtida em
laboratorio por meio do ensaio de compressdo uniaxial, requer aparelhos
sofisticados. Além do tempo gasto na realizacdo do ensaio, ha necessidade de
usar um método grafico ou de planilhas para a sua determinacdo. Uma maneira
alternativa que visa minimizar este problema seria a calibracdo da presséo de
pré-compactacdo com outras medidas de facil e rapida obteng&o (Dias Junior
et al., 2004). Segundo os autores, por meio de equacdes, as pressoes de pré-
compactacdo podem ser estimadas em funcdo da resisténcia do solo a
penetragdo, que pode ser utilizada na identificacdo da compactagdo do solo e
como ferramenta para auxiliar na decisdao sobre a realizagdo ou nao de

determinada operacdo mecanizada.

A importancia do conhecimento da pressdo de pré-compactacdo €
reconhecida por auxiliar na implementacdo de sistemas conservacionistas de
manejo e por estar relacionada com a resisténcia do solo a penetracdo das
raizes (Romkens & Miller, 1971). De acordo com esses autores, a pressao de
pré-compactagcdo é uma estimativa da resisténcia do solo na qual o
alongamento das raizes cessa, indicando que solos com valores elevados de
pressdo de pré-compactacdo apresentam maior probabilidade de reduzir o
crescimento das raizes. Culley & Larson (1987) encontraram relacdo linear
entre a resisténcia do solo a penetracdo e a pressédo de pré-compactacao.
Alguns autores tém mencionado que existe uma relagdo entre a resisténcia a
penetracdo e pressao pré-compactacdo de 10:1 (Canarache et al., 2000).
Levando em consideracdo que a pressdo de pré-compactacdo, assim como a
resisténcia do solo a penetracdo, sdo funcdo da umidade, Lima et al. (2006),

estudando um Latossolo Vermelho-Amarelo, concluiram que existe uma
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relacdo significativa, positiva e linear entre a pressao de pré-compactacéo e a
resisténcia do solo a penetracdo medida no laboratério e no campo,
comprovando que a capacidade de suporte de carga pode ser estimada a partir

da resisténcia a penetragao.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) incorpora em um Unico dado a amplitude
da umidade do solo em que sdo minimas as limitagdes ao desenvolvimento de
plantas associadas a disponibilidade de &gua, aeracdo e resisténcia do solo a
penetracdo. O IHO integra as propriedades fisicas do solo que diretamente
influenciam o desenvolvimento das culturas. Estas inter-relacées dependem da
condigcéo estrutural do solo e, portanto, do grau de degradacao da estrutura a
que o solo estd submetido. Portanto, o IHO pode ser utilizado como indicador
da qualidade e condicao estrutural do solo (Tormena et al., 1998). O célculo do
IHO leva em consideracdo da umidade em que a resisténcia a penetracdo é
maior ou igual a 2000 kPa, que € considerado como nivel critico para o
desenvolvimento do sistema radicular da maioria das culturas. Segundo os
autores, essa umidade € obtida por meio de modelos matematicos de

resisténcia do solo a penetracdo em funcédo da umidade do solo.

3 — Fatores Determinantes da Compressibilidade do Solo

Segundo Caputo (1980), quando uma massa de solo ndo saturada é
submetida a aplicacdo de um carregamento superficial, em seu interior
resultam pressfes que atuam em suas fases sélida, liquida e gasosa. A
compressédo e a deformacgéo do solo em resposta a aplicacdo da carga normal
ocorrem quando a pressdao efetiva imposta supera a resisténcia ao
cisalhamento nos pontos de contato entre as particulas, provocando sua
ruptura. A resisténcia ao cisalhamento é o somatorio do atrito existente entre as
particulas e das forcas coesivas existentes entre elas, portanto, para
conhecermos a resisténcia ao cisalhamento de um solo, devemos compreender

seus componentes, ou seja, a coesao e o angulo de atrito interno do mesmo.

No caso dos solos, o0 angulo de atrito interno € determinado pela dureza,
forma, tamanho, rugosidade superficial e grau de empacotamento de suas
particulas. De maneira geral, solos arenosos apresentam angulo de atrito

interno superior aos solos argilosos. No entanto, quando solos argilosos
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formam agregados € possivel que, se as cargas normais empregadas séo
menores que a resisténcia desses agregados, o angulo de atrito interno seja
tdo elevado quanto o de solos arenosos, pois nesse caso ele se refere ao atrito
entre os agregados que possuem forma, rugosidade e tamanho semelhante
aos graos de areia. Quando se aplicam tensdes normais mais elevadas que a
resisténcia dos agregados, esses se rompem e 0 angulo de atrito interno passa
a ser determinado pelas caracteristicas das particulas primarias do solo, sendo
geralmente menor do que aqueles determinados pelos agregados (Lebert &
Horn, 1991).

A fracdo argila do solo é constituida principalmente por uma mistura, em
propor¢Oes variaveis, de argilominerais (1:1, 2:1 etc) e Oxidos. Os Oxidos de
ferro e aluminio sdo os principais cimentantes inorganicos, cujo efeito
irreversivel ou muito lentamente reversivel ajuda a formar os agregados
estaveis sob a acdo de agua, sendo esse efeito notavel nos Latossolos
(Meurer, 2006).

Segundo Rocha et al. (2002), solos em estado mais jovem de
desenvolvimento (Cambissolos, por exemplo), que apresentam maiores valores
nas relagdes Ki (SiO,/Al,03) e Kr (SiO,/Al,03+ Fe,0O3) e maiores teores silte,
podem apresentar menor grau de estruturagcdo, com consequente reducao do
contato entre as particulas, favorecendo a menores forcas de atrito interno e

resisténcia ao cisalhamento.

Lima et al. (2004) estudando a heterogeneidade da compactacdo de um
Latossolo sob pomar de laranja, verificaram que diferencas na intensidade do
trafego de maquinas agricolas ndo exerceram influéncia significativa sobre o
indice de compressibilidade (IC), confirmando o fato de que o IC é um indicador
principalmente relacionado com as propriedades intrinsecas do solo, como foi
assinalado por Larson et al. (1980). Por outro lado, os autores verificaram que
a pressao de pré-compactacédo relacionou-se significativamente com a posi¢ao
de amostragem, demonstrando a influéncia das diferencas na intensidade do
trafego de maquinas agricolas sobre as condi¢des fisicas do solo, ou seja, a

presséo pré-compactacao € influenciada pelo tipo de manejo.

No entanto, Silva et al. (1999), avaliando a qualidade estrutural de um
Latossolo Vermelho Escuro (oxidico) e um Cambissolo (caulinitico) com base

na pressao de pré-compactacéo, verificaram que o primeiro apresentou maior
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suscetibilidade a compactacéo para todas as condi¢cGes avaliadas. Segundo os
autores, esse comportamento esta relacionado aos tipos de arranjo das
particulas nos dois solos, sendo que, a estrutura granular do Latossolo confere
um maior numero de espacos porosos e, consequentemente, maior
possibilidade de ajustes por ocasido do trafego de maquinas. J4 o Cambissolo,
cuja estrutura € em blocos e, portanto mais adensada (Resende et al., 2002)

Ilhe confere uma maior resisténcia a compactacao.

Segundo Rocha et al. (2002), um Argissolo com alta relacdo Ki e com
horizonte B textural, por dispor de uma estrutura em blocos, de forma geral,
pode apresentar maior contato entre as particulas, o que |he confere maior
resisténcia ao cisalhamento. Sendo assim, para os Argissolos parece que a
textura € mais importante que a estrutura, tendo em vista que, normalmente, a

mesma é fraca para esse tipo de solo.

Dias Junior et al. (2002) estudando a pressédo de pré-compactacdo em
funcdo da umidade em camadas superficiais de Argissolos (5,0 a 10,0 cm),
verificaram diferenca estatisticamente significativa entre as equacdes de
regressao para dois Argissolos com texturas diferentes. O Argissolo Amarelo

com textura arenosa/média (argila = 50 g kg™) apresentou valores de o,

maiores do que o Argissolo Amarelo com textura média/argilosa
(argila = 242 g kg™*) umidades maiores do que 0,09 kg kg™*. Assim, espera-se
que a camada superficial do Argissolo Amarelo textura arenosa/média suporte
maiores pressdes do que a do Argissolo Amarelo textura média/argilosa,

devido ao seu maior teor de areia.

Segundo Lebert & Horn (1991) o angulo de atrito interno é dependente,
ainda, da densidade e do teor de agua do solo. A densidade afeta o angulo de
atrito interno por estar relacionada ao arranjamento espacial das particulas, ou
seja, o numero de pontos de contato entre as mesmas, sendo que para um
mesmo material o0 atrito € tanto maior quanto maior for a densidade. A agua
também afeta o angulo de atrito interno por constituir-se em um agente
lubrificante entre as particulas sélidas. A adicdo de agua ao solo resulta na
formacdo de filmes de moléculas de agua ao redor das particulas minerais,

reduzindo o atrito entre as mesmas.

De maneira geral, observa-se que a pressdo de pré-compactacao se

torna maior a medida que o solo se torna mais seco. ISso acontece porque a
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agua atua de duas formas sobre a resisténcia do solo: a) diminui a coesao
entre as particulas solidas e b) forma filmes sobre as particulas solidas,
reduzindo o atrito entre as mesmas (Hillel, 1980). O resultado é uma reducao
da presséo de pré-compactacéo, como descrito por Dias Junior (1994), Kondo
& Dias Junior (1999) e Silva et al. (2002), que observaram um decréscimo
exponencial da pressao de pré-compactacdo com o aumento do teor de 4gua
do solo.

A matéria organica também € muito importante e pode interferir na
resisténcia do solo a compactacdo através dos seguintes efeitos: a) aumento
da forca de ligacdo entre particulas minerais, em funcdo de sua natureza
coloidal e comportamento molecular; b) aumento da elasticidade do solo, uma
vez que materiais organicos podem apresentar altos indices de relaxacéo
guando uma carga aplicada sobre eles é retirada e, quando adicionados ao
solo, transmitem a ele essa propriedade; c¢) diluicdo da densidade, j& que a
densidade dos materiais organicos € consideravelmente menor que a das
particulas minerais do solo, logo a adicdo desses materiais ao solo resulta em
uma mistura de menor densidade; d) filamentos, como hifas de fungos e raizes,
entrelacam particulas do solo, mantendo-as juntas; e) algumas substancias
organicas, ao recobrir particulas de argila, podem mudar sua carga elétrica e
facilitar o fluxo de agua entre elas; f) substancias organicas, ao reterem
fortemente a agua, podem aumentar a friccdo entre as particulas minerais
(Soane, 1990).

A matéria organica tem efeito determinante na formacédo e estabilizacdo
de agregados no solo. Segundo Horn et al. (1993), a resisténcia do solo tende
a aumentar com o desenvolvimento de estrutura. Entretanto, D" Agostini (1992)
argumenta que solos recuperados por processos bioldgicos, em que as
condicbes estruturais se aproximam das naturais, tendem a apresentar
condicbes de elevada compressibilidade, uma vez que a agregacdo €
acompanhada de um aumento da porosidade, em especial da
macroporosidade. Um solo que apresenta macroporosidade elevada é mais
compressivel, porque apresenta menor numero de pontos de contato entre
particulas sélidas para conferir resisténcia mecanica a pressao compressiva
imposta a ele. Portanto, a matéria organica apresenta efeitos contraditérios

sobre a resisténcia do solo a compactacédo: a) aumento da forca de ligacéo
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entre as particulas minerais e b) mudanca no arranjo das particulas
(porosidade) (Horn & Lebert, 1994). O balanco entre esses dois efeitos, que,
por sua vez, depende da origem e estado de decomposicdo da matéria
organica, ira determinar o efeito sobre a resisténcia do solo. De fato, a matéria
organica pode aumentar ou reduzir a resisténcia do solo, dependendo do seu
efeito conjunto sobre a densidade, os parametros de cisalhamento, a tenséo
capilar e o grau de saturacdo de agua (Zhang et al.,, 1997). Quando
predominam os efeitos de reducédo da densidade, por aumento da porosidade,
a resisténcia a compressao diminui. Entretanto, a matéria organica produz
aumento na resisténcia do solo a compresséao, quando predomina o efeito de
aumento dos parametros de cisalhamento, aumento da tens&o capilar com
aumento da coesdo aparente e reducdo do efeito da agua na reducédo da
friccdo entre particulas, reducdo da densidade por efeito de diluicdo e aumento

da elasticidade.

Quanto maior o teor de matéria organica, maior tera que ser o teor de
agua para que a mesma atue efetivamente na reducdo da coesao e do atrito
entre as particulas minerais, resultando em maiores pressdoes de pré-
compactacdo para solos mais ricos em matéria organica, para uma mesma
umidade. O teor de matéria organica ainda tem uma interacdo com a
granulometria do solo, sendo que, em solo arenoso o efeito da matéria
organica em reduzir a atuacdo da agua como lubrificante entre as particulas
minerais € muito maior do que no argiloso (Braida, 2004). A matéria organica
possui uma area superficial especifica variando entre 800 a 900 m? g* (Meurer,
2006) e uma CTC que pode chegar a 1400 cmol. kg™ (Canellas et al., 1999),
com uma capacidade de retencdo de dgua muito maior do que a da areia, cuja
area superficial especifica € menor que 0,10 m? g* e a CTC é nula. Assim, na
reparticdo da agua adicionada ao solo, a matéria organica acaba competindo
por uma quantidade muito maior que aquela que a areia retém e,
consequentemente a agua adicionada fica concentrada proximo das particulas
organicas, dificultando a formacéo de peliculas de agua sobre a superficie dos
graos de areia.
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4 — Uso e Manejo dos Solos de Tabuleiros Costeiros

Os solos de tabuleiros estéo distribuidos em quase toda a faixa costeira
do Brasil, desde o Estado do Amapa até o Rio de Janeiro, com extensao até o
vale do rio Paraiba do Sul, no Estado de S&o Paulo. O termo “tabuleiros
costeiros” é usado para designar uma forma de superficie tabular, dissecada
por vales profundos e encostas com forte declividade. Algumas areas possuem
relevo suavemente ondulado, enquanto outras, onde houve forte dissecamento,
a topografia chega a ser ondulada até fortemente ondulada, com elevacdes de
topos planos (chéas) (Jacomine, 2001). Os solos predominantes nos tabuleiros
costeiros, Argissolos e Latossolos Amarelos, que sao pobres em matéria
organica e nutrientes, tém baixa CTC, baixa saturacdo por bases e aumento de
acidez em profundidade. Embora os solos sejam considerados profundos, a
presenca de camadas coesas, normalmente, reduz sua profundidade efetiva
(Souza, 1996).

No caso particular dos solos de tabuleiros costeiros, o termo coeso com
significado de tenaz, tem sido usado inclusive para destacar compacidade
natural (adensamento) de horizontes subsuperficiais associada a diferentes
graus de coesdo. Nos Latossolos e Argissolos Amarelos sob floresta primaria,
esses horizontes situam-se a profundidades varidveis, normalmente
coincidindo com os horizontes AB e/ou BA. Entretanto, em solos cultivados
podem aparecer proximo a superficie, apdés os primeiros 10 a 20 cm, em
decorréncia da erosao (Rezende et al., 2002). A camada coesa dos solos de
tabuleiros costeiros é definida por Araujo Filho et al. (1999) como uma zona do
perfil com densidade maior que outras camadas, e ocorre geralmente entre 20
e 80 cm de profundidade, tem consisténcia dura a extremamente dura, quando
seca, e friavel quando umida. Portanto, os autores salientam que a umidade

desses solos € um fator muito importante.

O conceito de consisténcia do solo compreende as manifestacées das
forcas fisicas de adeséo e coesao que agem dentro do solo, sendo que, em
diferentes umidades a adeséao refere a atracdo da fase liquida sobre a
superficie sélida. A coeséo € a unido entre particulas de natureza igual (sélido
com solido, ou liquido com liquido) devido a forcas de atracdo muatua que

surgem de mecanismos fisico-quimicos, tais como: forca de Van der Waals,
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que € inversamente proporcional ao cubo da distancia entre as particulas
(forcas fracas); atracdo eletrostética entre superficies de argila de cargas
contrarias; unido de particulas entre si mediante pontes catidnicas; efeito
cimentante da matéria organica, 6xidos e carbonatos de aluminio e ferro e
outras substancias; tensao superficial dos meniscos nas interfaces ar-agua que
sempre existe em argilas n&o saturadas (Baver et al., 1972). Devido a acao
dessas forgcas mutuas, “todos os solos minerais, independente da textura ou
natureza dos minerais presentes, quando secos, apresentam-se c0esos,
revelando a consisténcia dura, muito dura ou, em certos casos, extremamente
dura” (Dematté, 2001). Quando umidos ou molhados essas caracteristicas
tendem a desaparecer, dando lugar as formas de consisténcia friavel, plastica,
pegajosa ou fluida, conforme o caso. Uma amostra de um horizonte coeso,
guando seca, desmancha-se ao ser imersa em agua e, quando Umida,
deforma-se lateralmente ao ser pressionada. Este aspecto € que diferencia o
coeso do fragipa, que ao invés de passar por uma lenta deformacéo, rompe-se
subitamente em fragmentos menores, quando comprimido. O horizonte coeso
normalmente encontra-se abaixo do horizonte A, podendo ser localizado na
superficie devido a erosdo ocorrida na camada que esteve acima dele.
Normalmente é encontrado entre 30 e 60 cm de profundidade, podendo, no
entanto, atingir até 1 metro ou pouco mais, sobretudo nos solos com horizonte
B textural (Argissolos ou Podzodlicos). Quanto mais argiloso o solo, maior a
expressdo das forcas de coesdo e adesao. Para solos com o mesmo teor de
argila, quanto mais novo ele for, isto é, quanto menos intemperizado e mais
rico em argilas mais ativas, maior sera a expressao dessas for¢cas. Também é
comum a ocorréncia de solos arenosos bastante endurecidos quando secos. A
proporcdo de areias de varios tamanhos, combinado com baixos teores de
argila e silte que esses solos apresentam, induz a um empacotamento dessas

fracOes, formando camadas muito duras (Jacomine, 2001).

A origem dos solos coesos ainda € assunto polémico, podendo estar
relacionada a varios processos simultaneos. Porém, seja qual for a causa
dessa coesdo, seu efeito prejudica o espagco poroso do solo e,
consequentemente, a dinamica de ar, &gua, nutrientes, temperatura,
microorganismos e desenvolvimento do sistema radicular das plantas, com
reflexos negativos na producdo agricola. De fato, as espécies vegetais

cultivadas nos solos coesos dos tabuleiros costeiros, algumas vezes com
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irrigacdo suplementar, geralmente apresentam baixo vigor, reduzida
longevidade e baixa produtividade, comparativamente aos mesmos cultivos
realizados em outras unidades de paisagem (Rezende et al., 2002).

A importancia social e econdmica dos tabuleiros costeiros € justificada
pelas grandes concentracdes urbanas, pela diversidade de exploracéo agricola
com grande potencial para producdo de alimentos, pela infra-estrutura de
transporte rodoviario e terminais maritimos para escoamento da producéo e por
abrigar grande parte da mata atlantica ainda existente no pais (Cintra et al.,
1997).

Os tabuleiros sao cultivados principalmente com cana-de-acuUcar desde
o litoral do Nordeste até a regido de Campos e Macaé, no Estado do Rio de
Janeiro (Jacomine, 2001). O cultivo da cana-de-acucar ocupa uma area de
1,14 milhdes de hectares somente no Nordeste, com maior concentracdo nos
Estados de Alagoas e Pernambuco. A fruticultura tropical também estd sendo
praticada em todas as areas dos tabuleiros costeiros. Outras culturas como
mandioca, batata doce, inhame e feijdo caupi, sdo frequentes nesses solos
(Jacomine, 2001).

A ocupacao dos solos dos tabuleiros costeiros, semelhantemente ao que
aconteceu na maioria das areas agricolas, ocorreu sem o devido respaldo da
pesquisa, a qual, em muitos casos, tem estado a reboque das iniciativas e
acOes dos produtores interessados no rendimento econémico de suas terras.
Um exemplo disso é a mecanizacao agricola voltada para o preparo do solo,
que tem sido relegada a plano secundario no ecossistema de tabuleiros. Por
meio de “pacotes tecnoldgicos”, observam-se recomendacdes tradicionais de
manejo, particularmente quanto ao preparo dos solos praticado geralmente
com maquinas e implementos agricolas mal dimensionados e/ou mal regulados
(Rezende, 2000).

