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RESUMO

O aumento da demanda da cultura da cana-de-acUcar, tanto para producdo de
acucar como para etanol, faz com que a mecanizacao gere um nimero maior de operacdes
no solo, somando-se a isso, a cultura é usualmente manejada em areas com varios ciclos de
producdo, resultando em alta compactacdo do solo. Esse aspecto pode ser avaliado e
monitorado através do conhecimento de atributos do solo como a resisténcia ao
cisalhamento, tensdo de pré-consolidacéo (op), grau de compactacéo e entre outas formas
de analise. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar os atributos fisicos e mecanicos
do solo em funcédo de diferentes épocas de cultivo da cana-de-agucar. O estudo consistiu
em coletas de solo para analises fisicas, mecanicas e de carbono organico do solo em cinco
diferentes areas, sendo: a primeira em pousio (T0); a segunda, com um ano apos a colheita
(T1); a terceira, apos duas colheitas (T2); a quarta, apos trés colheitas (T3); e, finalmente a
quinta, apdés quatro colheitas (T4); nas profundidades de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m,
totalizando 40 amostras para cada um dos atributos do solo avaliados. Diante dos
resultados, foi possivel observar que as variaveis que se mostraram sensiveis ao tempo de
colheita foram Dsmax, CO, w;, GC, op, as mesmas componentes interferiram nas
semelhancas e diferencas entre as areas. O acimulo de CO na camada de 0,00-0,20 m foi
gradual ao longo do tempo de cultivo. As diferencas entre as areas de estudo refletem-se na
camada de 0,00-0,20 m, pois houve uma sequéncia em que as areas com maior numero de
colheitas possuiram maior GC e densidade seca do solo, ou seja, possivelmente estas areas
estavam compactadas em relacdo as areas com menor nimero de colheitas. Sobre os
agregados do solo, foi possivel observar que, apesar de aumentar ao longo do tempo de
cultivo, o CO ndo influenciou na formagdo dos agregados, mas, a evolucdo do contetdo de
carbono organico em ambas as camadas, contribuiu para distribuicdo dos agregados de

tamanho de 0,5-1 mm.

Palavras-Chave: agregados, cisalhamento, compactacéo, Saccharum.



ABSTRACT

The increase in the demand for sugarcane crops, both for sugar production and
for ethanol, make that agricultural mechanization generates a greater number of operations
in the soil, and in addition, the crop is usually managed in areas with several cycles of
production, resulting in greater soil compaction. This aspect can be evaluated and
monitored through knowledge of soil attributes such as shear strength, pre-consolidation
stress (op), degree of compaction and among other forms of analysis. Thus, the objective of
this study was to evaluate the physical and mechanical attributes of the soil as a function of
different sugarcane cultivation periods. The study consisted of soil samples for physical,
mechanical and soil organic carbon analyzes in five different areas, being: fallow land
(TO), one year after harvest (T1), two harvests (T2), three harvests (T3) and finally four
harvests (T4); and at depths of 0,00-0,20 m and 0,20-0,40 m, totaling 40 samples for each
of the evaluated soil attributes. Considering the results, it was possible to observe that the
variables that were sensitive to the successive harvests were BDmax, OC, we, DC, op, witch
these same components interfered in the similarities and differences between the areas. The
accumulation of OC in the 0,00-0,20 m layer was gradual over the successive harvests. The
differences between the study areas are reflected in the 0,00-0,20 m layer, as there was a
sequence in which the areas with the highest number of harvests had higher DC and dry
bulk density, which is likelythat these areas were compacted in relation to the areas with
the lowest number of harvests. On the soil aggregates, it was possible to observe that,
although increasing during the growing time, the OC did not influence the formation of the
aggregates, but the evolution of the organic carbon content in both layers contributed to the

distribution of aggregates of size 0,5-1 mm.

Keyword: aggregates, shear, compaction, Saccharum.
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INTRODUCAO

Um dos mais importantes produtos agricolas do Brasil é a cana-de-acucar. O setor
canavieiro vem crescendo cada vez mais devido ao aumento da demanda por alcool no
Brasil, sendo o Nordeste uma das regiGes que possui caracteristicas edafoclimaticas
favoraveis ao cultivo da cana-de-agUcar, principalmente, onde se encontram extensas areas
de tabuleiros que sdo propicias a producéo.

Sendo os tabuleiros costeiros formagdes geoldgicas onde se constituem de planicies
litoraneas, com predominancia de Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos Distréficos,
e ttm, como caracteristica principal, a presenca de horizontes coesos, que dificultam o
desenvolvimento das raizes das plantas, bem como o movimento de agua no solo.

Devido a necessidade de aumento da producdo, a mecanizacdo e as atividades de
preparo do solo sdo cada vez mais frequentes. No entanto, a continua mobilizacdo do solo,
bem como o trafego de veiculos cada vez mais pesados em condi¢bes adversas de
umidade, resultam em maior possibilidade de ocorréncia de compactacdo ao longo do
tempo de cultivo, fazendo com que as plantas possam ter seu desenvolvimento limitado.

Para evitar as consequéncias da compactacdo sobre o crescimento das plantas, é
necessario conhecer o comportamento fisico-mecanico do solo, para que, entdo, estratégias
de manejo do trafego possam ser adotadas. Para tanto, a capacidade de suporte de carga do
solo, bem como a influéncia dos atributos fisicos e mecanicos sobre o comportamento
mecanico do solo, sdo ferramentas que podem auxiliar no entendimento do processo de
compactacdo. Tendo o conhecimento de tais critérios, o planejamento das operacdes pode
agir como fator para mitigar os impactos causados pelas sucessivas operacoes.

O comportamento fisico-mecénico do solo pode ser entendido por meio de
indicadores. O grau de compactacéo, a tensdo de pré-consolidagéo, o indice de compresséo
e a resisténcia ao cisalhamento do solo sdo atributos que devem ser avaliados para a
compreensdo dos processos de compactacdo e cisalhamento do solo, 0s quais exercem
influéncia sobre a estrutura, qualidade do preparo do solo e o crescimento das raizes das
plantas.

As mudancas nos indicadores fisicos-mecéanicos do solo séo afetadas por sucessivas
acOes ocorridas durante todo o ciclo da cana-de-agUcar. O preparo convencional do solo, a

auséncia de mobilizacdo a longo prazo, o trafego continuo, as operacbes para tratos



culturais e colheita, podem ser alguns dos fatores que contribuem para degradacéo do solo
ao longo dos ciclos.
O objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos fisicos e mecénicos do solo em

funcdo de diferentes épocas de cultivo da cana-de-agucar.

REVISAO DE LITERATURA
A cultura da cana-de-agucar

O Brasil continua sendo o maior produtor de cana-de-agUcar devido as grandes
areas cultivadas e as caracteristicas edafoclimaticas. A producdo de cana-de-agUcar,
estimada na safra 2017/2018, € de 647,6 milhdes de toneladas, tendo uma queda
aproximada de 1,5% em relacdo a safra anterior com area plantada em torno de 8,84
milhGes de hectares (CONAB, 2017). Junto a isso, 0 preco do petroleo, a polui¢do do ar, a
exaustdo previsivel das fontes ndo renovéveis, ttm moldado as estratégias do sistema de
producdo em busca de fontes de energia renovaveis e menos poluentes. Assim, o crescente
aumento pela procura dos biocombustiveis resulta em aumento gradual do cultivo agricola
(LOURENZANI; CALDAS, 2014).

No Nordeste, a producdo de cana-de-aclcar vem se desenvolvendo ao longo dos
anos devido as caracteristicas da regido, pois a cultura necessita de um periodo quente e
umido, com intensa radiacdo solar durante o estagio vegetativo, seguido de um periodo
seco, na fase de maturacdo e colheita, pois, a qualidade e a intensidade luminosa, exercem
influéncia no crescimento vegetativo e na maturacdo, estabelecendo uma relacdo direta
com a fotossintese, translocagdo e acimulo de carboidratos das folhas para o colmo
(SILVA et al., 2014).

Além disso, o relevo, a geologia e a geomorfologia interferem nas caracteristicas
pedoldgicas, estabelecendo uma implicacdo direta sobre o manejo da cultura. As fracoes
granulométricas, bem como a coeséo e estabilidade do solo, interferem na resisténcia da
camada superficial ao rompimento dos brotos primarios. Somado a isso, a regido de
crescimento das raizes é constituida de um tecido muito sensivel as barreiras fisicas. Deste
modo, é muito importante que haja um bom preparo de solo, para que as camadas sejam
descompactadas e, assim, favorecer o desenvolvimento radicular e consequentemente o
crescimento das plantas (SILVA, 2016).

Embora a colheita de cana-de-aclcar em algumas regides ainda continua sendo
através da queima, esta préatica esta em declinio global, pois a colheita da cana verde traz

10



uma série de beneficios agrondmicos, tais como: aumento do rendimento da cana, uma vez
que as folhas verdes sdo utilizadas como cobertura do solo reduzindo a evaporacéo; e
oportunidades de reduzir as pressdes e preocupacdes ambientais sobre a qualidade do solo
e do ar relacionadas com a queima (PRYOR et al., 2017).

