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Resumo
Atributos do solo e suas relacoes com residuos vegetais e matéria organica em areas

cultivadas com cana-de-acticar

E crescente a demanda global por fontes de energia renovdveis, tais como o etanol, o qual no
Brasil, possui como principal matriz energética a cultura da cana-de-agicar. Neste contexto
faz-se necessdrio a incorporacdo de novas tecnologias, como a mecanizagdo da colheita, para o
uso racional das dreas manejadas com cana-de-agicar. O acimulo superficial de residuos
vegetais da cana-de-acguicar na superficie do solo promove o enriquecimento das camadas
superficiais com matéria organica bem como o incremento do intervalo hidrico 6timo,
mitigando os efeitos da compactac@o do solo causados pelo trafego de maquinas no sistema de
cana colhida mecanicamente sem queima. Portanto, o objetivo deste trabalho foi estudar as
alteracdes no comportamento fisico e mecanico de um Latossolo Vermelho produzido pelo
enriquecimento do conteudo de matéria organica e, ainda, a capacidade dos residuos vegetais
acumulados na superficie do solo dissiparem cargas aplicadas sobre o mesmo, em dareas
cultivadas com cana-de-agucar colhidas com e sem queima. O projeto foi desenvolvido em
trés dareas cultivadas com cana-de-agucar: 1- cana-de-agtcar sem queima e corte mecanizado,
desde 1996 (com 16 anos de implantacdo do sistema de cana crua); 2- cana-de-agticar sem
queima e corte mecanizado, desde 2004 (com 8 anos de implantacdo do sistema de cana crua);
3- cana-de-acgicar com queima e corte manual, desde 1973 (cana queimada). Os atributos
fisicos avaliados foram: andlise granulométrica, consisténcia do solo, densidade do solo,
estabilidade de agregados, porosidade do solo e resisténcia do solo a penetragdo nas
profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m. Determinou-se ainda o intervalo
hidrico 6timo para desenvolvimento das plantas. Foram avaliadas as relagdes entre o teor de
matéria organica e a compressibilidade do solo, as relagdes entre teor de matéria organica do
solo e a umidade critica para a compactacdo e as relacdes entre quantidade de residuos
vegetais na superficie e a densidade do solo obtida pelo teste Proctor. Os atributos de solo
estudados apresentam estrutura de dependéncia espacial. O intervalo hidrico 6timo e op
mostraram-se sensiveis as alteracdes ocorridas no solo em detrimento dos sistemas de manejo
estudados. A drea sob colheita manual da cultura da cana-de-aguicar apresentou menor valor de

densidade critica para o intervalo hidrico 6timo, sendo que a maior produtividade da cultura
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concentrou-se nas regides de maior amplitude do intervalo hidrico 6timo e maior capacidade
suporte de carga do solo.

Palavras Chave: geoestatistica, pressao de preconsolidacio e intervalo hidrico 6timo.
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ABSTRACT
Soil attributes and relations their with waste vegetable and organic matter in areas
cultivation sugar cane
An increasing global demand for renewable energy sources such as ethanol, which in Brazil,
has as its primary energy matrix culture of sugar cane. In this context it is necessary to
incorporate new technologies, mechanization of the harvest, for the rational use of managed
areas with cane sugar. The accumulation of surface plant residues of sugar cane on the soil
surface promotes the enrichment of the surface layers with organic matter as well as increasing
the optimal water, mitigating the effects of soil compaction caused by machinery traffic on the
system cane mechanically harvested without burning. Therefore, the aim of this work was to
study the changes in physical and mechanical behavior of soil produced by enriching the
content of organic matter, and also the ability of plant debris accumulated on the soil surface
dissipate loads applied on it, in cultivated areas sugar cane harvested with and without
burning. The project was developed in three areas cultivated with sugar cane: 1 - harvested
with manual cutting and burning since 1973; 2 - mechanically harvested without burning since
2004 (8 years of implantation of sugarcane), 3 - mechanically harvested unburned since 1996
(16 years of implantation of sugarcane). The physical attributes were: particle size analysis,
soil consistency, soil bulk density, aggregate stability, soil porosity and soil resistance to
penetration depths of 0.00 to 0.10 m, 0.10-0.20 me 0.20-0.30 m. It was determined the optimal
water yet to identify the critical limits of soil density where resistance to penetration and
aeration porosity are restrictive to plant development. We evaluated the relationship between
the organic matter content and soil compressibility, the relationships between organic matter
content and soil moisture critical for the compression and the relationship between the amount
of crop residue on the surface and soil density obtained by the Proctor test. The soil attributes
have studied the spatial dependence structure. The least limiting water range and op were
sensitive to changes in the soil instead of studied treatments. The area under cultivation of
manual harvesting cane sugar showed a lower value of the critical density for optimal water,
and the greater crop concentrated in regions of higher altitude and lower load-bearing

capacity.

Keywords: geostatistics, preconsolidation pressure and least limiting water range.
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1. INTRODUCAO
1.1. Justificativa

O Brasil é o primeiro e o segundo maior produtor mundial de aguicar e etanol,
respectivamente, sendo o maior exportador de ambos. Na safra brasileira de 2010/2011 foram
moidas 714 milhdes de toneladas de cana, com produtividade média de 79 Mg ha', que
resultou na producdo de 38,7 milhdes de toneladas de acucar e 27,7 bilhdes de litros de etanol
(IBGE, 2012). As estimativas da safra 2011/2012 mostraram uma produc¢do nacional de
558,775 Mg de cana-de-agicar, em que a regido centro sul representou 88,3% (493,264 Mg),
sendo 54,4% (304,230 Mg) somente a producdo do estado de Sao Paulo, o que representou
58,6% (21,068 Mg) da producdo de agicar e 51,2% (11,598 Mg) da producdo de etanol total
(UNICA, 2012). Dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2012) indicam
que a drea plantada de cana-de-actcar no periodo foi de 8,4 milhdes de hectares, de modo que
52,6% (4,4 milhdes de hectares) estdo presentes no estado de Sdo Paulo.

A demanda global por fontes de energia renovdveis, em virtude da necessidade de
redu¢do do uso de combustiveis fosseis, responsaveis pela emissdo de gases poluentes, coloca
o Brasil em posicdo de destaque no setor sucroalcooleiro, ao passo que traz preocupacdes
quanto a aspectos sociais e ambientais, denotando a necessidade da incorporacdo de novas
tecnologias para maximizar a producdo de cana-de-agicar brasileira racionalizando todo o
processo produtivo.

No estado de Sao Paulo, o cultivo de cana-de-agticar atinge todas as regides e adogao
da colheita mecanizada € inevitdvel. O decreto de Lei Estadual 47.700, de 11 de marco de
2003 regulamenta a Lei Estadual 11.241, de 19 de setembro de 2002, que determinou prazos
para a eliminacdo gradativa do emprego do fogo para despalha da cana-de-aciicar nos
canaviais paulistas. Esse decreto, de grande interesse agricola e ecoldgico, estabelece prazos,
procedimentos, regras e proibicdes que visam regulamentar as queimas em areas agricolas.
Portanto, a colheita de cana sem queima ¢ uma realidade presente no sistema de produgao da
cana-de-actcar tanto no estado de Sao Paulo como no Brasil, que deve ser intensificada nos
proximos anos.

Juntamente com a mecanizagdo da colheita da cana-de-agucar, o uso da agricultura de
precisdo (AP) surge como uma alternativa para a racionaliza¢do do setor sucroalcooleiro, visto

que com o uso das ferramentas da AP os agricultores serdo capazes de promover um manejo
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localizado e preciso da drea cultivada, permitindo a otimizacdo do uso de insumos agricolas,
reducdo de custos da lavoura e a possibilidade de aumento da produtividade. Para o seu uso é
necessario, o conhecimento da variabilidade dos atributos dos solos, na qual, a geoestatistica é
uma ferramenta fundamental.

Com a adocdo da colheita mecanizada no sistema de manejo da cana-de-acticar
aumenta a preocupacdo com a compactacdao do solo e seus efeitos sobre os atributos do solo,
com reflexos na produtividade da cultura. Esse aumento é causado principalmente pela
utilizacdo de madquinas e implementos de maior peso para as sucessivas operacdes de
subsolagem, gradagem, plantio, tratos culturais, colheita e transbordo.

Concomitantemente a compactagdo, o sistema de colheita de cana crua permite
acimulo de residuos organicos (palhada) sobre e na camada superficial do solo,
diferentemente ao manejo de cana queimada. Esse efeito pode contrapor-se aos efeitos
deletérios da compactacdo do solo, por aumentar a regido de friabilidade em que o solo pode
sofrer trafego, aumentar a resisténcia do solo a deformacdo e por diminuir a resisténcia a
penetracdo das raizes quando o solo esta seco.

Com a utilizagdo de mdquinas e implementos com maior pressdo se torna necessario
o desenvolvimento de metodologias para mensurar a capacidade de suporte de carga do solo
bem como o impacto destas praticas nos seus atributos fisicos e mecanicos. Dentre esses
atributos, destacam-se os componentes da porosidade relacionados com a retencao e o fluxo de
agua e ar no solo e o impedimento mecanico ao crescimento das raizes. A capacidade do solo
em resistir as cargas aplicadas é fundamental neste contexto, pois possibilita definir regides de
maior ou menor susceptibilidade do solo a compactag@o pelo uso de maquinas em sistemas de
colheita mecanizada da cultura da cana-de-agucar (cana crua). Estudos cientificos sob o efeito
benéfico da manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo foram efetuados em
sistema de plantio direto, porém, em dreas de cana-de-aguicar, manejadas sem a queima prévia
do canavial na ocasido da colheita, sdo escassos os trabalhos com enfoque em compactagao do
solo.

Avaliar em escala local a susceptibilidade do solo a compactagdo causada pelo
trafego de mdquinas agricolas conjuntamente com o momento ideal para executar as operagoes
mecanizadas no campo, deve ser uma preocupacdo dos pesquisadores da drea de mecanizagao

agricola e manejo do solo, pois representa uma forma racional do uso de medidas preditivas e
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preventivas da compactagdo, podendo reduzir significativamente os problemas de degradacao

dos solos agricolas.

1.2. Hipoétese

O acdmulo superficial de residuos vegetais de cana-de-acticar na superficie de um
Latossolo Vermelho e, o consequente enriquecimento das camadas superficiais com matéria
organica reduz os efeitos adversos ao solo promovidos pela compactacdo (aumento da
resisténcia do solo a penetracdo, aumento da densidade do solo, redugdo da estabilidade de
agregados e alteracdo no espacgo poroso do solo) advinda pelo trafego de maquinas, no sistema
de cana colhida mecanicamente sem queima (cana crua), o que promove melhoria na

produtividade da cultura.

1.3. Objetivos
1.3.1. Geral

Estudar as alteragdes no comportamento fisico € mecanico do solo produzido pelo
enriquecimento do conteddo de matéria organica e a capacidade dos residuos vegetais
acumulados na superficie do solo dissipar cargas aplicadas sobre o mesmo, em dreas

cultivadas com cana-de-aguicar colhidas com e sem queima, estabelecendo relacdo com a

produtividade.

1.3.2. Especificos

1. Determinar a variabilidade espacial dos atributos resisténcia do solo a penetracdo,
porosidade do solo, densidade do solo, estabilidade de agregados, teor de matéria
organica do solo e produtividade da cultura em &4reas cultivadas com cana-de-agucar
colhidas com e sem queima;

2. Identificar limites criticos de densidade do solo onde a resisténcia do solo a penetragdao
e a porosidade de aeracdo sdo restritivos ao desenvolvimento das plantas, utilizando a
metodologia do intervalo hidrico 6timo e relacionar estas informacdes com os mapas
de krigagem dos atributos fisicos e mecanicos do solo e produtividade da cana-de-
acucar;

3. Avaliar as relagdes entre o teor de matéria organica e a compressibilidade do solo,

elasticidade do solo e a umidade critica para a compactagao;
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4. Avaliar as relagdes entre quantidade de residuos vegetais na superficie e a densidade

do solo obtida pelo teste Proctor.

2. Revisao bibliografica
2.1. Qualidade do solo

Qualidade fisica do solo € a capacidade do solo em promover condi¢des favordveis ao
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das plantas. As condi¢des favoraveis na
zona radicular estdo relacionadas com a estrutura do solo e sdo determinadas pela
disponibilidade de dgua, aeracdo, temperatura e resisténcia que o solo oferece a penetracdo de
raizes. No que diz respeito a funcionalidade, a estrutura do solo ideal é aquela que permite
uma grande drea de contato entre as raizes e o solo, apresentando espaco poroso suficiente
para movimenta¢do de dgua e difusdo de gases, além da resisténcia do solo a penetracdo nao
ser impeditiva ao crescimento de raizes.

O uso sustentdvel dos recursos naturais, especialmente do solo e da 4gua, tem-se
constituido em tema de crescente relevincia, em razao do aumento das atividades antrépicas.
Consequentemente, cresce a preocupagdo com o uso sustentavel e a qualidade desses recursos
(ARAUJO et al., 2007; ARAUJO et al., 2010). A atividade agropecuaria “altamente
produtiva”, a qual tem ocorrido, frequentemente, a custa de grande degradacdo dos recursos
naturais, com a contaminacdo dos cursos de dgua por produtos quimicos € o aumento da
concentracdo dos gases responsdveis pelo efeito estufa (RUSSELLE; FRANZLUEBBERS,
2007) vem promovendo uma preocupagdo com a sustentabilidade das atividades econdmicas
ligadas ao meio ambiente.

Num conceito mais amplo, Brown (1981) afirmou que “uma sociedade sustentdvel é
aquela que satisfaz suas necessidades sem diminuir as perspectivas das geracdes futuras”.
Neste contexto, a atividade agropecudria deve basear-se no seguinte modelo ecoldgico: ser
produtivamente eficiente, economicamente vidvel, responsdvel socialmente e ecologicamente
compativel com o ambiente. Portanto, pode-se incluir num conceito de sustentabilidade
dirigida a atividade agropecudria aspectos como rentabilidade econdmica, produtividade,
relagdes entre custo e beneficio e conceitos ligados a preservacdo ambiental como poluigdo e

qualidade do solo.
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A qualidade do solo pode ser incluida como um dos principais fatores que definem a
sustentabilidade de um sistema de exploracdo agropecudrio. Doran e Parkin (1994) definiram
qualidade do solo como sendo a capacidade do solo em manter a produtividade bioldgica, a
qualidade ambiental e promover a vida vegetal e animal sauddveis na face da terra. O solo,
como sistema aberto ndo atinge qualidade por si s6 num sistema de exploragdo agricola, mas
sim pela eficiéncia do funcionamento do sistema solo-planta-microorganismos (VEZZANI,
2001). Desta forma, o manejo do solo configura-se como um dos principais fatores que
definem a qualidade do solo e a sustentabilidade de um sistema de produg¢ao (NICOLOSO,
2005).

A qualidade do solo é mensurada por meio do uso de indicadores, os quais sdo
atributos, que medem ou refletem o status ambiental ou a condi¢do de sustentabilidade do

ecossistema (ARAUJO; MONTEIRO, 2007). Os indicadores de qualidade do solo podem ser

classificados como fisicos, quimicos e bioldgicos (Tabela 1).

Tabela 1. Principais indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos e suas relagdes com a qualidade do solo.

Indicadores Relacdo com a qualidade do solo

Matéria organica do solo (MOS) Fertilidade, estrutura e estabilidade do solo

Fisicos

Estrutura do solo Retencdo, transporte de 4gua e nutrientes
Infiltracdo e densidade do solo Movimento de 4gua e porosidade do solo
Capacidade de retencao de dgua Armazenamento e disponibilidade de dgua
Quimicos

pH Atividade bioldgica e disponibilidade de nutrientes
Condutividade elétrica Crescimento vegetal e atividade microbiana
Conteudo de N, P e K Disponibilidade de nutrientes para as plantas
Bioldgicos

Biomassa microbiana Atividade microbiana e reposicao de nutrientes
Mineralizagao de nutrientes (N, P e S) Produtividade do solo e de suprimento de nutrientes
Respiracao do solo Atividade microbiana

Atividade enzimatica do solo Atividade microbiana e catalitica no solo

(Adaptado de DORAN; PARKIN, 1994)

Para avaliar a qualidade do solo, faz-se necessdrio selecionar algumas de suas
propriedades que sdo consideradas como atributos indicadores (DORAN; PARKIN, 1994).
Um eficiente indicador deve ser sensivel as variagdes do manejo, bem correlacionado com as

funcdes desempenhadas pelo solo, capaz de elucidar os processos do ecossistema, ser
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compreensivel e util para o agricultor e, preferencialmente, de féacil e barata mensuracio
(DORAN; ZEISS, 2000), devendo ser, ainda, sensivel as alteracdoes na qualidade do solo
induzidas por modifica¢des recentes no manejo do solo.

Segundo Islam e Weil (2000), os possiveis indicadores de qualidade do solo podem
ser agrupados em trés grupos. 1) efémeros, cujas alteragdes se ddo rapidamente no tempo
segundo o manejo, entre eles: pH, disponibilidade de nutrientes, densidade do solo, porosidade
do solo e teor de dgua no solo; 2) intermedidrios, possuindo forte influéncia nos processos que
ocorrem no solo, tais como: matéria organica do solo, estabilidade de agregados do solo e
biomassa microbiana; e 3) permanentes, que sdo inerentes ao solo, como: profundidade do
solo, granulometria e mineralogia do solo. Dentre estes, os indicadores do grupo intermedidrio
sd0 os mais aptos a serem utilizados como ferramentas de monitoramento da qualidade do solo
(NICOLOSO, 2005).

Quantificar a qualidade do solo ndo € tarefa ficil; a dificuldade advém do fato de que
a qualidade do solo depende de suas propriedades intrinsecas, de suas interacdes com O
ecossistema e, ainda, de prioridades de wuso, influenciadas inclusive, por aspectos
socioecondmicos e politicos (DORAN; PARKIN, 1994).

Portanto, definidos os indicadores, pode-se avaliar o atual estado de qualidade do solo
medindo e comparando estes atributos com os valores encontrados no solo sob estado natural
ou com valores considerados ideais. Estes atributos de qualidade do solo podem ser
correlacionados com a produtividade das culturas, o qual pode gerar conhecimentos para o
aprimoramento do manejo do solo provendo melhorias para desenvolvimento de plantas.

2.1.1. Indicadores da qualidade fisica do solo

A estrutura do solo pode ser alterada por priticas de manejo, influenciando a
produtividade das culturas por meio das alteragdes na disponibilidade de 4gua, na difusdo de
oxigénio e na resisténcia do solo a penetracdo das raizes, entre outras. A capacidade do solo
em promover condicdo adequada para o crescimento e desenvolvimento da planta é
considerada uma qualidade fisica do solo.

As plantas necessitam de solos com condi¢des fisicas favordveis para o seu
desenvolvimento adequado. Essas condi¢des determinam os fluxos de dgua, calor e gases no
solo. O teor de dgua no solo, por sua vez, controla a aeracdo, a temperatura e a resisténcia

mecanica do solo, as quais sdo afetadas pela densidade do solo e distribui¢do do tamanho de
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poros. Esses fatores fisicos interagem e regulam o crescimento e a funcionalidade das raizes,
com reflexo no crescimento e produtividade dos cultivos (COLLARES et al., 2006; SOUZA
etal., 2012).

A avaliagdo da qualidade fisica do solo tem sido baseada na quantificacdo de
atributos do solo, que participam de processos relacionados com o desenvolvimento de
culturas agricolas. Dentre estes atributos os mais frequentemente determinados sdo: densidade
do solo, granulometria do solo, agregacdo, estabilidade de agregados, distribuicdo de poros e
caracteristicas de retencdo de dgua (LETEY, 1985; VICENTE et al., 2012).

Diferentes atributos fisicos t€ém sido usados na quantificacdo da qualidade fisica do
solo, tais como, a densidade e a porosidade do solo sdo as mais amplamente utilizados
(ARAUJO et al., 2010). Atributos do solo, tais como a densidade do solo, a porosidade do
solo, a condutividade hidraulica, a curva caracteristica de retencdo de dgua (BALBINO et al.,
2004; PIRES et al., 2009) e a resisténcia do solo a penetracio (IMHOFF et al., 2000;
PACHECO;CANTALICE, 2011), tétm sido comumente utilizados como indicadores de
qualidade fisica, pela relativa facilidade de determinacdo e pelo baixo custo de obtenciao das
medidas.

Dentre os atributos fisicos utilizados para avaliar a qualidade fisica do solo, a
resisténcia do solo a penetracao tem sido atualmente priorizada para avaliar sistemas de uso e
manejo, por ser um atributo diretamente relacionado ao crescimento das plantas e de facil e
rapida determinacdo (STONE et al., 2002; LIMA et al., 2006; SOUZA et al., 2010; ROQUE
et al., 2011; PACHECO;CANTALICE, 2011; OTTO et al., 2011; LIMA et al., 2012). Ainda,
a resisténcia do solo a penetracdo apresenta maiores correlacdes com o crescimento radicular,
destacando-se como a melhor estimativa do impedimento mecanico ao crescimento radicular
(BENGOUGH; MULLINS, 1990; RALISCH et al., 2008) e como um indicador mais sensivel
a compactagdo do solo (TORMENA; ROLOFF, 1996), comparado a densidade do solo.

Na tentativa de integrar e simplificar o monitoramento da qualidade fisica do solo
Silva et al. (1994) propuseram o “Least Limiting Water Range” (LLWR) como um indicador
da qualidade estrutural do solo para a produtividade das culturas. Esse indicador integra o
efeito do potencial matricial, aeracdo e resisténcia do solo a penetracdo das raizes em uma

unica informacdo, possibilitando estabelecer as condi¢des de umidade do solo limitantes ao
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crescimento das plantas. A designagdo “Least Limiting Water Range” foi traduzida para o
portugués e empregada como Intervalo Hidrico Otimo (IHO) por Tormena et al. (1998).