Com raras excecdes, 0 preparo dos solos de tabuleiros costeiros tem
sido feito com arados de aiveca e de disco ou com grade aradora. O
revolvimento do solo feito dessa maneira, de forma sistematica e intensa, além
de proporcionar corte raso, geralmente transporta para a superficie material do
horizonte coeso subjacente, geralmente mais argiloso, plastico e pegajoso,
acido, pobre em nutrientes, com baixa CTC, pouca agregacao e rico em argila

dispersa em agua. Sob a acdo da chuva, do sol e do transito intenso de
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maquinas e implementos agricolas, o leito de semeadura e raizes assim
formado degrada-se continuamente, prejudicando cada vez mais a producéo
agricola. Outro fator negativo da inversdo da leiva é a alteracdo da vida
microbiana do solo: microorganismos que vivem em condicdo aerobica sao
enterrados, enquanto os de meio anaerObico sdo expostos a superficie,
resultando na morte dos mesmos com prejuizo inclusive, na decomposi¢édo da
matéria organica (Rezende, 2000). Um outro problema encontrado, a respeito
da conservacdo da matéria organica, € o sistema de colheita da cana
gueimada. Além do cultivo intenso da cana-de-acucar utilizando preparo
excessivo do solo e elevado trafego de maquinas, Nascimento (2001), aponta a
gueima da palhada antecedendo a colheita como um dos fatores causadores
da degradacéo dos solos de tabuleiros costeiros e da reducdo da produtividade

da cultura.

Como exemplo, na Usina de Santa Clotilde e na Caetés localizadas no
Estado de Alagoas, as praticas de manejo adotadas incluem, a cada quatro
anos, antes do novo plantio, duas gradagens semi-pesadas, duas
intermediarias e duas de acabamento, e posterior operacao de cultivo com uma
ou duas capinas (Silva & Ribeiro, 1995; Silva, 1996). Os mesmos autores
caracterizando Latossolos Amarelos de tabuleiros sob cultivo continuo de cana-
de-acucar no Estado de Alagoas, concluiram que a morfologia, micromorfologia
e as analises fisicas mostraram evidéncias de que além do desenvolvimento
inicial de compactagédo dos horizontes Ap e AB, ocorre no horizonte BA, um
adensamento pedogenético natural do solo o qual foi acelerado com o cultivo

da cana-de-acUcar, pelo preenchimento de poros com argila iluvial.

A média da densidade de camadas coesas situa-se entre 1,5 a 1,8 Mg
m™, enquanto nos horizontes superficiais, em condicdo natural, varia de 1,2
a 1,4 Mg m>™. Entretanto, especialmente na zona canavieira, a densidade
média dos horizontes superficiais € muito afetada pelo manejo do solo,
elevando-se para uma faixa de 1,3 a 1,8 Mg m™ Nessas condicdes, os
horizontes superficiais tornam-se compactados ou adensados. Além da
compactacao (causada pelo uso e manejo) e da coesao (de natureza genética),
alguns solos, como os Argissolos Amarelos, Argissolos Acinzentados e
Espodossolos, podem apresentar horizontes superficiais cimentados, do tipo

fragipa (cimentacéo fraca) ou duripd (cimentacao forte). Estes horizontes criam
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impedimentos fisicos, muito mais intensos que a coesdao e normalmente
restringem a drenagem interna dos solos (Araujo Filho et al., 2001). Em
estudos sobre o efeito do cultivo continuo da cana-de-agUcar sobre
propriedades de um Argissolo Amarelo fragipanico no Estado de Alagoas, Maia
& Ribeiro (2004) verificaram que houve um aumento da densidade do solo e

reducdo da macroporosidade e porosidade total nos perfis cultivados.

Tentando definir, com maior clareza, parametros fisicos que melhor
caracterizem o horizonte coeso e a sua localizacdo no perfil, Santana (2003)
testou algumas variaveis fisicas: resisténcia do solo a penetracao,
macroporosidade e densidade do solo, que pudessem detectar a ocorréncia do
horizonte coeso. Dentre as varidveis testadas, a resisténcia a penetracdo
apresentou o melhor comportamento, tendo, como limitacédo, a necessidade de
sua avaliacdo em ampla faixa de umidade do solo. A macroporosidade também
se revelou um atributo bastante adequado para avaliar a coeséo, considerando
a sua correlacdo positiva com a condutividade hidraulica saturada. Giarola et al.
(2003), estudando solos coesos do Estado da Bahia, concluiram que as
medidas de resisténcia ténsil, resisténcia do solo a penetracdo e densidade do
solo foram os principais fatores que influenciaram, direta ou indiretamente, as
propriedades fisicas analisadas, sendo estas responsaveis pelas diferencas

entre horizontes coesos e nao-coesos.

O cultivo do solo acarreta modificacbes nos atributos fisicos,
dependendo da intensidade de preparo do solo. As principais alteragbes séo
evidenciadas pela diminuicdo do volume de macroporos, tamanho de
agregados e taxa de infiltragcdo de agua no solo, bem como, pelo aumento da
resisténcia a penetracdo de raizes e densidade do solo (Cavenage et al.,
1999). Um solo ideal para producéo agricola deve apresentar 0,50 m* m™ de
porosidade total, sendo 1/3 macroporos e 2/3 microporos (Kiehl, 1979).

Segundo Baver et al. (1972), o valor minimo de macroporos deve ser de
0,10 m®*m™ para promover o desenvolvimento satisfatério do sistema radicular.
Silva & Ribeiro (1997), estudando o efeito de varios anos de cultivo de cana-de-
acucar sobre um Latossolo Amarelo no Estado de Alagoas, verificaram que,
nas areas com maior tempo de cultivo a porosidade era menor, destacando-se
a menor macroporosidade, sendo que, esta Ultima representa 0s espagos entre

0s agregados mais afetados pelo manejo. Segundo Paulino et al. (2004), esta
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situacdo indica que a escarificacdo do solo com o triplice cultivo se faz
necesséria, tanto para reduzir a densidade do solo e a microporosidade, quanto
para aumentar a macroporosidade. No entanto, os autores ndo observaram
efeito significativo da escarificacdo de soqueiras, sobre a area e comprimento
totais de raizes, bem como, sobre a produtividade de cana-de-acucar cultivada
em Latossolo Vermelho distroférrico no Parana, divergindo dos resultados
encontrados por Duruoha et al. (2001), que concluiram que a compactacao do

solo reduz o desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-acucar.

Uma das alternativas utilizadas para aumentar a profundidade efetiva
dos solos dos tabuleiros com horizontes coesos tem sido o uso de préticas
mecanicas (subsolagem), praticas biologicas (leguminosas e/ou adubacédo
organica) ou a associacao das duas praticas que, em geral, tem se mostrado
mais efetiva (Cintra et al., 2006). Investigando o efeito da adubacéo verde e
organica sobre a distribuicdo de raizes de cana-de-agucar no perfil de um
Argissolo Amarelo distrofico, em ambiente de Tabuleiros Costeiros, os autores
concluiram que a utilizacdo de adubacdo verde com Crotalaria spectabilis
durante a renovacdo do canavial contribui para o aprofundamento do sistema
radicular da cana-de-agucar, atuando na melhoria do ambiente radicular em
profundidade e, que a melhoria do ambiente radicular criado pela adubacao
organica fica restrito apenas a camada superior do solo (primeiros 30 cm). O
aprofundamento das raizes da cana-de-acucar deve ter como efeitos positivos,
a reducdo da vulnerabilidade dessa cultura a estresses de umidade e a
melhoria na sua capacidade de explorar um maior volume de solo em agua e
nutrientes. Essas pressuposicoes estdo de acordo com as observacdes de
Calegari et al. (1993), quando afirmam que os beneficios da pratica de
adubacao verde nao se restringem apenas a melhoria do balango de nitrogénio
no solo, mas também, ao aprofundamento de suas raizes que, ao se
decomporem, favorecem as culturas subsequentes permitindo a extensédo dos

seus sistemas radiculares pelos canais produzidos.

Santos (1992) concluiu que a subsolagem em solos coesos dos
tabuleiros costeiros da Bahia promoveu aumento da argila dispersa no sulco da
subsolagem, reducdo da resisténcia do solo a penetracdo, redugcdo da
densidade do solo, aumento da macroporosidade e aumento da condutividade

hidraulica saturada e infiltracdo de agua do solo.
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Efeitos favoraveis da subsolagem nesse ecossistema também foram
citados por Nacif (1994) que observou aumento da porosidade total e
macroporosidade, menor compacidade e melhor armazenamento de agua no
solo. Resultados convergentes ocorreram na China, onde Xu & Mermoud
(2001) observaram que a subsolagem causou importante reducdo na
densidade do solo nos primeiros 40 cm do perfil do solo, aumento significativo
do volume de macroporos e decréscimo no volume de microporos, promovendo

melhoria na condutividade hidraulica do solo.

Em abordagem sobre os sistemas de manejo de mobilizagdo minima do
solo comparado ao manejo convencional, Calegari & Medeiros (2001)
mencionam que a tendéncia de aumento de produtividade ao longo dos anos,
bem como de estabilidade dos rendimentos, no caso de culturas anuais, deve-
se a melhoria que o manejo ndo convencional promove sobre as caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, que interferem nas relacdes
solo/agua/planta, bem como na dindmica dos nutrientes do solo, que
repercutirdo em condi¢cdes ambientais mais favoraveis para que as plantas

explorem todo o seu potencial genético.

Galvao (2002), estudando os efeitos de diferentes sistemas de preparo
de um Argissolo na Usina Coruripe (AL), concluiu que a subsolagem
proporcionou melhoria na compacidade do solo, aumentou a taxa de infiltracdo
da agua no solo e proporcionou aumento na produtividade da cana-de-acucar.
O autor também concluiu que o sistema de destruicdo da soqueira com

herbicida e subsolagem mostrou-se como 0 mais promissor.

5 - Qualidade do Solo

A relacdo entre o manejo e a qualidade do solo pode ser avaliada pelo
comportamento das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Doran
& Parkin, 1994). O efeito do manejo sobre as propriedades fisicas do solo é
dependente da sua textura e mineralogia, as quais influenciam a resisténcia e a
resiliéncia do solo a determinada pratica agricola (Seybold et al., 1999).

Qualidade do solo tem sido definida como a capacidade do solo de
funcionar como sustento para a produtividade de plantas e de animais, de

manter ou de aumentar a qualidade da agua e do ar promovendo a saude
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humana (Doran & Parkin, 1994). Essa definicdo reflete a natureza viva e
dindmica do solo e tem também servido de orientacdo para a elaboracdo de
diversos modelos para a determinacdo de indices de qualidade do solo ao
longo dos dltimos 15 anos (Doran & Parkin, 1994; Karlen & Stott, 1994). Esses
modelos tém sido aplicados para comparar e monitorar o impacto de praticas
de manejo sobre a qualidade do solo em diversos sistemas agricolas e
florestais, ou em microbacias (Chaudhury et al., 2005). Em comum, esses
modelos envolvem a escolha de um conjunto minimo de indicadores, a
transformacdo dos valores dos indicadores em escores, e a combinacéo
desses escores para gerar o indice (Andrews et al., 2002). A complexidade e
diversidade dos solos e a sua multiplicidade de usos, entretanto, estabelecem
varios obstaculos a definicdo e padronizacdo de um modelo universal. Isso é
expresso pela falta de consenso sobre quais fungdes, indicadores ou métodos
de indexacdo devem ser usados na avaliacdo e de como essas variaveis
devem ser alteradas em razao do tipo ou uso do solo em questéao.

Um aspecto de uso cada vez mais comum nha avaliacdo da qualidade do
solo sdo as ferramentas de andlise estatistica multivariada. Estas levam em
consideracao a correlagdo de muitas medidas simultaneamente, permitindo a
extracdo de uma grande quantidade de informacdes e a simplificacdo da
interpretacdo de dados em sistemas complexos como o solo (Tétola & Chaer,
2002). Dentre os métodos de analise mais usados estdo as ordenacles
multivariadas, as quais permitem avaliar a similaridades entre "casos"
(tratamentos experimentais, areas com diferentes histéricos de manejo etc.)
com base em um conjunto de “n” variaveis (indicadores de qualidade). A
ordenacéao consiste simplesmente no arranjo dos “casos” ao longo de um eixo
ou de multiplos eixos, de forma a sumarizar relacionamentos complexos,
extraindo um ou poucos padrdes dominantes a partir de um infinito nimero de
padrdes possiveis (McCune & Grace, 2002). O método mais comumente usado
para produzir ordenacdes é a analise de componentes principais ou sua
variante, a analise de fatores. Na analise de componentes principais sao
geradas combinagbes lineares das variaveis originais, denominadas
componentes principais. Cada componente principal consiste de uma variavel
nova e independente que explicam partes da variancia total contida nos dados
originais. Os primeiros componentes principais extraidos na analise explicam a

maior parte da informacéo relevante, simplificando com isso, a interpretacao
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dos dados e eliminando as informacdes desnecessarias. Recentemente, o
método de ordenacdo denominado “nonmetric multidimensional scaling” ou
simplesmente NMS (Shepard, 1962), tem se apresentado como uma alternativa
atraente aos métodos tradicionais citados, uma vez que permite avaliar faixas

muito mais abrangentes de estrutura nos dados (McCune & Grace, 2002).
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MATERIAL E METODOS

1 - Localizagéo e Caracterizacdo das Areas Experimentais

O trabalho foi desenvolvido em areas localizadas entre os paralelos
10°01°59” e 10°02’58” S e, os meridianos 36°10'22” e 36°12'35” W, da
Fazenda Progresso de propriedade da Usina Coruripe, localizada no municipio
de Coruripe — AL. O clima do local é tropical chuvoso com verédo seco segundo
Kdppen. A pluviosidade média anual é de aproximadamente 1.400 mm e
temperatura média de 24,4°C. O solo avaliado foi classificado como
ARGISSOLO Amarelo Distrocoeso (Embrapa, 2006), relevo plano, textura
meédia (leve)/argilosa, formado do sedimento grupo Barreiras, caracteristico da

unidade geomorfologica Tabuleiros Costeiros (Jacomini et al., 1975).

Foram selecionadas cinco areas cultivadas com cana-de-agUcar
representando diferentes tempos de uso e tipos de cultivo: 4 anos cultivo de
inverno (4 anos 1); 14 anos cultivo de inverno (14 anos [); 14 anos cultivo de
verdo (14 anos V); 30 anos cultivo de inverno (30 anos I); 30 anos cultivo de
verdo (30 anos V) e uma area de mata (Mata), tipo floresta subperenifélia, que
foi considerada testemunha padrdo, totalizando seis tratamentos. Todas as

areas cultivadas com cana-de-acucar se encontravam no quarto corte.

Conforme informacdes obtidas na Usina Coruripe, os sistemas de plantio
de inverno e verdo para renovacdo dos canaviais apresentam as

caracteristicas descritas a seqguir:

Plantio de inverno: durante o més de abril é realizada semeadura de
Crotalaria spectabilis, a langco com avido, seguida de subsolagem (60 cm de
profundidade). Apds o desenvolvimento vegetativo da leguminosa, é realizada
a abertura de sulcos, plantio da cana e aplicacdo de herbicida (Paraquat +

Metribuzin), durante os meses de julho/agosto (inverno chuvoso).

Plantio de verao irrigado: durante todo o periodo da colheita que ocorre
de setembro a marco (verdo seco), é realizado o preparo do solo com uma
gradagem média (discos 26”) para posterior subsolagem (60 cm de
profundidade) e abertura dos sulcos de plantio, onde é aplicado o composto
organico na dosagem de 30 Mg ha™. Apds o plantio é aplicado herbicida pré-

emergente (Metribuzim).
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Nos dois sistemas, apos cada colheita da cana queimada, é realizada

uma triplice operacéo de escarificacdo/adubacao/cultivo, que ocorre durante os
meses de setembro a marco. Durante o ciclo vegetativo da cana séo realizados
tratos fitossanitarios por meio de pulverizadores costais, mecanizados ou por

aviacao agricola.

Para caracterizacado pedologia das areas experimentais foram abertas
quatro (repeti¢cdes) mini-trincheiras em cada &rea experimental, com objetivo de
localizar no perfil do solo os horizontes A ou Ap, AB e Bt, totalizando 24 pontos

amostrais (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo pedoldgica das areas experimentais.

TRATAMENTO
Mata 4anos| 14 anos!| 14anosV 30anos!| 30anosV
REP
Hor: Prof; Text Hor: Prof; Text Hor: Prof; Text Hor: Prof, Text Hor: Prof; Text Hor: Prof; Text
A: 0-17; AF Ap: 0-15; AF Ap: 0-16; AF Ap: 0-16; AF Ap: 0-13; AF Ap: 0-21; AF
AB: 17-27; FA AB: 15-27; FA AB: 16-31; FA AB: 16-28; FA Ab: 13-30; FA AB: 21-30; FA
I Bt: 27-63; RA Bt: 27-60; FRA Bt: 31-65; FRA Bt: 28-66; RA Bt: 30-60; RA Bt: 30-60; FRA
Btx: 63+; RA Btx: 60+; FRA Btx: 65+; RA Btx: 66+; RA Btx: 60+; RA Btx: 60+; RA
A: 0-14; AF Ap: 0-14; AF Ap: 0-18; AF Ap: 0-22; AF Ap: 0-20; AF Ap: 0-21; AF
AB: 14-24; FA AB: 14-30; FRA AB: 18-32; FRA AB: 22-29; FA AB: 20-30; FA AB: 21-33; FA
” Bt: 24-70; RA Bt: 30-70; RA Bt: 32-77; FRA Bt: 29-85; FRA Bt: 30-60; RA Bt: 33-77; RA
Btx: 70+; R Btx: 70+; RA Btx: 77+; RA Btx: 85+; RA Btx: 60+; RA Btx: 77+; RA
A: 0-14; AF Ap: 0-24; AF Ap: 0-18; AF Ap: 0-19; AF Ap: 0-15; AF Ap: 0-16; AF
AB: 14-28; FA AB: 24-35; FA AB: 18-32; FRA AB: 19-30; FA AB: 15-30; FA AB: 16-28; FA
I” Bt: 28-70; RA Bt: 35-70; RA Bt: 32-70; RA Bt: 30-70; FRA Bt: 30-55; RA Bt: 28-60; RA
Btx: 70+; RA Btx: 70+; RA Btx: 70+; R Btx: 70+; RA Btx: 55+; RA Btx: 60+; R
A: 0-13; AF Ap: 0-21; AF Ap: 0-18; AF Ap: 0-14; AF Ap: 0-13; AF Ap: 0-21; AF
AB: 13-25; FA AB: 21-35; FRA AB: 18-30; FA AB: 14-27; FA AB: 13-30; FA AB: 21-31; FA
IV Bt: 25-85; RA Bt: 35-68; RA Bt: 30-80; RA Bt: 27-70; FRA Bt: 30-60; RA Bt: 31-63; FRA
Btx: 85+; R Btx: 68+; RA Btx: 80+; R Btx: 70+; RA Btx: 60+; RA Btx: 63+; RA

Hor: horizonte; Prof: profundidade (cm); Text: textura ao tato; AF: areia franca; FA: franco arenosa; FRA: franco argilo

arenosa; RA: argilo arenosa; R: argila
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2 — Amostragem do Solo

Definida a caracterizagdo pedologica das é&reas experimentais, foi
determinado que as amostras, representativas dos trés horizontes, fossem
retiradas no topo das profundidades de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm e 40 a 60 cm.
Em cada ponto amostral, foram retiradas 12 amostras indeformadas, para cada
profundidade, totalizando 864 amostras, que foram extraidas nas entrelinhas
das areas cultivadas com cana-de-acucar, e aleatoriamente na area de mata.
Essas amostras foram retiradas por meio de um trado de Uhland com anéis de
PVC com, aproximadamente, 5,2 cm de diametro por 2,0 cm de altura. O
volume de cada anel foi determinado considerando a média da medida de dois
diametros e a média de quatro medidas de altura, utilizando um paquimetro
digital. No momento da amostragem, foi retirada uma camada de 5 cm do topo
de cada profundidade, para entdo ser cravado o trado de Uhland, ficando as
amostras indeformadas com profundidade efetiva de 5 a 7 cm, 25 a 27 cm e
45 a 47 cm, representando o topo das profundidades de 0 a 20, 20 a40 e 40 a
60 cm, respectivamente. Para preservacdo das caracteristicas fisicas e
umidade do solo, os cilindros contendo as amostras indeformadas foram
envoltos em papel aluminio, parafinados e etiquetados. Foram consideradas as
mesmas profundidades no momento da extracdo das 72 amostras deformadas,
gue continham aproximadamente 3 kg, e foram acondicionadas em sacos

plasticos e transportadas de forma a preservar ao maximo a estrutura original.

Em ambiente apropriado, as amostras deformadas foram secas ao ar e
beneficiadas, conforme a necessidade de cada analise fisica e de matéria
organica. As amostras indeformadas foram organizadas e armazenadas em
estante, tendo suas embalagens retiradas e as superficies aparadas somente

no momento da sua utilizacao.

3 — Andlises Fisicas do Solo

Todas as analises para determinacdo dos atributos de fisica do solo
foram realizadas no Laboratério de Fisica do Solo da Embrapa Tabuleiros

Costeiros.
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3.1 - Granulometria e Grau de Floculagéo

A analise granulométrica foi realizada pelo método do densimetro de
Boyoucos. Cada amostra de 50 g de TFSA foi pesada em becker de 250 mL
onde foram adicionados 25 mL de NaOH a 1 N e 100 mL de agua destilada. A
mistura foi agitada manualmente com bastdo de vidro, permanecendo em
repouso durante uma noite. Apdés a dispersdo quimica a suspensdo foi
transferida para copo metalico e submetida a agitacdo mecanica por cinco
minutos em agitador elétrico. ApOs a agitacdo mecanica o conteudo do copo
metélico foi transferido para peneira de 0,053 mm apoiada sobre um funil de
vidro, tendo uma proveta de 1000 mL abaixo para coleta da suspenséao de silte
e argila. A areia retida na peneira foi lavada com agua destilada até que o

volume da proveta atingisse aproximadamente 900 mL.