Em relac&o aos periodos de colheita da cana-de-agUcar, o primeiro corte € realizado
em torno de 12 ou 18 meses, e, apds essa primeira colheita, ocorre o rebrote, e nos mesmos
periodos de tempo, ocorrem os demais cortes, fazendo com que a cana sofra de 4 a 5
colheitas para entdo a lavoura ser renovada (VITTI et al., 2007). Somando-se a isso, 0
incremento da colheita mecanizada aumenta o risco de compactacdo do solo e da
degradacdo de sua estrutura pelo trdfego de colhedoras e transbordos, principalmente, em
condicdes adversas de umidade (SA et al., 2016). Segundo Chamen et al. (2015), as acdes
de subsolagem e escarificacdo nem sempre sdo eficientes na descompactacao do solo, pois
normalmente tém efeito temporario, o que demanda repeti¢cbes frequentes e custos
elevados. Além disso, estas praticas sucessivas favorecem a mineralizagdo da matéria
organica.

Devido a esses fatores, busca-se cada vez mais mudancas nas perspectivas de
producdo e de pesquisas relacionadas as formas de manejo e tecnologias nos sistemas
produtivos. Segundo Ortiz et al. (2017), a irrigacdo, adubacdo, o uso de maquinarios
agricolas e a sistematizacdo dos processos agricolas sdo algumas tecnologias adotadas para

tornar mais eficientes os processos agricolas da cana-de-acucar.

Umidade do solo

Para estudar as caracteristicas fisicas e mecéanicas do solo é necessario se ter
conhecimento da umidade do solo. Além disso, a agua é extremamente importante na
producdo vegetal, onde o seu manejo é decisivo para o desenvolvimento das plantas. Desta
maneira, o estudo da dindmica da distribuicdo de &gua no solo torna-se cada vez mais
indispensavel, uma vez que esta intimamente ligado as propriedades do sistema solo-agua-
planta (SOUZA et al., 2006).

A umidade do solo tem forte relagdo com o nivel de tenséo de pré-consolidagédo
(op). Quando esta se apresenta no estado saturado, 0s niveis de op S8 menores,
diminuindo também a capacidade suporte do solo (VISCHI FILHO et al., 2015). Esse fato
também interfere na resisténcia do solo a penetragdo das raizes das plantas, que é

influenciada fortemente pelos niveis de umidade do solo (CAMPOS et al., 2013). Souza et
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al. (2014) encontraram menores valores de resisténcia a penetragdo quando os niveis de
umidade eram elevados.

A 4agua retida no solo serve como lubrificante para os agregados, desse modo, 0s
mesmos podem se rearranjar de acordo com a carga aplicada. Nas curvas de compactacao,
percebe-se que a densidade do solo aumenta com a adicdo de agua até que se atinja a
umidade critica do solo, onde ocorre a maxima compactacao. Apos esse periodo, o fator da
compactacdo é reduzido na medida que o solo tende a ficar saturado, pois a agua €
incompressivel. Vale ressaltar que este processo ird depender da textura do solo
(TAVARES, 2016).

Densidade seca do solo

As alteracdes provocadas pelo uso do solo com fins agricolas provocam mudanca
na distribuicdo de poros, nas propriedades mecanicas e em processos de transporte de dgua
e gases no solo, sendo esses processos direta e indiretamente relacionados com a densidade
seca do solo e, por isso, a mesma é utilizada como indicador indireto de restricdo critica
para o crescimento das plantas (GUBIANI et al., 2014).

Em solos ndo cultivados, a densidade seca do solo geralmente apresenta variagdes
naturais decorrentes basicamente das diferencas na estrutura do solo, mais especificamente
de macro e microporosidade, que por sua vez sdao funcdo da textura, do teor de carbono
organico e de sua mineralogia. Ha também o efeito da profundidade sobre a densidade seca
do solo, pois, nas camadas mais profundas, as particulas do solo apresentam-se mais
agrupadas entre si, aumentando o seu valor. Além disso, esse efeito € intensificado pelo
adensamento provocado pelas camadas subjacentes. O cultivo intensivo do solo causa
alteracBes na sua porosidade, promovendo graus variaveis de compactacio (PADUA et al.,
2015).

A densidade seca do solo também é um fator muito importante na drenagem e
recuperacdo de terras, programacéo de irrigacdo (estimativa do contetdo volumetrico de
agua no solo), avaliagdo do estoque de carbono e nutrientes no solo e determinagdo do
balango de massa poluente no solo (SHIRI et al., 2017).

Em estudo, Brown et al. (2018) avaliando os efeitos de manejos diferentes apds 20
anos de cultivo, mostrou que a densidade do solo e os outros atributos fisicos foram
influenciados por todos os manejos utilizados, e que no sistema convencional, a densidade

do solo foi maior e também houve reducdo na producdo. Assim, pode-se concluir que 0s
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sistemas de manejo sdo responsaveis por alterar varios atributos do solo, principalmente, a

densidade seca do solo e a produgdo agricola.

Estabilidade de agregados

O estudo da estabilidade de agregados é de grande importancia, uma vez que, esse
atributo esta relacionado a estrutura do solo, a qual contribui para a avaliacdo do
comportamento agricola, e exerce grande influéncia nos ciclos de carbono e de nutrientes,
na capacidade de receber, estocar e transmitir 4gua, e na penetracdo das raizes. Desta
forma, é através da distribuicdo e estabilidade de agregados que se obtém os indicativos da
qualidade do solo (PORTUGAL at al., 2010). Segundo Tisdall; Oades (1982), cada
agregado é formado pela unido dos mesmos da classe que vem logo abaixo, seguindo
assim, uma ordenacdo hierarquica e sendo unida por diferentes agentes de agregacéao.
Diante disso, existe uma classificagdo conforme o tamanho, sendo os agregados menores
que 0,25 mm denominados micro-agregados e 0os maiores que 0,25 mm, macro-agregados.

Estudos apontam que a estabilidade de agregados tém fortes relagbes com as
fracdes granulométricas, umidade, argila dispersa, porosidade e carbono organico
(VICENTE et al.,, 2012; TAVARES et al.,, 2017). E, em relacdo a contribuicdo da
vegetacdo na estabilidade de agregados, pode-se dizer que as partes aéreas das plantas
servem como camada protetora contra a erosdo e modificam a intensidade em que as
goticulas de 4gua advindas da chuva atinjam o solo. Somando-se a isso, ha o incremento da
matéria organica proveniente da decomposicdo e as raizes também contribuem para a
formagéo e estabilizagdo dos agregados do solo (ERKTAN et al., 2016).

A alteracdo na estrutura do solo desestabiliza o arranjo das particulas e a
distribuicdo de poros, comprometendo a disponibilidade de ar e 4gua e o desenvolvimento
radicular das plantas, além de aumentar a susceptibilidade do solo a compactacao
(CORREA et al., 2012).

Isso ocorre devido ao fato de que a estrutura do solo estd relacionada com a
infiltracdo e retencdo de &gua no solo, pois, quando a infiltragdo diminui em funcéo do
manejo, o solo se torna mais susceptivel a degradacdo. 1sso acontece mais acentuadamente
quando se adotam sistemas de manejo com intenso revolvimento de solo e com baixas
taxas de adicdo de residuos orgénicos. Diante disso, 0 uso e manejo continuo ou

inadequado alteram suas condicdes fisicas e estruturais e tendem a ocasionar perda da
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estrutura original pelo fracionamento dos agregados maiores em menores particulas
(OLIVEIRA et al., 2010)

Compactacao e sua influéncia no desenvolvimento das plantas

A compactacdo do solo ¢é definida como sendo a reducdo do volume de solo pela
aplicacdo de energia mecénica, acarretando um rearranjo das particulas do solo e
consequente reducdo da porosidade. Dessa forma, do ponto de vista agricola, a
compactacdo é uma consequéncia indesejada da mecanizacdo que reduz a produtividade
bioldgica do solo e, em casos extremos, torna-o inadequado ao crescimento das plantas
(REICHERT et al., 2016).

Os processos de transporte de fertilizantes, pesticidas quimicos, mudas e plantas
para a moagem geralmente movem grandes quantidades de cargas que contribuem para o
processo de compactacdo. Em muitos casos, 0s danos sao irreversiveis & estrutura do solo
(SILVA et al.,, 2018). A compactacdo do solo € um processo mecanico susceptivel a
umidade, carbono organico, textura e limites de consisténcia. Além disso, para a
caracterizacdo deste problema, a densidade do solo serve como ponto inicial. Neste
sentido, a compactagdo € um fator importante para as préaticas de uso e manejo do solo,
principalmente ap6s o processo de colheita (LIMA et al., 2015).