O IHO ¢ determinado a partir dos limites criticos para os seguintes indicadores de
qualidade fisica do solo: conteido de dgua retido na capacidade de campo a 0,8 MPa para
solos textura arenosa e 0,1 MPa textura argilosa (0CC); contetido de dgua retido no ponto de
murcha permanente a 1,5 MPa (6PMP); porosidade de acra¢io minima de 10% ou 0,10 m® m™
(BPA); e contetido de 4gua em que a resisténcia do solo a penetracdo atinge valores de 2,0 a
3,5 MPa, dependentes da cultura e sistema de manejo de solo (SILVA et al., 1994;
TORMENA et al., 2007; ROQUE et al., 2011; CAVALIERI et al., 2011; LIMA et al., 2012).

Independentemente do valor critico da resisténcia do solo a penetracdo a ser utilizado,
a resisténcia do solo a penetragdo se correlacionard positivamente com a densidade do solo e
negativamente com o conteido de dgua no solo (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998;
CAVALIERI et al., 2006; TORMENA et al., 2007; BLAINSKI et al., 2009; CAVALIERI et
al., 2011; LIMA et al., 2012; BERTIOLI JUNIOR et al., 2012). Em areas sob cultivo de cana-
de-agucar, Roque et al. (2011), utilizaram o intervalo hidrico 6timo para perceber alteracdes
no conteudo de dgua disponivel as plantas promovido por diferentes sistemas de colheita.
Betioli Junior et al. (2012) avaliaram a qualidade fisica de um Latossolo Vermelho
distroférrico muito argiloso com histérico de trinta anos sob plantio direto denotando a
sensibilidade deste atributo como indicador de qualidade estrutural do solo.

O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) incorpora em um tinico dado a amplitude do teor de
dgua do solo em que sdo minimas as limitacdes ao desenvolvimento de plantas associadas a
disponibilidade de dgua, aeracdo e resisténcia do solo a penetragcdo. Por isso, o IHO integra as
propriedades fisicas do solo que diretamente influenciam o desenvolvimento das culturas.
Virios trabalhos tém utilizado o IHO para estudar a qualidade fisica do solo em dreas de cana-
de-acicar (SEVERIANO et al., 2008; SILVA et al., 2009; CAVALIERI et al., 2011;
PACHECO; CANTALICE, 2011; ROQUE et al., 2011).

A pressdo de preconsolidacdo, definida como a carga maxima que o solo suportou no
passado (KONDO; DIAS JIjNIOR, 1999; SILVA et al., 2009), também tem sido
frequentemente utilizada para avaliar a condicdo fisica dos solos, sendo empregado para
predizer a capacidade de suporte de carga do solo, uma vez que a aplicacdo de cargas maiores

que esse valor induz a uma compactacdo adicional e, decorrente disso, a degradacdo da
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qualidade estrutural do solo (SUZUKI et al., 2009; SILVA et al., 2009; VASCONCELOS et
al., 2012 ). Reichert et al. (2007) afirmaram que para ocorrer o aumento da compactagdo de
determinado solo ¢é necessdria a aplicacdo de pressdes superiores a pressio de
preconsolidacdo, que constitui em um indicativo da capacidade de suporte de carga do solo em
fun¢do da umidade do solo.

Indicagdes na literatura cientifica ressaltaram a importancia de caracterizar o processo
de compressao e de se obter o indice de compressdo e a pressao de preconsolidacdo quando se
trata de prevenir a degradacdo da qualidade fisica dos solos (KONDO; DIAS JUNIOR, 1999;
IMHOFF et al., 2001; ASSIS; LANCAS, 2005; LIMA et al., 2006; SUZUKI et al., 2009;
SILVA et al., 2009; PACHECO; CANTALICE, 2011; VASCONCELOS et al., 2012). Em
sistemas mecanizados, o conhecimento dos valores do indice de vazios, ou de densidade e dos
indicadores resultantes da curva de compressdo uniaxial a cada pressdo exercida, pode
apresentar grande relevancia na adequacgdo futura de mdquinas que exer¢cam menores pressoes
sobre o solo e na reducdo do impacto causado a qualidade estrutural de terras agricolas
(KONDO; DIAS JUNIOR, 1999). Silva et al. (2009) e Vasconcelos et al. (2012) discorreram
sobre a eficiéncia da pressdo de preconsolidagdo para o monitoramento de qualidade estrutural
do solo, quando da avaliacdo de dreas cultivadas com cana-de-agicar submetidas a colheita
mecanizada. Severiano et al. (2008), avaliando altera¢des estruturais em um Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), textura média, em consequéncia das operacdes de colheita da
cana-de-aciicar em diferentes épocas de safra, constataram que o atributo pressdo de
preconsolidacdo € sensivel e apropriado para o diagndstico da compactacgdo do solo.

Em culturas perenes ou semiperenes, como a cana-de-agicar, um preparo inadequado
do solo pode ocasionar decréscimos da produgdo que serdo ampliados a todo o ciclo de
cultura, ja que, geralmente, a producdo das soqueiras € intimamente ligada a produc¢do de corte
anterior. O decréscimo da producio de cana-de-acucar num campo de demonstragdo foi obtido
por Fernandes et al. (1983). Apds o primeiro corte, em um Latossolo Vermelho-Escuro
argiloso com 0,32 m® m™ de dgua foi compactado em diferentes niveis, uma, duas e trés
passadas de um caminhdo com apenas eixo traseiro e 16.000 kg de massa. Nota-se que embora
a populacdo de colmos tenha aumentado, provavelmente devido ao maior contato do solo
imido com o colmo, houve queda de aproximadamente 10 t ha” entre o nivel maximo de

compactacdo e a testemunha sem compactagao.
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Avaliagdes da qualidade fisica do solo podem ser feitas por meio de determinacdes
indiretas que avaliam a quantidade de agregados estdveis em dgua (SILVA er al., 2000;
PACHECO; CANTALICE, 2011; SOUZA et al., 2012). Métodos que quantifiquem e
qualifiquem as condicdes estruturais sdo importantes para avaliar a qualidade do solo. Ceddia
et al. (1999) estudando sistemas de colheita da cana-de-agucar e alteracdes de atributos fisicos,
observaram no sistema de cana queimada a degradacio dos atributos do solo evidenciada pela
reducdo do diametro médio ponderado dos agregados estdveis e pelo aumento da densidade do
solo. Souza et al. (2005) estudando os sistemas de colheita e manejo da palhada de cana-de-
acucar, verificaram que o sistema de cana crua com incorporac¢iao da palha proporciona maior
producdo de colmos, maiores teores de matéria organica e maior estabilidade de agregados
quando comparado ao sistema cana crua sem incorporacao da palhada e cana queimada.

Considerando que o desenvolvimento do setor sucroalcooleiro ocorra de maneira
sustentdvel é necessdrio quantificar os niveis de pressdao que podem ser aplicados aos solos
para evitar a sua compactacdo, bem como a identificacio e a quantificacdo dos efeitos
causados pelo manejo da cultura sobre o solo, de tal maneira que seja possivel ajustar o
manejo de forma condizente com o desenvolvimento sustentdvel para o setor.

2.2. Compactacao do solo

A conversdo de dreas naturais, tais como florestas, a sistemas agricolas de produgao
promovem um desequilibrio no ecossistema, a retirada da cobertura vegetal original e a
implantacdo de culturas agricolas, aliadas as praticas de manejo inadequadas, resultam no
rompimento do equilibrio entre o solo e o meio, alterando desta forma, seus atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos, comprometendo a sustentabilidade da sua utilizagdo agricola,
visto que, o solo mantido em estado natural, sob vegetacdo nativa, apresenta caracteristicas
fisicas adequadas ao desenvolvimento normal das plantas.

A compressdo do solo se refere ao processo no qual, devido a acdo antrépica, ocorre
decréscimo no volume e deformacdo do solo, ou seja, quando uma forca externa é aplicada
(GUPTA; ALLMARAS, 1987; KOOLEN, 1994; DIAS JUNIOR 200). A compressao de solos
saturados € chamada consolidacdo, enquanto que a compressao de solos ndo saturados €
conhecida como compactacdo (GUPTA; ALLMARAS, 1987; HORN; LEBERT, 1994).
Durante o processo de consolidacdo, a dgua é excluida dos poros da matriz do solo

(BRADFORD; GUPTA, 1986). O processo de compactacdo, entretanto, é caracterizado pela
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exclusdo de ar (HAKANSSON et al., 1988). Dias Junior (2000) define compactacdo do solo
como a compressdo do solo ndo saturado, o que provoca uma reorganizacdo estrutural das
particulas e de seus agregados, resultando em aumento da densidade do solo e reducdo da
porosidade total e dos macroporos. Para Hillel (1980) a compactacido do solo ocorre quando o
solo perde sua porosidade, em razdo do rearranjamento de suas particulas e agregados, em
decorréncia da deformacdo e da reorganizacdo das particulas sélidas e do deslocamento do ar
presente nos poros.

Segundo Alakukku e Elomen (1994) a compactacdo do solo destaca-se em nivel
mundial como sendo um dos fatores limitantes da qualidade fisica do solo das dreas agricolas,
prejudicando a obtencdo de maiores indices de produtividade, visto que, em solos
compactados, o desenvolvimento das plantas é menor em decorréncia do impedimento
mecanico ao crescimento radicular, o qual resulta em menor volume de solo explorado, menor
absor¢do de 4gua e nutrientes e, consequentemente, menor producdo das culturas (VIEIRA;
MUZILLI, 1984; BALL et al., 1997, TORMENA et al., 1998; RODRIGUES et al., 2009;
MATERECHERA, 2009; ALAMEDA et al., 2012). Canillas e Salokhe (2002) apontam, ainda,
a compactagdo dos solos como sendo um dos principais causadores da degradacdo dos solos
agricolas.

As zonas compactadas do solo sdo definidas como sendo o resultado da deterioracdo
da sua estrutura, tendo como principal consequéncia a diminui¢cdo da porosidade do solo nas
camadas logo abaixo da profundidade de trabalho dos orgdos ativos das madaquinas. Sdo
descritos dois tipos de alteracdes nas camadas do solo: aquelas de origem genética que
resultam da acdo lenta e continua dos processos pedogenéticos, formando horizontes de
impedimento a penetragdo de raizes e d4gua, denominadas adensamento; e aquelas resultantes
de forcas aplicadas ao solo, portanto, de origem antrépica, denominadas compactacao
(LANCAS, 1996; BALL 1997; ALAMEDA et al., 2012).

O processo de compactacdo depende de fatores externos e internos (LEBERT;
HORN, 1991; DIAS JUNIOR et al., 1999). Os fatores externos sio caracterizados pelo tipo,
intensidade e frequéncia de carga aplicada (RAGHAVAN et al., 1990; LEBERT; HORN,
1991; BEUTLER et al., 2007), enquanto que os fatores internos sdo histérico da tensio
(REINERT, 1990; DIAS JUNIOR, 1994), umidade (SOANE, 1990; DIAS JUNIOR, 1994;
SAFFIH-HDADI et al., 2009), textura (GUPTA; ALLMARAS, 1987; BEUTLER et al.,
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2007), estrutura (DEXTER; TANNER, 1973; GUIMARAES et al., 2009), densidade inicial do
solo (GUPTA et al., 1985) e teor de carbono (HAKANSSON; VOORHEES, 1997; REINERT
et al., 2008).

Segundo Smucker e Erickson (1989), a compactacio do solo pode ter efeitos
benéficos ou adversos. Os efeitos benéficos tém sido atribuidos a melhoria do contato solo-
semente e ao aumento da disponibilidade de 4gua em anos secos (RAGHAVAN; MICKYES,
1983; DIAS JUNIOR, 2000). Por outro lado, a compactacio excessiva pode limitar a adsorcio
de nutrientes, infiltracio e redistribui¢ao de dgua, trocas gasosas e desenvolvimento do sistema
radicular, resultando em decréscimo da producdo, aumento da erosdo e da poténcia necessdria
para o preparo do solo (SOANE, 1990).

A compactagdo do solo leva ao aumento da densidade do solo, ao aumento da
resisténcia do solo a penetracdo radicular, a redu¢do da aeracdo, a alteracdo do fluxo de calor,
além de afetar diversos atributos do solo como a condutividade hidrdulica, a permeabilidade
do solo, a infiltracdo da dgua e outros atributos ligados a porosidade do solo (HAKANSSON;
VOORHEES, 1997; RABELLO; CRUVINEL, 2009). Para Beltrame e Taylor (1980) no solo
compactado hd reducdo da infiltracdo de 4dgua, com consequente aumento do escoamento
superficial, podendo causar reducdo do teor de 4gua do solo para desenvolvimento da planta;
reducdo da capacidade de aeracdo, ocasionado pela reducdo do espaco de vazios no solo;
diminui¢do da permeabilidade, gerado pela reducdo dos macroporos e aumento da densidade
do solo, provocando impedimento mecanico que limita o crescimento do sistema radicular.

O teor de dgua no solo é um fator indispensavel para que o processo de compactagcao
ocorra (HAMZA; ANDERSON, 2005; TIMM et al., 2006) quando seco, o solo é bastante
coeso e apresenta grande resisténcia a compactacdo; em contrapartida, a medida que ele vai
umedecendo, ocorre a formacdo de um pequeno filme de dgua entre os agregados do solo,
facilitando o deslocamento e o rearranjamento das particulas sélidas da matriz do solo,
diminuindo a resisténcia do solo a compactacao (HILLEL, 1980).

A pressao exercida pelo trifego de méaquinas sobre o solo, quando esse se encontra
em condi¢des de excesso de umidade e ndo revolvimento anual do solo, € uma das principais
causas da compactacdo excessiva observada em dreas agricolas e que resulta em danos a
producdo das culturas vegetais, pois o teor de dgua no solo € um dos principais fatores

controladores da compactacio (HAMZA; ANDERSON, 2005). Portanto, algumas atividades,
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como a aplicagdo de agroquimicos para o combate de pragas e doencas ou a colheita, ndo
permitem que o agricultor possa utilizar maquinas apenas quando o solo estd em condicdes
adequadas (RICHART et al., 2005). Assim, além do desenvolvimento de maquinas com
menor potencial para a compactagdo, o manejo do solo com vistas a melhorar sua resisténcia a
compactagdo € uma alternativa que pode ajudar a mitigar tais danos.

O crescimento do setor sucroalcooleiro no estado de Sdo Paulo tem sido sustentado
com a utiliza¢do intensiva de maquinas e implementos agricolas (SOUZA et al., 2005). Isso
contribui para aumentar as dreas com problemas de compactagdo, provavelmente pela
auséncia de um cronograma de trabalho bem definido ou de modelos capazes de estimar a
capacidade de suporte do solo (FIGUEIREDO et al., 2000). Muitas vezes, o preparo do solo é
realizado sem levar em conta sua umidade, a qual é um fator controlador da compactacao
(DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996).

Pesquisadores tém demonstrado claramente o efeito da compactagdo nos atributos
fisicos do solo (SILVA et al., 1994; DIAS JUNIOR, 2000; TORMENA et al., 2002;
FIDALSKI et al., 2007). A compactacdo aumenta a densidade do solo e a resisténcia do solo a
penetracdo (IMHOFF et al., 2001) e diminui a porosidade total, tamanho e continuidade dos
poros (SOUZA et al., 2006a). Redugdes significativas ocorrem principalmente no volume de
macroporos, enquanto OSs microporos permanecem praticamente inalterados. Segundo
Hakansson e Voorhees (1997) sistemas que proporcionam pouco revolvimento do solo e
apresentam trafego de maquinas pesadas, pode promover compactacio do solo até 0,4 m,
como no sistema de cultivo da cana-de-actcar.

Portanto, a compreensdo do processo de compactacdo dos solos agricolas ¢é
fundamental, tendo em vista um manejo racional do solo, sendo que a mitigacao dos efeitos da
compactagdo do solo contribui para o desenvolvimento do sistema radicular das culturas

possibilitando a sustentabilidade da agricultura.

2.3. Variabilidade espacial de atributos do solo

O solo € um corpo natural dindmico e varidvel, o qual demonstra mudanca espacial de
seus atributos tanto vertical como horizontalmente apresentando-se como corpo ndo
homogéneo. A heterogeneidade é uma caracteristica intrinseca dos solos, porém, o cultivo

resulta em alteracdes aumentando ainda mais a variabilidade dos seus atributos. Em uma drea
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na qual o solo apresenta-se aparentemente homogéneo, uma propriedade em alguns pontos
pode revelar grandes variagdes de valores, pois o solo € produto da acdo de diversos fatores de
formacgdo (material de origem, clima, organismos, relevo e tempo) e varia continuamente na
superficie.

Avancos tecnoldgicos na agropecudria demonstram a necessidade de mensurar a
variacdo espacial dos atributos do solo, com o objetivo de melhorar o aproveitamento de
recursos naturais e financeiros, uma vez que essa variabilidade espacial dos atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo influéncia a eficiéncia do manejo das culturas e seu
desenvolvimento (MONTANARI er al., 2012). A aplicacdo de tecnologia associada a
variabilidade espacial faz-se necessdria, sobretudo na pesquisa agricola que estuda o solo e a
sua capacidade produtiva (GREGO; VIEIRA, 2005).

A variabilidade de atributos do solo € espacialmente dependente, ou seja, dentro de
certo dominio, as diferengas entre os valores de um atributo do solo podem ser expressas em
funcdo da distdncia de separacdo entre as observacdes medidas, demonstrando que a
variabilidade do solo ndo e puramente aleatéria, ou seja, apresenta correlacdo espacial
(SALVIANO et al., 1998; SILVA et al., 2003; CORA et al., 2004; SOUZA et al. 2004a;
NOVAES FILHO et al., 2007). De acordo com BERNER et al. (2007), essa dependéncia pode
invalidar o uso de andlises estatisticas convencionais em experimentos de campo,
especialmente naqueles que utilizam grandes parcelas.

Quando um determinado atributo do solo varia de um local para outro, com algum
grau de organizacdo ou continuidade expresso por meio da dependéncia espacial, a estatistica
classica deve ser aliada a geoestatistica. Por estatistica cldssica entende-se aquela que utilizam
varidveis como média e desvio padrio para representar uma populagdo e, baseia-se na hipétese
principal de que as variacdes de um local para outro sdo aleatdrias e com distribuicdo de
frequéncia (VIEIRA, 2000).

Os métodos geoestatisticos foram originalmente desenvolvidos e aplicados em
mineracdo, mas passaram a ser usados para uma andlise e descri¢do detalhada da variabilidade
dos atributos do solo (VIEIRA, 2000; CARVALHO et al., 2002). A geoestatistica é baseada
na teoria das varidveis regionalizadas, onde a variabilidade espacial € caracterizada por meio
de autorrelacdo, semivariogramas e métodos de interpolacdo (SILVA et al., 1989; VIEIRA et

al., 1997), que definem o grau de dependéncia na drea medida e o alcance de cada
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amostragem. Neste sentido, a teoria das varidveis regionalizadas apresenta-se como importante
ferramenta para andlise da estrutura da dependéncia espacial das varidveis, indicando o
numero e a distribui¢do de amostras a serem coletadas, sem prejuizo para a representatividade,
possibilitando maior detalhamento da d&rea (VENDRUSCULO, 2002).

De acordo com Novaes Filho ef al. (2007), o estudo da variabilidade espacial de
atributos do solo tem grande importancia na orientacdo de amostragens, interpretacdo dos
resultados e, ainda no levantamento e na classificagdo de solos. Os atributos do solo vém
apresentando dependéncia espacial, o que significa dizer que pontos proximos tém valores de
atributos mais similares do que pontos separados por distancias maiores (VIEIRA, 2000).

As fragOes granulométricas do solo (areia, silte e argila) tém sido mencionadas dentre
os atributos fisicos do solo, como as de menor variacao de acordo com a escala de amostragem
(AMARO FILHO et al., 2007; CAMPOS et al., 2007). Em relacdo aos modelos ajustados a
densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade t€ém se ajustado normalmente
aos modelos matemadticos esférico e exponencial (SOUZA et al., 2004a; CAMPOS et al.,
2007). Quanto ao alcance os maiores valores tém sido atribuidos a porosidade total e umidade
do solo (SOUZA et al., 2004a) e os menores valores a resisténcia do solo a penetracio
(GREGQO; VIEIRA, 2005). A dependéncia espacial quando presente tem sido relatada como de
moderada a forte para a maioria dos atributos fisicos do solo (SOUZA et al., 2006b;
SIQUEIRA et al., 2008).

Geralmente, a variabilidade das produtividades das culturas acompanha a do solo e, é
imprescindivel conhecer quais atributos exercem as maiores influencias (Marques Junior et
al., 2000). Dessa forma, pesquisas tém sido desenvolvidas no sentido de estudar a correlacdo
entre atributos do solo e produtividade das culturas (SOUZA et al., 2010; MONTANARI et
al., 2012). Megda et al. (2008), estudando produtividade de feijao e atributos fisicos em
Latossolo Vermelho, encontraram baixa correlacio linear, porém, do ponto de vista espacial,
encontraram correlacdo inversa entre produtividade de feijdo e porosidade total expressa pelo
semivariograma cruzado. Santos et al. (2006) encontraram correlacdo linear ndo significativa
entre a produtividade de milho e os atributos fisicos do solo em sistema plantio direto. Johanm
et al. (2004), estudando atributos fisicos e produtividade de soja, observaram que a resisténcia
do solo a penetracdo na camada de 0,0 a 0,1 m, foi a caracteristica do solo que apresentou a

melhor correlagdo com a produtividade.
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Portanto, conhecer a variabilidade espacial de atributos do solo relacionados a

processos responsaveis pela produtividade das culturas é importante para definicdo de um

manejo do solo o qual vise a sustentabilidade da producdo agricola.

2.4. Residuos vegetais no sistema cana crua

Com a adog@o da colheita mecanizada nas dreas cultivadas com cana-de-actcar, em
virtude das preocupagdes ambientais, a quantidade de material orginico aportado ao solo
nestas dreas aumentou substancialmente, o que pode vir a contribuir positivamente para
sustentabilidade da produ¢do de cana-de-agucar.