A areia, transferida para becker de 50 mL e seca em estufa 105°C por
4 h, foi passada em jogo de peneiras de 1; 0,5; 0,25; 0,106 e 0,053 mm, para
determinacdo do teor nas classes de areia muito grossa (AMG), areia grossa
(AG), areia meédia (AM), areia fina (AF) e areia muito fina (AMF),

respectivamente, sendo que, a areia total (AT) é a soma das cinco classes.

O volume da proveta foi completado até 1000 mL e a suspensao agitada
manualmente com bastdo contendo tampa perfurada na sua extremidade
inferior. Apés 90 min, a suspensédo dos 250 mL superiores foi transferida, por
meio de sifédo, para proveta de 250 mL, onde foi realizada a leitura da argila
com o densimetro de Boyoucos. Para correcdo da temperatura foi realizada a
leitura do branco, constituido por 25 mL de NaOH a 1N diluido em 1000 mL de
agua destilada. Os teores de areia, silte e argila foram calculados conforme

demonstrado a seguir:

Classe de Areia = PA+20* fc

AT = AMG + AG + AM + AMF + AF
Argila = (LA—LB)*20* fc

Silte =1000 — AT — Argila
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Em que:
Classe de Areia = teor de areia para cada classe (g kg'l);
PA = areia retida na peneira da respectiva classe (g);
AT = areia total (g kg™);
Argila = teor de argila (g kg™);
LA = leitura da argila;
LB = leitura do branco;
Silte = teor de silte (g kg™);
fc = fator de correcéo de umidade da amostra de TFSA.

O fc foi calculado por meio da razdo entre peso da amostra Umida e peso da
amostra seca (peso amostra Umida = 20 g e peso amostra seca => estufa a
105°C por 24 h).

Para obtencdo do grau de floculacdo, a argila dispersa em &gua foi
determinada por meio da mesma metodologia descrita anteriormente, no
entanto, realizando a dispersdo da amostra sem a presenca do NaOH. Os

calculos foram realizados conforme descrito a seqguir:

ADA = (LA-LB)*20* fc

GF :[1—(AD%rg“aﬂ*1oo

Em que:

ADA = argila dispersa em agua (g kg™);
LA = leitura da argila dispersa em agua;
LB = leitura do branco (agua destilada);
fc = fator de correcdo de umidade;

GF = grau de floculagéo (%);

Argila = teor de argila (g kg™?).

3.2 — Densidade de Particula
A densidade de particula (Dp) foi obtida por meio do método do

picnbmetro, que tem principio na determinacdo da massa de solo necessério

para completar a capacidade de um picnémetro, contendo agua destilada,
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fervida e deaerada, conforme procedimentos descritos a seguir.

Inicialmente foi determinada a massa do conjunto: picndmetro com
tampa (previamente identificado) contendo 4gua destilada. Ao picnémetro vazio
foi adicinado 10 g de terra fina seca em estufa (105°C por 24 h) juntamente
com aproximadamente 25 mL de agua destilada, fervida e deaerada. Apés uma
leve agitacdo, o picnémetro, sem tampa, contendo solo e 4gua foi colocado em
um dessecador, onde foi aplicado vacuo por 5 min, com objetivo de preencher
toda porosidade da amostra de solo com agua. Apds esse procedimento, 0
picndmetro foi preenchido com agua destilada, fervida e deaerada, para
colocacao da tampa, de tal maneira que o seu capilar ficasse completamente
preenchido por 4gua. Depois de ter seu exterior seco, o conjunto (picnémetro +
tampa + solo + agua) foi novamente pesado em balaca com precisdo de 0,01 g,

e medida a temperatura do sistema para correcao da densidade da agua.

Os célculos para determinacdo da Dp foram efetuados conforme a
eqguacgao a sequir:

Dp =[10/(10+a—b)]*Da

Em que:

Dp = densidade de particula (Mg m™);

10 = massa de solo utilizada (g);

a = picndmetro + tampa + agua (Q);

b = picnbmetro + tampa + agua + solo (g);

Da = densidade da agua corrigida pela temperatura (Mg cm™);

3.3 — Estabilidade de Agregados em Agua

Esta analise foi realizada com adapta¢bes do método de peneiramento

umido em aparelho de oscilacdo vertical (Kemper & Chepil, 1965).

Amostras deformadas de campo foram destorroadas com as maos,
cuidadosamente, quebrando os agregados maiores nos planos de fratura, para
posterior secagem ao ar. As amostras secas foram peneiradas, evitando

movimentos muito fortes, em sequéncia de peneira com 4 mm e 2 mm de
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abertura de malha. Foram utilizados como amostras o0s agregados com

didmetro entre 2 e 4 mm.

Foram pesadas trés amostras de 25 g, sendo duas utilizadas como
repeticbes de laboratorio e a terceira para determinacdo do fator de correcao

de umidade (fc).

As amostras, referentes as duas repeticbes de laboratério, foram
saturadas por capilaridade, durante 4 min, sobre papel filtro colocado sobre a
primeira peneira da sequéncia de peneiras com abertura de malha de 2,0; 1,0;
0,5 e 0,25 mm. Apo6s o umedecimento, as amostras foram transferidas para a
malha de 2,0 mm com o auxilio de uma pisceta. As amostras saturadas foram
submetidas ao peneiramento Umido por quatro minutos, por meio de aparelho
que apresenta 4 cm de curso com 42 ciclos por minuto. Os agregados retidos
nas quatro peneiras foram transferidos para vidros distintos e secos em estufa
a 105°C por 24 h, para posterior pesagem e determinacdo de peso seco de
agregados retidos em cada peneira.

ApoOs a pesagem, foram adicionados 6 ml de NaOH a 1N, realizada
agitacao e repouso por 5 min. Os agregados dispersos quimicamente foram
transferidos para copo metélico juntamente com aproximadamente 300 mL de
agua e dispersos mecanicamente com agitador elétrico. Apos a dispersao,
cada conteudo foi passado novamente na sua peneira de origem, para
retencdo dos graos de areia maiores do que a malha. A areia retida, em cada
peneira, foi transferida para o vidro com auxilio de pisceta, seca em estufa a
105°C por 4 h e pesada.

Os célculos para obtencdo dos indicadores de estabilidade de

agregados em agua foram realizados conforme descrito a seguir:

a) Agregacéo
%AGR =Y AGi

AGi = [(WAi —Wai)/ 25]* fc *100

Em que:

%AGR = porcentagem de agregacéo (%);



AGi = agregacao por classe (%);

WAI = massa seca de agregado da classe (g);
Wai = massa seca de areia da classe (g);

25 = massa total da amostra (Q);

fc = fator de correcéo de umidade.

b) Agregados Estaveis em Agua

%AEA =) AEAI
AEAi = WA/ ) fe*100

Em que:

%AEA = porcentagem de agregados estaveis em agua (%);
AEAI = agregados estaveis em agua por classe (%);

WAI = massa seca de agregado da classe (g);

25 = massa total da amostra (Q);

fc = fator de correcéo de umidade.

c) Diametro Médio Ponderado de Agregados Estaveis em Agua

O DMP foi obtido conforme sugerido por Kemper & Rosenau (1986):

DMP =" (AEAi *di/100)

Em que:

DMP = diametro médio ponderado de agregados estaveis em agua (mm);
AEAI = agregados estaveis em agua por classe (%);
di = diametro médio da classe (mm)
Classes : 4,00 a 2,00 mm —di = 3,000 mm
1,00 a 2,00 mm —di = 1,500 mm
0,50 a 1,00 mm —di = 0,750 mm
0,25 a 0,50 mm —di = 0,375 mm

34
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3.4 — Curva Caracteristica de Retenc&o de Agua no Solo

O método utilizado para obtencéo da curva caracteristica de retencdo de
agua do solo foi por dessorc¢éo (secamento) de amostras indeformadas. Apés a
saturacdo por capilaridade durante 24 h, as amostras tiveram sua umidade
estabilizada em oito suc¢des de potenciais matriciais: -1, -4, -6, -10, -33, -100,
-500 e -1500 kPa. Para tenstes de -1 a -10 kPa foi utilizada mesa de tenséo, e
camaras de Richards para tensfes de -33 a -1500 kPa. Apos a estabilizac&o
da umidade para as tensfes aplicadas (ocorrido entre 48 e 72 h), as amostras
foram submetidas ao ensaio de resisténcia a penetracdo em laboratorio,
pesadas em balanca com precisdo de 0,01 g (peso do solo imido), prensadas
no ensaio de compressibilidade, transferidas para latas de aluminio e secas em
estufa a 105°C por 24 horas para determinacdo da umidade gravimétrica e

volumétrica, conforme equacdes descritas a seguir:

@y = (PSU — PSS)/PSS
& =6y * Ds

Em que:

8g = umidade gravimétrica (kg kg™):
PSU = massa da amostra imida (kg);
PSS = massa da amostra seca (kQ);
Bv = umidade volumétrica (m*> m™);

Ds = densidade do solo (Mg m™®).

Os valores da umidade volumétrica foram ajustados segundo modelo de
Van Genuchten, utilizando o programa CURVARET verséo 2.16 (Departamento
de Agricultura — ESALQ), e plotados em funcdo das tensfes de succéo
aplicadas. Para umidade de saturacdo foi considerada a porosidade total,

determinada conforme descrito no subitem apresentado a seguir.
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3.5 - Densidade do Solo e Porosidade

A densidade do solo (Ds) e o volume total de poros (VTP) total foram
calculados utilizando os valores do peso da amostra seca (PSS) e o volume

do anel de PVC que continha a amostra, conforme equacdes a seguir:

Ds = PSS/VA
VTP =[1—(Ds/Dp)]

Em que:

Ds = densidade do solo (Mg m™);
PSS = massa da amostra seca (Mg);
VA = Volume do anel (m°);

VTP = volume total de poros (m® m™);

Dp = densidade de particula (Mg m™).

A microporosidade (VMicro) foi determinada por meio da umidade
volumétrica da amostra submetida a tensdo de succdo de -6 kPa. A
macroporosidade (VMacro) foi calculada pela diferenca entre a porosidade total

e a microporosidade.

3.6 — Resisténcia do Solo a Penetracdo em Laboratdrio

As amostras indeformadas, com umidade estabilizada em oito suc¢des
de potenciais matriciais (-1, -4, -6, -10, -33, -100, -500 e -1500 kPa) foram
submetidas ao ensaio de resisténcia a penetracdo em laboratério (RPL)
utilizando um penetrografo de bancada da marca Marconi, equipado com célula
de carga contendo haste com cone de 4 mm de diametro e angulo de 45°. A
velocidade de penetracéo constante foi calibrada para 10 mm min™, tendo cada
ensaio uma duracédo de 80 s. Para o célculo da resisténcia a penetracdo meédia,
de cada ensaio, foram considerados os dados de for¢ca de penetracdo entre 40
e 80 s, sendo que, o equipamento registra, por meio de software e PC, um
dado de forca de penetracéo (kgf) a cada segundo. A resisténcia a penetracéo

foi calculada conforme equacéo apresentada a seguir:
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_(Fp *
RPL_( %1275) 98,0665

Em que:

RPL = resisténcia a penetracdo em laboratorio (kPa);
Fp = forca de penetracdo média (kgf);

0,1257 = area do cone (cm?);

98,0665 = transformacao de kgf cm™ para kPa.

3.7 — Intervalo Hidrico Otimo

Por meio da curva de resisténcia a penetracédo e curva caracteristica de
retencdo de agua, foi calculado o intervalo hidrico 6timo conforme descrito por
Wu et al. (2003):

(a) Se (Bpa = 0Occ) e (Brp < Opmp) => IHO = Bcec — Bpmp;
(b) Se (Bpa = 6c¢c) e (Brp = Bpmp) => IHO = B¢e — Orp;
(c) Se (Bpa = Bcce) e (Brp < Bpmp) => IHO = Bpa — Bpmp;
(d) Se (Bpa < 6Bc¢ce) e (Brp =2 Bpmp) => IHO = Bpa — Orp.

Em que:

IHO = intervalo hidrico 6timo.

Bpa = umidade volumétrica do solo em que a porosidade de aeracao é
<0,1m®*m?3 (VTP-0,1);

Bcc = umidade volumétrica na capacidade de campo (agua retida a -10 kPa);
Bpmp = umidade volumétrica no ponto de murcha permanente (agua retida na
tenséo de -1500 kPa);

Brp = umidade volumétrica quando a resisténcia do solo a penetracdo € maior
ouigual a 2000 kPa.

Os Valores de VTP, 6cc e Bpmp foram estimados por meio da curva
caracteristica de retencéo de agua, e os valores de 6rp estimados por meio dos
modelos de regressdo ajustados para estimativa da resisténcia do solo a
penetracdo em funcdo da umidade.
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3.8 — Ensaio de Compressibilidade

Apo6s o ensaio de RPL, as amostras foram submetidas ao ensaio de
compressao uniaxial utilizando uma prensa mecanica de acionamento manual,
da marca Solotest, por meio da qual foram aplicadas cargas verticais
correspondentes a pressdes de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1600 kPa,
conforme norma de Ensaio de Adensamento Unidimensional — MB 3336 da
ABNT (1990). A razdo de carga foi igual a 2 e os estagios de carregamentos
foram de 30 s. O objetivo descrito pela norma MB-3336 da ABNT (1990), foi
concebido pela engenharia civil para estimar a capacidade de suporte de carga
de subsolos sob edificagbes, ou para a estimativa de recalque de taludes,
aterros, estruturas de sustentacao etc. Para isso, 0s ensaios sao realizados em
amostras saturadas, com tempo de longa duracdo (até 24 h por carga
aplicada). No entanto, para se determinar a compressibilidade em solos
agricolas, entendemos que os ensaios devem ser adaptados, consistindo em
aplicar pressdes com tempo curto de duracdo para 0s carregamentos em
amostras de solo ndo saturadas, considerando que, as pressdes exercidas
pelas maquinas agricolas sdo aplicadas ao solo em horizontes superficiais ou
subsuperficiais, normalmente ndo saturado, e de forma instantanea e

intermitente.

Para cada carga aplicada foi medida a deformacéo vertical da amostra,
por meio de micrometro com precisdo de 0,001 mm. A entrada dos dados de
densidade de particula, peso do solo seco, peso do solo imido, dimensfes do
anel de PVC e valor da deformacéo vertical (para cada carga aplicada), foi
realizada no programa “Compress” (Reinert et al., 2003), que determina a
pressao de pre-compactagao (op), indice de compressibilidade (IC) e indice de
recompressao (CR), por meio da curva de compressdo. O método utilizado

para determinag&o da o, foi o Pacheco e Silva — 03 (ABNT, 1990).

3.9 — Densidade Maxima, Umidade Critica e Grau de Compactacao

A umidade critica e a densidade maxima foram determinadas por meio
da curva de compactacdo (densidade do solo x umidade gravimétrica) obtida
pelo ensaio de proctor normal. Para realizacdo do ensaio foi utilizado um

Proctor com dimensfes reduzidas em relagcdo ao aparelho considerado na
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norma NBR 7182 (ABNT, 1986), que utiliza 1000 cm?® de solo para cada ensaio,
0 que implica em um grande volume de solo a ser transportado, quando o
namero de testes € grande com amostras ndo reaproveitadas para diferentes
umidades. Portanto, foi construido um proctor que comporta, em um cilindro de
ferro, amostras com 113,70 cm?® (5,38 cm de diametro e 5,00 cm de altura). As
amostras receberam golpes de um martelo cilindrico com peso de 1,8 kg, com
30,5 cm de altura de queda. Ficou definido que deveriam ser aplicados 12
golpes para obtencédo da energia de compactacdo mais proxima da utilizada no
ensaio normal (5,95 kg cm cm™), conforme equacao descrita por Stancati et al.
(1981):

Ec=(P*h*N)NV

Em que:

Ec = Energia de compactacao (kg cm cm™);
P = Massa do Martelo (kg);

h = Altura de queda do Martelo (cm);

N = Numero de golpes;

V = Volume de solo (cm®).

Foram preestabelecidas seis umidades a serem utilizadas nos testes,
sendo que, trés deveriam ficar abaixo e duas acima da umidade critica,

estimado pela equacdo de regressdo: Uc=[7,0709+0,2255*(A+S)]/100
R? = 0,82, sugerida por Nhantumbo & Cambule (2006).

Em que:
UC = Umidade critica (kg kg™);
A+S = Argila + Silte (%).

As amostras de solo seco ao ar, passadas em peneira de 4 mm, foram
acondicionadas em sacos plasticos e umedecidas com volume de &gua
calculado para obtencdo aproximada das umidades preestabelecidas. As

amostras permaneceram hermeticamente fechadas por 24 h para
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uniformizacédo da umidade, sendo agitadas suavemente por trés vezes durante

este periodo.

Depois de aplicar 12 golpes sobre a amostra, o proctor foi aberto para
realizacdo da medida da deformacdo (paquimetro digital) do corpo de prova,
que foi transferido para lata de aluminio, pesado em balanca com precisao de
0,01 g e secos por 24 h em estufa a 105°C, para determina¢do do peso Umido
da amostra, do peso seco da amostra, da umidade gravimétrica e densidade

final, calculada conforme equacéo descrita a seguir:

Df = PSS/[(5—d)*22,73]

Em que:

Df = densidade final do solo (Mg m™);
PSS = massa do solo seco (g);

5 = altura do cilindro (cm);

d = deformacao da amostra (cm);

22,73 = area do cilindro.

Foram realizadas andlises de regressdao, por meio do programa
estatistico SAEG 9.1, para ajuste do modelo quadrético de densidade do solo
em funcdo da umidade. Por meio da derivacdo das equacdes quadraticas
foram obtidos os valores de densidade méaxima (DM) e da umidade critica (UC).

O grau de compactacdo foi calculado por meio da relacdo entre a
densidade do solo (Ds) e a densidade maxima obtida pela curva de
compactacdo do ensaio de Proctor adaptado, conforme descrito por Caputo
(1980):

GC =(Ds/DM)*100

Em que:
GC = grau de compactacéao (%);
Ds = densidade do solo (Mg m™):

DM = densidade méxima do solo (Mg m™).
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3.10 — Condutividade Hidraulica Saturada

Para determinacdo da condutividade hidraulica saturada (Ko), as
amostras de solo indeformadas foram submetidas a uma carga hidraulica
constante e fluxo descendente, conforme método descrito pela Embrapa
(1997). Ap6s um periodo de saturagdo por 24 horas, as amostras foram
submetidas a um fluxo, sendo o percolado coletado a cada 30 minutos por oito
vezes. Para os calculos foram considerados os volumes coletados na ultima
medida, ou a média das duas ultimas, quando observadas uma variacdo maior
que 5% entre elas. A condutividade hidraulica saturada foi determinada
conforme a equacéo de Darcy:

Ko=(V*L)/(t*A*H)

Em que:

Ko = condutividade hidraulica saturada (cm h™);
V = Volume coletado (cm?®);

L = altura do bloco (amostra) de solo (cm);

A = &rea transversal da amostra (cm?);

H = altura da amostra mais carga hidraulica (cm);

t = intervalo de tempo (h).
4 — Matéria Organica

As anadlises para determinacdo dos teores de matéria organica do solo
foram realizadas no Laboratério de Fertiidade e Nutricho de Plantas da
Embrapa Tabuleiros Costeiros.
4.1 — Matéria Organica Total

O teor de matéria organica total (MOT) foi determinado pelo método

volumétrico, com titulacdo do excesso de bicromato de potassio pelo sulfato

ferroso amoniacal, conforme descrito por Embrapa (1999):
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MOT =CO*1,724
Em que:
MOT = matéria organica total (g kg™);
CO = carbono organico (g kg™);

1,724 => na composi¢cao média da MO do solo o carbono participa com 58%.
4.2 — Matéria Organica Particulada

O fracionamento fisico da matéria organica foi realizado segundo
Cambardella & Elliot (1992). Os erlenmeyers de 250 mL, contendo amostras de
20 g de terra fina seca ao ar e 70 mL de solucdo de hexametafosfato de sodio
(5 g L), foram agitados durante 15 horas em agitador horizontal. A seguir, a
suspensao foi lavada em peneira de 0,053 mm com auxilio de jato d’agua. O
material retido na peneira, que consiste em areia e matéria organica particulada
(>0,053 mm), foi seco em estufa a 50°C. Ap0s ter sido quantificada sua massa,
em balanca com preciséo de 0,01 g, o material foi moido em gral de porcelana
e analisado em relacdo ao teor de matéria organica (MO), pelo método
volumétrico, com titulacdo do excesso de bicromato de potassio pelo sulfato

ferroso amoniacal, conforme descrito por Embrapa (1999).