Em pesquisa realizada por Cherubin et al. (2016), em areas com cultivo de cana-de-
acucar, houve reducdo de 56% da producdo em relacdo a capacidade total do solo. Isso
ocorreu devido a diminuicdo da porosidade do solo e a degradacao estrutural. Além disso,
a compactacdo altera as propriedades fisicas do solo, podendo causar reducdo no
comprimento do sistema radicular e aumento do seu didmetro, dificultando o
desenvolvimento da raiz da planta, como também, diminui¢cdo na absorcdo de &gua e
nutrientes e impedindo assim as trocas gasosas com o ambiente (LABEGALINI et al.,
2016).

Girardello et al. (2017), avaliando a resisténcia do solo a penetragdo e o
desenvolvimento radicular da soja sob sistema de plantio direto com trafego controlado de
maquinas agricolas, verificou que os tratamentos onde ndo houve trafego de maquinas foi o
que apresentou melhor desenvolvimento das plantas e maior produtividade e que, 0s
tratamentos onde houve trafego, ocasionou reducdo no comprimento do sistema radicular

da cultura.
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Nunes et al. (2015) estudaram formas de mitigar a compactagéo, pois ele afirma
que a compactacdo sempre foi um problema para a produtividade agricola. Em suas
analises, verificou que uma semeadora, a qual atinge maior profundidade, melhorou as
condicdes fisicas do solo, pois promoveu aumento da macro-porosidade e da porosidade
total, diminuiu a compactacdo e o grau de compactacdo. Consequentemente, o sistema
radicular das plantas desenvolveu-se melhor, bem como os colmos aumentaram o seu
diametro, assim, concluiu que essa é uma das formas de mitigar a compactacéo do solo.

A compactacdo do solo reduz o volume dos macroporos, desse modo, 0
crescimento das raizes é afetado devido a diminuigdo da concentracdo de oxigénio, menor
taxa de mineralizacdo da matéria organica e desaceleracdo da absorcdo de nutrientes e de
agua para planta, por conseguinte, reduzindo a producdo das plantas. Segundo Rossato et
al. (2016), ao avaliarem os atributos fisicos do solo em diferentes anos de cultivo, concluiu
que a compactagdo reduz a macro-porosidade, a estabilidade de agregados e aumenta a
densidade do solo através dos anos de cultivo, ou seja, a resisténcia do solo a penetracao
das raizes aumenta ao longo do tempo de cultivo.

O preparo de solo traz grandes vantagens para o cultivo de cana-de-agucar, pois é
onde ocorre o rompimento das camadas de solo compactadas, favorecendo o
desenvolvimento inicial da cultura e criando boas condi¢gdes ao crescimento das raizes,
visando assim, o crescimento positivo das plantas. Os sistemas de preparo de solo
conhecidos sdo o preparo convencional, cultivo minimo e plantio direto. O primeiro deles é
0 mais comum no cultivo de cana-de-agUcar, sendo responsavel pelo rompimento das
camadas do solo, na camada arvel (ROCHA et al., 2014).

O trafego de maquinas durante as operacbes de preparo do solo sem a devida
supervisdo e avaliacdo causa efeito adverso sobre as propriedades do solo, tais como,
reducdo da porosidade total e aumento da densidade aparente, consequentemente
resultando na compactacdo do solo (REICHERT et al., 2016). Mas também as técnicas de
preparo do solo sdo importantes para tentar mitigar a compactagdo, pois proporcionam
diminuicdo da lixiviacdo entre outros benéficos, tornando o meio favoravel ao
desenvolvimento da agricultura e diminuindo os efeitos da degradacdo do meio ambiente
(NUNES et al., 2015).
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Tensdo de pré-consolidacdo e indice de compressao

A partir de testes de compressdo edometrica, é possivel obter a compressibilidade
do solo, a tensdo de pré-consolidacdo (op) e o indice de compressdo. A tensdo de pré-
consolidacdo € de suma importancia para o conhecimento da capacidade suporte do solo,
pois, quando uma carga € aplicada no solo, ocorre 0 processo de reducdo dos espagos
porosos, especialmente os macroporos, e o indice de compressibilidade indica a
suscetibilidade que o solo tem em reduzir o seu volume. Dessa forma, é possivel avaliar a
compactacdo do solo utilizando esses parametros (OLIVEIRA FILHO et al., 2015).
Segundo Nascimento et al. (2017), em sistemas de manejo convencional, hd mais
suscetibilidade a tensGes aplicadas no solo, consequentemente, o indice de
compressibilidade é maior nesse manejo.

A o, é também conhecida por determinar a maior tensdo que o solo ja sofreu no
passado. Esta variavel é representada no sistema de curvas de compressdo, onde a primeira
parte da reta representa o estado elastico e recuperdvel do solo, mostrando os niveis de
tensdo sofridos pelo solo no passado, enquanto que a segunda parte, mostra a reta de
compressdo virgem, que resulta nas primeiras pressdes aplicadas ao solo que podera
resultar em compactacdo adicional (PACHECO; CANTALICE, 2011).

As caracteristicas da textura do solo também influenciam na op e,
consequentemente, na capacidade suporte, pois, segundo Braga et al. (2015), solos com
maior teor de argila apresentam maior capacidade suporte, devido a maior forca de coesao
entre as particulas de argila, dificultando a separacdo e o deslocamento dessas quando uma
tensdo é aplicada.

Segundo An et al. (2015), o indice de compressdo e a op sdo dependentes da
estrutura e da umidade do solo e ao avaliarem trés tipos de solos diferentes, concluiram que
a umidade e a densidade do solo podem influenciar essas duas variaveis em qualquer tipo

de solo, resultados similares foram encontrados por Lima et al. (2015).

Resisténcia ao cisalhamento do solo

A resisténcia do solo ao cisalhamento é definida como a tensdo maxima que o solo
suporta sem sofrer ruptura, sendo o ensaio de cisalhamento direto proposto por Lambe
(1951) uma das formas mais comuns de se determinar esse parametro, pois consiste no

deslizamento da metade superior do corpo de prova em relagdo a inferior, determinando
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para cada tensdo normal (on), aplicada a superficie de deslizamento, o valor da forca
cisalhante necessaria para provocar a ruptura do corpo de prova. Este atributo envolve duas
componentes: coesao e angulo de atrito.

A coesdo € a forca de atracdo entre as superficies de suas particulas, sendo
resultado de agentes cimentantes, como o carbonato de célcio, silica, 6xidos de ferro e de
aluminio. Ja o angulo de atrito interno, representa as caracteristicas friccionais entre as
particulas de solo, sendo definido como angulo méximo que a forca transmitida ao solo
pode fazer com a tensdo normal a superficie de contato, dependendo de fatores como o
grau de compactacdo, teor de argila, tamanho e forma dos grdos de areia (SILVA;
CARVALHO, 2007).

Existem varios critérios para determinagdo dos limites da resisténcia ao
cisalhamento. Sendo o modelo de Mohr-Coulomb, o mais adequado pelo fato de envolver
poucos parametros, que sdo de facil obtencdo em ensaios laboratoriais, onde se tem como
resultado a tenséo de cisalhamento a partir da equacdo = ¢+ gutg¢, que envolve a coesao
(c) e o angulo de atrito interno (¢). Porém, vale ressaltar que, na realidade, a resisténcia ao
cisalhamento pode estar em funcdo de outros fatores, tais como a umidade e o efeito
térmico (MOLINA JUNIOR, 2017).

A resisténcia do solo ao cisalhamento é um aspecto que deve ser levado em conta
quando se quer avaliar o trafego dos maquinarios, sendo esse parametro altamente
dependente do teor de agua do solo e sua estrutura. Em estudo avaliando os diferentes tipos
de solo, Schjonning (1986) relatou que em solos franco arenosos e solos arenosos grossos
tinham o mesmo angulo de atrito, mas, se comparado com os solos argilosos, os valores da
coesdo eram muito menores.

Os problemas de compactagdo e de resisténcia ao cisalhamento do solo ocorrem
quando os maquinarios trafegam em condi¢des de umidade acima da ideal. Ao longo do
tempo, a produtividade das &reas onde o controle da umidade nédo é feito, aumenta a
probabilidade da degradacdo do solo (SAMPIETRO et al., 2015).

Em estudos relacionados a métodos de preparo do solo, Yavuzcan et al. (2002)
constataram que nos sistemas de preparo do solo, tanto a resisténcia ao cisalhamento
quanto a densidade do solo, diminuiram e verificaram que ap6s a colheita 0s processos
naturais e o trafego de veiculos auxiliaram na re-compactacdo do solo fazendo com que o

mesmo tenha 0 mesmo aspecto de antes do preparo.

17



A coesdo constitui importante propriedade fisica do solo, podendo ser influenciada
pelos sistemas de manejo. Silva; Cabeda (2005) estudaram os efeitos sobre a resisténcia do
solo pela influéncia sobre a coesdo e angulo de atrito de diferentes manejos de solo
cultivado com cana-de-acgucar e concluiram que a coeséo do solo aumentou a medida que a
quantidade de &gua diminuiu. Mesmo resultado foram constatados por Braida et al. (2007).