Aproximadamente 22% da fitomassa seca total da planta de cana-de-acicar €
aproveitada na indistria e os 78% restantes sdo os residuos de colheita, sendo que a
quantidade de palhada de canaviais colhidos sem queima varia de 10 a 30 t ha™ (TRIVELIN et
al., 1996). A palha da cana-de-agucar, apds o corte permanece sobre o solo. Os residuos da
colheita podem ser deixados no campo em drea total, entrelinhas ou entrelinhas alternadas.
Atualmente, o sistema de colheita mecéinica de cana crua € considerado plenamente vidvel,
pois a presenca de palhada sobre o solo proporciona prote¢do e fornecimento de matéria
organica para o solo, melhorando seus atributos fisicos e quimicos (FURLANI NETO et al.,
1996; SOUZA et al., 2005).

Os estudos de Mendonza et al. (2000) em areas cultivadas com cana-de-acticar sob
diferentes sistemas de corte num Argissolo Amarelo, textura arenosa, verificaram, apos 5
anos, incremento no teor de carbono organico na camada de 0,0 a 0,1 m, com aumento da
fracdo humina e acidos filvicos na matéria organica do solo, importantes na agregacdo do
solo, em cana crua comparada a queimada. Braida er al. (2006) estudando o enfeito dos
residuos vegetais na superficie e carbono orginico do solo e suas relagdes com a densidade
maxima obtida no ensaio proctor em sistema de plantio direto, verificaram que a presenca de
palha sobre o solo, durante a realizacdo do ensaio Proctor, resultou em dissipac¢do de parte da
energia de compactagdo utilizada, com reducdo da densidade médxima obtida, confirmando a
hipétese de que a palha existente sobre o solo foi capaz de absorver parte da energia de
compactagdo produzida pelo transito de mdquinas e animais.

Além dos efeitos sobre a coesao e o atrito entre as particulas minerais, acredita-se que

a matéria organica possa aumentar a elasticidade do solo. Os materiais organicos sdo flexiveis,
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pouco densos e eldsticos, ou seja, apresentam uma elevada capacidade de recuperar a forma
original apds sofrer deformacdo por aplicacdio de uma forca. Soane (1990) apresenta
resultados de pesquisas que demonstram que o indice de relaxacdo da palha de trigo, por
exemplo, pode chegar a 50%, dependendo do estado de decomposi¢do e do tamanho das
particulas.

Teoricamente, a elasticidade permitiria que as particulas organicas, que ligam
particulas minerais do solo, sejam deformadas enquanto as particulas minerais sdo deslocadas,
durante a deformagdo provocada pela aplicacdo de uma carga, sem que as ligacdes se rompam
totalmente (SOANE, 1990). Ao cessar a aplicacdo da carga, as particulas orgénicas tenderiam
a retornar a forma original, deslocando consigo as particulas minerais, resultando em expansao
do solo apds o descarregamento. Esse efeito seria tanto maior quanto maior fosse a presenca
de particulas orgénicas estabelecendo ligacdes entre as particulas minerais.

Além do provével enriquecimento de matéria organica do solo, o sistema de cana
crua permite o acimulo de residuos organicos na superficie do solo. A baixa densidade desses
residuos organicos, associada com sua susceptibilidade a deformacao e elasticidade, torna-os
potencialmente capazes de atenuar as cargas aplicadas sobre o solo. Essa possibilidade foi
confirmada por Dao (1996), ao observar que a remocao dos residuos vegetais da superficie do
solo resultou em aumentos na densidade do solo, especialmente na camada entre 0,05 e 0,125
m de profundidade, no sistema de cultivo convencional e, entre 0,0 e 0,1 m no plantio direto.
O autor conclui, ainda, que a manutencdo de grandes quantidades de residuos vegetais na
superficie do solo contribuiu para uma maior macroporosidade na camada superficial em solos
sob cultivo conservacionista.

Durante a compressao de um corpo deformavel, como os residuos vegetais, enquanto
o mesmo se deforma ndo ha transmissdo total da carga recebida. Isso sé ird acontecer depois
que ele sofreu a deformacdo. Assim, durante a passagem de uma carga sobre um terreno,
contendo na superficie residuos vegetais mais deformaveis que o solo, espera-se uma reducao
do tempo de efetiva aplicagdo da carga sobre o solo. Essa reduc@o é o tempo necessario para
deformar o residuo vegetal (SOANE, 1990; BRAIDA, 2004).

Por outro lado, a deformac¢@o de um corpo que sofre o impacto de uma carga ¢ feita a
custa da energia resultante desse impacto. Parte dessa energia é absorvida pelo corpo, o que

permite que um corpo eldstico recupere parte a forma inicial apds a retirada da carga aplicada
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(BRAIDA et al., 2008). Outra parte desta energia € dissipada na forma de calor ou
transformada em outras formas de energia. Portanto, espera-se que os residuos existentes sobre
o terreno absorvam parte da carga aplicada sobre o mesmo, reduzindo a carga efetiva aplicada
sobre o0 solo e, com isso, ocorra redugdo da resisténcia do solo a penetracao (BRAIDA, 2004).

Estudos t€ém demonstrado que residuos da colheita diminuem o efeito da compactagao
do solo pelo aumento do teor de matéria organica nas camadas superficiais, como também
pela diminuicdo da energia dos rodados devido a cobertura do solo (ZHANG et al., 1997,
SOUZA et al., 2005). Entretanto, a influéncia da adi¢do de matéria organica na compactacao
do solo ndo é bem documentada. Particularmente, a informacao € escassa em interacdes entre
a matéria organica, e o teor de d4gua do solo na hora da compactacdo e da energia comprimida
da méquina agricola em &reas cultivadas com cana-de-agucar.

O aumento na quantidade de palha na superficie do solo pode reduzir
significativamente a pressdo atuante no solo, até 0,2 m de profundidade, bem como reduzir o
afundamento superficial, confirmando a hipétese de que os residuos superficiais podem
dissipar cargas aplicadas sobre o solo. Assim, acredita-se que o sistema de cana colhida
mecanicamente (cana crua) pode reduzir o efeito da compactacdo em dreas cultivadas com
cana-de-actcar. Para isso, no entanto, € preciso que o sistema seja conduzido de forma tal que
permita a manuten¢cdo de uma camada de residuos vegetais na superficie do solo desde sua

implantacao.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacio e descriciao da area de estudo

O experimento foi realizado em lavouras comercias de cana-de-agtcar pertencentes a
Usina Sdo Martinho, localizada no Municipio de Pradépolis — SP (21°18°67” de latitude sul e
48°11°38” de longitude oeste, 630 m de altitude).

Usina Sio Martinho

Figura 1. Localizacao das dreas estudadas na Usina Sdo Martinho, Pradépolis-SP.

z

O clima da regido ¢ o mesotérmico de inverno seco (Cwa), pelo critério de
classificacdo de Koppen, com precipitacdo anual de 1.408 mm, com chuvas concentradas no

periodo de novembro a marcgo (Figura 2).
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Figura 2. Precipitagdo média mensal do municipio de Prad6polis — SP. Série historica mensal de 1966 a
2002 (Fonte: ANA, 2012).
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O solo foi coletado em trés dreas (Figura 1), cultivadas com cana-de-acicar
(Saccharum officinarum), descritas a seguir: 1- cana-de-acicar sem queima e corte
mecanizado, desde 1996 (com 16 anos de implantacdo do sistema de cana crua); 2- cana-de-
acucar sem queima e corte mecanizado, desde 2004 (com 8 anos de implantagdo do sistema de
cana crua); 3- cana-de-agicar com queima e corte manual, desde 1973 (cana queimada) e
preparo reduzido.

O solo nas trés dreas foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico
(LVd), textura argilosa com horizonte A moderado, conforme Embrapa (2006). A

caracterizacdo fisica e quimica do solo € apresentada na Tabela 2:

Tabela 2. Caracterizagio granulométrica’” e quimica® do Latossolo Vermelho nas camadas de 0,00-
0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
Camadas pH P K Ca Mg H+Al SB CIC V MO Argila Site Areia

(m) - mgdm'3 -------------- mmol, dm™ ------eeeaanan R g kg'1
0,00-0,10 54 163 12 64 30 42 106 149 72 54 534 310 154
0,10-0,20 4,8 45 8 24 14 47 46 93 49 3,8 555 298 146
0,20-0,30 49 71 9 32 18 52 59 111 53 36 581 283 129

(UMétodo da pipeta com baixa rotagio (Camargo et al., 1986); ® Métodos de anlise quimica (Raij ef al., 2001).

As areas 1, 2 e 3 foram reformadas em agosto de 2007, ocasido em que realizou-se
inicialmente a eliminacdo mecanica da soqueira da lavoura anteriormente instalada e
subsolagem na profundidade de 0,45 m apenas nos sulcos de plantio (subsolador marca Stara e
modelo Asa Lazer de 5 hastes, espacadas 0,40 m uma das outras com ponteiras tipo
“botinhas”), seguido de gradagem com grade aradora (28 discos com didmetro de 28”). O
manejo de adubacdo seguiu as recomendacdes para a cultura, foram aplicados 2,5 Mg ha™ de
calcério dolomitico antes do revolvimento do solo com grade aradora e 20 Mg ha™ de torta de
filtro no plantio. Em julho de 2009 e 2010, apds cada colheita, foram aplicados na drea 280 e
260 kg ha™', respectivamente, do formulado 32-00-02 ¢ 100 m’ ha™' de vinhaca, sendo a cultura
mantida livre de infesta¢do de pragas e plantas daninhas.

A cana-de-actcar (Saccharum sp.), variedade RB855453, foi instalada em agosto de
2007, apresentando em 2010 uma produtividade referente a terceira colheita (segunda soca). A
variedade RB855453 apresenta como caracteristicas morfologicas e agrondmicas: colmos

eretos de dificil tombamento, colmos medianamente empalhados, de diametro médio a grosso,
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com cor verde amarelado, mas levemente arroxeada quando exposta ao sol, com elevada
produtividade e teor de sacarose, alta exigéncia em ambientes de producdo, brotacdo 6tima,
perfilhamento médio, bom fechamento, teor de fibra médio, época recomendada para colheita
de maio a julho (HOFFMANN et al., 2008).

As operacdes mecanizadas foram realizadas com trator marca Case IH modelo
Magnum MX-270, tracdo 4x4, poténcia mdxima do motor de 270 cv (198 kW), massa de 11,7
Mg (4,7 Mg sobre o eixo dianteiro e 7,0 Mg sobre o traseiro) e pneus marca Trelleborg
TM900, sendo os traseiros do tipo 650/85 R38 e os dianteiros o 600/70 R30, com pressao de
inflacdo de 20 e 23 libras (110 e 150 kPa), respectivamente, para tracionar os implementos.

Nas areas 2 e 3, sob colheita mecanizada, foi utilizada colhedora de esteira marca
Case IH modelo A-7700, bitola de 1,88 m, rodado tipo esteira, pot€éncia maxima do motor de
335 cv (246 kW) e massa de 18,5 Mg com esteiras de 2,96 x 0,46 m e trator Case MX-270,
tracionando um transbordo de trés compartimentos, massa total de 40 Mg e pneus Trelleborg

Twin404 600/50 R22,5 com pressdo de inflacao de 20 libras (110 kPa).

3.2. Coleta das amostras de solo

Fez-se a amostragem das trés dreas, em agosto de 2009, sendo coletadas amostras
deformadas e indeformadas. As amostras deformadas foram usadas nas seguintes
determinagdes: granulometria, ensaio de Proctor, teor de 4gua no solo, teor de matéria
organica, limites de liquidez, plasticidade e contracio e as indeformadas nas seguintes
determinacdes: porosidade do solo (total, macro e microporosidade), densidade do solo,
estabilidade de agregados em 4gua.

A amostragem da resisténcia do solo a penetracao, porosidade do solo, densidade do
solo, estabilidade de agregados e teor de matéria organica foi realizada nos pontos de
cruzamento de uma malha, com intervalos regulares de 10 m nas trés areas, perfazendo o total
de 121 pontos por drea. Em cada ponto desta malha foi levantada a sua cota, com o auxilio de
uma estacdo total e georreferenciados com DGPS. Para determinacio dos demais atributos do
solo em estudo, foram coletadas amostras em 36 pontos, da malha amostral citada acima,
espacados em intervalos regulares de 20 m.

Para a retirada das amostras, foram abertas trincheiras, espacadas a 0,20 m da

soqueira (Figura 3); 121 mini-perfis com 0,50 m de profundidade, 0,40 m de largura e 0,60 m
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de comprimento foram abertos em cada uma das dreas, perfazendo um total de 363 mini-perfis
por area, sendo a amostragem realizada nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e

0,20-0,30 m (Figura 3).

Figura 3. Esquema do local de coleta das amostras de solo.

3.3. Determinacao dos atributos do solo
3.3.1. Analise Granulométrica

A andlise granulométrica da terra fina foi realizada pelo método da pipeta, utilizando-
se solucdo de NaOH 0,1N como dispersante quimico e agitagdo com aparato de baixa rotagao
(CAMARGO et al., 1986). A areia grossa e fina foi separada por tamisacao e o silte calculado
por diferenca.
3.3.2. Densidade e porosidade do solo

Amostras indeformadas foram coletadas para determinacdo da microporosidade em
mesa de tensao e corresponde a umidade volumétrica da amostra submetida a uma tensao de 6
kPa apds saturacio (EMBRAPA, 1997). A porosidade total e a densidade do solo foram
obtidas mensurando o teor de dgua que ocupou todo espago poroso € a massa de solo seco,
respectivamente, ambos em relacdo ao volume de solo, enquanto a macroporosidade por
diferenca entre a umidade volumétrica da amostra saturada (porosidade total) e na

microporosidade (EMBRAPA, 1997).
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3.3.3. Estabilidade de agregados

As amostras de solo para determinacdo da estabilidade de agregados foram coletadas
nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m e acondicionadas em sacos
plasticos com capacidade de 2,0 kg, de modo que os agregados nio sofressem deformacdo.
Em laboratorio, procedeu-se um prévio destorroamento das amostras fazendo uma leve
pressdo para o rompimento dos agregados em seus pontos de fraqueza. Posterior a esse
procedimento transferiu-se parte do volume de solo coletado para um jogo de duas peneiras de
malha de 6,35 mm e de 2,0 mm, procedendo-se o tamisamento em um agitador de peneiras por
15 minutos. Para o estudo da estabilidade de agregados, foi utilizado o material que passou na
peneira com malha de 6,35 mm e ficou retido na peneira com malha de 2,00 mm.

A estabilidade de agregados foi medida pelo método descrito por Kemper e Chepil
(1965), por meio de tamisamento umido, utilizando-se uma sub-amostra de 20 g. Para
peneiramento dos agregados em dgua, utilizou-se as peneiras com didmetros de malha 4,76,
2,0, 1,0, 0,5 e 0,25 mm, separando os agregados nas seguintes classes: C; (9,52-4,76 mm), C,
(4,76-2,0 mm), C;3 (2,0-1,0 mm), C4 (1,0-0,5 mm), Cs (0,5-0,25 mm) e C¢ (< 0,25 mm).

O estado de agregacdo das amostras de solo foi avaliado pelos indices de diametro

médio ponderado (DMP) e diametro médio geométrico (DMG). Foram utilizadas as seguintes

equacoes:

DMP= Z?zl X Wi (1)

DMG = exp [w] (2)
i=1Xi

Em que:

w; = propor¢do em massa de cada classe em relacao ao total;
x; = didmetro médio das classes (mm).
3.3.4. Teor de matéria orginica do solo
As amostras de solo para determinagcdo do teor de matéria organica do solo foram
coletadas nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m e acondicionadas em
sacos plasticos, posteriormente secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2,0 mm de

abertura. Foram retiradas 50 g de solo, da amostra, moidas em grau de porcelana e passadas
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em peneira de malha de 0,42 mm de abertura. A quantificagdao do teor de matéria organica foi
obtida por meio da metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).
3.3.5. Teor de agua no solo e resisténcia do solo a penetracao

O teor de dgua no solo foi obtido pelo método gravimétrico em amostras deformadas
(EMBRAPA, 1997). Para determinagdo da resisténcia do solo a penetragdo, foi utilizado um
penetrometro de impacto modelo IAA/Planalsucar com éangulo de cone de 30°. A
transformacdo da penetragdo da haste do aparelho no solo (cm/impacto) em resisténcia a

penetracdo foi obtida pela férmula de Stolf (1991), a seguir:

R [Mg+mg+(£fmeixh)] )

onde: R € a resisténcia a penetracdo, kgf cm™ (kgf cm™® * 0,098 = MPa); M a massa do
émbolo, 4 kg (Mg - 4 kgf); m a massa do aparelho sem émbolo, 3,2 kg (Mg — 3,2 kgf); h a
altura de queda do émbolo, 40 cm; x a penetragdo da haste do aparelho, cm/impacto, e A a
area do cone, 1,29 cm?.
3.3.6. Limites de consisténcia do solo

O limite de liquidez (LL), que corresponde ao teor de umidade do solo quando sdo
necessarios 25 golpes no aparelho de Casagrande para fechar uma ranhura padrdo aberta na
superficie da amostra e o limite de plasticidade (LP), que corresponde a umidade na qual ao se
moldar um cilindro de solo com 3,0 mm de diametro surgem fissuras na superficie do mesmo
(inicio da fragmentagdo), foram determinados conforme SOWERS (1965) enquanto que o
limite de contragdo, o qual representa o teor de umidade abaixo do qual o solo ndo mais se
contrai, mesmo que continue a perder umidade, foi determinado conforme BOWLES (1986).
3.3.7. Ensaio de proctor normal

A densidade do solo méxima e a umidade 6tima de compactacdo foram determinadas
pelo ensaio de Proctor normal, como também a capacidade da palhada dissipar parte da
energia exercida pelas rodas das maquinas. O ensaio consiste em compactar uma amostra de
solo dentro de um cilindro, com um volume aproximado de 1000 cm3, em trés camadas
sucessivas, com a aplicagdo de 25 golpes com um soquete com peso de 2,5 kg a uma altura de
queda de 0,3 m. Desta forma tem-se uma energia de compactacdo de 6,0 kg cm cm™. O ensaio

foi repetido para diferentes umidades (pelo menos cinco corpos de prova com umidades
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crescentes), obtendo-se assim, para cada valor de umidade, uma densidade do solo. Em
seguida foram plotados os resultados em um grafico (umidade gravimétrica versus densidade
do solo) e ajustando em seguida um polindmio de 2° grau (Ds = aU? + bU + c), obtendo-se, a
curva de compactacdo, com a umidade otima (Ug) e densidade do solo maxima (DSpsx)

obtidas pela expressao:

b

Us=7- 4)
2

DS =) 5)
4a

em que: a, b e ¢ = coeficientes da equacao.

Para avaliar a capacidade dos residuos vegetais em absorver a energia de impacto de
trafego de maquindrio agricola, o ensaio Proctor foi realizado com a aplicacdo de uma camada
de palha, que foi retirada apds colheita da cana-de-agucar, sobre o solo dentro do cilindro do
aparelho de Proctor, em quantidades de palha correspondentes a 0, 3, 6, 12 e 20 t ha™' de
matéria seca, conforme trabalho desenvolvido por Braida et al. (2006). Essas determinagdes
foram realizadas com o emprego de dois niveis de energia (3,61 e 6,02 kgf cm cm™) e 3
repeticdes, resultando em 10 tratamentos: 1- sem palha e 6,02 kgf cm cm™; 2- 3 t ha™ de palha
e 6,02 kgf cm cm™; 3- 6 tha' de palha e 6,02 kgf cm cm™; 4- 12 tha™ de palha e 6,02 kgf cm
cm'3; 5- sem palha e 3,61 kgf cm cm’3; 6-3 tha'de palha e 3,61 kgf cm cm‘3; 7-6 tha! de
palha e 3,61 kgf cm cm™ e 8- 12 t ha' de palha e 3,61 kgf cm cm™.

Para realizagdo do ensaio, foram coletadas 3 amostras de solo na profundidade
superficial (0,00 a 0,05 m de profundidade) com 4,0 kg de solo. Depois de coletadas, as
amostras foram levadas para o laboratdrio, onde foram destorroadas, peneiradas (peneira com
abertura da malha de 2,0 mm) e secas ao ar.

3.3.8. Capacidade Suporte de Carga do solo

Para determinacgao da capacidade suporte do solo, foram amostrados em cada uma das
areas 121 pontos, nos quais se coletaram amostras indeformadas em anéis metalicos (0,05 m
de didmetro por 0,05 m de altura), nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30
m logo apds a colheita da cana-de-actcar totalizando 363 amostras por drea.

A capacidade de suporte de carga do solo representou uma fung¢do que relacionou a

pressdo de preconsolidacdo do solo com o conteudo de dgua no solo. As amostras com
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estrutura preservada foram saturadas e secas ao ar no laboratério para obter amostras com
conteddo de dgua variando de solo seco a saturado, simulando condi¢des do solo no campo
(DIAS JUNIOR, 1994; SILVA et al., 2009).

A pressdo de preconsolidacdo foi quantificada por meio do ensaio de compressdao
uniaxial, aplicando cargas de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa nas amostras
indeformadas (DIAS JUNIOR, 1994; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1995). Cada pressdo foi
aplicada até atingir 90% da deformacdo mdxima para, em seguida, aumentar a pressdo
(TAYLOR, 1971). Os ensaios de compressdo uniaxial foram realizados em consolidometro
automdtico com interacdo homem-mdquina modelo CNTA-IHM/BR-001/07 (Figura4)
acoplado ao software Linker® (SILVA et al., 2007). As medidas de deformacdo da amostra
para cada pressdo aplicada durante o ensaio foram realizadas por meio de um transdutor de
deslocamento vertical e registradas por meio de um sensor com aquisicao automatizada de

dados (SILVA et al., 2007).

Figura 4. Consolidémetro automatico com intera¢do homem-maquina modelo CNTA-IHM/BR-001/07.