Obtido o valor do teor de matéria organica, a MOP foi calculada

conforme descrito a seguir:
MOP =[MO*(Wa/20)]* fc

Em que:

MOP = matéria organica particulada (g kg™):

MO = teor de matéria organica >0,053 mm (g kg™);

Wa = massa seca da areia retida na peneira 0,053 mm (g);
20 = peso total da amostra (g);

fc = fator de corre¢éo da umidade da amostra.
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4.3 — Matéria Organica Complexada

O teor de matéria organica associada aos minerais ou matéria organica
complexada (MOC) foi calculado pela diferenca entre os teores de MOT e
MOP.

4.4 — Porcentagem de Matéria Organica Particulada e Complexada
%MOP = (MOP/MOT )*100
%MOC =(MOC/MOT )*100

5 - Anélise dos Dados

Foram realizadas andlises de regressdo, por meio do programa
estatistico SAEG 9.1, para obtencdo dos parametros de ajuste “a” e “b” dos
modelos matematicos de pressdo de pré-compactacéo (o,) e resisténcia do
solo a penetracao em laboratério (RPL) em funcdo da umidade gravimétrica do
solo (8g), conforme os modelos propostos por Dias Junior (2000), descritos a

sequir: o, = 10°°%9), RPL = 10*°99)

Para determinacédo do grau de associacéo, entre os atributos fisicos e da
matéria organica do solo com a pressdo de pré-compactacao e resisténcia a
penetracao, foram realizadas analises de correlagcao de “trilha” (analise de trilha
ou “path coefficient analysis”), que fornece quantidades, chamadas coeficientes
de trilha, que medem a influéncia direta de uma variavel sobre outra,
independentemente das demais, no contexto das relagbes de causa e efeito.
Foram consideradas como variaveis dependentes a pressdo de pré-
compactacao (o,) e a resisténcia do solo a penetracdo em laboratério (RPL).
Para variaveis explicativas, foram considerados cinco grupos de atributos do
solo: 1) granulometria (areia, silte, argila e GF), 2) estabilidade de agregados
em agua (%AGR, %AEA e DMP), 3) porosidade (Ds, VTP, VMicro e VMacro),
4) compactabilidade (DM, UC e GC) e 5) matéria organica (MOT, MOP, MOC,
%MOP e %MOC). Para cada analise de trilha foi composto um conjunto de
variaveis, sendo que, foi selecionada, sempre que possivel, pelo menos uma
variavel explicativa de cada grupo de atributo. Para que a andlise de trilha

apresente consisténcia, o conjunto de variaveis deve apresentar colinearidade
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fraca. Portanto, as selecdes foram realizadas com base em andlises de
multicolinearidade realizadas por meio do programa GENES versdo 2007. O
coeficiente de correlacdo indica que ha uma relacédo linear entre duas variaveis,
sendo que, a mudanca de uma implica na mudanga constante no valor médio
de outra variavel. O conhecimento da associacao entre duas variaveis € de
grande importancia nos trabalhos de ciéncia do solo. No entanto, uma vez que
nesta ciéncia os fatores ambientais se relacionam de maneira interativa e
complexa, o estudo da correlacdo simples torna-se insuficiente (Gomes, 1996).
Portanto, a analise de trilha ou “path coeficient analysis” fornece valores,
chamados de coeficiente de trilha, que medem a influéncia direta de uma
variavel sobre a outra, independente das demais, no contexto de causa e
efeito. Esse tipo de analise, também permite desdobrar coeficientes de

correlacdo simples em seus efeitos diretos e indiretos (Cruz et al., 2004).

Foram realizadas analises de NMS (Nonmetric Multidimensional Scaling)
(Kruskal, 1964) ou “Ordenacao Multidimensional Nao-Métrica”, com o objetivo
de avaliar o efeito do tempo e tipo de cultivo com cana-de-acgUcar, sobre a
qualidade do solo, por meio da correlacdo dos escores das amostras com as
variaveis de matéria organica e de atributos de fisica do solo. Também foi
realizada analise de significancia da correlacdo de cada variavel analisada com
a qualidade do solo. A probabilidade de existir diferenca entre dois tratamentos,
em cada profundidade, foi obtida por meio da analise de “Multi-Response
Permutation Procedures” - MRPP para comparagcdo multivariada entre os
mesmos. Para realizacdo das andlises de NMS e MRPP foi utilizado o
programa PC-ORD 4.0. O programa SAEG 9.1 foi utilizado para as analises de

significancia das correlacdes.

Para os calculos das médias de cada variavel estudada, para cada

tratamento, foi utilizado o programa estatistico Sisvar 5.1.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1 - Caracterizacdo granulométrica e grau de floculagdo das areas

estudadas

Nas Tabelas 2, 3 e 4 sdo apresentadas as medias das fracdes
granulométricas para as profundidades de 0 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm,
respectivamente, para os seis tratamentos. As fragbes granunomeétricas foram
divididas em argila, silte, argila + silte (A+S), areia total (AT), areia muito grossa
(AMG), areia grossa (AG), areia média (AME), areia fina (AF), areia muito fina
(AMF), além da determinacdo do grau de floculacdo (GF) por meio da argila

dispersa em agua, para as seis areas estudadas (tratamentos).

Tabela 2. Caracterizacdo granulométrica e grau de floculacdo na profundidade

de 0 a 20 cm para 0s seis tratamentos.

n TRATAMENTOS

FracOes

(9 kg™ Mata 4anos| 14 anos!| 14 anosV 30anos!| 30 anosV
Argila 76 88 86 86 75 91
Silte 56 45 48 41 40 41
S+A 132 133 134 127 115 132
AT 868 867 866 873 885 868
AMG 43 50 46 53 45 42
AG 254 234 226 240 238 200
AME 421 383 423 396 408 404
AF 137 181 154 166 177 198
AMF 13 19 17 18 17 24

GF (%) 77,47 63,48 74,38 87,71 63,10 69,52

S+A = silte mais argila; AT = areia total;, AMG = areia muito grossa; AG = areia grossa;
AME = areia média; AF = areia fina; AMF = areia muito fina e GF = porcentagem de grau de
floculagéo.

Para profundidade de 0 a 20 cm (Tabela 2) houve uma boa uniformidade
da granulometria entre as areas estudadas, apresentando uma média geral
para teores de argila, silte e areia de 84, 45 e 871 g kg™, respectivamente.
Essa caracteristica foi desejavel, para que esse atributo ndo representasse
fonte de variagdo sobre os demais atributos, que normalmente, s&o

correlacionados com a textura.
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Provavelmente, por se tratar de um horizonte arenoso, nessa
profundidade os tratamentos ndo apresentaram consisténcia quanto ao grau de
floculac&o entre os tempos de uso, sendo que, esse atributo que deve ter sido
mais influenciado pela dindmica da matéria organica do que pelos minerais de
argila.

Para a profundidade de 20 a 40 cm (Tabela 3) foi observada uma maior
variagao da granulometria entre os tratamentos, provavelmente por se tratar de
um horizonte de transicdo (AB). Para essa profundidade foi observada uma
média geral para teores de argila, silte e areia de 186, 67 e 747 g kg?,
respectivamente. As areas cultivadas por 14 anos apresentaram grau de
floculacdo um pouco menor em relacdo aos outros tratamentos, porém nao

indicando nenhuma tendéncia.

Tabela 3. Caracterizacdo granulométrica e grau de floculagcdo na profundidade

de 20 a 40 cm para os seis tratamentos.

n TRATAMENTOS

Fracoes

(9 kg™ Mata 4anos| 14 anos!| 14 anosV 30anos!| 30 anosV
Argila 151 234 184 169 172 207
Silte 56 65 66 63 81 69
S+A 207 299 250 232 253 276
AT 793 701 750 768 747 724
AMG 40 32 28 44 36 35
AG 135 136 131 176 147 155
AME 287 249 276 288 276 258
AF 296 248 279 230 255 240
AMF 35 36 36 30 33 36

GF (%) 52,95 54,36 45,11 45,60 54,18 49,06

S+A = silte mais argila; AT = areia total;, AMG = areia muito grossa; AG = areia grossa;
AME = areia média; AF = areia fina; AMF = areia muito fina e GF = porcentagem de grau de
floculagéo

Na profundidade de 40 a 60 cm, voltamos a observar uniformidade
textural entre os seis tratamentos (Tabela 4). O horizonte Bt das areas em
estudo apresentou uma média geral para teores de argila, silte e areia de 296,
100 e 604 g kg, respectivamente. Para essa profundidade houve uma
tendéncia na diminuicdo do grau de floculagcdo com o aumento do tempo de

cultivo com cana-de-agucar. O menor grau de floculagéo, nas areas cultivadas
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por mais tempo, deve esta relacionada com o maior numero de operacdes de
subsolagem ocorridas no processo de renovagao das lavouras. Esse fato foi
constatado por Galvdo (2002), que observou um maior grau de dispersao da
argila em camadas mais profundas que receberam subsolagem, quando

comparadas a tratamentos com auséncia dessa operacao.

Tabela 4. Caracterizacdo granulométrica e grau de floculacdo na profundidade

de 40 a 60 cm para os seis tratamentos

~ TRATAMENTOS

Fracoes

kg Mata 4anos| 14anos!| 14 anosV 30anos! 30 anosV
Argila 291 326 306 297 265 288
Silte 78 78 102 97 127 119
S+A 369 404 408 394 392 407
AT 632 596 592 606 608 593
AMG 30 26 27 32 27 24
AG 125 123 123 139 127 120
AME 219 198 200 222 214 209
AF 217 206 203 177 202 201
AMF 41 43 39 36 38 39

GF (%) 46,29 51,19 39,62 39,89 24,45 27,86

S+A = silte mais argila; AT = areia total;, AMG = areia muito grossa; AG = areia grossa,
AME = areia média; AF = areia fina; AMF = areia muito fina e GF = porcentagem de grau de
floculagéo

Em média, as areas estudadas apresentaram teores de argila de 84, 186
e 296 g kg’ para os horizontes A ou Ap, AB, e Bt, respectivamente,
caracterizando o gradiente textural em profundidade dos Argissolos. Para a
profundidade de 0 a 20 cm, observou-se uma maior concentracao da areia nas
fracbes AG e AME. Nos dois horizontes mais profundos a maior concentragéo
de areia foi nas fracbes AME e AF, apresentando maiores concentracdes de

AMF em relacéo ao horizonte superficial (Tabelas 2, 3 e 4).
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2 — Efeito do cultivo da cana-de-acUcar sobre a pressdao de pré-
compactacdao, resisténcia mecanica a penetracéo e intervalo hidrico 6timo
(IHO) do solo.

2.1 Horizonte A ou Ap (0 a 20 cm)

A seguir sdo apresentados os resultados das analises de regresséo da
pressdo de pré-compactacado e resisténcia do solo a penetracdo em funcéo da
umidade, bem como, as médias de intervalo hidrico 6timo (IHO), para os seis
tratamentos nas trés profundidades do Argissolo estudado.

As Figuras 4 e 5 representam as curvas de regressao de pressao de
pré-compactacao (op) e resisténcia do solo a penetracdo em laboratorio (RPL)
em funcdo da umidade gravimétrica, para a profundidade de 0 a 20 cm do
Argissolo das seis areas estudadas.

Por serem dependentes da quantidade de agua existente no solo, tanto
a op quanto a RPL variaram em fung¢éo da umidade do solo (Figuras 4 e 5). Os
resultados estdo de acordo com Hillel (1980), que afirma que quanto mais
baixo os teores de a&gua, mais resistente fica a matriz do solo, conferindo ao
mesmo, maior resisténcia as deformacdes provocadas por pressdes externas.
A pressao de pré-compactacao e a resisténcia mecéanica do solo a penetracéo
tornaram-se maiores a medida que o solo ficava mais seco. Isso acontece
porque a &gua atua de duas formas sobre a resisténcia do solo ao
cisalhamento: a) diminui a coesdo entre as particulas solidas e b) forma filmes
sobre as particulas solidas, reduzindo o atrito entre as mesmas. O resultado €
um decréscimo exponencial da pressao de pré-compactacdo e resisténcia do
solo a penetragdo com o aumento da umidade. Este comportamento mecénico
também foi descrito por Dias Junior (1994), Kondo & Dias Junior (1999) e Silva
et al. (2002).
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Figura 4. Curvas de pressédo de pré-compactacéo (op) em fungdo da umidade,

para o0s seis tratamentos na profundidade de 0 a 20 cm:

op = 10@* 089,

1200+

1000+

800

600

RPL (kPa)

400

200

Prof.0a 20 cm

= Mata
——4 anos
14 anos |
14 anos V
— 30 anos |
——30 anos V

T T T 1

0,1 0,2 0,3 0,4
Umidade (kg kg™

Figura 5. Curvas de resisténcia do solo a penetracdo em laboratorio em fungao

da umidade,

para o0s seis tratamentos na profundidade de

0a 20 cm: RPL = 10@* 299,



50
Na profundidade de 0 a 20 cm a mata apresentou comportamento
mecanico distinto em relacdo as &reas cultivadas, o que pode ser comprovado
pelos valores dos coeficientes de ajuste “a” e “b” dos modelos de o, e RPL, em
funcdo da umidade gravimétrica (Tabela 5). Nessa profundidade, o solo da
mata apresentou menores valores tanto para o coeficiente angular quanto para
o linear, conferindo a esse tratamento uma menor amplitude da o, e da RPL
durante variagfes da umidade do solo, em relacdo as areas cultivadas. Quando
comparadas, as areas cultivadas apresentaram comportamento semelhante,
com excecdo do tratamento 14 anos V, que apresentou coeficiente angular
similar a Mata, para o modelo de oy.

Tabela 5. Coeficientes “a” e “b” das equacgdes de regresséo de o, e RPL em

funcdo da umidade gravimétrica para a profundidade de 0 a 20 cm.

Gp - 10(3 +b.9g) RPL - 1O(a+b.0g)
Tratamentos
a b R? a b R?
Mata 1,5060 -1,4972* 0,6477 2,7309 -5,6596* 0,5175
4 anos | 1,6234 -1,9174* 0,5173 3,1391 -9,4768* 0,7988

14 anos | 1,6554 -1,9670** 0,5257 3,1189 -8,4506 ** 0,7473
l4anosV 1,6654 -1,4684** 0,3397 3,1388 -7,6336* 0,5690
30 anos | 1,7786 -2,0917 ** 0,6231 3,2619 -7,9581* 0,7581

30anosV 1,7782 -2,1084 ** 0,5124 3,4928 -9,5190* 0,7612

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de “t”

Ainda na profundidade de 0 a 20 cm observou-se que, para umidades
mais elevadas, os seis tratamentos apresentaram valores de o, € RPL muito
baixos e semelhantes, com variagdo maxima entre os tratamentos de 7 e 5 kPa
para o, e RPL (Tabela 6), respectivamente. No entanto, observa-se uma maior
diferenca entre os tratamentos para umidades mais baixas, havendo uma
tendéncia de maiores valores de o, e RPL nas areas com maior tempo de
cultivo com cana-de-agucar (Figuras 4 e 5), corroborando os resultados obtidos
por Oliveira (2008) e Vasconcelos (2009) estudando o comportamento
mecanico de um Argissolo, e um Latossolo, respectivamente, quando

observaram pequenas diferencas entre a pressdo de pré-compactacao entre
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areas submetidas a diferentes tipos de manejo, para umidades mais altas,
sendo que, em condigbes de menor umidade, os autores observaram efeitos
dependentes do tipo do manejo.

Na umidade correspondente ao ponto de murcha permanente, a mata
apresentou 22 e 141 kPa, enquanto que o tratamento 30 anos, com manejo de
verdo, apresentou 48 e 1135 kPa, para ope RPL, respectivamente (Tabela 6).
Esse comportamento poderia ser atribuido a maiores valores de umidade do
ponto de murcha permanente (potencial matrico de -1500 kPa) para a mata, em
relacdo as areas cultivadas (Figura 6). No entanto, quando padronizamos a
umidade em 0,05 kg kg™ para todos tratamentos, obtemos maiores valores de
ope RPL, a medida que se aumenta o tempo de cultivo. (Figura 4 e 5).

Tabela 6. Presséo de pré-compactacao e resisténcia do solo a penetracdo em
laboratorio para umidade gravimétrica correspondente a saturacdo
(6Gs) e ponto de murcha permanente (6Gpmp), na profundidade de
0a20cm.

Tratamentos 8Gs 0Gpmp 0pS oppmp RPLs RPLpmp
(kgkg™) (kgkg")  (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

Mata 0,437 0,103 7 22 2 141
4 anos | 0,342 0,051 9 34 1 453
14 anos | 0,344 0,051 10 36 2 487
14 anos V 0,336 0,050 15 39 4 572
30 anos | 0,313 0,044 13 49 6 816
30 anos V 0,302 0,046 14 48 4 1135

Essa diferenca entre os tratamentos para o horizonte A ou Ap parece
também esta relacionado com o aumento da densidade (Tabela 7) e diminuicao
da porosidade total do solo (umidade volumétrica no potencial matrico igual a
zero) com o tempo de cultivo (Figura 6), 0 que contribuiu para 0 aumento da
capacidade de suporte de carga e da resisténcia mecanica a penetracdo de
raizes no solo, principalmente, quando sdo comparadas as areas cultivadas
com a mata.

O incremento da densidade do solo aumenta a friccdo entre as

particulas sélidas e a coesao no solo, que atuam como principais mecanismos
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para 0 aumento da resisténcia mecanica do solo a penetracdo (Vepraskas
1984), e segundo Lebert & Horn (1991) a resisténcia ao cisalhamento é
dependente da densidade e da umidade do solo. A densidade do solo afeta o
angulo de atrito interno por estar relacionada ao arranjo espacial das particulas,
gue esta diretamente relacionado com numero de pontos de contato entre as
mesmas, sendo que, para um mesmo material o atrito é tanto maior quanto
maior for a densidade do solo, e consequentemente, maior quantidade de
ponto de contato entre as particulas sdlidas do solo.

Na profundidade de 0 a 20 cm, as areas cultivadas apresentaram maior
compactacdo em relacdo a é&rea de mata. Porém, mesmo na umidade
correspondente ao ponto de murcha permanente, as mesmas nao atingiram
valores maiores ou iguais a 2000 kPa para resisténcia a penetracéo (Tabela 6),
qgue é considerado como limite critico ao desenvolvimento do sistema radicular
da maioria das cultura (Tormena et al., 1998; Lapen et al., 2004; Blainski et al.,
2008).

Prof.0a20cm

NIRA
Mata
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® 14 anos V
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% ——30anos VvV
3
= 0.2
D
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Potencial matrico (kPa)

Figura 6. Curvas caracteristicas de retencdo de agua para os seis tratamentos

na profundidade de 0 a 20 cm.
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Por se tratar de um horizonte arenoso, podemos inferir que a resisténcia
mecéanica a penetragdo ndo é o fator limitante ao desenvolvimento de raizes
nos primeiros 20 cm, mas sim, a disponibilidade de &agua. Portanto, nessa
profundidade o intervalo hidrico 6timo (IHO) passa a ser igual a agua disponivel
(AD), que é a diferenca entre a umidade da capacidade de campo (6cc) e a
umidade do ponto de murcha permanente (Bpmp), pois a Bpa € maior que a

Bcc e a Brp € menor que a Bpmp (Tabela 7).

Tabela 7. Densidade do solo (Ds), umidade do solo em que a porosidade de
aeracdo é < 0,1 m®* m* (6pa), umidade da capacidade de campo
(6cc), umidade do ponto de murcha permanente (6pmp), umidade
guando a resisténcia do solo a penetracdo € = 2000 kPa (Brp) e
intervalo hidrico 6timo (IHO), para os seis tratamentos na
profundidade de 0 a 20 cm.

Ds Bpa Bcc Bpmp Brp IHO
Tratamentos  (Mgm?® (m°*m® @'m%  @m?) m*m?) m’m?
Mata 1,21 0,428 0,156 0,125 * 0,031
4 anos | 1,38 0,372 0,126 0,070 *k 0,056
14 anos | 1,37 0,371 0,133 0,070 *k 0,063
14 anos V 1,39 0,367 0,128 0,070 *k 0,058
30 anos | 1,44 0,351 0,129 0,063 * 0,066
30 anos V 1,46 0,341 0,130 0,067 0,029 0,063

** tratamentos que a RPL ndo atinge 2000 kPa, mesmo com umidade zero (obtido pela curva
de RPL em funcéo da umidade).

A mata apresentou 6Occ maior do que as areas cultivadas e,
provavelmente, por apresentar maior quantidade de matéria organica em
decomposicdo; também apresentou maior Opmp (Figura 6 e Tabela 7). Essa
caracteristica de retencdo de agua conferiu & mata um menor IHO. Sendo
assim, podemos inferir que o cultivo da cana-de-agucar favoreceu a
disponibilidade de agua nesse horizonte. Esse resultado converge com
afirmacdes feitas por Camargo (1983) e Dias Junior (2000), que afirmaram que
um dos efeitos benéficos da compactacado, até certo nivel, pode ser atribuido
ao aumento da disponibilidade de agua em periodos mais secos, em funcdo do

maior contato do solo com sementes ou raizes. Segundo Hill et al. (1985), o



54
aumento da densidade do solo pode proporcionar maior quantidade de agua
disponivel as plantas, porém, tais efeitos variam com a granulometria e teor de

matéria organica no solo.