O éangulo de atrito interno (¢) é uma propriedade que é influenciada diretamente
com a composicdo granulométrica do solo, pois a predominancia de areia provoca um
acréscimo angulo de atrito interno (ARAUJO FILHO et al., 2017).

Carbono Organico

Os residuos de matéria seca das plantas permitem um incremento no estoque de
carbono do solo, além de recuperar os teores de matéria organica a valores proximos do
original, pois o acumulo de carbono no solo ¢ um fator de extrema relevancia para o
cultivo (COSTA et al., 2015). O estoque de carbono de um solo sob vegetacdo natural
representa o balango dindmico entre a adicdo de material vegetal morto e a perda pela
decomposi¢do ou mineralizacdo, sendo a quantidade e qualidade desse componente
dependente do clima, do tipo de vegetacdo, da estrutura do solo e da fertilidade do mesmo
(PEDRA et al., 2012).

As préticas intensivas de manejo do solo alteram suas caracteristicas fisicas e
quimicas. Em relacdo a parte quimica, o carbono orgéanico é uma das componentes mais
importantes e que sofre mais alteracdo. Em estudo realizado por Bruun et al. (2015), foi
constatado que, em solos franco-arenosos, a concentracdo de carbono orgéanico tende a ser
menor, além disso, verificaram uma reducdo média de 30% de carbono orgéanico em solo
cultivado ha 20 anos em relacdo a floresta nativa.

O preparo do solo aumenta a decomposicdo da matéria organica e diminui o
contetido de carbono, aumentando a taxa de oxidacdo da matéria organica. Porém, segundo
Parihara et al. (2016), o sistema de rotacdo de cultura tem relacdo positiva na renovacgédo do
carbono organico e constataram um aumento aproximado de 10%, utilizando o sistema de
renovacéo do cultivo.

O indice de compressdo avaliado por Freitas (2018) teve forte correlacdo com os
teores de carbono, pois em seu trabalho ele observou que o indice de compressao foi maior
nos tratamentos que receberam maiores quantidades de carbono orgéanico, mas também

evidenciou que a densidade do solo e o grau de compactacdo tiveram relagcdo inversa ao
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indice de compressdo, pois 0 aumento dessas duas varidveis € proporcionado pela
compactacao, o que significa a reducdo da suscetibilidade as novas compactacgdes.

Em sistemas agricolas que promovem elevada adi¢do de residuos organicos ao solo,
tanto vegetal como animal, provocam aumento nos teores de matéria organica, esse fator
contribui com o aumento da relacdo entre a estabilidade de agregados, pois fatores como o
teor de matéria orgénica, a fauna do solo, presenga de microrganismos, presenca de raizes
e de agentes inorganicos auxiliam na formacéo dos agregados do solo (TROLEIS et al.,
2017). Somando-se a isso, as préaticas de colheita sem fogo em cultivos de cana-de-acucar
influenciam a matéria organica que estd intrinsecamente ligada ao armazenamento de
carbono.

A presenca da palha da cana sobre a superficie permite aumentar em 5 anos o
intervalo entre as reformas do canavial, 0 que minimiza a perda gradual dos nutrientes da
planta. Alguns estudos avaliaram a quantidade de carbono em éreas cultivadas com cana-
de-agUcar com e sem queima da palhada e tiveram como conclusdo que, nas areas onde ndo
houve queima, a quantidade de carbono foi maior, corroborando assim para a
sustentabilidade dos sistemas (SIGNOR et al., 2016).
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Atributos fisicos e mecanicos do solo em funcédo do tempo de cultivo da cana-de-

agucar

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as relacdes dos atributos fisicos e mecanicos
do solo em funcgdo de diferentes épocas de cultivo da cana-de-agucar. O estudo consistiu
em coletas de solo para analises fisicas, mecanicas e de carbono orgénico em cinco
diferentes areas: a primeira em pousio (T0), a segunda com um ano apo6s a colheita (T1), a
terceira apds duas colheitas (T2), a quarta apds trés colheitas (T3) e a quinta apds quatro
colheitas (T4), e em duas profundidades 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m. As varidveis analisadas
foram submetidas a estatistica descritiva e analise multivariada canénica. Diante disso, as
variaveis que se mostraram sensiveis ao tempo de colheita foram Dsmax, CO, we, GC, op €
essas mesmas componentes interferiram nas semelhancas e diferengas entre as areas. O
acumulo de CO na camada de 0,00-0,20 m foi gradual ao longo do tempo de cultivo. As
diferencas entre as areas de estudo refletem-se na camada de 0,00-0,20 m, pois houve uma
sequéncia em que as areas com maior numero de colheitas se mostraram proximas a

compactacao.

Palavras-chaves: carbono, cisalhamento, pré-consolidacdo, Proctor

Physical and mechanical attributes of the soil as a function of the time of cultivation

of sugarcane

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the physical and mechanical attributes
of the soil as a function of different sugarcane cycles after harvest. The study consisted of
soil samples for physical, mechanical and organic carbon analyzes in five different areas:
the first fallow land (TO), the second with one year after harvest (T1), the third after two
harvests (T2), the fourth after three harvests (T3) and the fifth after four harvests (T4), and
at two depths 0,00-0,20 and 0,20-0,40 m. The analyzed variables were submitted to
descriptive statistics and canonical multivariate analysis. Therefore, the variables that were
sensitive to harvest time were BDma, OC, we, DC, op and these same components

interfered in the similarities and differences between the areas. The accumulation of CO in
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the 0,00-0,20 m layer was gradual over the growing time. The differences between the
study areas are reflected in the 0,00-0,20 m layer, as there was a sequence in which the

areas with the highest number of crops were close to compaction.

Keyword: carbon, shear, preconsolidation, Proctor

INTRODUCAO

A procura intensa por fontes de energia renovaveis ao longo dos anos devido ao
grande aumento do prego do petrdleo, bem como por questdes ambientais, viabilizou uma
crescente expansao no cultivo e producdo de cana-de aglcar (RIBEIRO et al, 2016). Neste
contexto, o Brasil se insere como maior produtor dessa cultura com éarea cultivada de
aproximadamente 10 milhdes de hectares, esse nimero é exemplo da expansdo da cultura
que, entre os anos de 1990 e 2011, constatou-se um aumento de 45% de area plantada e
uma producéo de 1,5 bilhdo de toneladas por ano (FILOSO et al., 2015).

No Nordeste, as areas de cultivo de cana-de-agucar encontram-se instaladas em
tabuleiros costeiros, com predominancia de Latossolos e Argissolos, onde a exploracdo do
solo durante longos periodos de tempo atrelado ao aumento da producdo pode resultar em
alteracbes nas suas propriedades fisicas e mecanicas (VASCONCELOS et al., 2014).
Dessa forma, o cultivo intensivo tem tornado-se um desafio para o uso racional do solo de
tabuleiros costeiros, causando potenciais impactos sobre o solo, uma vez que a qualidade
do mesmo reflete na sustentabilidade ambiental e na producéo futura de etanol (LIMA et
al., 2015a; CHRERUBIN et al. 2015). Assim, para avaliacdo das areas de cultivo e também
do estado em que o solo encontra-se, é necessario se ter o conhecimento de algumas
caracteristicas do solo, que refletem a qualidade do mesmo, sendo elas a textura,
porosidade, densidade, agregacio e compactacio (ALARCON-JIMENEZ et al., 2015;
SILVA et al., 2014).

A compactacdo do solo é um processo que ocorre na maioria dos sistemas de
manejo, principalmente os que tém um aporte de maquinarios, dessa forma, do ponto de
vista agricola, a compactacdo € uma consequéncia indesejada que reduz a produtividade
bioldgica do solo e, em casos extremos, torna-o inadequado ao crescimento das plantas,
tornando-se uma das variaveis mais importantes para avaliacdo do solo (REICHERT et al.,
2016).
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Para se estudar os fendmenos decorrentes da compactacdo do solo, faz-se
necessario conhecer o comportamento fisico-mecénico do solo. O uso do ensaio de
Proctor, que fornece os parametros do grau de compactacédo, densidade maxima e umidade
critica, € de suma importancia para observar a susceptibilidade a compactacdo, bem como
estabelecer niveis de umidade em que se pode trafegar sem acarretar danos irreversiveis ao
solo (BRAIDA et al., 2006).

Somando-se a isso, é também importante o conhecimento das tensdes do solo que
sdo obtidas através do ensaio de compressibilidade, que permite, através das curvas de
compressdo, a estimativa das tensdes de pré-consolidacdo e indice de compresséao, 0s quais
representam a capacidade suporte do solo e explicam os efeitos da redugdo dos espagos
porosos, especialmente dos macroporos (NASCIMENTO et al.,, 2017). Assim, esses
componentes sao influenciados pela estrutura do solo e condicdo de umidade, pois esta €
fundamental para o conhecimento dos atributos fisicos e mecéanicos, uma vez que suas
propriedades sdo as que mais modificam instantaneamente o rearranjo das particulas (AN
etal., 2015).