Ap6s o ensaio de compressdo, as amostras foram secas em estufa a 105°C até massa
constate para determinag¢do da densidade do solo (EMBRAPA, 1997). A partir da curva de
compressdo (densidade do solo x pressdo), foi estimada a pressdo de preconsolidacio,

observando a sugestdo dos métodos M1 e M3, conforme Dias Juinior (1994) e Dias Junior e
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Pierce (1995). Curvas de compressdo do solo foram obtidas para as amostras em diferentes
conteddos de dgua no solo, permitindo construir o modelo de capacidade de suporte de carga
do solo. Os dados experimentais foram ajustados ao modelo proposto por Dias Juinior (1994):

op = 10@"V) 1)

em que: op ¢ a pressao preconsolidagao do solo (kPa), a e b sdo coeficientes da equacao e U ¢
o conteudo de dgua no solo (kg kg'l).
3.3.9. Intervalo Hidrico Oimo

Apds o mapeamento da variabilidade espacial da densidade do solo nas dreas de
estudo, foram definidas 5 faixas de densidade do solo sendo duas referentes aos valores
extremos (inferior e superior), para cada faixa de densidade do solo foram coletadas 32
amostras indeformadas, nas profundidades de 0,00-0,10 m e 0,20-0,30 m, com auxilio de anéis
volumétricos do tipo Kdpeck com 0,05 m de altura por 0,05 m de didmetro interno, totalizando
320 amostras por 4rea.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) € uma varidvel do solo que engloba informacdes da

resisténcia do solo a penetracdo (RP), densidade do solo (Ds), porosidade de aeracdo (PA) e
conteudo volumétrico de agua do solo (0).
No laboratorio, as amostras foram preparadas e saturadas por meio da elevacdo gradual de
uma lamina de dgua numa bandeja, até atingir cerca de 2/3 da altura dos anéis. Em seguida,
foram submetidas a diferentes tensdes 2, 6, 8, 10, 33, 100, 500 e 1500 kPa, em camaras de
Richards com placas porosas (SILVA et al., 1994). Apds atingirem o equilibrio em cada
tensdo, as amostras foram pesadas e determinadas a resisténcia do solo a penetragdo (RP).

A RP foi determinada em laboratério utilizando um penetrdmetro eletronico marca
Marconi, modelo MA-933 (Figura 5), com velocidade constante de 0,1 m seg™’, equipado com
uma célula de carga de 200 N, haste com cone de 4,0 mm de didmetro de base e semi-angulo
de 30° receptor e interface acoplado a um microcomputador, para registro das leituras por
meio de um software proprio do equipamento. Para cada amostra foram obtidos 750 valores

(250 pontos em 3 repetigdes por cilindro).
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Figura 5. Penetrometro eletronico marca Marconi, modelo MA-933.

Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105°C até massa constate. O teor de
dgua no solo em base volumétrica foi quantificado pelo quociente do volume de dgua retida na
amostra em cada tensdo e o volume do solo de cada amostra. A Dg foi obtida pela relacdo
massa de solo seco e volume do cilindro (EMBRAPA, 1997).

Os dados de RP foram ajustados em fun¢do da densidade do solo e da umidade

volumétrica, usando o modelo ndo linear utilizado por Busscher (1990) e Ledo et al. (2006):
RP =a*Dg" *6° (7)

em que: RP € a resisténcia do solo a penetracdo (MPa); Dg € a densidade do solo (Mg m'3); 0¢é
o contetdo volumétrico de dgua do solo (m3 m'3); e a, b e ¢ sdo os coeficientes do modelo. Foi
determinado o teor de 4gua no solo para cada densidade na qual se atinge a resisténcia do solo
a penetragdo (Ogp) de 2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 MPa (SILVA et al., 1994, CAMARGO; ALLEONI,
1997; LAPEN et al., 2004; SILVA et al., 2011).

A curva de retengdo de dgua no solo que relaciona ao potencial matricial, a umidade e
a densidade do solo foi ajustada ao modelo utilizada por Tormena et al. (1998) e Ledo et al.

(2006):
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0 =exp(a+b*Dg)*y° (8)
em que: 0 & o contetido volumétrico de dgua (m’® m™), y é o potencial matricial (MPa); Ds é a
densidade do solo (Mg m?); e a, b, ¢ sdo coeficientes de ajuste do modelo. Assim, foi
determinada a variacdo da umidade na capacidade de campo (6¢cc) na tensdo de 0,01 MPa
(HAISE et al., 1955), e no ponto de murcha permanente (Opyvp) na tensdo de 1,5 MPa
(SAVAGE et al., 1996) em funcdo da Ds.

A porosidade de aeragdo (PA) minima foi de 0,10 m’ m'3, considerado o valor
minimo responsavel por uma taxa de difusdo adequada de oxigénio da atmosfera até as raizes
(GRABLE; SIEMER, 1968; DEXTER, 1988). O teor de 4gua no solo considerando a PA (0pa)

foi calculado pela equacgio:

epAz{ —%}—0,1 9)
P

em que: Ops € 0 conteddo volumétrico de dgua (m3 m> ), considerando uma porosidade de
aeracdo de 0,10 m® m™; Dp e Ds sdo a densidade de particulas (Mg dm™) e do solo (Mg dm™),
respectivamente.

Para determinar o IHO, foi utilizado o método descrito por SILVA et al. (1994) e
TORMENA et al. (1998). Os valores de Ogrp, Occ € Opyp foram linearizados de acordo com a
Ds utilizando a transformacdo logaritmica. Os limites superiores do IHO foram O¢c e/ou Opa,
enquanto os limites inferiores foram Opyp €/0u Orp. A densidade do solo critica ao crescimento
e desenvolvimento das plantas (Dsc) foi considerada como o valor de Ds em que o IHO € igual
a zero.

3.4. Mapeamento da produtividade da cana-de-acicar

Para o mapeamento da produtividade da cultura da cana-de-agicar foram avaliados
121 pontos, em cada uma das trés areas estudadas, referentes aos pontos de cruzamento de
uma malha amostral com intervalos regulares de 10 m. Em cada ponto desta malha foi
levantada a sua cota, com o auxilio de uma estacao total e georreferenciados com DGPS. Para
quantificacdo em toneladas de cana-de-agicar produzida por hectare foram amostrados 2,0
metros lineares na linha de plantio adjacente ao centro do ponto de cruzamento da malha

amostral.
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Apods a identificacdo dos pontos, fez-se o corte da cana-de-agicar manualmente,
eliminando-se a palha e os ponteiros, apds limpos os colmos foram pesados em balanca digital

portatil (Figura 6). Os dados foram tabulados e interpolados digitalmente, utilizando-se

técnicas de geoestatistica e interpolacao por meio de krigagem.

Figura 6. Detalhe da mensuracdo dos dados de produtividade da cultura.
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3.5. Anadlise estatistica e geoestatistica
Os atributos fisicos do solo e os teores de carbono organico foram avaliados por meio
da analise descritiva, sendo calculados a média, mediana, variancia, valores maximos e
minimos, o coeficiente de variagdo, o coeficiente de assimetria e o coeficiente de curtose. A
hipétese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, por meio
do programa computacional SAS (SCHLOTZHAVER; LITTELL, 1997).
A dependéncia espacial foi analisada por meio de ajustes de semivariogramas (VIEIRA,
2000), com base na pressuposicdo de estacionariedade da hipdtese intrinseca, a qual €

estimada por:

=5 TP [Z206)-Z 0| (10)

em que N (h) é o nimero de pares experimentais de observagdes Z(x;) e Z (x; + h) separados
por um vetor h. O semivariograma é representado pelo grafico ¥{h), versus h. Do ajuste de
um modelo matemético aos valores calculados de ¥(h), sio estimados os coeficientes do
modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita, Cop; patamar, Co+Cjy; e o alcance, a).
Para analisar o grau da dependéncia espacial dos atributos em estudo, foi utilizado a
classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que sdo considerados de dependéncia espacial
forte os semivariogramas que t€ém um efeito pepita < 25% do patamar, moderada quando estd
entre 25 e 75% e fraca, > 75%.

Os modelos de semivariogramas considerados foram o esférico, o exponencial, o
linear e o gaussiano, sendo ajustados por meio do programa GS* (versio 7.0) (GAMMA
DESIGN SOFTWARE, 2004). Posteriormente, tais modelos foram usados no
desenvolvimento de mapas de isolinhas (krigagem). Em caso de ddvida entre mais de um
modelo para 0 mesmo semivariograma, foi considerado o maior valor do coeficiente de
correlagdo obtido pelo método de validacdo cruzada. Para elaboracdo dos mapas de
distribuicdo espacial das varidveis, foi utilizado o programa Surfer 9.0 (GOLDEN
SOFTWARE, 1999).

As andlises de regressdo relativas aos diversos atributos fisicos e aos ensaios de
compressibilidade e Proctor normal foram realizadas segundo o uso do software Sigma Plot®
8.0 e para comparagdes entre as regressdes do ensaio de compressibilidade. As equagdes
ajustadas foram linearizadas e depois comparadas de acordo com o procedimento descrito por

Snedecor e Cochran (1989). A andlise estatistica também constituiu do ajuste de equacgdes
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entre o teor de matéria organica e umidade 6tima, densidade maxima do solo e resisténcia do
solo a penetracdo que foi realizado usando-se o programa Sigma Plot® 8.0.
Para analise do intervalo hidrico 6timo, foram coletados 160 cilindros (5 densidades,

8 tensdes e 4 repeticdes). Foi utilizado o algoritmo de Leverberg-Marquardt, ajustando

modelos lineares. Foi realizada andlise de variancia para a regressdo e os coeficientes foram
analisados pelo teste t-Student, ambos ao nivel de 5% de significincia.

Para o ensaio do Proctor normal com adi¢dao de palha, foi utilizado o delineamento
inteiramente casualizado em arranjo fatorial 5x2. Os resultados obtidos no ensaio foram
submetidos a andlise de variancia e, se necessdrio, foi realizado a comparacdo de médias pelo
teste de Tukey (p < 0,05) utilizando-se o software SAS (SCHLOTZHAVER; LITTELL,
1997).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Ensaio de Proctor normal

No tratamento com cana queimada, a quantidade de material vegetal deixado na
superficie do solo € menor que 3,0 t ha™, por um periodo significativo da cultura da cana-de-
acucar, entre a colheita e o inicio do fechamento das entre linhas. No tratamento com cana
crua foi adicionada maior massa de residuos orgénicos (15 t ha™).

Os teores de matéria organica foram mais alterados na profundidade de 0,00-0,10 m e
0,10-0,20 m, com decréscimo deste atributo em profundidade (Figura 7), apresentando menor
teor no sistema de colheita de cana queimada em relac@o ao sistema de cana crua confirmando
os resultados obtidos por Blair et al. (1998), Skjemstad et al. (1999), Blair (2000) e Mendonza
et al. (2000).

2,76 Aa
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o 2,24Ba
g
1,86 B
T 2 COPA T J6Ba
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©
o
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[}]
T
.
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205
0
BCC0,020,10 m HCC0,1020,15m LCC 0,1520,20 m
mCQ0,020,10m mCQ0,10a0,15m  ®CQO,1520,20m

Figura 7. Teor de matéria orgdnica para os sistemas de cana queimada (CQ) e cana crua (CC) em
diferentes profundidades. *Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

No tratamento com cana crua, a adi¢do de matéria organica na forma de palha (folhas
e pontas) foi em média de 15 t ha™' (Figura 7). Segundo Shinitzer (1991), esse material em
decomposicao origina uma série de compostos organicos como agucares, aminodcidos, ceras,
fendis, ligninas e dcidos. Souza et al. (2006¢) afirmam que o teor de matéria organica aumenta
em profundidade com o sistema de colheita mecanizada a partir do terceiro ciclo de cultivo

com este sistema de manejo.
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Observam-se valores superiores de densidade do solo para a cana crua em
comparacdo ao sistema de cana queimada, com diferenca significativa nas profundidades de
0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m (Tabela 3). Os sistemas de manejo com cana-de-agicar
aumentaram a densidade do solo até a profundidade de 0,30 m. Hakansson e Voorhees (1997)
também verificaram que sistemas com pouco revolvimento do solo e trafego de maquinas

pesadas compactam o solo até 0,40 m.

Tabela 3. Valores de atributos fisicos e mecanicos do solo para os sistemas de cana queimada (CQ) e
cana crua (CC) em diferentes profundidades.

Sistema de Profundidade (m)
Colheita  0,00-0,10  0,10-0,20  0,20-0,30 0,00-0,10  0,10-0,20 0,20-0,30
Limite de Liquidez (kg kg") Limite de Plasticidade (kg kg")
CQ 0,44 Aa 0,43 Aa 0,43 Aa 0,36 Aa 0,37 Aa 0,31 Aa
CcC 0,40 Aa 0,40 Aa 0,41 Aa 0,34 Aa 0,33 Aa 0,33 Aa
Densidade do Solo (Mg m'3) Densidade Maxima (Mg m'3)
CQ 1,38 Ba 1,36 Ba 1,41 Aa 1,62 Aa 1,63 Aa 1,65 Aa
CC 1,48 Aa 1,42 Aa 1,44 Aa 1,56 Ba 1,57 Ba 1,61 Aa
Umidade Otima (kg kg’l) Grau de Compactacio (%)
CQ 0,24 Ba 0,25 Ba 0,24 Aa 85 Aa 84 Aa 85 Aa
CC 0,28 Aa 0,29 Aa 0,26 Aa 94 Aa 90 Aa 89 Aa

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O aumento da densidade do solo até a profundidade de 0,30 m no sistema de cana
crua deve-se ao trafego de maquinas pesadas durante o plantio e colheita (Tabela 3).
Corroborando os resultados de Flowers e Lal (1998), quando afirmam que a principal causa da
compactagcdo em solos agricolas € o trifego de maquinas em operacdes de preparo do solo,
semeadura, tratos culturais e colheita. Silva et al. (2000) constataram que o efeito da
diminui¢do da compactacio pode ser anulado por uma unica passagem do pneu da colhedora.
Os maiores valores de densidade do solo na profundidade de 0,00-0,10 m, na cana crua, sdo
coerentes com o maior trifego de madquinas na colheita, corroborando com os dados de
Hartemink (1998).

Os maiores valores de densidade do solo nos primeiros ciclos de implantagdo do
sistema de cana crua se devem ao ndo revolvimento do solo e com o passar dos anos o efeito
nocivo dessa compactacdo desaparece, a medida que o sistema se estabelece adequadamente
(Tabela 3). Souza et al. (2006¢) avaliando os atributos fisicos do solo em diferentes sistemas
de manejo da cana-de-agucar, verificaram comportamento semelhante a este estudo. A andlise

de varidncia ndo mostrou efeitos significativos para o limite de liquidez e plasticidade no
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sistema de cana queimada e cana colhida mecanicamente (cana crua) para todas as
profundidades estudadas.

Observam-se os maiores valores de umidade 6tima e menores de densidade méaxima
para o sistema de cana crua quando comparada com a &area de cana queimada nas
profundidades de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m (Tabela 3). Condizentes com o teor de matéria
organica nestas profundidades, ou seja, o efeito da matéria orginica sobre a densidade méxima
obtida pelo teste Proctor normal, mostrou a mesma tendéncia, ou seja, reduziu a densidade
maxima, corroborando os resultados obtidos por Silva et al. (1986). Considerando os limites
estabelecidos para o grau de compactacdo por Linstrom e Voorhess (1994), que considerou
elevados valores acima de 86%, com efeitos prejudiciais ao desenvolvimento e rendimento das
culturas, observa-se que para os sistemas de cana queimada e cana crua o limite critico foi
atingido.

Os valores de densidade observados, mesmo com a menor energia de compactagcao
empregada, sdo superiores aos normalmente observados no campo, demonstrando que a
energia empregada no ensaio de Proctor € superior aquela produzida pelas maquinas e animais

que normalmente transitam sobre o solo (Tabelas 4, 5, 6 e 7).

Tabela 4. Valores de densidade do solo, energia equivalente e energia dissipada em fungdo da energia
de compactagido de 3,61 kgf cm cm™ da quantidade de palha existente sobre o solo no ensaio de Proctor
para o sistema de cana crua (CC) em diferentes profundidades.

Palha Profundidade (m)
(tha') 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,00-0,10  0,10-0,20  0,20-0,30
Densidade do solo (Mg m™) Umidade Critica (kg kg™)
0 1,65 Aa 1,57 Aa 1,59 Aa 0,22 Ba 0,22 Ba 0,23 Ba
3 1,48 Ba 1,47 Ba 1,46 Ba 0,27 Aa 0,27 Aa 0,26 Aa
6 1,46 Ba 1,44 Ba 1,46 Ba 0,28 Aa 0,28 Aa 0,27 Aa
12 1,45 Ba 1,44 Ba 1,45 Ba 0,28 Aa 0,28 Aa 0,27 Aa
20 1,42 Ba 1,43 Ba 1,44 Ba 0,29 Aa 0,29 Aa 0,28 Aa
Energia equivalente (kgf cm cm’ Energia dissipada (Mg m™)
0 3,61 -100 3,61 -100 3,61—-100 0,00 Ba 0,00 Ba 0,00 Ba
3 324-89 338-93 3,31-91 10,30 Aa 7,50 Ab 8,18 Ab
6 3,19-88 331-91 3,31-91 11,52 Aa 8,13 Ab 8,18 Ab
12 3,17-87 331-91 3,29-91 12,12 Aa 8,75 Ab 8,81 Ab
20 3,11-86 3,29-91 5,27-90 13,94 Aa 8,76 Ab 9,43 Ab

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A energia de compactagcdo utilizada no ensaio de Proctor normal corresponde,

aproximadamente, a 15 passadas de um trator de 0,720 Mg na roda, cerca de 140 kPa, em solo
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franco-arenoso. Além disso, deve-se considerar que o ensaio de Proctor € realizado com solo
desestruturado, o que, teoricamente aumenta sua susceptibilidade a compactacdo. Apesar
disso, esse ensaio tem demonstrado ser um bom método para determinacdo da umidade critica
para a compactacao (FIGUEIREDO et al., 2000; BRAIDA et al., 2006).

Com os dados de densidade do solo obtidos nos ensaios, calculou-se a energia
equivalente em cada nivel de energia com e sem palha e fez-se uma estimativa da percentagem
de energia dissipada pela palha na superficie do solo (Tabelas 4, 5, 6 e 7). Observa-se que
quando aplicados 15 golpes, ou seja, a energia equivalente de 3,61 kgf cm cm™ para drea de
cana crua, a palha de cana absorveu 10,30%, 11,52%, 12,12% e 13,94% da energia aplicada na
profundidade de 0,00-0,10 m, para os tratamentos de 3, 6, 12 e 20 t ha'l, respectivamente,
diferindo das demais profundidades estudadas. Com o aumento da energia aplicada utilizando-
se 25 golpes (energia equivalente 6,02 kgf cm cm™), a palha de cana absorveu o equivalente a
10,78%, 11,98%, 12,57% e 13,17% da energia que foi aplicada sobre o solo na profundidade
de 0,00-0,10 m, para os tratamentos de 3, 6, 12 e 20 t ha'l, diferindo das profundidades de
0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, provavelmente devido a maior quantidade de matéria organica na
camada superficial do solo (Tabelas 4 e 5). Concordando com os resultados obtidos por Braida
et al. (2006), avaliando o efeito de residuos vegetais na superficie e carbono organico do solo
e suas relacdes com a densidade méxima obtida no ensaio de Proctor.

Tabela 5. Valores de densidade do solo, energia equivalente e energia dissipada em funcio da energia
de compactagido de 6,02 kgf cm cm™ da quantidade de palha existente sobre o solo no ensaio de Proctor
para o sistema de cana crua (CC) em diferentes profundidades.

Palha Profundidade (m)
(tha') 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,00-0,10  0,10-0,20  0,20-0,30
-------- Densidade do solo (Mg m™)---  ------------Umidade Critica (kg kg ')-------
0 1,65 Aa 1,62 Aa 1,63 Aa 0,22 Ba 0,23 Ba 0,21 Ba
3 1,52 Aa 1,54 Aa 1,53 Aa 0,27 Aa 0,26 Aa 0,25 Aa
6 1,46 Ba 1,47 Ba 1,49 Ba 0,28 Aa 0,26 Aa 0,26 Aa
12 1,46 Ba 1,46 Ba 1,48 Ba 0,28 Aa 0,27 Aa 0,26 Aa
20 1,45 Ba 1,46 Ba 1,45 Ba 0,32 Aa 0,31 Aa 0,31 Ba
-energia equivalente (kgf cmcm™  ---———- energia dissipada (Mg m™)------

0 6,02 -100 6,02-100 6,02 —-100 0,00 Ba 0,00 Ba 0,00 Ba
3 537-89 557-92 5,50-91 10,78 Aa 6,37 Ab 8,59 Ab
6 5,30-88 5,53-92 5,50-91 11,98 Aa 8,28 Ab 8,60 Ab
12 5,26-87 549-91 5,47-90 12,57 Aa 8,28 Ab 9,20 Ab
20 523 -85 545-89 5,36-89 13,17 Aa 8,92 Ab 11,04 Ab

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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A densidade do solo e umidade critica obtida foi dependente da quantidade de palha
existente sobre o solo (Tabelas 4, 5, 6 e 7). Quanto maior a quantidade de palha adicionada
sobre o solo, durante a realizagdo do ensaio de Proctor, menores os valores de densidade e
maiores para umidade, diferindo do tratamento com 0,0 t ha'l, nas areas com cana queimada e
cana crua. Resultados semelhantes foram observados por Braida et al. (2006), estudando o
efeito de residuos vegetais na superficie e carbono organico do solo e suas relacdes com a
densidade méaxima obtida no ensaio de Proctor. Esses resultados confirmam as observacdes
feitas por Dao (1996), cujos resultados mostraram que a densidade do solo foi menor quando
sobre 0 mesmo havia residuos vegetais.

A presencga de palha sobre o solo, durante a realizagdo do ensaio de Proctor resultou
em dissipacdo de parte da energia de compactacido utilizada, com redugcdo da densidade
maxima obtida, confirmando a hipétese de que a palha existente sobre o solo é capaz de
absorver parte da energia de compactacdo produzida pelo transito de mdaquinas e animais.
Segundo Braida et al. (2006) a eficicia dessa capacidade, no entanto, depende da quantidade
de palha, da energia aplicada e das condi¢des do solo.