2.2 Horizonte AB (20 a 40 cm)

As curvas de regressdo para pressdo de pré-compactacdo (cp) e
resisténcia do solo a penetracdo em laboratério (RPL), em funcdo da umidade
gravimétrica, para a profundidade de 20 a 40 cm do Argissolo das seis areas
estudadas, encontram-se nas Figuras 7 e 8.

A compressibilidade e resisténcia mecanica a penetracdo do horizonte
AB, para os seis tratamentos, apresentou comportamento similar ao do
horizonte superficial, porém, com valores absolutos bem superiores,
principalmente, quando o solo apresentava umidades mais baixas (Figuras 7 e
8). Essa variacdo do comportamento mecanico com a profundidade € uma
caracteristica dos Argissolos por apresentarem granulometria mais fina em
profundidades maiores, 0 que aumenta a coesao entre as particulas solidas.

A mata apresentou menor o, € RPL, em umidades mais baixas, quando
comparada com os demais tratamentos (Figuras 7 e 8). Quando as cinco areas
cultivadas com cana-de-aclcar sao comparadas, ndo se observa uma
tendéncia logica do efeito do tempo e tipo de cultivo sobre o, e RPL do
horizonte AB do Argissolo estudado, sendo que, esperava-se um
comportamento semelhante ao ocorrido na camada de 0 a 20 cm.

Na profundidade de 20 a 40 cm, o solo da mata apresentou menor
coeficiente linear e angular, tanto para o modelo de o, quanto para o de RPL,
guando comparada com os tratamentos das areas cultivadas com cana-de-
acucar (Tabela 8). A maior pressao de pré-compactacao das areas cultivadas
€ um reflexo do histdrico de pressdes externas sofridas devido ao uso do solo,
conforme sugerido por Dias Junior, (1994), Dias Junior e Pearce (1996),
Kondo e Dias Junior (1999a), e Silva et al. (1999).
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A compactacdo causada por modificacdo no ciclo de umedecimento e
secagem, trafego de maquinas na colheita e tratos culturais, bem como, a a¢éo
dos oOrgdos ativos dos equipamentos de cultivo, logo nos primeiros anos de
exploracdo com cana-de-agucar (4 anos |), parece ter aumentado a o, do
horizonte AB, a niveis suficientes para suportar pressées atualmente aplicadas
por maguinas na Usina Coruripe.

Por mais de 18 anos o sistema de colheita com “transbordo”, que usa
pneus de “alta flutuagdo”, pode ter contribuido para evitar compactacoes
adicionais em camadas mais profundas do solo. Essa poderia ser uma
explicagédo para a pequena diferenga entre os coeficientes lineares e angulares
das equacdes de o, e RPL dos tratamentos referente as areas cultivadas por
14 e 30 anos, em relacdo a area cultivada por 4 anos (Tabela 8).
Provavelmente, a maior o, e RPL da area de 4 anos em relacdo as demais
areas cultivadas, pode ser atribuida ao maior teor de argila no horizonte AB
(Tabela 3). No entanto, acreditamos que essa diferenca na textura nédo tenha

comprometido a qualidade dos resultados.

Tabela 8. Coeficientes “a” e “b” das equacbes de regresséo de o, e RPL em

funcdo da umidade gravimétrica para a profundidade de 20 a 40 cm.

o, = 100 *b-89) RPL = 10@* 69
Tratamentos
a b R? a b R?
Mata 19695 -2,7779* 0,6292 3,7170 -7,5570** 0,7194
4 anos | 2,5640 -3,8919** 00,6248 45003 -8,8183* 0,5840
14 anos | 2,3894 -4,1283** 00,6946 4,2902 -8,6598** 00,6632

14 anos V 2,2189 -3,1337 ** 0,5335 4,0623 -7,8315* 0,6033
30 anos | 2,4146 -3,8256** 0,6883 4,3821 -9,3790** 0,6971

30 anos V 2,3517 -3,2666 ** 0,6086 4,4046 -8,9618** 0,6885

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de “t”

Considerando o uso de “transbordo” e que as areas cultivadas com
cana-de-agucar apresentavam-se no mesmo ciclo de cultivo (quarto corte),
pode-se inferir que os niveis de compactagdo observados no horizonte AB,
provavelmente, ndo estdo sendo estabelecidos pela operagéo de colheita, mas
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sim pelas operacdes de tratos culturais, onde os pneus e 6rgdos ativos das
maquinas concentram as pressdes nas entrelinhas, o que pode diminuir os
efeitos da subsolagem e adubacao verde a cada ciclo de cultivo.

Portanto, seria necessario um estudo para avaliar a evolucéo da pressao
de pré-compactacdo e resisténcia do solo a penetracdo em horizontes
subsuperficiais, desde a implantacdo da lavoura até renovacao, com o objetivo
de verificar a atenuacgéo do efeito da subsolagem. Os resultados poderiam ser
de grande utilidade na tomada de decisdo da necessidade da operacdo de
subsolagem, bem como, no uso da modelagem de o, e RPL para auxiliar na
determinacdo do momento ideal para renovacdo das lavoras de cana-de-
acucar.

A pressdo aplicada na superficie do solo por transito de maquinas,
mesmo sendo transmitida de forma atenuada para horizontes mais profundos,
muitas vezes é aplicada ao solo com umidades favoraveis a compactacdo
subsuperficial, ou seja, subsolo com capacidade de suporte de carga (op)
menor do que a pressao aplicada durante operacdes mecanizadas.

A pressdao média que um pneu exerce sobre a superficie do solo é
aproximadamente a sua pressdo de inflagdo (Arvidsson & Keller, 2007). A
razdo de carga aplicada na superficie do solo, em relacdo a presséo exercida a
25 cm de profundidade, é de aproximadamente 8,3:1 (Reaves & Cooper, 1960).
Portanto, um pneu inflado a 120 PSI (838,2 kPa) aplica uma pressao de
aproximadamente 101 kPa a 25 cm de profundidade, o que seria suficiente
para ultrapassar a capacidade de suporte de carga (op) do horizonte AB do
Argissolo estudado, na sua condicdo natural (mata), mesmo para umidades
muito baixas (Figura 7). Pressdes de 50 a 60 kPa aplicadas ao horizonte AB da
mata, contendo umidade proxima a da capacidade de campo, pode ter
originado compactacao, reduzindo a porosidade natural do solo da mata de
0,45 m® m™ para aproximadamente 0,40 m* m™ (Figura 9). Essa compactacao
aumentou a o, e RPL das areas cultivadas, para valores médios acima de 100
kPa e 3000 kPa, respectivamente, quando o solo nesta profundidade apresenta
umidade correspondente ao ponto de murcha permanente (Tabela 9).
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Tabela 9. Pressdo de pré-compactacao e resisténcia do solo a penetracdo em
laboratério para umidade gravimétrica correspondente a saturacéo
(6Gs) e ponto de murcha permanente (6Gpmp), na profundidade de
20 a 40 cm.

Tratamentos  6Gs 0Gpmp 0pS oppmp RPLs RPLpmp
(kakg?) (kgkg") (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa)

Mata 0,317 0,071 12 59 21 1515
4 anos | 0,244 0,106 41 142 223 3678
14 anos | 0,244 0,082 24 112 150 3803
14 anos V 0,247 0,076 28 96 134 2932
30 anos | 0,261 0,090 26 118 86 3451
30 anos V 0,268 0,090 30 114 101 3963

Mesmo para a umidade de saturacdo, as areas cultivadas apresentaram
maiores o, € RPL em relagdo a mata (Tabela 9). Esse resultado demonstra o
maior atrito interno entre as particulas no horizonte AB do solo das areas
cultivadas, que apresentaram densidade entre 1,53 e 1,58 Mg m™ contra 1,41

Mg m~ da area de mata (Tabela 10).

O horizonte coeso dos Argissolos de tabuleiros costeiros é definido por
Araujo Filho et al. (1999) como uma zona do perfil com densidade maior que as
outras camadas, tém consisténcia dura a extremamente dura quando seca, e
friavel quando umida. Geralmente coincidem com os horizontes AB e/ou BA,
podendo aparecer proximo a superficie, apdés os primeiros 10 a 20 cm de
profundidade (Rezende et al., 2002).



59

Prof. 20a 40 cm

0.6
LTI
— Mata
— 0.5 h — 4 anos
I= —— 14 anos |
o 0.4 ._E:‘m 14 anos V
= \N:\ ——30 anos |
S 03 N 30
) ——30anos VvV
g A
£ 02 \k\* -
5 U ~——
“%\i::--t -
0.1 h
0.0
0 1 10 100 1000 10000

Potencial matrico (kPa)

Figura 9. Curvas caracteristicas de retencdo de agua para os seis tratamentos

na profundidade de 20 a 40 cm.

As areas estudadas apresentaram um aumento da Ds com a
profundidade (Tabelas 7 e 10). Além de apresentar coesdo natural, 0 uso do
Argissolo aumentou a densidade no horizonte AB, potencializando o
adensamento natural, com consequente aumento da sua resisténcia a
penetracdo, principalmente quando o mesmo apresenta umidades mais

baixas.

Na umidade do ponto de murcha permanente, o horizonte AB da mata
apresentou RPL igual a 1517 kPa (Tabela 9), ou seja, inferior ao limite de 2000
kPa, considerado como limite ao desenvolvimento radicular da maioria das
culturas (Blainski, 2008). Na Tabela 10, observa-se que a mata apresentou
umidade muito inferior em relacdo as areas cultivadas para que a RPL fosse
maior ou igual a 2000 kPa (8rp). Essa caracteristica confere ao horizonte AB da
mata uma capacidade de manter baixas resisténcias a penetracdo mesmo com
umidade abaixo do ponto de murcha permanente. Portanto, considerando
também que a Bpa foi maior que a Bcc, o IHO do horizonte AB da mata € igual
a agua disponivel, ou seja, 0,050 m® m™® (Tabela 10). As &reas cultivadas

apresentaram RPL bem acima de 2000 kPa na umidade de ponto de murcha
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permanente, para o horizonte AB (Tabela 9). Nessas areas, mesmo havendo
umidade acima do ponto de murcha permanente para desenvolvimento de
raizes, a resisténcia a penetragdo se torna restritiva ao crescimento radicular,
portanto, o IHO € menor do que a AD, ou seja, € 0 volume de agua contido
entre a OBrp e Bcc. As areas cultivadas apresentaram IHO variando de 0,010 a
0,026 m® m™, que é bem inferior quando comparado com o IHO do horizonte
AB do solo sob mata nativa (Tabela 10).

Tabela 10. Densidade do solo (Ds), umidade do solo em que a porosidade de
aeracdo é < 0,1 m®* m™ (6pa), umidade da capacidade de campo
(Bcce), umidade do ponto de murcha permanente (Bpmp), umidade
guando a resisténcia do solo a penetracdo € = 2000 kPa (6rp) e
intervalo hidrico 6timo (IHO), para os seis tratamentos na

profundidade de 20 a 40 cm.

Tratamentos Ds Bpa Bcec Bpmp Brp IHO
Mgm®) m*m?)  m*m?)  M’m®) Mm% (m°m?)
Mata 1,41 0,347 0,150 0,100 0,078 0,050
4 anos | 1,58 0,286 0,234 0,167 0,215 0,019
14 anos | 1,58 0,286 0,191 0,130 0,180 0,011
14 anos V 1,58 0,290 0,180 0,120 0,154 0,026
30 anos | 1,55 0,304 0,197 0,140 0,179 0,018

30 anos V 1,53 0,309 0,198 0,137 0,188 0,010

Segundo Cavalieri et al. (2006), o IHO aprimora o tradicional conceito de
agua disponivel entre capacidade de campo (CC) e ponto de murcha
permanente (PMP), adicionando as limitagdes associadas com a aeragcao e
resisténcia a penetracdo. Nos solos em que o0s sistemas de manejo propiciam
melhoria da sua qualidade estrutural, o IHO é numericamente igual a AD. Por
outro lado, em situacbes de degradacdo estrutural, percebe-se reducédo na
porosidade total, bem como, alteracdes na distribuicdo do tamanho dos poros.
Isto implica, que valores de porosidade com ar de pelo menos 0,1 m® m?
ocorrem em teores de agua inferiores a CC, enquanto teores de agua néo
restritivos a resisténcia a penetracdo sao superiores ao ponto de murcha

permanente. Nestes casos, o IHO tem seu limite superior e inferior
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estabelecidos pela umidade referente porosidade de aeracdo (Bpa) e
resisténcia do solo a penetragdo = 2000 kPa (Brp), respectivamente, podendo

ser considerada a pior situagéo possivel.

Considerando que as areas cultivadas apresentaram Bpa superior ao
Bcc, podemos inferir que o horizonte AB do Argissolo das areas cultivadas
encontra-se em uma situacdo intermediaria de degradacdo, o que pode ser
agravado pela combinacéo do carater coeso com pressdes aplicadas acima da

capacidade de carga, para uma determinada umidade.

2.3 Horizonte Bt (40 a 60 cm)

Nas Figuras 10 e 11 estdo representadas as curvas de regressao de
pressdo de pré-compactagédo (cp) e resisténcia do solo a penetracdo em
laboratorio (RPL), em func@o da umidade gravimétrica, para a profundidade de
40 a 60 cm do Argissolo das seis areas estudadas.

Para o horizonte Bt, observa-se que os modelos de o, em funcédo da
umidade ndo apresentam tendéncias muito claras na diferenciagdo entre os
tratamentos (Figura 10). Esse resultado era esperado, quando se compara o
horizonte Bt com os horizontes mais superficiais. Isso provavelmente ocorre
devido a atenuacdo das pressdes aplicadas na superficie, em relacdo as
camadas mais profundas do perfil do solo. No entanto, a curva de o, da mata
apresentou comportamento diferenciado, cortando as curvas dos demais
tratamentos (Figura 10). Na Tabela 11 podemos observar que a mata
apresentou coeficientes de ajuste “a” e “b” ligeiramente inferiores, para o
modelo de op, quando comparada com as areas cultivadas, indicando pequeno
aumento na capacidade de suporte de carga na profundidade de 40 a 60 cm,
devido ao desmatamento e mecanizagdo das areas para o cultivo com cana-
de-acUcar.

Para RPL do horizonte Bt, a curva referente a mata ficou isolada em
relacdo aos demais tratamentos (Figura 11), sendo que, a mata apresentou
menor resisténcia a penetracdo para umidades mais baixas (Tabela 12). No
entanto, as areas cultivadas tiveram tendéncia de apresentar menores
coeficientes angulares para os modelos de RPL em funcdo da umidade, com

excecdo do tratamento 14 anos | (Tabela 11).
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funcdo da umidade, para os seis tratamentos na profundidade de
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O aumento da capacidade de suporte de carga (cp) € menor inclinagéo
da curva de RPL sdo desejaveis, por conferir ao solo capacidade de suportar
maiores pressfes externas, sem restringir a capacidade de penetracdo de
raizes. Esse tipo de comportamento mecéanico pode ser atribuido a operacao
de subsolagem, que tem o objetivo de quebrar camadas compactadas devido a
mecanizacao agricola ou adensadas naturalmente. Segundo Rezende (2000) o
subsolador € uma boa alternativa para contornar o problema da coeséo, por se
tratar de um implemento de preparo profundo do solo cujos 6rgdos ativos séo
hastes, que néo revolvem o solo, apenas o movimentam de forma a manter sua
ordem natural.
Tabela 11. Coeficientes “a” e “b” das equagdes de regresséo de o, e RPL em

funcdo da umidade gravimétrica para a profundidade de 40 a 60

cm.
O'p — lo(a + b.6g) RPL = 1O(a + b.0g)
Tratamentos
a b R? a b R?
Mata 2,3405 -3,0196 ** 00,4353 44044 -8,3045 ** 0,5815
4 anos | 2,7209 -3,3387 ** 0,7133 47698 -8,0532 ** 00,7402
14 anos | 2,4888 -3,6033 ** 00,6460 47052 -8,6883* 0,7889

14 anos V 2,5974 -3,2917 ** 0,5446 4,2576 -5,7431** 0,5139
30 anos | 2,7730 -3,8931** 0,6934 4,4386 -6,7772* 0,6724

30 anos V 2,8465 -5,0524 ** 0,6655 4,5954 -7,6684 ** 0,6910

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de “t”

Efeitos favoraveis da subsolagem no ambiente de tabuleiros costeiros
foram citados por Nacif (1994), que observou aumento de porosidade total e
macroporosidade, menor compacidade e melhor armazenamento de agua no
solo. Resultados convergentes foram obtidos por Xu & Mermoud (2001),
observando que a subsolagem causou importante redugéo na densidade nos
primeiros 40 cm do perfil do solo, aumento significativo do volume de
macroporos e decréscimo no volume de microporos, promovendo melhoria na

condutividade hidraulica do solo.
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Galvao (2002), estudando os efeitos de diferentes sistemas de preparo

de um Argissolo na Usina Coruripe, concluiu que a subsolagem proporcionou
melhoria na compacidade do solo, aumentou a taxa de infiltracdo da agua no

solo, e proporcionou aumento na produtividade da cana-de-acucar.

Em hipGtese, esperava-se uma resisténcia a penetragdo menor no
horizonte Bt das éareas cultivadas em relacdo a Mata, em detrimento a
subsolagem. Porém, considerando que essa operacao € realizada na ocasido
da renovagédo dos canaviais e que as lavouras apresentavam-se no quarto
corte, acreditamos que o efeito da operacdo de subsolagem ja estava
atenuado, devido as pressdes e vibracdes exercidas durante as colheitas e

tratos culturais.

Tabela 12. Pressao de pré-compactacao e resisténcia do solo a penetracdo em
laboratério para umidade gravimétrica correspondente a saturacdo
(6Gs) e ponto de murcha permanente (6Gpmp), na profundidade de

40 a 60 cm.

Tratamentos 0Gs 0Gpmp 0pS oppmp RPLs RPLpmp

kgkg") (kgkg") (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa)
Mata 0,328 0,112 22 101 48 2981
4 anos | 0,293 0,132 55 191 259 5091
14 anos | 0,329 0,124 20 110 70 4245
14 anos V 0,292 0,129 43 149 381 3287
30 anos | 0,290 0,136 44 175 297 3288
30 anos V 0,320 0,135 17 146 139 3632

Por meio da analise da curva caracteristica de retencao de agua (Figura
12), podemos observar que o horizonte Bt do solo da Mata apresentou
porosidade total similar aos demais tratamentos, bem como, pequena diferenca
na Ds (Tabela 13). No entanto, as areas cultivadas apresentaram maior
retencdo de &gua a partir de tensGes superiores a -4 kPa, ou seja, maior
porcentagem de microporos. A maior inflexdo da curva caracteristica da mata
representa uma maior porcentagem de macroporos na profundidade de 40 a 60
cm para esse tratamento, em relagdo as areas cultivadas (Figura 12). Portanto,
a distribuicdo do tamanho de poros pode explicar a maior compressibilidade do
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horizonte Bt do solo da mata em umidades mais baixas (Tabela 12), bem
como, menor umidade para que resisténcia do solo & penetracdo seja

> 2000 kPa (Tabela 13), quando comparada com as areas cultivada.
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Figura 12. Curvas caracteristicas de retencdo de dgua para o0s seis tratamentos
na profundidade de 40 a 60 cm.

Por apresentarem Orp maior do que Bpmp, 0s seis tratamentos tiveram o
IHO definidos entre os limites superiores e inferiores igual ao Bcc e Orp,
respectivamente, tendo seus valores de IHO inferiores a AD (Tabela 13). Para
as areas cultivadas, a umidade que restringe a penetracao de raizes (6rp) ficou
muito proximo a umidade de capacidade de campo (Bcc), consequentemente,
esses tratamentos apresentaram IHO, aproximadamente, trés vezes menor do
gue o horizonte Bt do Argissolo sob mata nativa.

Esse resultado demonstra que a capacidade de suporte de carga de
horizontes mais profundos deve ser determinada para que pressées nao sejam
aplicadas em umidades que venham a favorecer a reversao dos efeitos
desejaveis da subsolagem. Dessa forma, as lavouras de cana-de-agucar
poderdo desenvolver sistema radicular mais profundo por um periodo mais
longo, favorecendo a maior longevidade e produtividade de canaviais em

Argissolos de tabuleiros costeiros.
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Tabela 13. Densidade do solo (Ds), umidade do solo em que a porosidade de
aeracdo é < 0,1 m® m? (6pa), umidade da capacidade de campo

(Bcce), umidade do ponto de murcha permanente (Bpmp), umidade

guando a resisténcia do solo a penetracdo € = 2000 kPa (6rp) e

intervalo hidrico 6timo (IHO), para os seis tratamentos na

profundidade de 40 a 60 cm.