Para uma avaliacdo mais completa, faz-se necessario também o estudo da
resisténcia ao cisalhamento, que serve para complementar as informac@es ja obtidas nos
outros atributos. Yavuzcan; Girhan (2012) avaliaram a resisténcia do solo ao cisalhamento
em diferentes tipos de plantio e épocas de cultivo e concluiram que os valores de
resisténcia ao cisalhamento aumentam significativamente apds a colheita quando se
compara com os valores obtidos ap6s o plantio. Os parametros coesdo e angulo de atrito
estdo intrinsecamente ligados a textura do solo, densidade, teor de matéria organica e entre
outros atributos do solo (BRAIDA et al., 2007; YANRONG 2018; HAVAEE et al., 2015).

Esses mecanismos de investigacdo sdo importantes para identificar os indicadores
para monitorar a sustentabilidade dos sistemas de produgdo, pois permite caracterizar a
situacdo atual do solo e alertar para possiveis riscos e prevengdo de problemas futuros,
demonstrando uma contribuicdo para alterar a capacidade produtiva, bem como sugerir
praticas para 0 manejo da colheita, onde ocorre a maior parte dos processos deletérios
decorrentes do sistema de plantio da cultura (CANDIDO et al., 2015).

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar as relagdes dos atributos fisicos

e mecanicos do solo em funcéo de diferentes épocas de cultivo da cana-de-aguUcar.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental de Cana-de-acucar do Carpina
(EECAC-UFRPE), situada no municipio de Carpina, PE, nas coordenadas 7°51°S de
Latitude e 35°14’W Longitude e 178 m de altitude. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Kdppen, é do tipo "AS", tropical chuvoso com verdo seco.

O estudo consistiu em coletas de solo para analises fisicas, mecéanicas e de carbono
organico, que foram realizadas no Laboratério de Aproveitamento de Residuos e Mecanica
dos Solos — UFRPE, em um Argissolo Amarelo distrocoeso, em cinco areas: a primeira em
pousio (TO); a segunda, com um ano apdés a colheita (T1); a terceira, apos duas colheitas
(T2); a quarta, apds trés colheitas (T3); e a quinta, apds quatro colheitas (T4). Estas areas
estavam sendo cultivadas com variedades de cana-de-agucar distintas, tais como:
RB001443 (T1 e T2), RB951541 (T3) e RB92579 (T4), e a produtividade das respectivas
areas foram, 128,3 ton.ha® (T1), 86 ton.ha (T2), 72,8 ton.ha' (T3) e 60,6 ton.ha™,
conforme registro de campo da EECAC.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica do Argissolo Amarelo distrocoeso e carbono organico
(CO)

Areia  Silte Argila Ds co
%) (%) (%) (9cm?) (gkg?)
0,00-0,20 m

T0 80 10 10 1,46 8,50
T1 73 12 16 1,44 11,50
T2 68 13 19 1,43 13,10
T3 75 11 14 1,43 13,50
T4 77 10 13 1,60 17,30
0,20-0,40 m
TO 71 11 17 1,58 17,40
T1 75 10 18 1,58 23,80
T2 64 12 24 1,49 24,70
T3 69 8 23 1,45 21,30

T4 72 10 19 1,56 22,60
TO - pousio; T1 - 1 ano apds a colheita; T2 - apds 2 colheitas; T3 - ap6s 3 colheitas; T4 - ap6s 4 colheitas; Ds

- densidade do solo; CO — carbono orgéanico

Todas as areas passaram pelos processos de preparo do solo antes de serem
cultivadas: analise do solo, dessecacdo da cana, subsolagem, corre¢do do solo com calcario
e gesso, gradagem e sulcagem.

As coletas foram realizadas em novembro de 2017. Dentro de cada uma dessas
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areas, estabeleceu-se uma parcela experimental de 15,00x10,00 m para determinacdo dos
atributos fisicos e mecénicos do solo. Em cada uma das parcelas, foram determinados
aleatoriamente quatro pontos onde as coletas foram realizadas, retirando-se as amostras nas
camadas de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m, totalizando 40 amostras para cada um dos atributos
do solo avaliados.

A textura do solo foi determinada de acordo com a metodologia do densimetro de
Boyoucos, onde a areia foi separada por peneiramento, enquanto a argila por sedimentagéo
a temperatura constante de 20°C e o silte por diferenca. A densidade seca (Ds) foi
determinada por meio de amostras inderformadas coletadas com um amostrador tipo
Uhland, utilizando anel volumétrico de 0,053 m de altura e 0,047 de didmetro.
Posteriormente, as amostras foram colocadas em estufa a 105°C para a obtencdo do peso
seco. A densidade do solo foi entdo determinada por meio da relacdo massa do solo seco
sobre volume. Para umidade gravimétrica (w), utilizou-se a massa Umida do solo obtida em
campo. Todas essas analises seguiram a metodologia da EMBRAPA (2011).

O ensaio de Proctor normal consistiu em compactar uma amostra de solo,
previamente peneirada na peneira de n° 4, de acordo com a metodologia estabelecida pela
norma NBR 7182 (ABNT, 1986). Com os resultados do ensaio, determinou-se a densidade
seca maxima (Dsmax) de compactacdo do solo e a umidade critica (wc); € 0 grau de
compactacdo (GC) determinou-se pela relacdo entre a densidade do solo e a densidade seca
méaxima de compactacdo obtida no ensaio.

A compressibilidade do solo foi avaliada utilizando amostras indeformadas que
foram coletadas em anéis metélicos com 0,025 m de altura e 0,065 m de didmetro, nas
profundidades de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m, em cada um dos pontos das cinco areas,
totalizando 40 amostras. Os ensaios seguiram norma estabelecida pela NBR 12007
(ABNT, 1990) e todas as amostras foram saturadas durante todo o ensaio. As cargas
sucessivas aplicadas foram de 3,125; 6,25; 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1600 kPa,
com leituras feitas aos 30, 60 e 120 segundos. Nesta ultima leitura, eram colocadas as
cargas seguindo a ordem ja descrita.

Para a determinacdo da tensdo de pré-consolidacdo (op) no estado saturado e o
indice de compressibilidade (IC) a partir das curvas de compressdo obtidas nos ensaios,
utilizou-se o pacote soilphysics (SILVA; LIMA, 2015), por meio do software R (R CORE
TEAM, 2016), onde se optou pela curva de Pacheco Silva para a determinacéo da tensao

de pré-consolidacéo.
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Para realizacdo do ensaio de cisalhamento, para determinacdo da coesdo (c) e
angulo de atrito (¢), foi escavada uma trincheira em cada um dos 4 pontos das 5 areas, da
qual foram extraidos os blocos indeformados com dimensdes de 0,20 x 0,20 x 0,20 m, nas
profundidades de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m, perfazendo um total de 40 blocos, que foram
devidamente parafinados e acondicionados em caixas de madeira para a sua protecdo
durante o transporte.

Os ensaios foram realizados com o auxilio da prensa de cisalhamento direto da
marca Solotest, em conformidade com a norma D6528 (ASTM, 2007). De cada bloco,
foram extraidas 4 amostras onde as tensdes utilizadas no ensaio foram de 10, 30, 40 e 50
kPa para camada de 0,00-0,20 m e para a camada de 0,20-0,40 m as tens6es foram de 55,
60, 65, 70 kPa, simulando os niveis das cargas geostaticas verticais efetivas para o solo
estudado.

As leituras foram realizadas seguindo as medidas da deflexdo do extensémetro
horizontal de 0,0; 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0;
10,0 mm, com a amostra sendo saturada desde a primeira leitura. A velocidade minima
aplicada pelo equipamento foi de 0,30 mm/minuto, caracterizando assim o estudo como
ensaio de cisalhamento direto rapido, sem consolidacdo e sem drenagem.

Ao final dos ensaios, para as tensdes normais aplicadas, obteve-se um ponto que
representa o estado de tensdo na ruptura de cada ensaio, representando o circulo de Mohr.
A linha que tangencia estes circulos é definida como envoltéria de ruptura de Mohr, a qual
aplica-se a equacdo de Coulomb (z = ¢ + on tg¢), permitindo encontrar os valores da
coesdo (c) e do angulo de atrito interno (¢) para os pontos avaliados.

O carbono organico (CO) foi determinado por oxidacdo quente com dicromato de
potéssio e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal, de acordo com Yeomans; Bremner
(1988).