Tabela 6. Valores de densidade do solo, energia equivalente e energia dissipada em fungdo da energia
de compactagio de 3,61 kgf cm cm™ da quantidade de palha existente sobre o solo no ensaio de Proctor
para o sistema de cana queimada (CQ) em diferentes profundidades.

Palha Profundidade (m)
(tha') 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,00-0,10  0,10-0,20  0,20-0,30
-------- Densidade do solo (Mg m~)---  ------------Umidade Critica (kg kg )-------
0 1,67 Aa 1,64 Aa 1,66 Aa 0,20 Ba 0,22 Ba 0,21 Ba
3 1,62 Ba 1,60 Ba 1,63 Ba 0,26 Aa 0,26 Aa 0,26 Aa
6 1,60 Ba 1,62 Ba 1,64 Ba 025 Aa 0,25 Aa 0,26 Aa
12 1,61 Ba 1,62 Ba 1,61 Ba 0,27 Aa 0,27 Aa 0,28 Aa
20 1,53 Ca 1,57 Ca 1,56 Ca 0,28 Aa 0,27 Aa 0,17 Aa
-energia equivalente (kgf cmcm™ - energia dissipada (kg dm™)------

0 3,61 -100 3,61 -100 3,61 —100 0,00 Ca 0,00 Ca 0,00 Ca
3 3,50-97 3,52-96 3,54-98 2,99 Ba 2,44 Ba 2,18 Ba
6 346-96 3,57-99 3,57-99 4,19 Ba 1,22 Ba 1,20 Ba
12 348-96 3,57-99 3,50-97 3,59 Ba 1,22 Bb 3,01 Ba
20 331-92 3,46-96 3,39-94 8,38 Aa 4,27 Ab 6,02 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Observa-se que a energia dissipada na drea com cana crua fol maior que na drea com
a cana queimada (Tabelas 4, 5, 6 e 7). Indicando que o sistema de colheita mecanizada
promove ao longo do ciclo da cultura de cana-de-acticar o acimulo de matéria organica,

reduzindo a densidade médxima e aumentando a umidade critica para compactacdo do solo,
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significando que o mesmo torna-se mais resistente a compactagcdo. A magnitude desses efeitos,
contudo, é dependente do tempo de implantacdo do sistema de manejo com manutencido da
palha na superficie do solo.

Os resultados obtidos apontam para a confirmacdo da hipétese geral em estudo,
confirmando que a condu¢do do sistema de cana colhida mecanicamente (cana crua), com
vistas a permitir a manutencao de residuos vegetais na superficie do solo e o enriquecimento
das camadas superficiais com matéria orginica, pode ser usada como estratégia para reduzir os
efeitos deletérios, ao solo, do trifego de maquinas. Os estudos de compacta¢do confirmaram
que os residuos vegetais na superficie do solo possuem capacidade de dissipar parte da energia

compactante no ensaio de Proctor.

Tabela 7. Valores de densidade do solo, energia equivalente e energia dissipada em fun¢do da energia
de compactagio de 6,02 kgf cm cm™ da quantidade de palha existente sobre o solo no ensaio de Proctor
para o sistema de cana queimada (CQ) em diferentes profundidades.

Palha Profundidade (m)
(tha®) 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,00-0,10  0,10-0,20 0,20-0,30
Densidade do solo (Mg m'3) Umidade Critica (kg kg'l)
0 1,70 Aa 1,67 Aa 1,65 Aa 0,24 Aa 0,25 Aa 0,23 Aa
3 1,62 Ba 1,62 Ba 1,63 Ba 0,24 Aa 0,26 Aa 0,25 Aa
6 1,57 Ba 1,60 Ba 1,62 Ba 0,26 Aa 0,26 Aa 0,26 Aa
12 1,58 Ba 1,61 Ba 1,61 Ba 0,25 Aa 0,25 Aa 0,27 Aa
20 1,56 Ba 1,55 Ca 1,56 Ca 0,26 Aa 0,27 Aa 0,26 Aa
energia equivalente (kgf cm cm” energia dissipada (Mg m™)
0 6,02 -100 6,02—-100 6,02—-100 0,00 Ca 0,00 Da 0,00 Ca
3 5,74-95 584-97 595-99 4,71 Ba 2,99 Cb 1,21 Bb
6 5,56-92 577-96 591-98 7,65 Aa 4,19 Ab 1,82 Be
12 5,60-93 8,80-96 5,87-96 7,06 Aa 3,59 Bb 2,42 Bb
20 5,52-92 5,59-93 5,69-95 8,24 Aa 7,19 Aa 5,45 Ab

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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4.2. Area 1 — 16 anos de colheita mecanizada
4.2.1. Estabilidade de agregados

A andlise descritiva dos dados indicou ajuste a distribuicdo normal (Tabela 8). Os
valores da média e mediana para a estabilidade de agregados em 4gua avaliada pelos indices
do diametro médio ponderado (DMP) e do didmetro médio geométrico (DMGQG), nas trés
profundidades, estdo préximas, bem como, os coeficientes de assimetria e curtose encontram-
se proximo de zero, denotando uma distribui¢ao simétrica dos dados. De acordo com Isaaks e
Srivastava (1989), o coeficiente de assimetria € mais sensivel a valores extremos do que a
média e o desvio padrdo, uma vez que um unico valor pode influenciar fortemente o
coeficiente de assimetria, pois 0s desvios entre cada valor e a média sdo levados a terceira
poténcia.

Tabela 8. Estatistica descritiva do didmetro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico
(DMG) de um Latossolo Vermelho distroférrico sob 16 anos de colheita mecanizada para a cultura da
cana-de-agucar, nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Parimetro DMP (mm) DMG (mm)
000010m 010020m 020030m 00010m 010020m  020030m
Média 2,64 2,14 1,71 1,30 1,28 1,16
Mediana 2,63 2,14 1,61 1,29 1,27 1,13
Minimo 0,79 0,63 0,68 1,0 1,0 1,0
Méximo 3,70 3,15 3,45 1,65 1,63 1,80
DP 0,54 0,53 0,59 0,15 0,145 0,136
CV (%) 20,34 24,55 34,82 11,52 11,40 11,72
Cs 0,057  -0,238 0,885 0,234 0,227 1,531
Ck 0,937 0,189 0,425 0,483  -0,594 3,81
p 0,059™  0,054™  0,103°  0,062™ 0,063™  0,1231°

DP = desvio padrio; CV = coeficiente de variagio; Cs = assimetria; Cx = curtose; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov; ns = nao
significativo ao nivel de 5% pelo teste Kolmogorov-Smirnov; * = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-
Smirnov.

Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov indicaram normalidade para
DMP e DMG em todas as profundidades estudadas excetuando-se a de 0,20-0,30 m (Tabela
8). Isso pode ser um indicativo de que as medidas de tendéncia central ndo sdo dominadas por
valores atipicos na distribuicdo (CAMBARDELLA et al., 1994), demonstrando que os dados
estdo adequados para o uso da geoestatistica.

Adotando-se a classificacdo para o coeficiente de variagdo (CV) proposta por Warrick
e Nielsen (1980), o DMG apresentou valores baixos (< 12%) em todas as profundidades
estudadas, enquanto que o DMP apresentou valor médio (entre 12 e 24%) na profundidade

0,00-0,10 m e valores altos (> 24%) para as profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m (Tabela
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7). Estudando um Latossolo Vermelho sob cultivo de cana-de-agicar, Souza et al. (2009),
também encontraram valores médios de CV para DMP na profundidade de 0,10 m.

Segundo Gongalves et al. (2001), para a estimativa por krigagem, a normalidade dos
dados € interessante na avaliacdo da dependéncia espacial, porém, mais importante que isso €
sua utiliza¢do para verificar a ndo-tendéncia dos dados, conforme mostra o presente estudo.
Desta forma, a andlise geoestatistica constatou que os atributos estudados apresentaram
dependéncia espacial, o que foi comprovado pelos pardmetros dos semivariogramas ajustados
aos modelos esférico e exponencial (Tabela 9).

Quanto a variabilidade espacial, foi observada dependéncia espacial para DMP e
DMG em todas as profundidades estudadas (Tabela 9). Resultado semelhante foi observado
por Camargo et al. (2008); Souza et al. (2009) e Vieira et al. (2011). Para o DMP o modelo
que melhor se ajustou aos semivariogramas experimentais foi o esférico. Corroborando com
observado por Souza et al. (2009) estudando DMP em um Latossolo Vermelho sob cultivo de
cana-de-actcar. Os atributos fisicos DMP e DMG apresentaram valores de alcance préximos
nas profundidades estudadas, o alcance indica o limite da dependéncia espacial da varidvel, ou
seja, determinacoes realizadas a distancias maiores que o alcance tem distribuicdo espacial
aleatdria e, por isso, sd@o independentes entre si.

Tabela 9. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais para o didmetro médio
ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG) de um Latossolo Vermelho distroférrico sob
16 anos de colheita mecanizada para a cultura da cana-de-agticar, nas profundidades de 0,00-0,10 m,
0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Parimetro DMP (mm) DMG (mm)

0,00-0,10 m0,10-0,20 m0,20-0,30 m 0,0-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m
Modelo Esférico Esférico  Esférico Exponenc Exponenc Exponencial
Co 0,0556 0,037 0,1858 0,00506 0,0059 0,0054
Co+C 0,2362 0,209 0,3736 0,01742 0,0213 0,0186
a (m) 17,0 22,8 33,0 29,04 27,70 29,03
GDE (%) 23,54 17,70 49,73 28,2 46,20 43,50
R* (%) 93,1 86,7 96,4 95,1 99,0 96,8
SQR LI2E*  835E*  9,19E* 9.806E7 8277E’  1,684E°

C, = efeito pepita; Co+C, = patamar; a = alcance; GDE = grau de dependéncia espacial; R? = coeficiente de determinagdo do modelo; SQR =
soma de quadrados do residuo.

A razdo do efeito pepita sobre o patamar em percentagem do atributo DMP indica
grau de dependéncia espacial forte para as profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m e
moderado para a profundidade de 0,20-0,30 m (Tabela 9). Portanto, a distribui¢cao espacial do

DMP nas trés profundidades do solo estudadas, ndo é puramente aleatéria, sendo que os
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semivariogramas explicam a maior parte da variancia dos dados experimentais, corroborando
com relatado por Vieira et al. (2011) estudando a variabilidade espacial da estabilidade de
agregados em Latossolos do estado de Sao Paulo sob sistemas de plantio direto.

Quanto ao DMG, o modelo que melhor se ajustou aos semivariogramas
experimentais foi o exponencial (Tabela 9). Resultado semelhante ao observado por Camargo
et al. (2008) estudando DMG em um Latossolo Vermelho sob cultivo de cana-de-actcar. A
razdo do efeito pepita sobre o patamar em percentagem do atributo DMG indica grau de
dependéncia espacial moderado para todas as profundidades estudadas. Portanto, a
distribuicdo espacial do DMG no solo estudado, ndo é puramente aleatdria, sendo que os
semivariogramas explicam a maior parte da variancia dos dados experimentais. Concordando
com os resultados obtidos por Salton et al. (2008) estudando o efeito de sistemas de manejo
sobre a agregacdo de um Latossolo Vermelho distroférrico tipico no estado do Mato Grosso do
Sul.

Observa-se uma menor variacdo espacial dos atributos DMP e DMG na profundidade
de 0,20-0,30 m, concordando com o maior alcance da dependéncia espacial (Figura 8).
Maiores valores de DMP foram encontrados na superficie do solo. Salton et al. (2008)
associaram maiores valores do DMP na superficie do solo ao maior teor de matéria organica, o
qual contribui para a agregacdo das particulas do solo. Além disso, a colheita mecanizada da
cana promove uma cobertura de residuo vegetal que contribui para absorver a pressdo exercida

pelo maquindrio sobre o solo e preservar sua estrutura (SOUZA et al., 2005).
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Figura 8. Distribui¢do espacial do diametro médio ponderado (DMP, mm) e do didmetro médio
geométrico (DMG, mm) de um Latossolo Vermelho distroférrico sob 16 anos de colheita mecanizada
para a cultura da cana-de-agucar, nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Além do teor de matéria orgédnica e o aumento de residuos na superficie do solo em
areas de cana-de-actcar, o sistema radicular dessa cultura também contribui para uma melhor
estruturacio do solo (Tabela 9 e Figura 8). Carvalho et al. (2011) estudando a variabilidade
espacial da estabilidade de agregados em Latosssolo Vermelho sob colheita mecanizada de
cana-de-acticar concluiram que a palhada deixada sobre a superficie do solo, auxilia na
elevacdo e manutencao dos teores de matéria organica do solo contribuindo para a formacao e
estabilizacdo dos agregados. O sistema radicular da cana-de-acticar também contribui para a
agregacdo do solo, mediante a acdo mecanica das raizes e excre¢do de substincias com agdo

cimentante (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).
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4.2.2. Teor de matéria organica

Os resultados referentes a andlise descritiva para o teor de matéria organica do solo
(MO) indicaram ajuste a distribuicdo ndo normal, com valores de assimetria e curtose
distanciando-se de zero (Tabela 10). Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov
indicaram a ndo normalidade dos dados de MO em todas as profundidades estudadas. Mais
importante que a normalidade ¢ que os semivariogramas apresentem patamares bem definidos
e, que a distribuicdo ndo apresenta caudas muito alongadas o que poderia comprometer as
estimativas da krigagem, as quais sdo baseadas nos valores médios (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989). Adotando-se a classificacdo para o coeficiente de variagdo (CV)
proposta por Warrick e Nielsen (1980), a MO apresentou valores médios (entre 12 e 24%) nas
trés profundidades estudadas. Resultados semelhantes aos apresentados por Souza et al.
(2009) estudando um Latossolo Vermelho distréfico e Latossolo Vermelho eutroférrico, sob

cultivo de cana-de-acucar nas camadas de 0,20 e 0,40 m.

Tabela 10. Estatistica descritiva do teor de matéria orginica do solo (MO) de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob 16 anos de colheita mecanizada da cultura da cana-de-actcar, nas profundidades de
0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Matéria Organica (dag kg'])

Parametro

0000,10m 010020m 020030m

Média 3,23 2,69 2,19
Mediana 3,1 2,60 2,10
Minimo 2,3 1,9 1,5
Maximo 6,4 5,9 4,3
DP 0,66 0,563 0,436
CV (%) 20,57 20,92 19,92
Cs 1,88 2,34 1,525
Ck 6,44 9,77 4,286

p 0,146 0,173 0,162

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagdo; Cs = assimetria; Cx = curtose; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov. * =
significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov.

O teor de matéria orgénica do solo (MO) apresentou valor médio de 3,23 dag kg na
profundidade de 0,00-0,10 m decrescendo em profundidade, sendo que em média as
profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m apresentaram valores de 2,69 e 2,19 dag kg‘l,
respectivamente (Tabela 9). Estes resultados devem-se provavelmente ao fato da palhada
gerada sob colheita mecanizada da cultura da cana-de-actcar ter sido aportada na superficie do
solo sem que houvesse incorporagdo, proporcionando maiores incrementos nas camadas

superficiais do solo. Resultados semelhantes foram relatados por Galdos et al. (2010),

43



CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

estudando a dindmica da matéria organica do solo num Latossolo Vermelho sob colheita
mecanizada da cultura da cana-de-agucar.

Observou-se dependéncia espacial para o teor de matéria organica em todas as
profundidades estudadas, sendo que o modelo que melhor se ajustou aos semivariogramas
experimentais foi o esférico (Tabela 11). Concordando com os resultados obtidos por
Cavalcante et al. (2007), avaliando a variabilidade espacial de MO, P, K e CTC do solo sob
diferentes usos e manejos em um Latossolo Vermelho distréfico. A razdo do efeito pepita
sobre o patamar em percentagem em todas as profundidades estudadas foi menor que 25%
indicando grau de dependéncia espacial forte. Portanto, a distribuicdo espacial do teor de
matéria organica nas trés profundidades estudadas, ndo € puramente aleatdria, sendo que os

semivariogramas explicam a maior parte da variancia dos dados experimentais.

Tabela 11. Modelos e parimetros estimados dos semivariogramas experimentais do teor de matéria
organica de um Latossolo Vermelho distroférrico sob 16 anos de colheita mecanizada para a cultura da
cana-de-agucar, nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Teor de matéria organica (dag kg)

Parametro 56575 10T 0.10020m  0.20-0.30 m
Modelo Esférico Esférico Esférico
Co 0,0876 0,0577 0,0337
Co+Cy 0,3892 03114 0,2014
a (m) 26,40 19,70 20,30
GDE (%) 22,51 18,53 16,73
R* (%) 97,0 97,6 97,0
SQR 8,155E™ 3,053E™* 1,849E™

C, = efeito pepita; Co+C;: = patamar; a = alcance; GDE = grau de dependéncia espacial; R? = coeficiente de determinagio do modelo; SQR =
soma de quadrados do residuo.

Verificou-se uma variabilidade espacial da matéria organica uniforme com menor
varia¢c@o na profundidade de 0,00-0,10 m, concordando com o maior alcance da dependéncia
espacial (Figura 9). Estudando a dinamica da matéria organica do solo em dreas sob colheita
mecanizada para a cultura da cana-de-agicar, Galdos et al. (2010), encontraram resultados
semelhantes aos apresentados nesse trabalho com maiores valores de matéria organica
encontrados na camada mais superficial do solo. Souza et al. (2005), avaliando diferentes
sistemas de manejo da cana-de-agucar, observaram que o manejo mecanizado promove um

maior aporte de residuos organicos na camada superficial do solo promovendo um aumento do
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teor de matéria organica ao longo do tempo em comparagdo ao sistema de manejo com cana

queimada.

Matéria organica (0,0a 0,10 m) Materia organica (0,10 a 0,20 m)

Altitude (m)

Altitude ()
EESF

4

Matéria organica (0,20 a 0,30 m)

Figura 9. Distribui¢io espacial do teor de matéria orginica (dag kg™) de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob 16 anos de colheita mecanizada para a cultura da cana-de-actcar, nas profundidades
de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

4.2.3. Granulometria, densidade e porosidade do solo

Os valores da média e mediana, para todas as varidveis, estdo proximos, mostrando
distribuicdes simétricas, o que pode ser confirmado pelos valores de assimetria proximos de
zero. Os resultados do teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov indicaram normalidade
para todas varidveis na profundidade de 0,00-0,10 m. SOUZA et al. (2004b) avaliando a
variabilidade espacial de atributos fisicos do solo em diferentes formas do relevo sob cultivo
de cana-de-agucar, encontraram normalidade para a densidade do solo e porosidade do solo.

Adotando-se a classificacdo para o coeficiente de variacdo (CV) proposta por Warrick
e Nielsen (1980), a porosidade total, microporosidade, densidade do solo e teor de argila
apresentaram valores baixos (< 12%) em todas as profundidades estudadas, areia e silte
apresentaram valores médios (entre 12 e 24%) e a macroporosidade apresentou valores altos
(> 24%) para todas as profundidades estudadas, respectivamente (Tabela 12). Concordando

com relato por Gongalves et al. (2001) para a densidade do solo em um Argissolo Vermelho e

45



CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Souza et al. (2004d) para os atributos granulométricos em um Latossolo Vermelho sob cultivo

de cana-de-agucar.

Tabela 12. Estatistica descritiva para a granulometria e porosidade do solo de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob 16 anos de colheita mecanizada para a cultura da cana-de-actcar, nas profundidades
de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Porosidade (m® m™) Densidade do Textura (g ke
Pardmetro  Total Macro  Micro Solo (Mg m™>) Areia Argila Silte
0,00-0,10 m
Média 0,570 0,098 0,472 1,2 193 594 213
Mediana 0,565 0,088 0,470 1,2 192 593 209
Minimo 0462 0,001 0,370 1,0 137 493 159
Miximo 0,683 0,276 0,632 1,5 308 693 288
DP 0,037 0,067 0,055 0,114 33,81 4571 2898
CV (%) 6,62 6837 11,67 9,35 17,53 7,69 13,58
Cs 0,38 0,53 0,27 0,42 0,69 0,07 0,49
Ck 0,23 046  -043 0,01 0,48 -0,69 -,026
D 0,074™ 0,073™ 0,058™ 0,21™ 0,077™ 0,064™ 0,063"
0,10-0,20 m
Média 0,549 0,079 0,470 1,3 186 620 194
Mediana 0,549 0,075 0,461 1,3 181 626 190
Minimo 0489 0,007 0,379 1,0 132 373 145
Miximo 0,617 0,193 0,606 1,5 378 706 280
DP 0,029 0,043 0,042 0,114 41,197 5126 28,87
CV (%) 538 5477 896 9,02 22,12 8,27 14,86
Cs 0,084 0332 0,543 0,034 2,13 -1,705 0,539
Ck 10,6960 -0,529 0,332 0,412 7,107 5443 0,046
D 0,051™ 0,068™ 0,097 0,181 0,125°  0,120° 0,090
0,20-0,30 m
Média 0,534 0,065 0,468 1,3 170 646 184
Mediana 0,529 0,063 0,457 1,3 170 647 179
Minimo 0,447 0,001 0,369 1,0 114 412 76
Méximo 0,657 0,163 0,628 1,6 278 732 310
DP 0,030 0,037 0,042 0,1 26,77 41,96 34,50
CV (%) 570 57,03 9,08 7,86 15,74 6,49 18,79
Cs 1,086 0,559 0,792 -0,189 1,06 1,70 0,536
Ck 30  -004 1,052 0,413 2,346 7,869 1,22
D 0,10°  0,078™ 0,11 0,227 0,074™ 0,115 0,083

DP = desvio padrao; CV = coeficiente de variagdo; Cs = assimetria; Cx = curtose; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov. ™ = nio
significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov; * = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste
Kolmogorov-Smirnov; ** = significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov.

4.2.4. Capacidade Suporte de Carga do solo

Os coeficientes de determinacdo das equagdes, excetuando-se a profundidade de
0,00-0,10 m, foram significativos e variaram de 87,66 a 89,90%. Os parametros do modelo

apresentaram 99% de significncia para todas as profundidades estudadas, excetuando o
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coeficiente angular das profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m os quais ndo foram
significativos.