Tratamentos Ds Bpa Bce Bpmp erp IHO
Mgm?®) m’m®) Mm’m® mm®) m°m?®)  (m°m?)
Mata 1,40 0,359 0,217 0,157 0,186 0,031
4 anos | 1,46 0,327 0,275 0,193 0,266 0,009
14 anos | 1,39 0,358 0,238 0,173 0,225 0,013
14 anos V 1,46 0,327 0,254 0,188 0,243 0,011
30 anos | 1,48 0,329 0,257 0,202 0,248 0,009
30 anos V 1,41 0,351 0,250 0,190 0,238 0,012

3 — Correlacfes lineares da presséao de pré-compactacao e da resisténcia

mecanica a penetracdo com atributos fisicos e matéria organica do solo.

A seguir serdo apresentados os resultados das analises de trilha
com determinacao dos coeficientes de correlacdo linear, para desdobramento
dos efeitos diretos e indiretos de atributos fisicos e matéria organica do solo
sobre a pressdo de pré-compactagdo meédia (o,m) e resisténcia do solo a
penetracdo em laboratério média (RPLm), para as trés profundidades do

Argissolo estudado.
3.1 Horizonte A ou Ap (0 a20cm)

Os coeficientes de correlacédo, de trilha e dos efeitos indiretos das
variaveis de atributos fisicos e matéria organica do Argissolo estudado sobre a
opm, na profundidade de 0 a 20 cm, séo apresentados na Tabela 14.

O conjunto de variaveis selecionado explicou 89,0% (R?) das variacoes
na pressdo de pré-compactacdo e apresentaram colinearidade fraca. As
variaveis que apresentaram coeficiente de correlacdo (efeito total) significativo

ao nivel de 1% de probabilidade, com a opm podem ser classificadas na
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seguinte ordem decrescente: GC>%AGR>MOT>%MOP. O GC teve correlacéo
positiva e, as demais variaveis, correlacdo negativa com a variavel dependente.
Esse resultado indica que o aumento do GC aumentou a capacidade de
suporte de carga do solo (o) e que, 0 aumento da estabilidade de agregados e
matéria organica favoreceu a maior compressibilidade na profundidade de 0 a

20 cm do Argissolo estudado.

Tabela 14. Desdobramento das correlacbes lineares em efeitos diretos e
indiretos de atributos fisicos e matéria organica sobre a opm para

a profundidade de 0 a 20 cm.

Variaveis  S+A MOT %MOP %AGR  Vmicro GC Total

S+A -0,270 0,038 0,000 0,108 -0,129 0,298 0,045

MOT 0,060 -0,197 0,051 -0,289 0,091 -0,390 -0,684**
%MOP -0,003 -0,133 0,075 -0,246 0,038 -0,400 -0,669**
%AGR 0,087 -0,170 0,055 -0,334 0,102 -0,451 -0,711*

Vmicro 0,151 -0,078 0,012 -0,147 0,231 -0,181 -0,012

GC -0,113 0,107 -0,042 0,211 -0,058 0,713 0,818*
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0,890
Efeito da Variavel Residual (pg) 0,331
Colinearidade Fraca

** correlagdo de Pearson significativa a 1% de probabilidade, para o efeito total;

- Leitura dos efeitos diretos (coeficiente de trilha) sobre a variavel resposta na diagonal, em
negrito, e dos efeitos indiretos na horizontal;

- S+A = silte mais argila; MOT = matéria organica total; %MOP = porcentagem de matéria
organica particulada; %AGR = porcentagem de agregacdo em agua; Vmicro = volume de
microporos e GC = grau de compactacao.

As seguintes propriedades tém sido associadas aos efeitos da analise
de trilha: a) sendo um coeficiente de regressao ele tem direcdo, podendo ser
positivo ou negativo e maior ou menor do que a unidade; b) sendo um
coeficiente de regressédo padronizado, ele pode ser utilizado para comparar
efeito de caracteres mensuraveis em diferentes escalas; ¢) ndo tendo unidade
fisica, ele se assemelha a um coeficiente de correlacdo (Cruz et al., 2004).
Essa observacgédo permite que os coeficientes de trilha (efeitos diretos) possam
ser comparados entre si e com o efeito da variavel residual, que é utilizado

como referencial para a importancia do efeito direto das variaveis explicativas
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sobre a variavel principal ou dependente. Quando o coeficiente de trilha (efeito
direto) de uma variavel explicativa for, em modulo, menor do que o coeficiente
da variavel residual (pg), mas o coeficiente de correlagéo (efeito total) for maior,
em modulo, do que o efeito da variavel residual significa que, essa variavel
explicativa tem efeito sobre a variavel principal apenas indiretamente, sendo
sua importancia s6 em conjunto. Se o coeficiente de trilha for, em mddulo,
maior do que o coeficiente da variavel residual (pg) indica que, existe efeito
direto da variavel explicativa sobre a principal (Cruz et al., 2004).

Variaveis que apresentam coeficiente de trilha com mesmo sinal e
magnitude do coeficiente de correlagdo sdo determinantes do comportamento
da variavel dependente. No entanto, quando uma variavel explicativa apresenta
coeficiente de trilha com sinal contrario ao do coeficiente de correlacao significa
qgue, essa variavel ndo apresenta relacdo causa efeito direto com a variavel
principal, devendo ser considerados somente seus efeitos indiretos em
conjunto com outras variaveis (Gomes, 1996).

Somente o GC e a %AGR apresentaram coeficiente de trilha maior do
que o efeito da variavel residual e com mesmo sinal do efeito total, indicando a
importancia da relacdo causa e efeito dessas duas variaveis com a oOpm
(Tabela 14). A variavel GC foi a mais importante no efeito direto sobre a opm,
pois apresentou o maior coeficiente de trilha com mesmo sinal e magnitude
semelhante a do efeito total. A %AGR teve coeficiente de trilha com magnitude
muito inferior a do efeito total, indicando sua menor importancia na relacao de
causa e efeito direto com a gpm.

As variaveis %AGR, MOT e %MOP apresentaram coeficientes de
correlacdo para efeito indireto, via GC, igual a -0,451, -0,390 e -0,400,
respectivamente (Tabela 14). Em moddulo, esses coeficientes sdo maiores do
que o efeito residual (0,331), indicando que a matéria organica e a estabilidade
de agregados favoreceram ao menor grau de compactacdo do solo e,
consequentemente, sua maior compressibilidade.

Os efeitos totais, diretos e indiretos das variaveis de atributos fisicos e
matéria organica do Argissolo estudado sobre a RPLm, na profundidade de 0 a
20 cm, estdo apresentados na Tabela 15.

O conjunto de variaveis selecionado explicou 90,4% (R?) das variacbes

na resisténcia a penetracao e apresentaram colinearidade fraca.
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As variaveis que superaram o efeito da variavel residual, em ordem
decrescente para coeficiente de correlacdo (efeito total), foram
GC>MOT>%AGR, apresentando significancia ao nivel de 1% de probabilidade.
A grande importancia da relacdo causa e efeito do GC e da MOT, com a RPL
do horizonte superficial do Argissolo, é expressa pelos coeficientes de trilha de
mesmo sinal e magnitude semelhante aos apresentados pelos coeficientes de
correlacdo, sendo que ao GC pode ser considerada a variavel explicativa mais
importante, por apresentar o maior coeficiente de trilha (Tabela 15).

Mesmo apresentando efeito total significativo, a %AGR nao apresentou
relacdo causa e efeito com a varidvel dependente, pois seu coeficiente de trilha
apresentou sinal contrario ao do coeficiente de correlacdo. No entanto, seu
efeito indireto via GC maior do que o efeito da variavel residual confirma a
importancia da agregacéo do solo sobre a diminuicdo do grau de compactacao
e, consequentemente, sobre a menor resisténcia do solo a penetracdo de

raizes.

Tabela 15. Desdobramento das correlacbes lineares em efeitos diretos e
indiretos de atributos fisicos e matéria organica sobre a
resisténcia do solo a penetracdo em laboratério média (RPLy,)

para a profundidade de 0 a 20 cm.

Variaveis S+A MOT %AGR Vmicro GC Total
S+A -0,258 0,125 -0,105 -0,180 0,321 -0,097
MOT 0,048 -0,674 0,280 0,127 -0,419 -0,638**
%AGR 0,084 -0,583 0,323 0,142 -0,485 -0,591**
Vmicro 0,145 -0,266 0,143 0,321 -0,194 0,149
GC -0,108 0,369 -0,205 -0,082 0,767 0,741**
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0,904
Efeito da Variavel Residual (pg) 0,310
Colinearidade Fraca

** correlagdo de Pearson significativa a 1% de probabilidade, para o efeito total;

- Leitura dos efeitos diretos (coeficiente de trilha) sobre a variavel resposta na diagonal, em
negrito, e dos efeitos indiretos na horizontal;

- S+A = silte mais argila; MOT = matéria organica total; %AGR = porcentagem de agregacédo
em agua; Vmicro = volume de microporos e GC = grau de compactacao.
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Na profundidade de 0 a 20 cm a mata apresentou teores de MOT de
17,80 g kg®, que relativamente, foi bem superior aos teores das &reas
cultivadas, que variaram de 8,72 a 11,54 g kg*. A cana-de-aclcar é
considerada uma cultura que muito contribui com o acumulo de carbono
organico no solo. No entanto, o sistema de colheita de cana queimada,
combinado com tratos culturais que movimentam o solo excessivamente nas
entrelinhas, pode ter contribuido para a reducéo do teor de MOT, que é um dos
principais fatores responsaveis na formacdo de agregados na camada
superficial solo, que apresentou 84,1 % de agregacdo na mata contra uma
variacdo de 22,36 a 35,11 % de agregacado nas areas cultivadas (Tabela 16).

Segundo Horn et al. (1993), a resisténcia do solo ao cisalhamento tende
a aumentar com o desenvolvimento da estrutura. Entretanto, D’Agostini et al.
(1992) argumenta que solos recuperados por processos biologicos, em que as
condicbes estruturais se aproximam das naturais, tendem a apresentar
condi¢Oes de elevada compressibilidade (baixa op), uma vez que, a agregacao
€ acompanhada de um aumento da porosidade, em especial da
macroporosidade. Um solo que apresenta macroporosidade elevada é mais
compressivel, porque apresenta menor niumero de pontos de contato entre
particulas sélidas para conferir resisténcia mecanica a pressdo compressiva
imposta a ele. Portanto, a matéria organica apresenta efeitos contraditérios
sobre a resisténcia do solo a compactacdo: a) aumento da forca de ligacéo
entre as particulas minerais e b) mudanca no arranjo das particulas
(porosidade) (Horn & Libert, 1994).

O balanco entre esses dois efeitos, que por sua vez depende da origem
e estado de decomposicdo da matéria organica, irdo determinar o efeito sobre
a resisténcia do solo. De fato, a matéria organica pode aumentar ou reduzir a
resisténcia do solo, dependendo do seu efeito conjunto sobre a densidade,
parametros de cisalhamento, tensdo capilar e grau de saturacdo de agua
(Zhang et al., 1997).

Quando predominam os efeitos de reducéo da densidade, por aumento
da porosidade, a resisténcia a compressao diminui. Entretanto, a matéria
organica produz aumento na resisténcia do solo a compressdo, quando
predomina o efeito de aumento dos parametros de cisalhamento, aumento da

tensdo capilar com aumento da coesdo aparente e reducdo do efeito da agua
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na reducdo da friccdo entre particulas, reducdo da densidade por efeito de

diluicdo e aumento da elasticidade.

Tabela 16. Pressdo de pré-compactacdo média, resisténcia do solo a
penetracdo em laboratorio média, atributos fisicos e matéria

organica do Argissolo dos seis tratamentos na profundidade de 0

a 20 cm.
L TRATAMENTOS
Variaveis
Mata 4 anos| 14 anos!| 14 anosV 30anos| 30 anosV
o,m (kPa) 19 28 29 36 39 40
RPLm (kPa) 186 356 310 414 477 699
S+A (g kg™t) 132 133 134 127 115 132
MOT (g kg?) 17,80 9,39 11,54 10,84 9,97 8,72
%MOP 22,44 15,28 15,71 16,65 15,31 11,27
%MOC 77,56 84,72 84,29 83,35 84,69 88,73
%AGR 84,10 34,67 35,11 31,69 22,36 31,26
%AEA 90,88 63,80 63,09 67,31 59,49 64,64
DMP (mm) 2,36 0,84 0,79 0,95 0,64 0,79
VIP (m°m® 053 047 0,47 0,47 0,45 0,44
%MICRO 33,18 32,58 34,75 34,14 35,41 36,11
%MACRO 66,82 67,42 65,25 65,86 64,59 63,89
Ds (Mg m?) 1,21 1,38 1,37 1,39 1,44 1,46
GC (%) 71,44 72,60 74,07 75,12 77,09 77,15

o,m = pressdo de pre-compactacdo media, RPLm = resisténcia do solo a penetragcdo em
laboratério média, S+A = silte mais argila, MOT = matéria organica total, %MOP = % de matéria
orgéanica particulada, %MOC = % de matéria organica complexada, %AGR = % de agregacéo
em agua, %AEA = % de agregados estaveis em agua, DMP = didmetro médio ponderado de
agregados estaveis em agua, VTP = volume total de poros, %MICRO = % de microporos,
%MACRO = % de macroporos, Ds = densidade do solo e GC = grau de compactacao.

O maior teor de matéria organica e agregacao do horizonte superficial do
solo da mata, também conferiram a esse tratamento maior VTP, menor Ds e
menor GC, em relagcdo as areas cultivadas. A modificagdo desses atributos,
com o cultivo com a cana-de-acgUcar, teve efeitos diretos e indiretos sobre o
comportamento mecanico do Argissolo estudado, conferindo ao mesmo uma
tendéncia no aumento da pressdo de pré-compactacdo e resisténcia a
penetracdo com o tempo de uso (Tabela 16). Ainda observa-se uma tendéncia
de maior pressédo de pré-compactagcdo e resisténcia a penetracdo das areas
sob cultivo de verdo, em relacdo as de inverno, para 14 e 30 anos de uso.
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Esse fato parece ser relacionado com a maior movimentagcdo do horizonte Ap
no sistema de cultivo de veréo e, cultivo de leguminosas nas areas de inverno

que também apresentaram uma tendéncia de maior teor de MOT e menor Ds.
3.2 Horizonte AB (20 a 40 cm)

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados da analise de trilha, com
desdobramento dos efeitos diretos e indiretos de atributos de fisica do solo e
matéria organica sobre a pressdo de pré-compactacdo do horizonte AB. O
conjunto de variaveis selecionado explicou 87,2 % (R?) das variacées na opme

apresentaram colinearidade fraca.

Tabela 17. Desdobramento das correlacbes lineares em efeitos diretos e
indiretos de atributos fisicos e matéria organica sobre a pressao
de pré-compactag¢éo média (op,m) para a profundidade de 20 a 40

cm.
Variaveis  S+A MOT %MOP  %AGR DMP Ds Total
S+A 0,362 -0,007 0,003 -0,007 0,101 0,085 0,724**
MOT 0,082 -0,036 -0,004 0,029 -0,085 -0,165 -0,115

%MOP -0,095 -0,011 -0,013 0,022 -0,220 -0,179 -0,466*

%AGR -0,046 -0,020 -0,006 0,051 -0,184 -0,333 -0,515**

DMP -0,172 -0,015 -0,007 0,044 -0,212 -0,356 -0,785**
Ds 0,070 0,014 0,005 -0,039 0,172 0,440  0,688**
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0,872
Efeito da Variavel Residual (pg) 0,358
Colinearidade Fraca

* correlacao de Pearson significativa a 5% de probabilidade, para o efeito total;

** correlacdo de Pearson significativa a 1% de probabilidade, para o efeito total;

- Leitura dos efeitos diretos (coeficiente de trilha) sobre a variavel resposta na diagonal, em
negrito, e dos efeitos indiretos na horizontal;

- S+A = silte mais argila; MOT = matéria orgéanica total; %MOP = porcentagem de matéria
organica particulada; %AGR = porcentagem de agregagdo em agua; DMP = didmetro médio
ponderado de agregados estaveis em agua; Ds = densidade do solo e UC = umidade critica.
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Nessa profundidade as variaveis DMP, %AGR e %MOP apresentaram
coeficientes de correlagdo significativos e negativos com a o,m. Essas
variaveis foram pouco importantes na relacdo causa e efeito com a variavel
principal, por apresentarem coeficiente de trilha e de efeitos indiretos inferiores
ao efeito da variavel residual (Tabela 17). No entanto, o DMP e a %AGR
apresentaram coeficiente de efeito indireto, via Ds, bem proximo do valor do
efeito da variavel residual, indicando que mesmo para profundidades abaixo de
20 cm, a agregacéao do Argissolo tende a ter importancia sobre relagdo causa e
efeito com sua qualidade estrutural, ou seja, maior compressibilidade devido a
menor compactacgéao.

As variaveis explicativas S+A e Ds apresentaram coeficiente de
correlacéo significativo com sinal positivo, sendo que a densidade do solo foi a
variavel mais importante na relacdo causa efeito com a pressao de pré-
compactacdo, apresentando coeficiente de trilha superior ao da variavel
explicativa S+A (Tabela 17).

Os efeitos totais das varidveis explicativas sobre a RPLm foram
similares aos resultados obtidos para o,m. O conjunto de variaveis selecionado
explicou 84,7% (R? das variagdes na RPLm e apresentaram colinearidade
fraca (Tabela 18).

A Ds foi a variavel mais importante e também a Unica que apresentou
coeficiente de trilha com valor superior ao do efeito da variavel residual,
confirmando seu efeito direto, com mesmo sinal, sobre a resisténcia a
penetracdo do Argissolo na profundidade de 20 a 40 cm (Tabela 18). A %AEA
apresentou coeficiente do efeito indireto, via Ds, superior ao efeito da variavel
residual e, com sinal negativo, indicando que o seu aumento implica em
diminuicao da resisténcia do solo a penetracéo, reforcando a importancia dessa
variavel na avaliacdo da condicao estrutural do solo.

Por serem duas variaveis dependentes da umidade do solo, existe uma
relacdo positiva e linear entre pressdo de pré-compactagcdo e resisténcia do
solo a penetracdo (Lima et al., 2006). Isso explica os resultados similares da
dependéncia dessas variaveis em relacdo a qualidade estrutural do solo.
Machado et al. (2008) verificaram que a intensificagdo do uso resultou no
aumento da densidade do solo, e que essas modificagdes explicaram

mudancas no comportamento da curva caracteristica de retencdo de agua.
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Tabela 18. Desdobramento das correlacbes lineares em efeitos diretos e
indiretos de atributos fisicos e matéria organica sobre a

resisténcia do solo a penetracdo em laboratério média (RPLm)

para a profundidade de 20 a 40 cm.

Variaveis  S+A MOT %AEA Ds GC Total
S+A 0,339 0,013 0,123 0,114 -0,020 0,569**
MOT 0,077 0,056 -0,172 -0,222 0,030 -0,231

%AEA -0,116 0,026 -0,359 -0,395 0,053 -0,791**

Ds 0,065 -0,021 0,240 0,591 -0,104 0,771*
GC 0,060 -0,015 0,168 0,547 -0,113 0,647**
Coeficiente de Determinacao (R?) 0,847
Efeito da Varidvel Residual (pg) 0,391
Colinearidade Fraca

** correlagdo de Pearson significativa a 1% de probabilidade, para o efeito total;

- Leitura dos efeitos diretos (coeficiente de trilha) sobre a variavel resposta na diagonal, em
negrito, e dos efeitos indiretos na horizontal;

- S+A = silte mais argila; MOT = matéria organica total; %AEA = porcentagem de agregados
estaveis em agua; Ds = densidade do solo e GC = grau de compactacao.

Segundo Lebert & Horn (1991) a densidade afeta o angulo de atrito
interno por estar relacionada ao arranjamento espacial das particulas, ou seja,
0 numero de pontos de contato entre as mesmas, sendo que para um mesmo
material o atrito € tanto maior quanto maior for a densidade. A dgua também
afeta o angulo de atrito interno por constituir-se em um agente lubrificante entre
as particulas sdlidas. A adicao de agua ao solo resulta na formacéo de filmes
de moléculas de agua ao redor das particulas minerais, reduzindo o atrito entre
as mesmas.

Portanto, a modificagdo na distribuicdo da porosidade do solo pode
somar o efeito do arranjo espacial das particulas sélidas com o comportamento
hidrico, causando grandes modificacbes no atrito entre as particulas, e
consequentemente, na pressdo de pré-compactacao e resisténcia do solo a
penetracao.

No horizonte AB a variacdo nos teores de matéria organica entre as
areas estudadas foi muito pequena, sendo que, a mata teve uma leve

tendéncia de apresentar maior teor de MOT e maior %MOP (Tabela 19).
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Por se tratar de um horizonte localizado abaixo da profundidade de
preparo do solo, a dindmica da matéria organica € menos influenciada pela
retirada da vegetacdo nativa e introducdo da cana-de-aclUcar. No entanto,
pressdes aplicadas pelas extremidades dos 6rgaos ativos dos implementos de
preparo do solo e cultivo, sobre as camadas adjacentes, podem causar
compactagao subsuperficial, aumentando sua densidade e diminuindo o

volume total de poros, principalmente, pela deformag¢do da macroporosidade.