Os dados foram submetidos a analise descritiva (médias e coeficiente de variacao),
bem como analise de discriminantes canbnicas (ADC), em uma abordagem multivariada,
com o intuito de agrupar e reduzir variaveis originais. Os graficos bidimensionais, do tipo
Biplot, foram utilizados para representar as varidveis canbnicas com alta retengdo da
variabilidade experimental. As médias das varidveis canonicas, para cada tratamento,
foram comparadas por esferas de confianca a 95% de significancia. Toda analise
multivariada foi realizada através do pacote candisc, por meio do Software R (R CORE
TEAM, 2016).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Em todas as areas observou-se uma quantidade maior da fracdo areia em relacdo a
fracdo argila e silte, independentemente das areas estudadas, o teor de argila aumentou na
camada de 0,20-0,40 m (Tabela 2 e 3), indicando a translocacdo de argila da camada
superior para a inferior, corroborando estudo realizado por Cortez et al. (2015) em
Argissolo Amarelo distrofico. Vale ressaltar que esse comportamento € tipico de solos de
tabuleiros costeiros onde a predominancia de um gradiente estrutural, pois particulas mais

finas podem ser consideradas moveis no interior do perfil (BORTOLUZZI et al., 2007).

Tabela 2. Médias e coeficiente de variacdo (CV) da areia, silte e argila, umidade
gravimétrica (w), densidade seca méxima (Dsmax), umidade critica (wc), grau de
compactacdo (GC), tenséo de pré-consolidagdo (op), indice de compressao (IC), coesdo (c),
angulo de atrito (¢) e carbono orgéanico (CO), na camada 0,00-0,20 m nas &reas T0O, T1, T2,
T3 e T4.

TO T1 T2 T3 T4
Areas - CcVv .. CV ... CV .. CV ... CV
Média (%) Média %) Média (%) Média (%) Média (%)
Areia (%) 79,75 446 72,75 11,30 6794 10,16 7463 298 76,69 0,62
Silte (%) 9,67 16,28 1198 10,69 13,26 2745 11,28 1841 10,39 15,68

Argila (%) 999 11,76 1586 18,64 18,80 32,27 14,10 1361 12,93 10,50
Dsmax (9.cm3) 194 287 195 288 193 263 182 367 187 236

we (9.9™) 009 11,30 010 860 012 1150 0411 877 013 879
GC (%) 7516 3,06 7406 269 7425 822 7876 895 8543 308

w (9.9 007 393 010 1602 009 1573 006 30,19 005 2146
o (kPa) 2483 16,50 24,06 14,83 39,14 3551 5844 1698 40,14 1745
IC (kPa) 020 11,80 022 1837 023 1646 022 2508 020 2392
¢ (kPa) 837 67,48 11,99 30,17 666 4731 919 6104 1308 23,07

¢ () 3431 1561 3273 3044 3233 2054 3249 1557 2990 9,33

CO (g-kg?) 8,50 8,00 1150 7,99 13,10 23,44 1350 12,02 17,30 6,54

Para a camada de 0,00-0,20 m, as variaveis candnicas Canl e Can2 explicaram 97%
da variancia dos dados. Tal valor confere elevada confiabilidade na explicacdo da variagdo
total dos atributos do solo. A primeira variavel candnica (Canl) explicou 91% e a segunda
variavel candnica (Can2) representou apenas 6%, isso quer dizer que a maior parte das

informagdes estdo sendo explicadas pela varidvel Canl na camada de 0,00-0,20 m, ou seja,
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no sentido esquerdo-negativo ou direito-positivo. Nesta mesma camada, as areas foram

diferentes entre si, pois as esferas ndo estdo sobrepostas (Figura 1A).

Tabela 3. Médias e coeficiente de variacdo (CV) da areia, silte e argila, umidade
gravimétrica (w), umidade critica (wc), densidade seca maxima (Dsmax), grau de
compactagéo (GC), tenséo de pre-consolidagdo (op), indice de compresséo (IC), angulo de

atrito (¢) e carbono organico (CO) na camada 0,20-0,40 m nas areas TO, T1, T2, T3e T4

' T0 T2 T3 T4
ATEaS 1adia (% Média (C%V) Média (Co/z’) Média (% Média (%
Areia (%) 7131 1414 7450 518 6356 932 6919 898 7163 6,90
Silte %) 11,06 3094 9,64 1755 1235 2568 849 4982 958 26,54
Argila(%) 17,04 4557 17,63 1721 2409 21,63 2291 082 1880 17,68
Dsm (0.cM?) 1,95 149 195 224 180 517 18 258 187 279
we(ggd) 010 375 0410 11,47 015 1215 014 827 015 4098
GC(%) 8100 285 8100 300 828 979 7913 463 8351 478
wgl) 007 1376 007 1376 007 1429 012 850 009 1113
o (kPa) 4745 3892 4753 836 4880 57,16 5202 19,19 4003 37,63
IC(kPa) 018 1749 018 1412 023 1517 020 1484 023 4342
5 4117 930 4117 1708 3931 1094 4388 1240 4125 14,60
CO(gkg?) 1009 231 1068 122 1208 224 1280 219 1380 8,78

Enquanto a camada 0,20-0,40 m, o total representado para as variaveis candnicas
(Canl e Can2) foi de 85% da variabilidade, assim a Canl representou 43% e a Can2 42%
(Figura 1B). Resultados similares foram encontrados Khaledian et al. (2017) onde a
primeira componente reteve 41% da variacdo total dos dados.

A Dsmax na camada de 0,00-0,20 m, (Tabela 2) das &reas TO, T1 e T2 (1,94, 1,95 e
1,93 g.cm3) obtiveram valores superiores em relacdo as areas com maior tempo de cultivo
(T3 e T4), o inverso aconteceu com os dados da we. Essas diferencas ocorreram devido aos
percentuais de areia serem diferentes, pois, na Figura 1A, o vetor contendo a variavel areia
estd apontando para T4 e T3 e estdo contrarios a TO, T1 e T2, assim, estes Ultimos
tratamentos tendem a ter menores valores de areia e, consequentemente, maiores teores de
argila. Outro ponto importante é a presenca de carbono organico que também influencia
nos valores de densidade de modo que, quanto maior o teor de carbono no solo, menor sera
seus valores de densidade e vice-versa. Tavares et al. (2012) também afirmou que os 0 CO

e o percentual de argila também influenciam nesta variavel.
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Figura 1. Dispersao dos scores das duas primeiras varidveis candnicas (Canl e Can2) para
as areas TO (pousio), T1 (um ano apds a colheita), T2 (apds duas colheitas), T3 (apés trés
colheitas) e T4 (ap6s quatro colheitas) para a camada 0,00-0,20 m (A) e camada 0,20-0,40
m (B), contendo as variaveis: umidade gravimétrica (w), umidade critica (wc), densidade
seca maxima (Dsmax), grau de compactacdo (GC), tensdo de pré-consolidacdo (op), indice

de compresséo (IC), angulo de atrito (¢) e carbono organico (CO)

Na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 3), ocorre 0 mesmo padrdo da camada 0,00-0,20
m em relacdo a Dsmax, OU Seja, a area TO e T1 sdo as que tem as maiores médias, porém
nesta camada, o vetor da areia tende, para estas mesmas areas (Figura 1B), ou seja, 0s
teores de areia e de argila nessa camada tendem a influenciar a Dsmax, resultados
semelhantes foram encontrados por Braida et al. (2006) que avaliaram um solo arenoso e
um outro argiloso.

Nas camadas de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m, a area que obteve maior valor do GC foi
T4, isso pode ser explicado pelo fato de que em T4 houve um numero maior de operagGes
no solo, por ser a area com maior nimero de cortes (colheita) em relagdo as demais.
Ambos valores foram proximos a 85%, e, segundo Linstrom; Voorhess (1994), valores
acima de 86% sdo prejudiciais ao desenvolvimento e rendimento de culturas, sendo assim,
o valor do GC nesta area foi muito proximo ao estabelecido como limite. Outros autores
como Naderi-Boldaji; Keller (2016), afirmam que o grau de compactacdo pode ser usado

como um indice para avaliar a qualidade fisica do solo, sendo de facil obtencdo em relagédo
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aos outros atributos do solo e identificaram como estado critico ao crescimento das plantas
GC acima de 87%.

A tensdo de pré-consolidacdo na camada de 0,00-0,20 m, teve um acréscimo nos
valores de TO, T1, T2 e T3; isto ocorreu devido a quantidade das operacfes do solo terem
aumentado ao longo das colheitas. Eventos semelhantes foram encontrados por Vischi
Filho et al. (2015), onde eles trabalharam com a avaliagcdo do sistema de manejo com trés
ciclos consecutivos de cultivo de cana-de-agucar (18 anos) utilizando colheita mecanizada
e constataram que a op na linha de plantio foi maior na profundidade de 0,00-0,30 m, em
comparacdo ao sistema com um ciclo de cultivo (6 anos), o que indica o efeito da
compactacao do solo ao longo dos ciclos.

O mesmo ocorreu na camada de 0,20-0,40 m em relacdo a tensdo de pré-
consolidacdo, o aumento foi gradual entre as areas, mas os valores foram maiores em
relacdo a camada de 0,00-0,20 m. Isso ocorreu porgue, nesta camada inferior, a densidade
do solo seca teve um aumento em relacdo a outra camada (Tabela 1) e, segundo Debiase et
al. (2008), esse fator, bem como a presenca de agua, afetam a tensdo de pré-consolidacéo,
pois, em solos mais densos, as forcas de coesdo e friccdo atuam de forma mais acentuada.
Nesta mesma camada, é possivel perceber (Figura 1B) que a tensdo de pré-consolidacéo
ndo teve influéncia na analise geral dos dados devido ao seu peso ser muito pequeno em
relacdo as demais variaveis.