As equacdes ajustadas ao modelo de compressibilidade, obtidas para as diferentes
profundidades de solo estudas, diferenciaram-se estatisticamente quando comparadas entre si
(Figura 10), utilizando-se o procedimento descrito em Snedecor e Cochran (1989). Portanto,
pode-se inferir que a pressdo de preconsolidacdo (op) nas profundidades estudadas sdo
diferentes e devem ser preditas por equacdes distintas. Esta diferenca provavelmente estd
associada a distingdo dos atributos fisicos do solo em profundidade e ao histérico do manejo
de cada profundidade, os quais, com o decorrer do tempo sdo continuamente alterados.
Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2009), avaliando a modelagem da

compactagdo em dreas sob cultivo de cana-de-actcar.

600
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Figura 10. Modelo de capacidade suporte de carga (cp = 10@+°9) ¢ 6, estimados e observados
para os limites de consisténcia de um Latossolo Vermelho distroférrico sob 16 anos de colheita
mecanizada, para a cultura da cana-de-agucar. Em que, LC = Limite de contracdo; RF =
Regido de friabilidade; LP = Limite de plasticidade; RP = Regiao de plasticidade e LL =
Limite de liquidez.

A modelagem da op foi feita por meio do cruzamento dos dados pontuais do teor de
dgua no solo com os modelos preditivos para cada camada de solo (Tabela 13). Quanto a
variabilidade espacial, foi observada dependéncia espacial para o teor de d4gua no solo e op em
todas as profundidades estudadas sendo que, o modelo que melhor se ajustou aos

semivariogramas experimentais foi o esférico. A razdo do efeito pepita sobre o patamar em
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percentagem do teor de agua no solo e da op em todas as profundidades estudadas foi menor
que 25% indicando grau de dependéncia espacial forte, de acordo com o critério estabelecido
por Cambardella et al. (1994) (Tabela 13). Portanto, a distribuicdo espacial do teor de 4gua no
solo e da op nas trés profundidades ndo € puramente aleatdria, sendo que os semivariogramas

explicam a maior parte da variancia dos dados experimentais.

Tabela 13. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais da pressdo de
preconsolidagio (op) estimadas (op = 10®* ) e do teor de dgua no solo de um Latossolo Vermelho
distroférrico, sob 16 anos de colheita mecanizada para a cultura da cana-de-agicar, nas profundidades
de 0,00-0,10 m; 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Parimetro op (KPa) Teor de dgua no solo (kg kg ™)
0,00-0,10 m0,10-0,20 m0,20-0,30 m 0,0-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m

Modelo Esférico Esférico  Esférico  Esférico Esférico Esférico
Co 920,0 127,0 10,0 1,150 1,37 1,38
Co+C; 12300,0 543 6357,0 12410,0 5,953 5,832
a (m) 18,2 17,20 17,30 17,10 17,20 15,30
GDE (%) 7,48 23,39 0,02 9,27 23,01 23,66
R? (%) 94,5 93,39 91,10 93,10 92,30 94,10
SQR 619015 713 299371,0 0,631 0,118 0,0985

C, = efeito pepita; Co+C; = patamar; a = alcance; GDE = grau de dependéncia espacial; R? = coeficiente de determina¢do do modelo; SQR =
soma de quadrados do residuo.

Observa-se que os menores valores de op foram encontrados nas regides que
apresentaram maiores valores de teor de dgua no solo (Figura 10), corroborando com a
pesquisa de Dias Junior e Pierce (1996) os quais afirmam que a suscetibilidade do solo a
compactagdo torna-se critica em condi¢des de excessivos contetdos de dgua no solo, devido a
baixa capacidade de suporte de carga do solo nessas condicdes.

Em condi¢des semelhantes de conteido de dgua, observa-se que valores de op, na
profundidade de 0,20-0,30 m, foram proporcionalmente menores do que os valores de op, nas
demais profundidades (Figura 11). Essa menor capacidade de suporte de carga pode estar
associada aos maiores valores médios de densidade do solo (1,3 kg dm™), teor de argila (646 g
kg']) e menores valores de porosidade total (0,534 m3m'3) e do teor de matéria organica (2,19
dag kg™) na profundidade de 0,20-0,30 m, quando comparados aos valores encontrados nas
profundidades mais superficiais do solo. Estes resultados estdo de acordo com os encontrados
por Silva et al. (2003), estudando a relagdo de atributos fisicos do solo com a op em Latossolo

Vermelho distrofico.
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Figura 11. Distribuicio espacial das pressoes de preconsolidacio (op) estimadas (op = 10“*°”) e do
teor de 4dgua no solo (kg kg') de um Latossolo Vermelho distroférrico sob 16 anos de colheita
mecanizada para a cultura da cana-de-agicar, nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-
0,30 m.
4.2.5. Intervalo hidrico 6timo

Nao foi observado efeito significativo, a 5% de probabilidade, entre as camadas de solo
sobre as curvas de retencdo de dgua no solo. Tal fato deve-se a expressdo da variabilidade das
curvas de retencdo de dgua por meio da densidade do solo, assim um tnico modelo foi ajustado
para explicar a curva de reten¢do de dgua no solo. O mesmo se repetiu para a curva de resisténcia
do solo a penetracdo. O modelo ajustado para estimativa da resisténcia do solo a penetracao
explicou 77% da variabilidade dos dados (Tabela 14). Os coeficientes do modelo demonstram
que a resisténcia variou positivamente com a densidade do solo e negativamente com o

conteddo de 4gua, corroborando com os resultados obtidos por (Silva et al., 1994; Tormena et

al., 1998; Freddi et al., 2009; Roque et al., 2011; Silva et al., 2011; Lima et al., 2012).
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Tabela 14. Estimadores dos parAmetros da regressao linearizada, para resisténcia do solo a penetragdo
(RP = MPa), em fun¢do do contetido volumétrico da dgua (0 = m’ m™) e densidade (Ds = Mg m>) do
solo: In RP =1na + b In8 + ¢ InDs.

Parametros Erro padrao t Probabilidade”
a -1,00964 0,10289 -9,81 <0,0001
b -1,18793 0,06684 -17,77 <0,0001
c 3,09928 0,27025 11,47 <0,0001

“Probabilidade de significAncia para os valores estimados dos parAmetros.

Por meio da estimativa dos coeficientes apresentados na tabela 14, obteve-se a
equacdo abaixo (11). O contetido de dgua em que a resisténcia a penetracdo atingiu 2,5 MPa

foi calculado pela equacdo (12) obtida de (11).

RP=0,3435 p"18793 p3:09928 (11)

(12)

()
>l

B 2,5
(036435 D3

em que: RP = resisténcia do solo a penetragdao (MPa); Ds = densidade do solo (Mg m'3) e 0=
conteddo de dgua (m3 m'3).

O modelo ajustado para estimativa do conteido de dgua do solo explicou 80% da
variabilidade dos dados. Os coeficientes do modelo apresentados na tabela 15 demonstram que
a retencdo de dgua do solo aumentou positivamente com a densidade do, visto que o
coeficiente f apresenta sinal positivo, estando em concordancia com resultados obtidos por

Silva et al. (1994) e Tormena et al. (1998).

Tabela 15. Estimadores dos parametros da regressao linearizada, para o conteido volumétrico de dgua
do solo (0 = m® m™), em funcio da densidade do solo (Mg m™) e do potencial matrico (¥=MPa): In 6 =
Ind + eDs + f InV.

Parametros Erro padrao t Probabilidade”
d -2,18351 0,11740 -19,72 <0,0001
e -0,17785 0,00546 -32,55 <0,0001
f 0,37361 0,09092 4,11 <0,0001

“Probabilidade de significAncia para os valores estimados dos parimetros.

As equagdes 13 e 14 foram utilizadas para estimar a umidade volumétrica na
capacidade de campo (¥ = 10 kPa) e no ponto de murchamento permanente (¥ = 1.500 kPa), a

partir da densidade do solo:
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—2,183510,3736 FDg ,
( 5)*10—017785 (2)

0 =exp

—2,183510,3736 FDy -0,17785
( %1500 (3)

0 =exp

em que: 0 € a umidade volumétrica do solo (m3 m'3); Ds € a densidade do solo (Mg m'3) ey é
o pé tencial matricial (kPa).

Os valores dos potencias na capacidade de campo (0CC) e do ponto de murcha
permanente (OPMP) nos limites criticos de potenciais de d4gua no solo e a resisténcia do solo a
penetracdo (ORP) aumentaram de acordo com a densidade do solo (Figura 12). Resultados
semelhantes foram observados por Tormena et al. (1998) e Ledo et al. (2004). Ressalta-se na
Figura 12 que, a ORP foi superior ao 6PMP em quase toda a extensio de valores de densidade,

semelhante aos resultados encontrados por Benjamim et al. (2003).
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Figura 12. Variacdo do contetido volumétrico de dgua (0, dm’ dm™ ) com a densidade do solo (Ds), para
os limites criticos de capacidade de campo (0CC; 0,01 MPa), ponto de murcha permanente (0PMP; 1,5
MPa), porosidade de aeracdo (OPA; 10%) e resisténcia do solo a penetracdo (6RP; 2,5 MPa) em um
Latossolo Vermelho distroférrico sob 16 anos de colheita mecanizada para a cultura da cana-de-actcar.

A resisténcia do solo a penetragdo foi o limite inferior do IHO, que teve como limites
superiores a 0CC e a porosidade de aeracdo (OPA), tal comportamento deve-se provavelmente,
ao fato de que com o aumento da densidade ocorre decréscimo da OPA a 10%, indicando
também uma reducdo dos poros de maior diametro (Figura 12). Esses resultados sdo similares
aos obtidos por Silva et al. (1994), Tormena et al. (2007) e Pereira et al. (2010) na

determinac¢do do THO.
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A densidade do solo critica, ou seja, a densidade em que o intervalo hidrico 6timo é
nulo, foi 1,39 Mg m™ no entanto, analisando a Figura 13, pode-se fazer inferéncia de limitacao
de distribuicdo do sistema radicular da cultura da cana-de-agucar pela resisténcia do solo a
penetracdo (ORP) com um contetddo de dgua entre 0,23 a 0,27 m’ m™, visto que em média a
densidade encontrada na drea de estudo foi de 1,2 Mg m™ na profundidade de 0,00-0,10 m e
de 1,3 Mg m> para as profundidade de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, nestas condicdes a ORP
encontrou-se acima do limite critico reportado pela literatura que € de 2,0 MPa (SILVA et al.,
1994). Pode-se observa ainda, que o aumento da densidade do solo resultou em incremento
dos valores de ORP. Resultados semelhantes foram observados por Freddi et al. (2008).
Elevando-se o limite de ORP para 4,0 MPa a limitacdo de distribuicdo do sistema radicular da
cultura da cana-de-acucar pela ORP seria alcancada com um conteudo de dgua entre 0,23 a

0,27 dm® dm™, nestas condicdes a amplitude do IHO passaria ser maior (Figura 13).
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Figura 13. Variagdo da resisténcia do solo a penetracido (ORP) para os limites criticos de 2,0; 2,5; 3,0;
3,5 e 4,0 MPa com o conteddo de dgua no solo e a densidade do solo em um Latossolo Vermelho
distroférrico sob 16 anos de colheita mecanizada para a cultura da cana-de-agucar.

4.3. Area 2 — 8 anos de colheita mecanizada
4.3.1. Estabilidade de agregados

A andlise descritiva dos dados indicou ajuste a distribuicdo normal para o diametro
médio ponderado (DMP) e para o didmetro médio geométrico (DMG) para a profundidade de
0,00-0,10 m, comprovado pelos resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov que
indicaram normalidade para DMP e DMG na profundidade de 0,00-0,10 m (Tabela 16).

Resultados semelhantes foram observados por Camargo et al. (2008) estudando a correlagio
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espacial entre a mineralogia e estabilidade de agregados em Latossolo Vermelho sob cultivo
de cana-de-agucar.

Tabela 16. Estatistica descritiva do diametro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico
(DMG) de um Latossolo Vermelho distroférrico sob 8 anos de colheita mecanizada para a cultura da
cana-de-agucar, nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Parimetro DMP (mm) DMG (mm)
000010m 010020m 020030m  00010m  010020m  020030m
Média 1,32 1,46 1,51 0,97 0,72 0,64
Mediana 1,31 1,46 1,54 0,96 0,66 0,59
Minimo 1,01 1,02 1,11 0,45 0,38 0,41
Méximo 1,71 2,03 1,77 1,90 1,61 2,16
DP 0,131 0,151 0,132 0,262 0,236 0,217
CV (%) 9,942 10,341 8,782 27 32,933 33,781
Cs 0,279 0,130 -0,629 0,826 1,598 3,513
Ck 0,243 1,555 0,266 1,329 2,858 19,572
p 0,061 0,107 01105 0071 0,163 0,210"

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagdo; Cs = assimetria; Cx = curtose; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov. ™ = ndo
significativo a 5% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov; * = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste
Kolmogorov-Smirnov.

Adotando-se a classificacao para o coeficiente de variacao (CV) proposta por Warrick
e Nielsen (1980), o DMP apresentou valores baixos (< 12%) em todas as profundidades
estudadas, enquanto que o DMP apresentou valores altos (> 24%) para todas as profundidades.
Concordando com os resultados obtidos por Souza ef al. (2004c), avaliando a variabilidade
espacial da estabilidade de agregados e matéria organica em drea cultivada com cana-de-
acucar.

Tabela 17. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais do didmetro médio
ponderado (DMP) e do didmetro médio geométrico (DMG) de um Latossolo Vermelho distroférrico
sob 8 anos de colheita mecanizada para a cultura da cana-de-agtcar, nas profundidades de 0,00-0,10 m,
0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

DMP (mm) DMG (mm)
0,00-0,10 m0,10-0,20 m0,20-0,30 m 0,0-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico

Parametro

Co 0,00001  0,00437  0,00016  0,00010  0,0011 0,0082
Co+Cy 0,01262  0,01814  0,01302  0,04760  0,0534 0,0456
a (m) 16,90 17,4 16,8 18,30 17,90 31,0
GDE (%) 0,08 24,09 0,12 0,21 2,06 17,80
R? (%) 94,0 95,3 95,6 91,8 94,9 92,2
SQR 1,677E®  8,191E7 1436E°® 4,884E° 1914E° 3,189E”

C, = efeito pepita; Co+C, = patamar; a = alcance; GDE = grau de dependéncia espacial; R? = coeficiente de determinagdo do modelo; SQR =
soma de quadrados do residuo.

Para o DMP e DMG o modelo que melhor se ajustou aos semivariogramas

experimentais foi o esférico (Tabela 17). A razdo do efeito pepita sobre o patamar em
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percentagem para ambos os atributos indica grau de dependéncia espacial forte para todas as
profundidades estudadas, evidenciando que a distribui¢do espacial do DMP e DMG nas trés
profundidades estudadas, ndo é puramente aleatéria, sendo que os semivariogramas explicam
a maior parte da varidncia dos dados experimentais. Estes resultados corroboram com os
observados por Camargo et al. (2008) e Souza et al. (2009) estudando a dependéncia espacial
de atributos fisicos do solo em Latossolo Vermelho sob cultivo de cana-de-agucar.

Observa-se que os atributos DMP e DMG apresentaram o mesmo comportamento nas
diferentes profundidades estudadas (Figura 14). Os mapas de krigagem mostram que os
valores para estes atributos variaram de 1,6 a 1,2 mm para o DMP e 1,6 a 0,4 mm para o
DMG. Souza et al. (2005) estudando diferentes sistemas de colheita e manejo da palhada de
cana-de-aglcar, observaram valores superiores para o DMP e DMG ao encontrado nesta

pesquisa.
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Figura 14. Distribui¢do espacial do didmetro médio ponderado (DMP, mm) e do didmetro médio
geométrico (DMG, mm) de um Latossolo Vermelho distroférrico sob 8 anos de colheita mecanizada
para a cultura da cana-de-agucar, nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.
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4.3.2. Teor de matéria organica

Os resultados referentes a andlise descritiva para o teor de matéria organica do solo
(MO) apresentaram ajuste a distribui¢cdo ndao normal (Tabela 18). Os resultados referentes ao
teste Kolmogorov-Smirnov indicaram a ndo normalidade dos dados de MO em todas as
profundidades estudadas. No entanto, os valores da média e mediana, para todas as
profundidades, estdo proximos, bem como, os coeficientes de assimetria e curtose encontram-
se proximo de zero, denotando a auséncia de caudas muito alongadas na distribuicdo dos
dados, favorecendo assim o uso da geoestatistica. Zando Junior et al. (2007) avaliando a
variabilidade espacial do pH, micronutrientes e teor de matéria organica, observaram
normalidade para teor de matéria organica para um Latossolo Vermelho sob sistema plantio
direto.

Adotando-se a classificac¢do para o coeficiente de variacdo (CV) proposta por Warrick
e Nielsen (1980), o teor de MO apresentou valores médios (entre 12 e 24%) nas trés
profundidades estudadas. Souza et al. (2004c), estudando a variabilidade espacial da
estabilidade de agregados e matéria organica em drea cultivada com cana-de-acticar em um
Latossolo Vermelho, também encontraram resultados semelhantes para o teor de matéria

organica.

Tabela 18. Estatistica descritiva do teor de matéria organica do solo (MO) de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob 8 anos de colheita mecanizada para a cultura da cana-de-agicar, nas profundidades de
0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Matéria Organica (dag kg'l)

Parametro 000010m 010020m 020030m
Média 2,1 2,0 1,9
Mediana 2,2 2,1 1,9
Minimo 1,0 1,2 1,0
Maximo 34 2,9 3,1
DP 0,428 0,350 0,414
CV (%) 20,44 17,72 22,08
Cs -0,241 -0,027 -0,114
Ck 0,051 -0,426 0,093
p 0,132° 0,168° 0,134

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagdo; Cs = assimetria; Cx = curtose; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov; * =
significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov.

Quanto a variabilidade espacial, foi observada dependéncia espacial para o teor de

matéria organica em todas as profundidades estudadas, sendo que o modelo que melhor se
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ajustou aos semivariogramas experimentais foi o esférico (Tabela 19). Segundo Grego e
Vieira (2005) os modelos mateméticos esférico e exponencial sdo o que predomina nos
trabalhos de ciéncia do solo. McBratney e Webster (1986) estudaram modelos de ajuste do
semivariograma para os atributos do solo e relataram que os modelos esféricos e exponenciais
sd0 os mais encontrados.

Tabela 19. Modelos e parimetros estimados dos semivariogramas experimentais do teor de matéria
organica de um Latossolo Vermelho distroférrico sob 8 anos de colheita mecanizada para a cultura da
cana-de-agucar, nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Teor de Matéria Organica (dag kg)

Pardmetro  —56676 70 m  0.10-0.20 m 0,20-0,30 m
Modelo Esférico Esférico Esférico
Co 0,0757 0,0427 0,0304
Co+C; 0,1994 0,1354 0,1428
a (m) 61,7 61,60 26,60
GDE (%) 37,96 31,54 21,29
R? (%) 96,3 98,40 91,50
SQR 4,493E™ 1,085E™ 1,849E™

C, = efeito pepita; Co+C; = patamar; a = alcance; GDE = grau de dependéncia espacial; R? = coeficiente de determinagdo do modelo; SQR =
soma de quadrados do residuo.

Verifica-se pela andlise visual dos mapas de contorno do teor de matéria organica o
predominio de manchas nitidas com distribuicao espacial desse atributo variando entre 3,4 e
1,6 dagkg'; 2,9 e 1,2 dag kg'; 3,1 e 1,6 dag kg™ para as profundidades de 0,00-0,10 m; 0,10-
0,20 m e 0,20-0,30 m, respectivamente (Figura 15). Os maiores valores de matéria organica
foram observados na profundidade superficial do solo com reducdo em profundidade. Pode-se
ressaltar ainda a relacdo entre os mapas, evidenciada pela similaridade apresentada entre os
valores de Cy e GDE (Tabela 19). Estudando atributos do solo em &areas sob colheita
mecanizada para a cultura da cana-de-acucar, Souza et al. (2009), encontraram resultados
semelhantes aos apresentados nesse trabalho com maiores valores de matéria organica
encontrados na camada superficial do solo. Tais afirmag¢des corroboram com relatado por
Cavalieri et al. (2011) ao avaliar a qualidade fisica de trés solos sobre colheita mecanizada da

cultura da cana-de-agucar.
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Matéria organica (0,0 a 0.10 m) Matéria organica (0,10 a 0,20 m)

Matéria organica (0,20 a 0,30 m)

Figura 15. Distribui¢do espacial do teor de matéria organica (dag kg') de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob 8 anos de colheita mecanizada para a cultura da cana-de-agicar, nas profundidades de
0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.
4.3.3. Granulometria, densidade e porosidade do solo

Os valores da média e mediana, para todas as varidveis, ndo estdo proximos,
mostrando distribui¢cdes assimétricas, o que pode ser confirmado pelos valores de assimetria
distanciando-se de zero (Tabela 20). Os resultados do teste de normalidade Kolmogorov-
Smirnov indicaram n@o normalidade para todas varidveis em todas as profundidades
estudadas, excetuando-se a porosidade total, macroporosidade e a areia na profundidade de
0,20-0,30 m. Souza et al. (2004d) estudando a variabilidade espacial da granulometria de um
Latossolo Vermelho sob cultivo de cana-de-actcar, verificaram normalidade para todos os
atributos granulométricos.

Adotando-se a classificac¢do para o coeficiente de variacdo (CV) proposta por Warrick
e Nielsen (1980), a porosidade total e a densidade do solo apresentaram valores baixos (<
12%) em todas as profundidades estudadas, a microporosidade apresentou valores baixos para
as profundidades de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m e valor médio (entre 12 e 24%) para
profundidade de 0,00-0,10 m, o teor de argila e areia apresentaram valores baixos para todas
as profundidades estudadas enquanto que o silte apresentou valores médios em todas as
profundidades estudadas (Tabela 20). A argila e areia dos latossolos sdo atributos estaveis, ou

seja, modificam-se pouco ao longo do tempo por a¢do do intemperismo, portanto, apresentam
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baixos valores de CV. Resultados semelhantes para a densidade do solo foram observados por
Souza et al. (1997), para granulometria por Souza et al. (2004d) e para porosidade do solo por

Gongalves et al. (2001).