Tabela 19. Pressdo de pré-compactacdo meédia, resisténcia do solo a
penetracdo em laboratério média, atributos fisicos e matéria

orgéanica do Argissolo dos seis tratamentos na profundidade de 20

a 40 cm.
L TRATAMENTOS
Variaveis
Mata 4 anos!| 14anos!l 14 anosV 30anos!| 30anosV

opm (kPa) 50 99 82 77 88 88
RPLm (kPa) 1114 2289 2412 2178 2215 2423
S+A (gkgt) 207 299 250 232 253 276
MOT (g kg) 8,74 8,33 8,28 7,73 7,46 7,45
%MOP 7,51 5,03 5,79 5,71 4,42 3,66
%MOC 92,49 94,97 94,21 94,29 95,58 96,34
%AGR 66,41 43,90 34,23 32,05 36,98 29,90
%AEA 85,20 70,84 65,38 69,76 68,23 60,01
DMP (mm) 1,73 0,67 0,59 0,78 0,68 0,53
VTP (m*m?®) 0,45 0,39 0,39 0,39 0,40 0,41
%MICRO 37,76 64,41 54,17 51,66 53,90 53,48
%MACRO 62,24 35,59 45,83 48,34 46,10 46,52
Ds (Mgm®) 1,41 1,58 1,58 1,58 1,55 1,53
GC (%) 73,49 81,17 79,49 81,35 78,21 78,32

opm = pressdo de pré-compactacdo média, RPLm = resisténcia do solo & penetragdo em
laboratério média, S+A = silte mais argila, MOT = matéria organica total, %MOP = % de matéria
orgéanica particulada, %MOC = % de matéria organica complexada, %AGR = % de agregacéo
em agua, %AEA = % de agregados estaveis em agua, DMP = didmetro médio ponderado de
agregados estaveis em agua, VTP = volume total de poros, %MICRO = % de microporos,
%MACRO = % de macroporos, Ds = densidade do solo e GC = grau de compactacao.

Na Tabela 19 observa-se que as areas cultivadas apresentaram maior
Ds e menor VTP, sendo que, a mata apresentou maior estabilidade de
agregados, maior %MACRO e menor %MICRO em relagdo as &reas
cultivadas.
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Esses resultados comprovam a importancia do efeito desses atributos
fisicos sobre o comportamento mecéanico do horizonte AB do Argissolo
estudado, que apresentou maior opm e RPL quando submetido ao cultivo com
cana-de-acucar (Tabela 19). Entretanto, praticamente ndo se observou
diferenca entre as areas submetidas a diferentes tipos e tempo de cultivo,
indicando que o sistema de exploracdo canavieira adotado pela Usina
Coruripe, ndo tem causado compactagdes adicionais na profundidade de 20 a

40 cm, a partir dos primeiros anos de cultivo.

3.3 Horizonte Bt (40 a 60 cm)

Nas Tabelas 20 e 21 sédo apresentados os resultados dos
desdobramentos das correlacdes dos atributos fisicos e matéria organica com
a pressao de pré-compactacdo e resisténcia do solo a penetracdo em
laboratério, para a profundidade de 40 a 60 cm. O conjunto de variaveis
independentes selecionado apresentou colinearidade fraca e explicaram 74,1 e
58,9% do comportamento da o,m e RPLm, respectivamente.

A densidade do solo e o grau de compactacéo apresentaram coeficiente
de correlagéo significativo e positivo com a opm do horizonte Bt (Tabela 20).
N&o foi observada nenhuma correlacéo entre atributos referentes a agregacao
e teores de matéria organica do solo com a pressao de pré-compactacdo e
resisténcia do solo a penetracao.

O GC foi a variavel mais importante na relacdo causa e efeito com a
opm, apresentando coeficiente de trilha maior do que o efeito da variavel
residuo e, com mesmo sinal e magnitude muito similar ao coeficiente do efeito
total (Tabela 20). A Ds ndo apresentou importancia no efeito direto sobre a
opm, porem, apresentou grande efeito indireto via o grau de compactacao,
indicando também a importancia dessa variavel explicativa sobre as alteracdes

na opm.
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Tabela 20. Desdobramento das correlacbes lineares em efeitos diretos e
indiretos de atributos fisicos e matéria organica sobre a pressao

de pré-compactagéo média (op,m) para a profundidade de 40 a 60

cm.
Variaveis S+A MOT %AGR Ds GC Total
S+A 0,259 0,002 0,004 -0,074 -0,367 -0,176
MOT 0,040 0,009 0,009 -0,036 -0,158 -0,136
%AGR 0,047 0,004 0,023 -0,033 -0,063 -0,022
Ds -0,143 -0,002 -0,007 0,134 0,780 0,762**
GC -0,115 -0,002 -0,002 0,127 0,824 0,832**
Coeficiente de Determinacao (R?) 0,741
Efeito da Variavel Residual (pg) 0,509
Colinearidade Fraca

** correlagdo de Pearson significativa a 1% de probabilidade, para o efeito total;

- Leitura dos efeitos diretos (coeficiente de trilha) sobre a variavel resposta na diagonal, em
negrito, e dos efeitos indiretos na horizontal;

- S+A = silte mais argila; MOT = matéria organica total; %AGR = porcentagem de agregacao
em agua; Ds = densidade do solo e GC = grau de compactacao.

Nenhuma das variaveis explicativas selecionadas para a analise de trilha
apresentou coeficiente de correlacao significativo com a RPLm, ou seja, todas
variaveis independentes apresentaram efeito total menor do que o efeito da
variavel residual (Tabela 21). No entanto a Ds apresentou efeito direto e o GC
efeito indireto, via Ds, maiores do que o efeito da variavel residual, indicando a
importancia da correlacdo causa e efeito dessas duas variaveis com a RPLm

do horizonte Bt.
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Tabela 21. Desdobramento das correlacbes lineares em efeitos diretos e
indiretos de atributos fisicos e matéria organica sobre a

resisténcia do solo a penetracdo em laboratério média (RPLm)

para a profundidade de 40 a 60 cm.

Variaveis S+A MOT %MOP  %AGR Ds GC Total
S+A 0,486 -0,065 0,001 0,014 -0,438 0,043 0,041
MOT 0,075 -0,420 -0,002 0,033 -0,213 0,019 -0,508

%MOP  -0,077 -0,125 -0,006 0,018 -0,113 0,019 -0,284

%AGR 0,089 -0,186 -0,001 0,074  -0,194 0,007 -0,211

Ds -0,268 0,112 0,001 -0,018 0,793 -0,091 0,529
GC -0,216 0,081 0,001 -0,006 0,750 -0,097 0,513
Coeficiente de Determinacao (R?) 0,589
Efeito da Variavel Residual (pg) 0,641
Colinearidade Fraca

- Leitura dos efeitos diretos (coeficiente de trilha) sobre a variavel resposta na diagonal, em
negrito, e dos efeitos indiretos na horizontal;

- S+A = silte mais argila; MOT = matéria organica total; %MOP = porcentagem de matéria
organica particulada; %AGR = porcentagem de agregac¢do em agua; Ds = densidade do solo e
GC = grau de compactacéo.

Na Tabela 22, pode-se observar um pequeno aumento na opm € na
RPLm no horizonte Bt das areas cultivadas em relacdo a mata, sendo que, as
areas cultivadas ndo apresentaram uma variacao logica entre elas, que poderia
relacionar compactacao dessa camada com o tempo ou tipo de cultivo. Porém,
pode-se inferir que o sistema de cultivo com cana-de-agUcar teve pequeno
efeito sobre a compactacao na profundidade de 40 a 60 cm.
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Tabela 22. Pressdo de pré-compactacdo meédia, resisténcia do solo a

penetracdo em laboratério média, atributos fisicos e matéria organica do
Argissolo dos seis tratamentos na profundidade de 40 a 60 cm.

L TRATAMENTOS
Variaveis
Mata 4anos!| 14 anos| 14anosV 30anos!| 30 anosV

opm (kPa) 86 131 85 113 131 103
RPLm (kPa) 1991 2598 2509 2243 2249 2261
S+A (g kg™) 369 404 408 394 392 407
MOT (g kgh) 8,12 7,62 6,49 7,84 7,06 7,21
%MOP 8,54 5,37 5,60 6,26 5,72 5,99
%MOC 91,46 94,63 94,40 93,74 94,28 94,01
%AGR 68,33 62,75 54,79 65,03 59,96 59,12
%AEA 84,70 74,08 74,38 84,72 79,80 78,12
DMP (mm) 1,41 1,21 0,77 1,25 1,01 0,89
VTP (m*m?®) 046 0,43 0,46 0,43 0,43 0,45
%MICRO 52,08 68,10 56,12 63,25 63,89 59,17
%MACRO 47,92 31,90 43,88 36,75 36,11 40,83
Ds (Mg m™) 1,40 1,46 1,39 1,46 1,48 1,41
GC (%) 72,98 77,78 73,19 78,10 77,95 75,03

o,m = pressdo de pre-compactacdo media, RPLm = resisténcia do solo a penetragcdo em
laboratério média, S+A = silte mais argila, MOT = matéria organica total, %MOP = % de matéria
orgéanica particulada, %MOC = % de matéria organica complexada, %AGR = % de agregacéo
em agua, %AEA = % de agregados estaveis em agua, DMP = didmetro médio ponderado de
agregados estaveis em agua, VTP = volume total de poros, %MICRO = % de microporos,
%MACRO = % de macroporos, Ds = densidade do solo e GC = grau de compactacao.

4 - Avaliacdo da qualidade do argissolo por meio da ordenacao

multidimensional (MNS) de atributos fisicos e matéria organica.

4.1 Horizonte A ou Ap (0 a20cm)

A Figura 13 representa a variabilidade da qualidade do solo de cada
ponto amostral, na profundidade de 0 a 20 cm, por meio da analise ordenagao
multivariada ou “Nonmetric Multidimensional Scaling” (NMS), que correlacionou
as variaveis de atributos fisicos e matéria organica do Argissolo com os

escores das amostras no espaco destas variaveis.
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Figura 13. Grafico de ordenacdo multidimensional das amostras no espaco das
varidveis de atributos fisicos e matéria organica do Argissolo, para
profundidade de 0 a 20 cm.

Nessa profundidade, 96% da variabilidade da qualidade do solo, entre as
amostras, foi representada por um grafico de ordenacdo multivariada de
apenas uma dimensdo (Eixo 1) (Figura 13). A distribuicdo das amostras da
esquerda para a direita representa uma queda na qualidade do solo. A analise
de ordenacdo separou claramente dois grupos: 1) Mata e 2) tratamentos
representados pelas areas cultivadas com cana-de-acucar. Dentro do grupo
das é&reas -cultivadas ainda podemos observar que as amostras
correspondentes das areas cultivadas por periodo mais longo (30 anos) tiveram
tendéncia de apresentar posicdes mais a direita.

Os valores para probabilidade (p) de existir diferenca entre dois
tratamentos, na profundidade de 0 a 20 cm, sdo apresentados na Tabela 23.
Esses valores foram obtidos por meio da analise de “Multi-Response
Permutation Procedures” - MRPP para comparacdo multivariada entre os
tratamentos. Em uma analise prévia foi constatado que nédo houve diferenca
significativa, nem ao nivel de 10% de probabilidade, entre os tratamentos de
cultivo de inverno e verdo para 14 e 30 anos de cultivo. Sendo assim, a analise

de MRPP foi realizada considerando-se somente a comparacdo entre 0S
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tempos de cultivo, sendo que, a Mata pode ser considerada como ponto de
partida, ou seja, tempo zero. Confirmando a interpretacao visual da Figura 13,
observa-se que a mata apresentou diferenca significativa, ao nivel 1% de
probabilidade, quando comparada com a area de 4 anos de cultivo e, ao nivel
de 0,1%, quando comparada com as areas de 14 e 30 anos de cultivo (Tabela
23). A é&rea cultivada por 4 anos nao apresentou diferenca significativa com as
areas cultivadas por 14 anos, no entanto, houveram diferengas significativas
entre os tratamentos 4 anos e 30 anos e entre 14 anos e 30 anos,
demonstrando uma tendéncia de gradiente decrescente da qualidade do

horizonte Ap do Argissolo, com o tempo de cultivo.

Tabela 23. Valores de “p” da analise de “Multi-Response Permutation
Procedures” (MRPP) para comparacdo multivariada entre os

tempos de uso na profundidade de 0 a 20 cm.

Tratamentos Mata 4 anos 14 anos
4 anos 0,0056 **

14 anos 0,0004 *** 0,2065 ns

30 anos 0,0003 *** 0,0264 * 0,0064**

*** Diferenca entre tratamentos significativa ao nivel de 0,1% de probabilidade;
** Diferenca entre tratamentos significativa ao nivel de 1% de probabilidade;

* Diferenca entre tratamentos significativa ao nivel de 5% de probabilidade;

ns Diferenga entre tratamentos ndo significativa.

Essa queda de qualidade no horizonte superficial do Argissolo estudado,
devido ao cultivo com cana-de-acucar, pode ser representada pela significancia
e sinal dos coeficientes de correlacdo de Pearson, entre as variaveis de
atributos fisicos e matéria organica do solo, com o0s escores das amostras
obtidos pela anélise de MNS (Tabela 24).
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Tabela 24. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis de
atributos fisicos e matéria organica do solo versos escores (eixo

1) das amostras, obtidos pela de ordenacdo multidimensional,

para profundidade de 0 a 20 cm.

Variaveis Coeficientes de Correlacéo
Grau de floculacéo (GF) -0,227 ns
Matéria organica total (MOT) -0,919 **
Matéria organica particulada (MOP) -0,963 **
Matéria organica complexada (MOC) -0,864 **
% de matéria organica particulada (%oMOP) -0,834 **
% de matéria organica complexada (%MOC) 0,834 **
% de Agregacao estavel em agua (%AGR) -0,916 **
% de Agregados estaveis em agua (%AEA) -0,919 **
Diametro médio ponderado de agregado (DMP) -0,930 **
Condutividade hidraulica saturada (Ko) -0,113 ns
Densidade do solo (Ds) 0,978 **
Volume total de poros (VTP) -0,964 **
Volume de microporos (VMicro) -0,254 ns
Volume de macroporos (VMacro) -0,812 **
Umidade critica (UC) 0,276 ns
Densidade do solo maxima (DM) 0,885 **
Grau de compactacao (GC) 0,723 **
Presséo pré-compactacédo média (o,m) 0,859 **
indice de recompressdo (CRm) -0,923 **
indice de compressibilidade (ICm) -0,921 **
Resisténcia a penetragdo em laboratorio (RPLm) 0,787 **

** Coeficiente de correlacdo de Pearson significativo ao nivel de 1 % de probabilidade;
ns Coeficiente de correlagdo de Pearson ndo significativo.

As variaveis que indicam compactacdo e degradacdo da matéria
organica do solo (Ds, DM, GC, opm, RPLm, e %MOC) apresentaram
correlacdo significativa e positiva, indicando que as mesmas apresentam
maiores valores no sentido da esquerda para a direita, no Eixo 1 do gréaficos de
ordenacdo (Figura 13). As variaveis indicadoras de qualidade do solo (%AGR,
%AEA, DMP, VTP, VMacro, CRm, ICm, MOT, MOP e %MOP), que apresentam

correlacéo significativa e sinal negativo, aumentaram no sentido da direita para
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a esquerda do Eixo 1 do grafico de ordenacao, ou seja, tiveram suas medias
reduzidas com o aumento no tempo de cultivo.

Para uma interpretacdo mais clara da importancia de cada variavel de
atributo fisico e matéria organica na separacao das amostras, foi realizada uma
analise de NMS das variaveis dentro do espaco das amostras (Figura 14).
Quanto mais proxima da origem a variavel se encontra, significa que menor foi
sua importancia na separagdo das amostras. As variaveis mais importantes,
que apresentaram escores com sinal positivo, foram a RPLm e a opm, ou seja,
aumentaram seus valores médios com o tempo de cultivo, As variaveis mais
importantes com escores de sinal negativo foram o DMP a %AGR e a MOP, ou

seja, diminuem com o tempo de cultivo.
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Figura 14. Gréfico de ordenacdo multidimensional das variaveis de atributos

fisicos e matéria organica do Argissolo no espaco das amostras,

para profundidade de 0 a 20 cm.

Portanto, pode-se inferir que o cultivo com cana-de-acgucar diminuiu a
estabilidade de agregados (%AGR, %AEA e DMP) e os teores de matéria
organica (MOT, MOP e MOC), bem como, aumentou a resisténcia mecanica a
penetracdo (RPLm) e a capacidade de suporte de carga (o,m), na camada de

0 a 20 cm de profundidade do Argissolo estudado (Tabela 28).
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Tabela 28. Médias das variaveis de atributos fisicos e matéria organica do solo,

utilizadas na ordenacéo multidimensional, para profundidade de 0 a

20 cm.
Varidveis TRATAMENTOS
Mata 4 anos!| 14 anosl 14 anosV 30 anos| 30 anos V

GF (%) 77,47 63,48 74,38 87,71 63,10 69,52
MOT (g kg™ 17,80 9,39 11,54 10,84 9,97 8,72
MOP (g kg™) 3,97 1,42 1,81 1,80 1,52 0,98
MOC (g kg™ 13,83 7,97 9,73 9,04 8,45 7,75
%MOP 22,44 1528 15,71 16,65 15,31 11,27
%MOC 77,56 84,72 84,29 83,35 84,69 88,73
%AGR 84,10 34,67 35,11 31,69 22,36 31,26
%AEA 90,88 63,80 63,09 67,31 59,49 64,64
DMP (mm) 2,36 0,84 0,79 0,95 0,64 0,79
Ko (cm h™) 22,83 2394 2831 24,08 20,93 23,51
Ds (Mg m™) 1,21 1,38 1,37 1,39 1,44 1,46
VTP (m* m?) 0,53 0,47 0,47 0,47 0,45 0,44
Vmicro (m*m™®) 0,18 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16
Vmacro (m*m™®) 0,35 0,32 0,31 0,31 0,29 0,28
UC (kg kg™) 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13
DM (Mg m™) 1,69 1,89 1,85 1,85 1,86 1,89
GC (%) 71,44 72,60 74,07 75,12 77,09 77,15
o,m (kPa) 19 28 29 36 39 40
CRm 0,19 0,13 0,13 0,12 0,11 0,10
lcm 0,24 0,18 0,18 0,17 0,15 0,14
RPLm (kPa) 186 356 310 414 AT77 699

A reducao do teor de matéria organica no solo, devido ao cultivo
intensivo com cana-de-agucar em ambiente de tabuleiros costeiros, também foi
observada por outros autores (Silva, 2003; Oliveira, 2008 e Vasconcelos,
2009). Silva et al. (2006) observaram correlagdo significativa e positiva entre o
diametro médio ponderado (via imida) com o teor de carbono organico total de
um Argissolo, quando submetido a diferentes sistemas de cultivo com cana-de-
acucar. Os autores também verificaram que o cultivo com cana-de-aglcar
reduziu a matéria organica total, a matéria organica particulada, a estabilidade
de agregados em agua e o diametro meédio ponderado, quando comparado

com o solo da mata nativa.
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A compactacéo, que esta relacionada com a perda de qualidade do solo,
sendo um sintoma do aumento da compressibilidade, que esta relacionada com
a resisténcia do solo a penetracdo das raizes, sendo que, valores elevados de
pressdo de pré-compactacdo apresentam maior probabilidade de reduzir o
crescimento das raizes Romkens & Miller (1971).

Na profundidade de 0 a 20 cm observou-se um grande aumento relativo
na opm e RPLm das areas cultivadas em relagdo a Mata (Tabela 28), No
entanto, os valores de RPLm podem ser considerados baixos. Segundo Lapen
et al., (2004), somente valores acima de 2000 kPa tem sido considerados
limitantes ao crescimento de raizes, Portanto, a compactacao do horizonte
superficial do Argissolo estudado ndo deve ser o principal foco de
preocupacao, considerando sua textura leve e facilidade de preparo. Porém,
sistemas de manejo que proporcionem o aumento da matéria organica devem
ser priorizados. O conteddo de matéria organica ndao € propriamente um
indicador de qualidade relacionada a fisica do solo, mas influencia direta e
indiretamente varias propriedades fisicas que estdo correlacionadas com a
condicao estrutural do solo, que por sua vez estabelece rela¢cdes fundamentais
com o seu comportamento hidrolégico, principalmente, no sentido de garantir
guantidade de &gua disponivel para as plantas em periodos de baixa

precipitacao.

4.2 Horizonte AB (20 a 40 cm)

A Figura 15 representa a variabilidade da qualidade do solo obtida por
meio da analise ordenacdo multivariada (NMS), das amostras no espaco das
variaveis de atributos fisicos e matéria organica na profundidade de 20 a 40 cm

do Argissolo estudado.
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Figura 15. Grafico de ordenacdo multidimensional das amostras no espaco
das variaveis de atributos fisicos e matéria organica do Argissolo,

para profundidade de 20 a 40 cm.