A coesdo do solo na camada de 0,00-0,20 m teve seus valores muito baixos, porque
o0 solo tem textura franco-arenosa e a variavel é muito sensivel ao conteddo de agua no
solo, mesma observacdo foi encontrada por Silva; Carvalho (2007), onde trabalharam com
solos de tabuleiros costeiros e avaliaram os horizontes coesos e ndo-coesos e concluiram
que a coesdo do solo aumenta com a reducdo do teor de agua. Com relagdo ao angulo de
atrito, as maiores médias foram encontradas na camada 0,20-0,40 m, iSSo ocorre porque, na
camada inferior, a densidade do solo (Tabela 1) tende a ser maior e provavelmente mais
compactada, explicando assim o seu aumento nesta camada. Segundo Yanrong (2018), o
angulo de atrito diminui com o aumento da umidade e aumenta com a densidade seca.

Os valores do CO na camada 0,00-0,20 m (Figura 1A e Tabela 2) foram maiores
nas areas T3 e T4, e, nesta mesma camada, houve um crescimento gradual do CO, isso
ocorreu devido ao fato de que essas areas apresentavam maior deposicdo de matéria
organica adicionada em decorréncia das colheitas anteriores. Esses resultados corroboram

0s dados Dsmax serem menores nessas areas (T3 e T4) e a wc serem maiores, pois as
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particulas de matéria orgénica tendem a absorver e armazenar maior percentual de agua.
Resultados semelhantes foram observados por Rossetti; Centurion (2015), onde o0s
menores valores de Dsmax diminuiram devido a maior concentragdo de matéria organica. A
presenca da matéria organica, que é uma grandeza proporcional ao CO, melhora as
condicBes fisicas do solo, pois € o principal agente cimentante para a formacdo de
agregados influenciando assim na retengdo de &gua e aeracgéo do solo (VASCONCELOS et
al., 2014).

O CO na camada de 0,00-0,20 também influenciou o angulo de atrito e a coesao,
pois na area com maior teor de carbono (T4), o angulo de atrito decresceu, enquanto que a
coesdo foi maior que nas demais areas. Segundo Braida et al. (2007), o teor de matéria
organica é associado a reducdo do angulo de atrito, porque 0 incremento da matéria
organica resultou em uma reducdo da densidade, isto significa que had uma diminui¢do no
namero de pontos de contato entre elas, dessa maneira o atrito também diminui.

Na camada de 0,20-0,40 m, também ocorreu evolucdo CO, porém de forma menos
acentuada do que na camada de 0,00-0,20 m. Possivelmente porque, nesta camada inferior,
os valores de CO tendem a serem menores do que na camada superior, pois € onde ocorre a
deposicdo de matéria organica. Além disso, o revolvimento do solo sé é realizado antes do
preparo, impedindo a ciclagem de CO de forma mais acentuada nas camadas inferiores.
Zuber et al. (2017) afirma que a escolha do preparo do solo pode ter grande influéncia na
ciclagem do CO, pois a decomposicao de residuos e da matéria organica sao acelerados
pelo preparo de solo, além disso, em solos que sdo continuamente arados, a perda de
carbono é de aproximadamente 51% em relacdo ao total segundo Lisetskii et al. (2015).

De forma geral, é possivel perceber que o CO foi um dos parametros principais que
serviram de explicagdo para a variagdo da Dsmax, coesdo, angulo de atrito na camada de
0,00-0,20 e de 0,20-0,40 m, pois onde os valores de CO eram mais acentuados a DSmax € 0
angulo de atrito decresceram, enquanto a coesao aumentou. As maiores médias para W,
GC, c e CO na camada 0,00-0,20 m foram observadas em T4, e as menores médias do silte,
da argila, da we, do CO, da op e do IC em TO. Na camada 0,20-0,40 m, as maiores médias
foram observadas em T1 (areia, Dsmax, op) € T2 (silte, argila, we, IC e CO), desse modo, a
area TO apresentou os menores valores entre as areas para o teor de argila, w, IC, CO, uma
vez que, a mesma ndo apresentava cultivo de cana-de-agucar, pousio.

Os coeficientes de variagdo (CV) da umidade (w) na camada 0,00-0,20 m indicaram

baixa e média variabilidade (CV<60%) em todas as areas, de acordo com a classificagdo
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Warrick; Nielsen (1980), resultados semelhantes foram encontrados por Ribeiro et al.
(2016). Além disso, a areia, Dsmax, We € GC, apresentaram baixo CV nas areas estudadas
independentemente da camada. Resultados similares foram encontrados por Lima et al.
(2015b). A op e ¢ apresentaram CV de média e alto em todos os tratamentos. De forma
geral, é possivel perceber, que a maioria dos dados ndo variaram muito entre cada area
estudada, tanto para a camada superior como para inferior.

Os fatores que influenciaram na diferenca entre as areas (Figura 1A) na camada
0,00-0,20 m, foram a Dsmax, @ W, 0 angulo de atrito, GC, CO e wc, onde as trés primeiras
variaveis se encontram do lado esquerdo-negativo e as trés Gltimas no lado direito-positivo.
Estas colocacgdes sdo possiveis pelo fato do tamanho dos vetores em relacdo ao centro das
varidveis citadas acima serem maior. Lima et al. (2015a) afirma que o sentido dos
coeficientes atribuidos a uma variavel representa a importancia da variabilidade desse
atributo na area experimental.

Na camada 0,00-0,20 m TO, T1 e T2, ficaram opostas a T3 e T4, isso ocorreu
porgue nesta camada houve uma sequéncia logica em relacdo ao tempo de cultivo, pois nas
areas onde foram realizadas mais colheitas é possivel que sejam as areas mais distintas das
demais tendo como base, principal, o distanciamento de T4 em relacdo as demais areas e
que os fatores que interferiram nessa avaliacdo foram o GC, wc, CO e areia. TO, Tl e T2,
ficaram agrupadas do mesmo lado, porém ndo foram iguais, e as varidveis que
contribuiram para este arranjo forma o Dsmax € W, iSto ocorreu porque essas areas Sao as
que tiveram menores nimeros de colheitas e TO se distanciou das demais areas desse grupo
por ter propriedades menos expressivas do que as demais, pois estava em pousio.

Para a camada de 0,20-0,40 m (Figura 1B), é possivel observar que as areas T1, T2
e T4 foram semelhantes entre si, pois, as esferas que as representam estdo sobrepostas,
enquanto que, as areas TO e T3, foram diferentes das demais. As variaveis que
influenciaram as semelhancas das &reas foram wc, GC e CO, enquanto as variaveis que as
distinguiram das demais a W € DSmax.

As semelhangas ocorreram na camada 0,20-0,40 m, possivelmente, devido ao fato
de que a metodologia de preparo do solo ndo se aplica em camadas inferiores tornando a
camada inferior homogénea e sem muita variagdo em relacdo aos atributos que
influenciaram nos dados. Chamen et al., (2015) afirmam que as a¢Ges de subsolagem e

escarificacdo, nem sempre séo eficientes na descompactacdo do solo, pois normalmente
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tém efeitos temporarios, o que demanda repeti¢bes frequentes e custos elevados, e, além
disso, estas praticas sucessivas favorecem a mineralizacdo da matéria organica.

Em ambas as camadas op, IC e ¢, ndo influenciaram nas semelhancas ou diferencas
entre as areas, pois 0s vetores destas variaveis estdo bem préximos do centro,
principalmente a o na segunda camada, ou seja, ndo houve interacdo entre a tensao de pré-
consolidacdo, indice de compressao e a coesdo em relacdo aos demais atributos do solo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Fidalski et al. (2015) que avaliaram a
densidade do solo, CO e tensdo de pré-consolidacdo de um Argissolo Vermelho distréfico

latossélico e concluiram que ndo houve interacdo entre esses atributos.