Tabela 20. Estatistica descritiva da granulometria e da porosidade de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob 8 anos de colheita mecanizada para a cultura da cana-de-actcar, nas profundidade de
0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Porosidade (m3 m'3) Densidade do Granulometria (g kg'l)
Parametro Total = Macro  Micro Solo (Mg m'3) Areia Argila Silte
0,00-0,10 m
Média 0,529 0,134 0,394 1,4 391 453 156
Mediana 0,532 0,143 0,383 1,4 391 445 152
Minimo 0,303 0,007 0,145 1,1 150 388 84
Miximo 0,603 0270 0,560 1,6 471 696 226
DP 0,037 0,0621 0,059 0,094 41,789 39,948 23,81
CV (%) 7,04 46,13 15,08 6,95 10,68 8,81 15,29
Cs 1,824  -0,007 0,143 0,112 22,673 2,603 0,451
Ck 10251  -0475 2,356 0,092 13,496 12,626 0,367
p 0,091 0,066 0,116 0,203" 0,1271° 0,126 0,099
0,10-0,20 m
Média 0,498 0,109 0,388 1,4 387 456 157
Mediana 0,490 0,105 0,380 1,4 388 453 153
Minimo 0,426 0,007 0323 1,2 294 374 99
Miximo 0,607 0,250 0,559 1,7 467 535 237
DP 0,038 0,050 0,043 0,115 32,89 27,96 26,39
CV (%) 7,76 45,50 11,29 8,20 8,50 6,13 16,86
Cs 0,562 0,484 1,670 0,405 0,359 0,241 0,658
Ck 0,066  -0,025 3,066 -0,240 0,077 0,284 0,321
p 0,103 0,071 0,178 0,199 0,071° 0,081 0,085
0,20-0,30 m
Média 0,484 0,092 0392 1,5 372 471 158
Mediana 0,486 0,089 0,381 1,5 372 464 151
Minimo 0,402 0,003 0323 1,2 232 385 108
Midximo 0,585 0200 0,554 1,7 456 601 218
DP 0,032 0,046 0,042 0,103 35,52 34,78 25,95
CV (%) 6,80 49,99 1081 7,02 9,56 7,38 16,42
Cs 0,304 0202 1,457 -0,003 0,352 0,593 0,476
Ck 0,535 -0376 2,275 -0.153 1,243 0,930 -0,586
p 0,048™ 0,045 0,165 0,195 0,044™ 0,095 0,128"

DP = desvio padrao; CV = coeficiente de variagdo; Cs = assimetria; Cx = curtose; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov. ™ = nio
significativo a 5% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov; * = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste
Kolmogorov-Smirnov; ** = significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov.
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4.3.4. Capacidade suporte de carga

As equacdes ajustadas ao modelo de compressibilidade (Figura 16), obtidas para as
diferentes profundidades de solo estudadas, diferenciaram-se estatisticamente quando
comparadas entre si, utilizando-se o procedimento descrito em Snedecor e Cochran (1989). Os
coeficientes de determinacdo para todas as equagdes foram significativos e variaram de 98,54
a 98,75%, sendo que os parametros do modelo apresentaram 99% de significancia para todas
as profundidades estudadas. Portanto, pode-se inferir que a pressdo de preconsolidacdo (op)
nas profundidades estudadas sdo diferentes e devem ser preditas por equagdes distintas,
corroborando com observado por Silva et al. (2009) estudando a modelagem da compactacao

em dreas sob cultivo de cana-de-actcar.

600 -
—5,00a0,10m= 10(2.7095*-0,0156°V) R - 98,75*

* « 2 *
500 4 o 0,10 20,20m = 10 (2,8000*-1,8013*U) R“=98,82

= 6,0,2020,30m = 10(

2,7398* 0,0137*U)  R? = 98,54*

400 A

300

Sp KPa

200 A
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
8, Kg Kg™!

Figura 16. Modelo de capacidade suporte de carga (cp = 10@+°9) ¢ 6, estimados e observados
para os limites de consisténcia de um Latossolo Vermelho distroférrico sob 8 anos de colheita
mecanizada, para a cultura da cana-de-acucar. Em que: LC = Limite de contracdo; RF =
Regido de friabilidade; LP = Limite de plasticidade; RP = Regido de plasticidade e LL =
Limite de liquidez.

Foi observada dependéncia espacial para o teor de d4gua no solo e op em todas as
profundidades estudadas, sendo que o modelo que melhor se ajustou aos semivariogramas
experimentais foi o esférico (Tabela 21). A razdo do efeito pepita sobre o patamar em
percentagem para o teor de agua no solo e op em todas as profundidades estudadas ficou entre
25 e 75% indicando grau de dependéncia espacial moderada, com excecdo para a
profundidade de 0,20-0,30 em que op apresentou grau de dependéncia espacial inferior a 25%

o qual € considerado como forte, de acordo com o critério estabelecido por Cambardella et al.

(1994). Portanto, a distribui¢do espacial do teor de agua no solo e da op nas trés profundidades
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estudadas, ndo € puramente aleatéria, sendo que os semivariogramas explicam a maior parte

da variancia dos dados experimentais.

Tabela 21. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais da pressdo de
preconsolidagio (op) estimadas (op = 10®* ) e do teor de dgua no solo de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob 8 anos de colheita mecanizada para a cultura da cana-de-agicar, nas profundidades de
0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

op (KPa) Teor de dgua no solo (kg kg™)
0,00-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m 0,0-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m
Modelo Esférico Esfénico Esfénico Esférico Esférico Esférico

Parametro

Co 14070,0  7930,0 7750,0 6,98 4,56 6,26
Co+C, 29320,0  22260,0  35170,0 15,43 12,04 13,58
a (m) 75,10 74,70 58,30 39,90 76,90 54,80
GDE (%) 47,99 35,62 22,04 45,24 37,87 44,18
R? (%) 96,70 99,9 98,1 97,60 99,40 97,90
SQR 5,296E° 48018 9,319E° 0,770 0,228 96,40

C, = efeito pepita; Co+C; = patamar; a = alcance; GDE = grau de dependéncia espacial; R? = coeficiente de determinagdo do modelo; SQR =
soma de quadrados do residuo.

Os menores valores de op foram encontrados nas regides que apresentaram maiores
valores de teor de d4gua no solo, corroborando com a afirmativa de Dias Junior e Pierce (1996),
0s quais asseguram que a suscetibilidade do solo a compactacao torna-se critica em condigdes
de excessivos conteddos de dgua no solo, devido a baixa capacidade de suporte de carga do
solo nessas condicodes (Figura 17). Desta forma a op indica regides de manejo especifico as
quais podem ser monitoradas pelo teor de dgua no solo. O maior contetido de dgua nestas
regides do mapa pode estar relacionado aos maiores valores de matéria organica do solo e
estabilidade estrutural pelo indice DMP apresentadas nestas regides do mapa (Figuras 14 e 15,
respectivamente).

A profundidade de 0,20-0,30 m, apresentou a menor capacidade de suporte de carga,
provavelmente associada aos maiores valores médios de densidade do solo (1,5 Mg m™), teor
de argila (471 g kg'') e menores valores de porosidade total (0,48 m’m™) e de matéria organica
(1,9 dag kg'), quando comparados aos valores encontrados nas profundidades mais
superficiais do solo (Figura 17). Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por
Silva et al. (2003), estudando a relagdo de atributos fisicos do solo com a op em Latossolo

Vermelho distréfico.
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Figura 17. Distribuicio espacial das pressdes de preconsolidacio (op) estimadas (op = 10°* ) ¢ do
teor de dgua no solo (kg kg') de um Latossolo Vermelho distroférrico sob 8 anos de colheita
mecanizada para a cultura da cana-de-actcar, nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-
0,30 m.
4.3.5. Intervalo hidrico 6timo

Os valores dos potencias na capacidade de campo (0CC) e do ponto de murcha
permanente (6PMP) nos limites criticos de potenciais de d4gua no solo e a resisténcia do solo a
penetracdo (ORP) aumentaram de acordo com a densidade do solo (Figura 18). Resultados
semelhantes foram observados por Tormena ef al. (1998) e Ledo et al. (2004). Ressalta-se,

ainda que, a ORP foi superior ao 0PMP em quase toda a extensdo de valores de densidade do

solo, semelhante aos resultados encontrados por Benjamim et al. (2003).
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Figura 18. Variagdo do contetido volumétrico de dgua (0, dm’ dm™) com a densidade do solo (Ds), para
os limites criticos de capacidade de campo (6CC; 0,01 MPa), ponto de murcha permanente (6PMP; 1,5
MPa), porosidade de aeracdo (6PA; 10%) e resisténcia do solo a penetracdo (6RP; 2,0 MPa) em um
Latossolo Vermelho distroférrico sob 8 anos de colheita mecanizada para a cultura da cana-de-agucar.

A BCC e a ORP foram os limites inferiores do IHO, que teve como limite superior a 0CC
(Figura 18). A 6CP ¢ limitante com valores de densidade inferiores a 1,11 Mg m'3, resultados
semelhantes foram relatados por Kaiser et al. (2009), estudando o intervalo hidrico 6timo no
perfil explorado pelas raizes de feijoeiro em um latossolo sob diferentes niveis de
compactagdo.

A densidade do solo critica, ou seja, a densidade em que o IHO € nulo, foi 1,40 Mg
m™ no entanto, analisando a Figura 19, pode fazer inferéncia de limitacdo de distribuicdao do
sistema radicular da cultura da cana-de-acucar pela resisténcia do solo a penetracao (ORP) com

um conteddo de dgua entre 0,34 a 0,42 m> m>

, visto que em média a densidade encontrada na
area de estudo foi de 1,4 Mg m™ na profundidade de 0,00-0,10 m e de 1,5 Mg m para as
profundidades de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, nestas condi¢cdes a ORP encontrou-se acima do
limite critico reportado pela literatura que € de 2,0 MPa (SILVA et al., 1994). Pode-se
observar ainda, que o aumento da densidade do solo resultou em incremento dos valores de

ORP, resultados semelhantes foram observados por Freddi et al. (2008).
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Figura 19. Variagdo da resisténcia do solo a penetracdo (ORP) para os limites criticos de 2,0; 2,5; 3,0;
3,5 e 4,0 MPa com o conteido de 4gua no solo e a densidade do solo em um Latossolo Vermelho
distroférrico sob 8 anos de colheita mecanizada para a cultura da cana-de-agucar.

Elevando-se o limite de ORP para 4,0 MPa a limitacdo de distribuicdo do sistema
radicular para a cultura da cana-de-agtcar pela ORP seria alcancada com um conteddo de dgua
entre 0,23 a 0,29 m> m™, nestas condi¢des o limite superior do IHO passaria ser a 0CC (Figura

19).

4.4. Area 3 — Mais de 20 anos sob colheita manual, com queima
4.4.1. Estabilidade de agregados

Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov indicaram normalidade para
diametro médio ponderado (DMP) em todas as profundidades estudadas, sendo que o diametro
médio geométrico (DMG) apresentou comportamento inverso (Tabela 22). No entanto, 0s
valores da média e mediana para o DMG, nas trés profundidades estudadas, estdo proximos,
bem como, os coeficientes de assimetria encontra-se proximo de zero, denotando uma
distribuicao simétrica dos dados. Segundo Cressie (1991), em se tratando de dados obtidos na
natureza, o ajuste de uma distribui¢do tedrica é apenas aproximado, ndo sendo necessaria,
portanto, a normalidade dos dados para as andlises geoestatisticas e, sim que a distribui¢cdo dos

dados nao tenha caudas muito alongadas.
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Tabela 22. Estatistica descritiva do didmetro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico
(DMG) de um Latossolo Vermelho distroférrico sob colheita manual, com queima, para a cultura da
cana-de-agucar nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Parimetro DMP (mm) DMG (mm)
000010m 010020m 020030m 00010m 010020m 020030m

Média 1,35 1,37 1,37 0,99 0,98 0,95
Mediana 1,36 1,37 1,37 0,94 0,94 0,94
Minimo 1,04 1,05 1,03 0,55 0,58 0,62
Maiximo 1,64 1,68 1,7 1,68 1,94 1,63
DP 0,118 0,114 0,126 0,202 0,231 0,201
CV (%) 8,78 8,35 9,15 20,23 23,52 21,18
Cs -0,116 -0,026 0,248 0,920 1,679 0,832
Ck -0,219 0,047 0,096 1,087 4,396 1,055

p 0,059™  0,044™  0,076™  0,139°  0,113° 0,084~

DP = desvio padrao; CV = coeficiente de variagdo; Cs = assimetria; Cx = curtose; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov; ™ = ndo

significativo ao nivel de 5% pelo teste Kolmogorov-Smirnov; * = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-
Smirnov.

Adotando-se a classificacio para o coeficiente de variacao (CV) proposta por Warrick
e Nielsen (1980), o DMP apresentou valores baixos (< 12%) em todas as profundidades
estudadas, enquanto que o DMG apresentou valores médios (entre 12 e 24%) para as
profundidades estudadas (Tabela 22). Resultados semelhantes foram observados por Melo et
al. (2004), avaliando os atributos fisicos de latossolos adubados durante cinco anos com
bioss6lido. Mesmo que os valores de CV sejam baixos e/ou moderados, este ndo é um bom
indicador da variabilidade espacial dos atributos do solo, pois podem ocorrer no campo
valores extremamente altos ou baixos.

Quanto a variabilidade espacial, foi observada dependéncia espacial para DMP e
DMG em todas as profundidades estudadas com ajuste ao modelo esférico para ambos os
atributos (Tabela 23). Resultados semelhantes foram observados por Souza et al. (2009),
estudando a variabilidade espacial da estabilidade de agregados em latossolos sob cultivo de
cana-de-actcar. Pesquisas de variabilidade espacial t€m mostrado o modelo esférico como de

maior ocorréncia (SOUZA et al., 2003; GREGO; VIEIRA, 2005, MONTANARI et al., 2005).
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Tabela 23. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais do didmetro médio
ponderado (DMP) e do didmetro médio geométrico (DMG) de um Latossolo Vermelho distroférrico
sob colheita manual, com queima, para a cultura da cana-de-agicar nas profundidades de 0,00-0,10 m,

0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

DMP (mm) DMG (mm)
0,00-0,10 m0,10-0,20 m0,20-0,30 m 0,0-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico

Parametro

Co 0,00145  0,00209  0,00001  0,00845  0,00472  0,00488
Co+C; 0,00980  0,00978  0,01222  0,0374  0,02324  0,02686
a (m) 13,30 16,50 20,60 18,5 16,40 22,20
GDE (%) 14,79 21,37 0,08 22,59 20,31 18,17
R? (%) 5,70 54,40 91,20 90,20 53,32 86,50
SQR 9,854E°% 2248E° 3,116E® 4,085E® 1,066E° 8467E°

C, = efeito pepita; Co+C, = patamar; a = alcance; GDE = grau de dependéncia espacial; R? = coeficiente de determinacio do modelo; SQR =
soma de quadrados do residuo.

A razdo do efeito pepita sobre o patamar em percentagem para o DMP e DMG indica
grau de dependéncia espacial forte para todas as profundidades estudadas, evidenciando a ndo
aleatoriedade dos dados para ambos os atributos, sendo que os semivariogramas explicam a
maior parte da variancia dos dados experimentais (Tabela 23). Resultados semelhantes foram
observados por Camargo et al. (2008) estudando a dependéncia espacial de atributos fisicos do
solo em Latassolo Vermelho sob cultivo de cana-de-acgicar. Souza et al. (2004b) também
observaram a variabilidade espacial da estabilidade de agregados de um Latossolo Vermelho e
atribuiram-na as diferentes formas do relevo. O predominio de dependéncia espacial forte
indica que ac¢do do fogo nesta drea ndo afetou a caracteriza¢do da variabilidade dos atributos
do solo estudados.

Como o DMP e DMP apresentaram estrutura espacial, os parametros dos
semivariogramas ajustados foram utilizados para estimar valores em locais ndo amostrados
por meio da krigagem, para confec¢do de mapas tematicos da distribui¢do espacial do DMP e
DMG, respectivamente, nas trés profundidades estudadas (Figura 20). Observa-se que os
menores valores de qualidade estrutural do solo foram obtidos na profundidade mais
subsuperficial do solo 1,04 para DMP e 0,65 para o DMG. Este comportamento pode estar
relacionado com fato de que logo apds a carbonizacdo dos residuos organicos da cultura da
cana-de-actcar, ocorreu um incremento superficial dos teores de matéria organica do solo em

superficie, favorecendo o processo de agregacdo do solo.
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Figura 20. Distribui¢do espacial do didmetro médio ponderado (DMP, mm) e do didmetro médio
geométrico (DMG, mm) de um Latossolo Vermelho distroférrico sob colheita manual, com queima,
para a cultura da cana-de-agtcar nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.
4.4.2. Teor de matéria orginica

Os resultados referentes a andlise descritiva para o teor de matéria organica do solo
(MO) indicaram ajuste a distribui¢do nao normal (Tabela 24). Os resultados referentes ao teste
Kolmogorov-Smirnov indicaram a ndo normalidade dos dados de MO em todas as
profundidades estudadas. Resultados semelhantes foram obtidos por Salviano et al. (1998) e
Souza et al. (2004c). No entanto, os valores da média e mediana, para todas as profundidades,
estdo proximos, bem como, os coeficientes de assimetria encontram-se préoximo de zero,
denotando a auséncia de caudas muito alongadas na distribui¢do dos dados, favorecendo assim
o uso da geoestatistica.

O teor de MO apresentou valores de CV altos (> 24%) nas trés profundidades
estudadas (Tabela 24). A medida estatistica CV permite comparar a variabilidade entre

amostras de varidveis com unidades diferentes, porém, ndo permite analisar a variabilidade
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espacial destas nem seu padrdo espacial. Nesse sentido, a variacao dos teores de percentuais de
matéria organica do solo observada neste estudo justifica a andlise da dependéncia espacial

para melhor entendimento do padrao de ocorréncia desse atributo.

Tabela 24. Estatistica descritiva do teor de matéria orginica do solo (MO) de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob colheita manual, com queima, da cultura para a cana-de-agicar, nas profundidades de
0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Parametro Matéria Orgénica (dag kg™)
0000,10m 010020m 020030m

Média 2,03 2,0 1,88
Mediana 2,20 2,10 1,9
Minimo 0,30 0,30 0,30
Maximo 3,1 2.9 3,10
DP 0,49 0,4793 0,4756
CV (%) 24,38 24,01 25,28
Cs -1,3797 -1,0315 -0,8896
Ck 2,7605 2,1069 1,8783
p 0,2256" 0,1687" 0,1436"

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagdo; Cs = assimetria; Cx = curtose; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov. * =
significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov.

Quanto a variabilidade espacial, foi observada dependéncia espacial para o teor de
matéria orginica em todas as profundidades estudadas, sendo que o modelo que melhor se
ajustou aos semivariogramas experimentais foi o esférico (Tabela 25). Estudando a
dependéncia espacial de atributos de solo em dreas sob cultivo de cana-de-actcar, Souza et al.

(2004c¢) também encontraram ajuste ao modelo esférico para a matéria organica do solo.

Tabela 25. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais do teor de matéria
organica de um Latossolo Vermelho distroférrico sob colheita manual, com queima, para a cultura da
cana-de-agucar nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Teor de matéria orginica (dag kg‘l)

Parametro 0.00-0.10m __ 0,10-020 m 0.20-0,30 m
Modelo Esférico Esférico Esférico
Co 0,0757 0,0427 0,0304
Co+Cy 0,19944 0,1354 0,1428
a (m) 61,70 61,60 26,60
GDE (%) 37,96 31,54 21,29
R? (%) 96,30 98.4 91,5
SOR 4,493E™ 1,085E™ 2 875E™

C, = efeito pepita; Cp+C; = patamar; a = alcance; GDE = grau de dependéncia espacial; R? = coeficiente de determinagdo do modelo; SQR =
soma de quadrados do residuo.

Observou-se similaridade na distribui¢cdo espacial do teor de matéria organica nas trés

camadas do solo estudadas (Figura 21), evidenciada pela proximidade dos valores de Cy e
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GDE (Tabela 25). Verifica-se pela andlise visual dos mapas de contorno predominio de
manchas nitidas com os maiores valores de matéria organica na profundidade superficial do
solo com reducdo em profundidade. Comportamento semelhante foi observado por Souza et

al. (2009) estudando Latossolo Vermelho sob cultivo de cana-de-agucar.

Matéria organica (0.0 a 0,10 m) Matéria organica (0,10 a 0,20 m)

Jry
“
o

=k
w
Atitucte (1)
o

Matéria organica (0,20 a 0,30 m)

Figura 21. Distribui¢do espacial do teor de matéria organica (dag kg™) de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob colheita manual, com queima, para a cultura da cana-de-agucar nas profundidades de
0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.
4.4.3. Granulometria, densidade e porosidade do solo do solo

Os valores da média e mediana, para porosidade do solo na profundidade de 0,00-
0,10 m, ndo estdo proximos, mostrando distribui¢des assimétricas, o que pode ser confirmado
pelos valores de assimetria distanciando-se de zero, comportamento semelhante foi observado
para teor de argila na profundidade de 0,00-0,10 m e teor de areia para profundidade de 0,10-
0,20 m e para a densidade do solo na profundidade de 0,20-0,30 m (Tabela 26). Estas
observacdes podem ser comprovadas pelo resultado do teste Kolmogorovi-Smirnov, o qual
indicou ndo normalidade para os referidos atributos nas profundidades mencionadas. Os
resultados do teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov indicaram normalidade para os
demais atributos e suas respectivas profundidades. Tais afirmacdes corroboram com relatado
por Camargo et al. (2008) ao avaliar a variabilidade espacial de atributos fisicos e

mineralégicos de um Latossolo sob cultivo de cana-de-acucar.
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Adotando-se a classificacdo para o coeficiente de variacdo (CV) proposta por Warrick
e Nielsen (1980), com excecdo da macroporosidade que apresentou valores altos (> 24%) para
todas as profundidades estudadas, os atributos de solo apresentaram valores de CV baixos (<
12%) em todas as profundidades estudadas (Tabela 26). Estes resultados corroboram com os
obtidos por Souza et al. (2009), que avaliando dependéncia espacial de atributos fisicos do
solo em dreas sob cultivo de cana-de-agicar encontraram valores elevados de CV para
macroporosidade.