A analise NMS, para o horizonte AB, apresentou comportamento
semelhante ao do horizonte superficial, porém, 95 % da variabilidade da
qualidade das amostras do solo foi representada por um grafico em duas
dimensbes. Os Eixo 1 e 2 contribuiram com 87 e 8% da variabilidade da
qualidade do solo, respectivamente (Figura 15). Portanto, para o horizonte AB,
pode-se considerar o Eixo 1 como o mais importante na explicacdo da
variabilidade da qualidade das amostras.

Foi verificado que ndo houve diferenca significativa, mesmo ao nivel de
10% de probabilidade, entre os tratamentos de cultivo de inverno e verao para
14 e 30 anos de cultivo. Sendo assim, a andlise de MRPP foi realizada
considerando-se somente a comparacao entre os tempos de cultivo. A Mata
apresentou diferenca significativa, ao nivel de 1% de probabilidade, quando
comparada com a area de 4 anos de cultivo e, ao nivel de 0,1% de
probabilidade, quando comparada com as areas de 14 e 30 anos de cultivo
(Tabela 29). Houve uma diferenca significativa, entre as areas cultivadas por 4,
14 e 30 anos, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 29. Valores de “p” da analise de “Multi-Response Permutation
Procedures” (MRPP) para comparagcdo multivariada entre os

tempos de uso na profundidade de 20 a 40 cm.

Tratamentos Mata 4 anos 14 anos
4 anos 0,0059 **

14 anos 0,0004 **=* 0,0152 *

30 anos 0,0003 *** 0,0233 * 0,0140 *

*** Diferenca entre tratamentos significativa ao nivel de 0,1% de probabilidade;
** Diferenca entre tratamentos significativa ao nivel de 1% de probabilidade;

* Diferenca entre tratamentos significativa ao nivel de 5% de probabilidade;

ns Diferenca entre tratamentos néo significativa.

Na Figura 15, quando rebatemos os pontos referentes aos escores da
amostra no Eixo 1, observa-se a similaridade com os resultados obtidos para a
profundidade de 0 a 20 cm, podendo-se separar as amostra em dois grupos:
1) Mata e 2) areas cultivadas. No entanto, considerando o rebatimento no Eixo
1, ndo fica clara uma tendéncia ou separacdo dentro do grupo das areas
cultivadas.

Nessa profundidade, as varaveis Ds, VMicro, DM, GC, o,m, RPL e
%MOC apresentaram no Eixo 1 correlagdo com sinal positivo e significativa, ao
nivel de 1% de probabilidade, com os escores das amostras (Tabela 30).
Esses resultados indicam que as amostras das areas cultivadas, que estdo
localizadas mais a direita no grafico de NMS (Figura 15), apresentam maior
compactacdo e maior associacdo da matéria organica com as particulas
minerais do solo (matéria organica complexada). As variaveis %AGR, %AEA,
DMP, Ko, VTP, VMacro, CRm, ICm, MOT, MOP e %MOP apresentaram
correlagdo negativa e significativa com os escores das amostras no Eixo 1,
indicando que as amostras da mata apresentaram maior estabilidade de
agregados, maior macroporosidade, maior permeabilidade, maior
compressibilidade e menor grau de decomposicdo da matéria organica,
respectivamente.

As pressdes aplicadas nessa camada resultaram em sua compactacao,
causando principalmente a diminuicdo da estabilidade de agregados e
diminuicdo do volume e porcentagem de macroporos, com consequente
diminuicdo na capacidade de infiltracdo de agua e aumento da resisténcia do

solo a penetracéo de raizes (Tabela 31).
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Tabela 30. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis de
atributos fisicos e matéria organica do solo versos escores (Eixo 1

e Eixo 2) das amostras, obtidos pela de ordenacao

multidimensional, para a profundidade de 20 a 40 cm.

Coeficientes de Correlacao

Variaveis

Eixo 1 Eixo 2
Grau de floculacéo (GF) -0,227 ns 0,475 **
Matéria organica total (MOT) -0,423 * 0,450 *
Matéria organica particulada (MOP) -0,769 ** 0,383 *
Matéria organica complexada (MOC) -0,301 ns 0,414 *
% de matéria organica particulada (%6MOP) -0,707 ** 0,312 ns
% de matéria organica complexada (%MOC) 0,707 ** -0,312 ns
% de Agregacéo estavel em agua (%AGR) -0,831 ** 0,201 ns
% de Agregados estaveis em agua (%AEA) -0,852 ** 0,134 ns
Diametro médio ponderado de agregado (DMP) -0,941 ** -0,060 ns
Condutividade hidraulica saturada (Ko) -0,745 ** -0,483 **
Densidade do solo (Ds) 0,855 ** 0,213 ns
Volume total de poros (VTP) -0,859 ** -0,167 ns
Volume de microporos (VMicro) 0,499 ** 0,594 **
Volume de macroporos (VMacro) -0,814 ** -0,501 **
Umidade critica (UC) 0,281 ns 0,416 *
Densidade do solo maxima (DM) 0,480 ** -0,244 ns
Grau de compactacao (GC) 0,695 ** 0,328 ns
Presséo pré-compactag¢do média (opm) 0,799 ** 0,464 **
indice de recompressdo (CRm) -0,934 ** -0,220 ns
indice de compressibilidade (ICm) -0,690 ** -0,069 ns
Resisténcia a penetracdo em laboratorio (RPLm) 0,871 ** 0,214ns

** Coeficiente de correlacdo de Pearson significativo ao nivel de 1 % de probabilidade;
* Coeficiente de correlacéo de Pearson significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;

ns Coeficiente de correlacdo de Pearson ndo significativo.

A Figura 16 representa o resultado da analise de NMS das variaveis
dentro do espaco das amostras do horizonte AB. Nesta figura fica clara a
importancia da maior quantidade de matéria organica particulada, maior
diametro médio ponderado de agregados estaveis em &agua e maior

permeabilidade do horizonte AB das amostras retiradas na Mata, em relacao as
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amostras das areas cultivadas, que apresentaram maior resisténcia a

penetracdo na profundidade de 20 a 40 cm (Tabela 31).
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Figura 16. Gréfico de ordenagdo multidimensional das varidveis de atributos
fisicos e matéria organica do Argissolo no espaco das amostras,
para profundidade de 20 a 40 cm.

Em um grau de importancia menor estao as variaveis VMacro, IC, CR e
op,m (Figura 16). No entanto, essas variaveis confirmam a compactagao
subsuperficial do Argissolo que teve a macroporosidade do horizonte AB
diminuida, com consequente diminuicdo da condutividade hidraulica saturada
(Ko) (Tabela 31). O cultivo da cana-de-aglucar também diminuiu a
compressibilidade no horizonte AB, fato confirmado pela maior opm, menor ICm
e menor CRm, das areas cultivadas em relacdo a Mata (Tabela 31), indicando
qgue o horizonte AB das areas cultivadas tem menos elasticidade tanto na reta
virgem como na reta secundaria da curva de compressao.

Para essa profundidade, as areas cultivadas apresentaram RPLm duas
vezes maior do que o solo sob mata nativa (Tabela 31). Os valores médios
dessa variavel superaram 2000 kPa, que € o limite de resisténcia a penetracao
gue passa a ser restritivo ao desenvolvimento do sistema radicular da maioria

das plantas (Lapen et al., 2004). Essa pode ser uma explicacdo para a
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observacao visual do menor volume de raizes de cana-de-acucar a partir dos

20 cm de profundidade.

Tabela 31. Médias das variaveis de atributos fisicos e matéria organica do solo,

utilizadas na ordenacdo multidimensional, para profundidade de 20

a 40 cm.
Varidveis TRATAMENTOS
Mata 4 anos!| 14 anos| 14 anosV 30 anos| 30 anos 'V

GF (%) 52,95 54,36 45,11 45,60 54,18 49,06
MOT (g kg™) 8,74 8,33 8,28 7,73 7,46 7,45
MOP (g kg™) 0,67 0,42 0,46 0,44 0,34 0,27
MOC (g kg™) 8,07 7,90 7,81 7,29 7,11 7,19
%MOP 7,51 5,03 5,79 5,71 4,42 3,66
%MOC 92,49 9497 94,21 94,29 95,58 96,34
%AGR 66,41 43,90 34,23 32,05 36,98 29,90
%AEA 85,20 70,84 65,38 69,76 68,23 60,01
DMP (mm) 1,73 0,67 0,59 0,78 0,68 0,53
Ko (cm h™) 533 2,06 3,35 2,84 2,32 2,08
Ds (Mg m™) 1,41 1,58 1,58 1,58 1,55 1,53
VTP (m® m?) 0,45 0,39 0,39 0,39 0,40 0,41
Vmicro (m*m?®) 17 0,25 0,21 0,20 0,22 0,22
Vmacro (m* m®) ¢ 2g 0,14 0,18 0,19 0,19 0,19
UC (kg kg™) 0,12 0,13 0,12 0,11 0,12 0,12
DM (Mg m™) 1,93 1,95 1,99 1,95 1,98 2,00
GC (%) 73,49 81,17 79,49 81,35 78,21 78,32
o,m (kPa) 50 99 82 77 88 88
CRm 0,10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
lcm 0,20 0,14 0,13 0,12 0,15 0,17
RPLm (kPa) 1114 2289 2412 2178 2215 2423
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4.3 Horizonte Bt (40 a 60 cm)

Os resultados da analise de NMS das amostras no espago das variaveis
de fisica do solo e matéria, para a profundidade de 40 a 60 cm (horizonte Bt),

sao apresentados na Figura 17.
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Figura 17. Grafico de ordenacdo multidimensional das amostras no espaco das
variaveis de atributos fisicos e matéria organica do Argissolo, para
profundidade de 40 a 60 cm.

Para esse horizonte 86% da variabilidade da qualidade das amostras do
solo foi representada por um grafico em duas dimensdes. Os Eixo 1 e 2
contribuiram com 45 e 41% da variabilidade da qualidade do solo,
respectivamente (Figura 17).

Nessa profundidade as diferengas entre os tratamentos sdo menos
claras do que nos horizontes superficiais, ficando os pontos representantes das
amostras das areas cultivadas dispersos em uma regido mais a direita do
grafico. Entretanto, trés pontos referentes as amostras da Mata ficaram
isolados mais a esquerda do grafico (Figura 17), indicando um comportamento
diferenciado do horizonte Bt da testemunha padrdo, em relacdo as areas
cultivadas com cana-de-acgucar.
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Essa tendéncia pode ser confirmada pelos resultados da analise de
MRPP (Tabela 32). A Mata apresentou qualidade do solo para o horizonte Bt
significativamente diferente das areas cultivadas, porém, quando comparadas
entre si, observou-se diferenca significativa somente entre a area de 4 anos e

de 30 anos de cultivo.

Tabela 32. Valores de “p” da analise de “Multi-Response Permutation
Procedures” (MRPP) para comparagdo multivariada entre os

tempos de uso na profundidade de 40 a 60 cm.

Tratamentos Mata 4 anos 14 anos
4 anos 0,0134 *

14 anos 0,0104 * 0,0688 ns

30 anos 0,0030 ** 0,0213 * 0,2824 ns

** Diferenca entre tratamentos significativa ao nivel de 1% de probabilidade;
* Diferenca entre tratamentos significativa ao nivel de 5% de probabilidade;
ns Diferenca entre tratamentos néo significativa,

Na Figura 17, quando rebatemos os pontos no Eixo 2 podemos observar
que existe uma grande dispersdo das amostras, porém ndao ha uma logica de
agrupamento entre amostras de um mesmo tratamento. Sendo assim,
consideramos maior importancia do Eixo 1 na explicacdo da qualidade do
horizonte Bt do Argissolo estudado, devido a melhor separacdo das amostras
da Mata em relacdo aos demais tratamentos.

Com objetivo de verificar a importancia das variaveis de fisica do solo e
matéria organica na separacao dos tratamentos, foi realizada analise de NMS
das varidveis dentro do espaco das amostras do horizonte Bt (Figura 18). Os
resultados obtidos s&o similares ao encontrados para o horizonte AB, onde fica
destacada a importancia da maior quantidade de matéria organica particulada,
maior diametro médio ponderado de agregados estaveis em agua e maior
permeabilidade do horizonte Bt, das amostras retiradas na Mata em relagdo as
amostras das areas cultivadas, que apresentaram maior resisténcia a

penetracdo na profundidade de 40 a 60 cm (Tabela 34).
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Figura 18. Gréfico de ordenagdo multidimensional das varidveis de atributos
fisicos e matéria organica do Argissolo no espaco das amostras,
para profundidade de 40 a 60 cm.

As variaveis Ko, MOP, %MOP e DMP apresentaram correlacdo negativa
e significativa, ao nivel de 1% de probabilidade, com os escores das amostras
no espaco das variaveis, para a profundidade de 40 a 60 cm (Tabela 33). As
variaveis opm e RPLm apresentaram correlacdo positiva e significativa, ao
nivel de 1 e 5%, respectivamente, com 0s escores das amostras.

Esses resultados demonstram que mesmo em maiores profundidades
do perfil do Argissolo, o cultivo com cana-de-acucar afetou a estrutura do solo,
diminuindo a estabilidade de agregados e a capacidade de infiltracdo de agua,
bem como, aumentou a o,m e a RPLm (Tabela 34).

Considerando que todas as areas cultivadas foram subsoladas na
ocasido da implantacdo dos canaviais, esperava-se uma menor pressao de
pré-compactagcdo e resisténcia a penetracdo do horizonte Bt do solo dessas
areas, quando comparado com o solo sob mata nativa. O resultado contrario
indica que o efeito da operacdo de subsolagem foi sendo eliminado ao longo
dos quatro anos de cultivo, ressaltando que as lavouras encontravam-se no
guarto corte. Portanto, mesmo sendo atenuada ao longo do perfil do solo, as

pressbes impostas na superficie durante as operacdoes de colheita e tratos
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culturais, parecem estar sendo aplicadas a niveis e em condicdo de umidade
do solo, suficientes para superar a capacidade de suporte de carga das
camadas mais profundas, causando a compactacdo subsuperficial, com

consequente aumento da resisténcia do solo a penetracao.

Tabela 33. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as varidveis de
atributos fisicos e matéria organica do solo versos escores (eixo
1) das amostras, obtidos pela de ordenacdo multidimensional,

para profundidade de 40 a 60 cm.

Coeficientes de Correlacao

Variaveis

Eixo 1 Eixo 2

Grau de floculacéo (GF) -0,477 ** -0,138 ns
Matéria organica total (MOT) -0,614 ** 0,067 ns
Matéria organica particulada (MOP) -0,840 ** 0,081 ns
Matéria organica complexada (MOC) -0,483 ** 0,055 ns
% de matéria organica particulada (%MOP) -0,758 ** 0,063 ns
% de matéria organica complexada (%MOC) 0,755 ** -0,064 ns
% de Agregacéo estavel em agua (AGR) -0,552 ** -0,261 ns
% de Agregados estaveis em agua (AEA) -0,403 * -0,218 ns
Diametro médio ponderado de agregado (DMP) -0,593 ** -0,336 ns
Condutividade hidraulica saturada (Ko) -0,536 ** 0,628 **
Densidade do solo (Ds) 0,467 ** -0,729 **
Volume total de poros (VTP) -0,458 ** 0,733 **
Volume de microporos (Vmicro) 0,105 ns -0,277 ns
Volume de macroporos (Vmacro) -0,442 * 0,787 **
Umidade critica (UC) -0,057 ns 0,176 ns
Densidade do solo maxima (DM) 0,119 ns -0,080 ns
Grau de compactacéo (GC) 0,460 * -0,758 **
Presséo pré-compactac¢do média (opm) 0,470 ** -0,808 **
indice de recompress&o (CRm) -0,417 * 0,842 **
indice de compressibilidade (ICm) 0,462 * 0,800 **
Resisténcia a penetracdo em laboratorio (RPLm) g 458 * -0,368 *

** Coeficiente de correlacdo de Pearson significativo ao nivel de 1 % de probabilidade;
* Coeficiente de correlacéo de Pearson significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;
ns Coeficiente de correlacdo de Pearson ndo significativo.



95

Tabela 34. Médias das variaveis de atributos fisicos e matéria organica do solo,

utilizadas na ordenacédo multidimensional, para profundidade de 40

a 60 cm.
Varidveis TRATAMENTOS
Mata 4 anos| 14 anos | 14 anosV 30 anos| 30 anos V
GF (%) 46,29 51,19 39,62 39,89 24,45 27,86
MOT (g kg™ 8,12 7,62 6,49 7,84 7,06 7,21
MOP (g kg™) 0,70 0,41 0,37 0,51 0,40 0,43
MOC (g kg™ 7,42 7,21 6,12 7,34 6,67 6,79
%MOP 8,54 5,37 5,60 6,26 5,72 5,99
%MOC 91,46 94,63 94,40 93,74 94,28 94,01
%AGR 68,33 62,75 54,79 65,03 59,96 59,12
%AEA 84,70 74,08 74,38 84,72 79,80 78,12
DMP (mm) 1,41 1,21 0,77 1,25 1,01 0,89
Ko (cm h™) 530 1,74 4,05 2,00 2,07 3,22
Ds (Mg m™) 1,40 1,46 1,39 1,46 1,48 1,41
VTP (m* m?) 0,46 0,43 0,46 0,43 0,43 0,45
Vmicro (m*m®) 025 0,28 0,26 0,26 0,28 0,26
Vmacro (m°m®) 022 0,16 0,21 0,18 0,16 0,20
UC (kg kg™) 0,15 0,16 0,15 0,15 0,15 0,16
DM (Mg m™) 1,92 1,88 1,90 1,87 1,89 1,87
GC (%) 72,98 77,78 73,19 78,10 77,95 75,03
opm (kPa) 86 131 85 113 131 103
CRm 0,10 0,07 0,10 0,08 0,07 0,09
lcm 0,26 0,20 0,26 0,22 0,21 0,26
RPLm (kPa) 1991 2598 2509 2243 2249 2261
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CONCLUSOES

A pressdo de pré-compactacdo e a resisténcia do Argissolo a
penetragdo variam exponencialmente em fungdo da umidade nas trés

profundidades estudadas, independente do tipo e tempo de uso.

Os trés horizontes do Argissolo da mata nativa apresentam menor
pressao de pré-compactacao e resisténcia a penetragcdo em laboratério, em

relacdo as areas cultivadas, principalmente nas umidades mais baixas.

O horizonte Ap do Argissolo estudado apresenta maior compactacao nas

areas com maior tempo de cultivo com cana-de-acucar.

Por apresentar resisténcia mecanica a penetracdo abaixo da
considerada como critica (2000 kPa) para o desenvolvimento de raizes, mesmo
para umidades referentes ao ponto de murcha permanente, a compactacado do

horizonte Ap ndo deve ser considerada fator limitante.

O cultivo com cana-de-acucar diminui a porosidade e aumenta a
densidade do Argissolo estudado na profundidade de 0 a 20 cm, resultando em

aumento do intervalo hidrico 6timo (IHO).

O cultivo com cana-de-acUcar provoca a compactacdo dos horizontes
subsuperficiais, havendo a reducdo da compressibilidade, bem como, a
elevacao da resisténcia a penetracdo a niveis criticos ao desenvolvimento de
raizes, mesmo em umidades proximas a da capacidade de campo, o que

resulta em reducgéo do IHO dos horizontes AB e Bt das areas cultivadas.

Os modelos de presséo de pré-compactacdo em funcdo da umidade do
solo devem ser utilizados na determinacdo da capacidade de suporte de carga
do Argissolo, principalmente para o horizonte AB, com o0 objetivo de evitar
compactacOes adicionais e aumento na resisténcia mecéanica a penetracdo
nesta profundidade, preconizando maior aprofundamento do sistema radicular

das lavouras de cana-de-agucar.

Nas trés profundidades estudadas, o grau de compactagcdo e a
densidade do solo sdo os atributos que apresentam maior relagdo causa e
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efeito com a pressdo de pré-compactacdo e resisténcia a penetracdo do

Argissolo estudado.

Nos horizontes A ou Ap, a matéria organica e a estabilidade de
agregados em agua apresentam efeito direto sobre as variacdes da pressao de
pré-compactacao e resisténcia a penetracdo, sendo que, a mata apresenta
maior teor de matéria organica, maior porcentagem de agregados estaveis e

maior compressibilidade, em relagéo as areas cultivadas.

A analise de MNS aponta uma queda na qualidade do Argissolo
estudado, mesmo com poucos anos de cultivo com cana-de-acucar,

principalmente, para os horizontes Ap e AB.

A principal perda na qualidade do horizonte Ap pode ser atribuida a
diminuicdo no teor de matéria organica e na estabilidade de agregados em
agua, principalmente, devido a diminuicdo na porcentagem de matéria organica

particuladas das areas cultivadas em relacdo ao Argissolo sob mata nativa.

No horizonte AB das areas cultivadas, a perda na qualidade do solo
pode ser atribuida a sua compactacdo, que provoca a diminuicdo da
macroporosidade e condutividade hidraulica saturada, bem como, o aumento
na pressdo de pré-compactacdo e resisténcia mecanica a penetracdo de

raizes.
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