Tabela 26. Estatistica descritiva da granulometria e da porosidade do solo de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob colheita manual, com queima, para a cultura da cana-de-agucar nas profundidades de
0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Porosidade (m® m™) Densidade do Solo Granulometria (g kg'l)
Parametro  Total Macro Micro Mg m’3) Areia Argila Silte
0,00-0,10 m
Média 0,583 0,121 0,462 1,33 170 566 264
Mediana 0,580 0,115 0,466 1,34 170 565 263
Minimo 0,377 0,030 0,239 1,09 134 477 203
Miximo 0,727 0,256 0,663 1,55 213 643 316
DP 0,039 0,053 0,046 0,099 1567 21,96 2287
CV (%) 6,85 4427 10,03 7,43 9,20 3,88 8,67
Cs 0254 0,658  -0,550 -0,112 0,239 0,094  -0,157
Ck 6,975  -1,190 6,133 -0,373 0,206 3,185  -0,223
p 0,092° 0,089 0,094 0,063™ 0,049 0,076  0,064™
0,10-0,20 m
Média 0,556 0,098 0458 1,41 168 570 262
Mediana 0,556 0,093 0,465 1,41 168 570 261
Minimo 0,455 0,020 0,255 1,07 135 520 199
Miaximo 0,685 0,356 0,541 1,73 231 653 313
DP 0,030 0,048 0,041 0,957 16915  21.303 22475
CV (%) 5,38 48,59 9,07 6,79 10,04 3,74 8,58
Cs 0,071 1,919  -2,483 -0,143 0,729 0439  -0,188
Ck 4203 7,547 9,015 1,210 1,056 1,187  -0,061
p 0,087° 0,100 0,138 0,079™ 0,107 0,049™  0,070™
0,20-0,30 m
Média 0,562 0,095 0467 1,38 164 579 257
Mediana 0,558 0,091 0,466 1,39 163 580 259
Minimo 0,456 0,019 0,371 1,11 124 523 183
Miximo 0,759 0214 0,678 1,60 238 664 313
DP 0,036 0,038 0,085 0,085 17,482 24,886 24,86
CV (%) 6,49 40,09 7,92 6,17 10,66 4,30 9,66
Cs 1,694 0804 2477 0,085 0,750 0,238  -0,167
Ck 8,164 1,065 13,459 0,534 2,002 0,714 0,228
p 0,138 0,084" 0,138 0,080 0,058™  0,069™  0,053"™

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagdo; Cs = assimetria; Cx = curtose; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov. ™ = ndo
significativo a 5% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov; * = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste
Kolmogorov-Smirnov; ** = significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov.
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4.4.4. Capacidade suporte de carga do solo

As equacdes ajustadas ao modelo de compressibilidade (Figura 22), obtidas para as
diferentes profundidades de solo estudadas, apresentaram diferenga estatistica quando
comparadas entre si, utilizando-se o procedimento descrito em Snedecor e Cochran (1989). Os
coeficientes de determinacdo para todas as equagdes foram significativos e variaram de 95,12
a 96,20%, sendo que o coeficiente angular (b) e o intercepto (a), parametros do modelo,
apresentaram 99% de significancia para todas as profundidades estudadas. Sob condigdes
semelhantes, estudando a modelagem da compactagdo em dreas sob cultivo de cana-de-agucar,
Silva et al. (2009) relatam que a modelagem da pressdo de preconsolidacdo (op) deve ser feita

com equagdes distintas, visto que a op nas profundidades estudadas sao diferentes.
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* * 2 "
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Figura 22. Modelo de capacidade suporte de carga (o, = 10@ * Py ¢ op estimados para os
limites de consisténcia de um Latossolo Vermelho distroférrico sob colheita manual, com
queima, para a cultura da cana-de-acgicar. Em que: LC = Limite de contracdo; RF = Regido de
friabilidade; LP = Limite de plasticidade; RP = Regido de plasticidade e LL = Limite de
liquidez.

Foi observada dependéncia espacial para o teor de dgua no solo € op em todas as
profundidades estudadas, sendo que, o modelo que melhor se ajustou aos semivariogramas
experimentais foi o esférico (Tabela 27). Resultados semelhantes foram observados por
Gontijo et al. (2007) estudando o planejamento amostral da pressdo de preconsolidagdo num
Latossolo Vermelho distroférrico.

A razdo do efeito pepita sobre o patamar em percentagem do teor de 4gua no solo e

da op em todas as profundidades estudadas ficou abaixo de 25%, indicando grau de
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dependéncia espacial forte conforme o critério estabelecido por Cambardella et al. (1994).
Portanto, a distribuicdo espacial do teor de dgua no solo e da op nas trés profundidades
estudadas, ndo é puramente aleatdria, sendo que os semivariogramas explicam a maior parte

da variancia dos dados experimentais.

Tabela 27. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais da pressdo de
preconsolidagio (op) estimadas (op = 10®* ) e do teor de dgua no solo de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob colheita manual, com queima, para a cultura da cana-de-agicar nas profundidades de
0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

op (KPa) Teor de dgua no solo (kg kg )
0,00-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m 0,00-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m
Modelo Esférico Esférico  Esférico  Esférico Esférico  Esférico

Parametro

Co 0,100 24,500 0,10 0,477 0,372 0,448
Co+Ci 143,70 108,0 115,20 2,483 1,703 2,014
a(m) 19,3 17,60 19,40 17,70 18,90 17,10
GDE (%) 0,07 22,29 0,09 19,21 21,84 22,24
R* (%) 84,90 80,70 88,20 74,30 82,0 90,10
SQR 443 114 336 0,088 0,037 0,024

C, = efeito pepita; Co+C, = patamar; a = alcance; GDE = grau de dependéncia espacial; R? = coeficiente de determinagdo do modelo; SQR =
soma de quadrados do residuo.

Na Figura 23 sdo apresentados os mapas tematicos da distribui¢do espacial da op e do
teor de dgua no solo nas trés profundidades de solo estudadas, respectivamente, a op foi
ajustada em fun¢do do contetdo de dgua no solo. Os valores estimados por krigagem foram
agrupados em uma escala de cores, contendo cinco classes para as trés profundidades. Os
menores valores de op foram encontrados nas regides que apresentaram maiores valores de
teor de 4dgua no solo indicando regides de manejo especifico pela op as quais podem ser
monitoradas pelo teor de dgua no solo, corroborando com a afirmativa de Dias Junior e Pierce
(1996), os quais asseguram que a suscetibilidade do solo a compactag@o torna-se critica em
condic¢des de excessivos conteddos de dgua no solo, devido a baixa capacidade de suporte de
carga do solo nessas condi¢des. Concordando com os resultados obtidos por Ferrero et al.

(2005) e Gontijo et al. (2007).
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Pressao de Preconsolidagdo (0,0 a 0,10 m) Teor de agua no Solo (0,0 2 0.10 m)
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Figura 23. Distribuicio espacial das pressdes de preconsolidacio (op) estimadas (op = 10°**) ¢ do
teor de 4gua no solo (kg kg"') de um Latossolo Vermelho distroférrico sob colheita manual, com
queima, para a cultura da cana-de-aguicar nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30
m.

A profundidade de 0,10-0,20 m, apresentou a menor capacidade de suporte de carga,

provavelmente associada aos maiores valores médios de densidade do solo (1,41 Mg m™), teor
de argila (570 g kg'l) e menores valores de porosidade total (0,556 m’m™), bem como uma
menor amplitude de valores de matéria organica (2,0 a 2,9 dag kg‘l), quando comparados aos
valores encontrados nas demais profundidades estudadas (Figura 23). Estes resultados estdo de
acordo com os encontrados por Silva et al. (2003), estudando a relagdo de atributos fisicos do

solo com a op em Latossolo Vermelho distrofico.

4.4.5. Intervalo hidrico 6timo

Os valores dos potencias na capacidade de campo (0CC) e do ponto de murcha
permanente (OPMP) nos limites criticos de potenciais de d4gua no solo e a resisténcia do solo a
penetracdo (ORP) aumentaram de acordo com a densidade do solo (Figura 24). Resultados

semelhantes foram observados por Tormena et al. (1998) e Ledo et al. (2004). Ressalta-se,
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ainda que, a ORP foi superior ao 0PMP em quase toda a extensdo de valores de densidade do
solo, semelhante aos resultados encontrados por Benjamim et al. (2003). A OPMP e a 6RP
foram os limites inferiores do IHO, que teve como limite superior a 6CC e OPA. A OPMP ¢
limitante com valores de densidade inferiores a 1,11 Mg m'3, resultados semelhantes foram

relatados por Kaiser et al. (2009) na determinagao do IHO.
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Figura 24. Variagdo do contetido volumétrico de dgua (6, dm’ dm™) com a densidade do solo (Ds), para
os limites criticos de capacidade de campo (0CC; 0,01 MPa), ponto de murcha permanente (6PMP; 1,5
MPa), porosidade de aeracdo (OPA; 10%) e resisténcia do solo a penetragdao (6RP; 2,5 MPa) em um
Latossolo Vermelho distroférrico sob colheita manual, com queima, para a cultura da cana-de-actcar.

O aumento da densidade do solo resultou em incremento dos valores de ORP (Figura
25). Resultados semelhantes foram observados por Freddi et al. (2008) e Kaiser et al. (2009).
A densidade do solo critica, ou seja, a densidade em que o IHO € nulo, foi 1,36 Mg m™ no
entanto pode-se fazer inferéncia de limitacdo de distribui¢do do sistema radicular da cultura da
cana-de-actcar pela resisténcia do solo a penetragao (6RP) com um conteido de dgua entre
0,32 20,43 m’ m'3, visto que em média a densidade do solo encontrada na drea de estudo foi
de 1,33 Mg m” na profundidade de 0,00-0,10 m e de 1,41 Mg m™ para a profundidade de
0,10-0,20 m, nestas condi¢des a ORP encontra-se acima do limite critico reportado pela

literatura que € de 2,0 MPa (SILVA et al., 1994).
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Figura 25. Variagdo da resisténcia do solo a penetragdo (ORP) para os limites criticos de 2,0; 2,5; 3,0;
3,5 e 4,0 MPa com o conteddo de dgua no solo e a densidade do solo em um Latossolo Vermelho
distroférrico sob colheita manual, com queima, para a cultura da cana-de-agucar.

4.5. Relacoes de atributos fisicos com a produtividade da cultura

Os resultados referentes a andlise descritiva para a produtividade da cultura da cana-
de-acgucar nas trés dreas estudadas indicaram ajuste a distribuicdo ndo normal (Tabela 28). Os
resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov indicaram a nao normalidade dos dados de
produtividade para as trés dreas estudadas. Resultados semelhantes para produtividade da
cultura da cana-de-acticar foram observados por Souza et al. (2010), que analisaram atributos
do solo e da produtividade da cultura de cana-de-acticar com o uso da geoestatistica. Deve-se
ressaltar, no entanto, que os valores da média e mediana, para as trés dreas, estdo préximos,
bem como, os coeficientes de assimetria encontram-se proximo de zero, denotando a auséncia
de caudas muito alongadas na distribuicdo dos dados, favorecendo assim o uso da

geoestatistica.
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Tabela 28. Estatistica descritiva para a produtividade da cultura de cana-de-actcar para drea com cana-
crua (16 anos), cana-crua (8 anos) e cana queimada (mais de 20 anos).

Parametro Prlodutividade Mg ?a'l) X
14 Mecanizada™ 6 Mecanizada Manual
Média 144,78 a 103,18 ¢ 124,04 b
Mediana 150,0 100,0 121,50
Minimo 78,0 43,0 60,0
Maximo 227,0 177,0 221,0
DP 31,16 30,48 29,43
CV (%) 21,54 29,54 23,73
Cs -0,050 0,252 0,481
Ck -0,263 -0,325 0,261
p 0,091 0,056 0,072"

!'= Area sob colheita mecanizada a 14 anos; > = Area sob colheita mecaniza a 6 anos; ° = Area sob colheita manual a mais de 20 anos; DP
= desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo; Cs = assimetria; Cx = curtose; p = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov. ** =
significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov.

Observa-se que a drea sob 14 anos de colheita mecanizada, apresentou maiores
valores médios de produtividade em relacdo a drea sobre colheita manual, o que pode estar
relacionado a maior estabilidade estrutural e teores de matéria organica apresentados nesta
area, reflexo do maior aporte de residuos orginicos oriundos do processo de colheita
mecanizada sem queima (Tabela 27). Resultados semelhantes foram observados por Souza et
al. (2005), estudando sistemas de colheita e manejo da palhada de cana-de-acticar em um
Latossolo Vermelho-Amarelo.

Adotando-se a classificacdo para o coeficiente de variacdo (CV) proposta por Warrick
e Nielsen (1980), os valores de produtividade para cultura da cana-de-agucar, apresentaram
valores altos (> 24%) nas trés dreas estudadas (Tabela 28). Segundo Vanni (1998), coeficiente
de variacdo maior que 35% revela que a série € heterogénea, e a média tem pouco significado.
Portanto, observam-se para a produtividade da cultura da cana-de-agucar, que a série de dados
¢ homogénea para as trés areas. Concordando com os resultados observados por Souza et al.
(2010) em um Argissolo Vermelho-Amarelo sob cultivo de cana-de-agucar.

Quanto a variabilidade espacial, foi observada dependéncia espacial para
produtividade em todas as dreas estudadas, sendo que o modelo que melhor se ajustou aos
semivariogramas experimentais foi o esférico, excetuando-se a drea sob colheita manual, na
qual o modelo que melhor se ajustou aos dados foi o exponencial (Tabela 29). Estudando a

dependéncia espacial de atributos de planta em dreas sob cultivo de cana-de-actcar, Souza et
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al. (2010) também encontraram ajuste ao modelo esférico para a produtividade da cultura da
cana-de-actcar.

Tabela 29. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para a produtividade
da cultura de cana-de-agicar para drea com cana-crua (16 anos), cana-crua (8 anos) e cana queimada
(mais de 20 anos).

Produtividade (Mg ha ")

Parametro 14 Mecanizada' 6 Mecanizada® Manual’
Modelo Esférico Esférico Exponencial
Co 1,000 179,0 298,0
Co+C, 797,40 845,70 955,50
a (m) 24,100 19,20 73,20
GDE (%) 99,87 78,83 68,81
R* (%) 79,0 80,80 87,70
SQR 61992 9357 31202
!'= Area sob colheita mecanizada a 14 anos; > = Area sob colheita mecaniza a 6 anos; ° = Area sob colheita manual a mais de 20 anos; Cy =

efeito pepita; Co+C, = patamar; a = alcance; GDE = grau de dependéncia espacial; R? = coeficiente de determinagio do modelo; SQR = soma
de quadrados do resfduo.

Na Figura 26 sdo apresentados os mapas temdticos da distribuicdo espacial da
produtividade da cultura da cana-de-acucar paralelos aos limites criticos da capacidade de
campo (0CC; 0,01 MPa), ponto de murcha permanente (OPMP; 1,5 MPa), porosidade de
aeracdo (OPA; 10%) e resisténcia do solo a penetracio (ORP; 2,0 MPa) nas trés dreas
estudadas. Verifica-se pela andlise visual dos mapas de contorno predominio de manchas
nitidas com os maiores valores de produgdo observados nas regides de maior cota da drea.
Resultados semelhantes foram observados por Montezano et al. (2008) e Souza et al. (2010),
0s quais observaram correlacdo positiva da altitude do terreno com a produtividade, indicando
que nas dreas menos elevadas do talhdo a produtividade é menor.

Cruzando-se os dados dos limites criticos das dreas com os mapas de produtividade das
culturas, observa-se uma maior restricdo na area sobre colheita manual, a qual apresentou uma
menor densidade critica (1,36 Mg m™), o que pode ter causado restricdes hidricas durante o
manejo da cultura diminuindo a produtividade da cultura que foi de 124, 04 Mg ha! na drea
com corte manual (Figura 26). Na drea sobre colheita mecanizada, a maior densidade critica
do solo (1,39 Mg m™), favoreceu a permanéncia de condicdes ideais de manejo ao longo do
ciclo da cultura, refletindo-se na obtencdo de maiores valores de produtividade para esta drea
que obteve o valor médio de produtividade de 144,78 Mg ha™', uma vez que, 4 medida que a
cultura agricola suporta uma maior densidade do solo, maior serd a faixa onde o contetido de

dgua do solo ndo apresenta impedimento fisico para o seu desenvolvimento. Ledo et al. (2004)
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observaram densidade critica de 1,46 Mg m'3, considerando uma RP 3,0 MPa para um
Latossolo Vermelho distréfico textura argilosa. Souza et al. (2005), estudando sistemas de
colheita e manejo da palhada de cana-de-agicar, verificaram maior produtividade para cultura

de cana-de-agucar nas areas com colheita mecanizada (cana crua).
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Figura 26. Relagdo da distribui¢io espacial da produtividade da cana-de-agticar (Mg ha™) nas trés
areas estudadas com a variagdo do conteiido volumétrico de agua (9, dm® dm™) com a densidade do
solo (Ds), para os limites criticos de capacidade de campo (6CC; 0,01 MPa), ponto de murcha
permanente (6PMP; 1,5 MPa), porosidade de aeragio (BPA; 10%) e resisténcia do solo a penetragéo
(6RP; 2,5 MPa) para cada uma das areas estudadas.

Pode-se ressaltar ainda, com base na modelagem da capacidade suporte de carga do
solo a eficiéncia da op como indicador de qualidade estrutural do solo, visto que, nas regides

de menor capacidade suporte de carga sdo aquelas onde se concentram os maiores valores de
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produtividade (Figuras 11, 17 e 23). Este resultado deve-se provavelmente ao fato de que uma
maior capacidade de suporte de carga pode limitar o desenvolvimento do sistema radicular das
culturas, devido a alta pressdo que as raizes t€m de realizar para se desenvolverem, visto que
as pressoes exercidas por elas tém de ser iguais as de op (ROMKENS; MILLER, 1971).
Concordando com os resultados obtidos por Gontijo et al. (2007).

Analisando os sistemas de manejo conjuntamente, percebe-se que para qualquer valor
de umidade do solo, o manejo sob colheita mecanizada apresentou maior pressdao de
preconsolidacdo do solo (Figura 27). Considerando-se que o trifego de mdaquinas deve ser
realizado em condi¢des de umidade inferior a do limite de plasticidade do solo (SILVA et al.,
2009), no presente estudo foi menor do que 0,34 kg kg'l, na regido de friabilidade ou
tenacidade, observou-se maior capacidade de suporte de carga do solo no manejo sob colheita
mecanizada, nas trés camadas de solo (273, 333, e 339 kPa), em comparacdo a0 manejo sob
colheita com queima e corte manual (262, 290 e 308 kPa). Solos com valores elevados de
pressdo de preconsolidagdo apresentam maior probabilidade de reduzir o crescimento das
raizes (LIMA et al., 2006), no entanto apresentam melhores condi¢des de trafegabilidade, com

menor possibilidade de sofrer alteracdo na sua estrutura com o traifego de maquinas.

600 - . . >
o, Mata = 10(2,6644°-1,3128'0)  RZ = 0,94

(2,7577*-1,4052°U)  RZ = 0,89*

— — o, Mecanizada = 10

500 1 \ \ ) - GZ Queima e corte = 10(2,7455’-1 ,6384*U) R2 =0,90"
BN O opMata
400 \ A op Mecanizada
D‘? K \ op Queima e corte
v ,
2 300 A
Q

200 A

100 + Lc Lp

LL T
Tenacidade [ RF TGTRN (c)
[ ] (a)
0 T ®)

0.0 0.2 0.4 016
0, Kg Kg™
Figura 27. Modelos de capacidade suporte de carga (o, = 10 **Y) ¢ limites de consisténcia de
um Latossolo Vermelho distroférrico sob cultivo de cana-de-agtcar e vegetacio natural (mata)
na camada 0,00-0,30 m. Em que: LC = Limite de contra¢do; RF = Regido de friabilidade; LP
= Limite de plasticidade; RP = Regido de plasticidade e LL = Limite de liquidez; (a) = Area
sob Mata; (b) = Colheita Mecanizada e (c) Colheita com queima e corte.
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S. Conclusoes

Os residuos organicos aportados ao solo no sistema de colheita mecanizada sdo
capazes de absorver parte da energia de compactacdo produzida pelo trinsito de maquinas
agricolas;

Os atributos de solo estudados apresentam estrutura de dependéncia espacial;

O intervalo hidrico 6timo e 6p mostraram-se sensiveis as alteragdes ocorridas no solo
em detrimento dos sistemas de manejo estudados;

A darea sob colheita manual da cultura da cana-de-actcar apresentou menor valor de
densidade critica para o intervalo hidrico 6timo;

A maior produtividade da cultura concentrou-se nas regides de maior amplitude do
intervalo hidrico 6timo e maior capacidade suporte de carga do solo para as areas estudadas;

A distribui¢do espacial da pressdo de preconsolida¢cdo e da umidade do solo pode ser
usada para desenvolvimento de estratégias de manejo que minimizem os riscos da
compactagdo adicional ao solo relacionando-se positivamente com a produtividade da cana-

de-actcar.
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7. APENDICE

Area posterior a colheita mecanizada Colheita manual para mapa de produtividade
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Coleta de solo

Coleta de solo Regionalizacdo dos pontos
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Mapas Tematicos, de atributos do solo em drea sob colheita manual.
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Mapas Tematicos, de atributos do solo em area sob colheita manual.
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Mapas Tematicos, de atributos do solo em drea sob colheita manual.
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