CONCLUSOES

As variaveis que mudaram ao longo do tempo de cultivo foram DSmax, CO, we, GC,
op, sendo esta Ultima componente a Unica que ndo interferiu nas semelhancas e diferengas
entre as areas. O acumulo de CO na camada de 0,00-0,20 m foi gradual ao longo do tempo
de cultivo avaliados e serviu de incremento para os parametros de DSmax, COesdo e angulo
de atrito. As diferengas entre as areas de estudo refletem-se na camada de 0,00-0,20 m,
pois houve uma sequéncia em que as areas com maior nimero de colheitas se mostraram
préximas a compactacdo. Enquanto que, na camada 0,20-0,40 m, boa parte das areas foram
homogéneas identificando que o preparo do solo néo foi eficiente.
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-CAPITULO lII-
Estabilidade de agregados e carbono organico do solo em fungéo do tempo de cultivo
de cana-de-acucar



Estabilidade de agregados e carbono organico do solo em fungdo do tempo no cultivo
de cana-de-acucar

RESUMO

Objetivou-se com esse trabalho avaliar a relacéo e evolucdo do carbono organico e
estabilidade de agregados em um Argissolo Amarelo distrocoeso em cinco diferentes areas
de cultivo de cana-de-aglcar. O solo foi coletado em cinco areas: a primeira estava em
pousio; a segunda, com um ano apos a colheita; a terceira, apds duas colheitas; a quarta,
apos trés colheitas; e, finalmente, a quinta, apds quatro colheitas, em duas profundidades
0,00-0,20 e 0,20-0,40 m. Determinou-se a textura do solo, densidade do solo (Ds),
estabilidade de agregados (DMP e MF) e carbono organico (CO). Os dados foram
submetidos a analise descritiva (medias), e analise discriminante canbnica em uma
abordagem multivariada. Os resultados mostraram que ndo houve relacdo entre 0s
agregados e o carbono orgéanico. Houve incremento do carbono orgéanico ao longo do
tempo.

Palavras-chave: densidade, textura, uso do solo

Stability of aggregates and organic carbon of soils as a function of time in the

cultivation of sugarcane

ABSTRACT

The objective was to work with the relation and the evolution of the carbon and the
stability of aggregates in the five areas of sugar cane cultivation. The soil was collected in
five areas: the first was fallow, the second was one year after a harvest, the third after two
generations, then three generations, and finally a fifth after four generations, at two depths
0,00-0,20 and 0,20-0,40 m. Soil texture, bulk density (BD), aggregate stability (MWD and
FM) and organic carbon (OC) were determined. Data were analyzed by descriptive
analysis and canonical descriptive analysis in a multivariate approach. The results obtained
were shown between the aggregates and the organic carbon. There has been an increase in

carbon over time.

Keywords: density, texture, use of the soil
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INTRODUCAO

A crescente procura por alternativas de energia renovavel vem viabilizando o
crescimento do cultivo de cana-de-acUcar no Brasil, tornando-o uma das principais
poténcias na producdo de etanol, bem como, dos demais produtos resultantes da cana-de-
acucar (LOURENZANI; CALDAS, 2014). Diante disso, h& necessidade cada vez maior
em ampliar a area plantada, resultando em maior numero de operagdes no solo que, por sua
vez, pode ser um dos principais fatores para a ocorréncia da degradacéo fisica e diminuigédo
da disponibilidade de matéria organica (PUGLIESE et al., 2017).

O uso inadequado do solo com o revolvimento excessivo e uso de praticas pouco
conservacionistas, podem provocar aumento da densidade do solo, mudancas na estrutura e
principalmente na distribuicdo dos agregados, dentre outros danos (SOARES et al., 2016).

E através da distribuicio e estabilidade de agregados que se obtém os indicativos da
qualidade do solo, pois a estrutura € de grande importancia para avaliacdo da qualidade de
solos agricolas, uma vez que, exerce grande influéncia nos ciclos de carbono e de
nutrientes, na capacidade de receber, estocar e transmitir agua, e na penetracdo das raizes
(PORTUGAL et al., 2010). Diante disso, estudos apontam que a estabilidade de agregados
tem forte relacdo com os teores das fragdes granulométricas, umidade, argila, porosidade e
carbono organico, assim, 0s agregados podem ser tidos como bons indicadores da
qualidade do solo (VICENTE et al., 2012; TAVARES et al., 2017).

A estabilidade de agregados e o diametro médio ponderado séo dois indices de
qualidade do solo, quanto maiores seus valores, melhor a qualidade do solo. O incremento
do carbono organico do solo favorece o aumento dos indices de agregacdo (LOSS et al.,
2015), pois os compostos organicos participam das ligagdes entre particulas individuais do
solo, atuando como agente cimentante das unidades estruturais pelas diversas
caracteristicas de superficie (LIMA et al., 2003).

Contudo, a estabilidade de agregados e o carbono orgéanico tendem a ser
modificados durante longos periodos sucessivos de manejo de solo. Kunde et al. (2018)
afirmam que todos os atributos fisicos do solo sdo sensiveis ao ciclo sucessivo de cana-de-
acucar e a estabilidade de agregados tem o seu valor reduzido com o tempo e a preparacao

do solo e queima da palha reduzem o fornecimento de matéria organica fresca ao solo.
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Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a relagdo e
evolugdo do carbono orgénico e estabilidade de agregados em um Argissolo Amarelo

distrocoeso em cinco diferentes areas de cultivo de cana-de-agUcar.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental de Cana-de-acucar do Carpina
(EECAC-UFRPE), situada no municipio de Carpina, PE, nas coordenadas 7° 51° de
Latitude e 35°14°W Longitude e 178 m de altitude. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Kdppen, € do tipo "AS" tropical chuvoso com verdo seco.

As analises de solo foram todas realizadas no Laboratério de Aproveitamento de
Residuos e Mecanica dos Solos — UFRPE, em um Argissolo Amarelo distrocoeso, e foram
escolhidas 5 areas diferentes: a primeira estava em pousio (T0); a segunda, com um ano
apos a colheita (T1); a terceira, apos duas colheitas (T2); a quarta, apds trés colheitas (T3);
e, finalmente, a quinta, apds quatro colheitas (T4), cujas caracteristicas granulométricas

sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacao fisica do Argissolo Amarelo distrocoeso
Areia (%) Silte (%) Argila (%)

0,00-0,20 m
T0 80 10 10
T1 73 12 16
T2 68 13 19
T3 75 11 14
T4 77 10 13
0,20-0,40 m
T0 71 11 17
T1 75 10 18
T2 64 12 24
T3 69 8 23
T4 72 10 19

Os processos de preparo do solo consistiram em: anélise do solo, dessecacdo da
cana, subsolagem, correcdo do solo com calcario e gesso, gradagem e sulcagem.

Em cada uma das areas definidas, foi estabelecida uma parcela com dimensdes de
15,00x10,00 m, e, em cada uma das parcelas, foram escolhidos 4 pontos onde as coletas
foram realizadas, sendo uma amostra na camada de 0,00-0,20 m e outra de 0,20-0,40 m,
totalizando 40 amostras para cada um dos atributos do solo avaliados.

A densidade do solo foi determinada por meio de amostras indeformadas coletadas

com o auxilio de anel metalico e amostrador de Uhland que foram submetidos a estufa a
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105°C para a obtengdo do peso seco e, assim, relacionar com o volume total do anel. A
textura do solo foi determinada segundo metodologia do densimetro de Boyoucos, onde a
areia foi separada por peneiramento, enquanto a argila por sedimentacdo a temperatura
constante de 20°C e o silte por diferenca. Todas essas analises seguiram a metodologia da
EMBRAPA (2011).

O carbono orgéanico (CO) foi obtido por titulacdo segundo metodologia de
Yeomans; Bremner (1988).

O ensaio de estabilidade de agregados seguiu a metodologia de Kemper; Chepil
(1965), onde as amostras de solo foram peneiradas e 50g do material retido no intervalo de
4 a 2 mm foi umedecida por capilaridade e depositada no conjunto de peneiras de 2, 1, 0,5,
0,250 e 0,106 mm e, logo em seguida, foram agitadas no tanque de Yoder para oscilacdo
vertical durante 15 minutos. As fracBGes retidas em cada peneira foram separadas em
recipientes e colocadas em estufa a 105°C durante 24 horas e depois pesadas e medidos 0s
percentuais de agregados estaveis por classe de tamanho, mddulo de finura (MF) e

diametro médio ponderado (DMP).

Os valores de DMP e MF foram determinados segundo as férmulas a seguir:
DMP = X(cp X p)
MF = X[(4,76-3,25)+(3,25-2,0)+(2,01-1,0)+(1,0-0,50)+(0,50-0,25)+(<025)]/100
Onde:

cp - é igual ao centro de cada classe de peneira

p - O peso seco da amostra (%);

¥ - Somatdrio da porcentagem acumulada de agregados em cada classe;

Os dados foram submetidos a analise descritiva (médias) e analise discriminante
candnica (ADC). As médias das variaveis canofnicas, para cada tratamento, foram
comparadas por esferas de confianga a 95% de significAncia. Toda analise multivariada foi
realizada através do pacote candisc, por meio do Software R (R Core Team, 2016). Os
comportamentos das varidveis estudadas foram avaliados através da sua evolugdo ao longo

do tempo e para obtencdo dos modelos foi utilizada analise de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSOES
E possivel observar, Tabela 1, que a quantidade de areia é maior do que silte e

argila de forma geral, mas, apesar disso, os valores de argila aumentaram com a
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profundidade, o inverso ocorreu com os teores de areia, esse transporte de argila para a
camada 0,20-0,40 m pode ser atribuida a translocacdo da argila do horizonte A para o
horizonte B, influenciando, desta forma, na distribuicdo dos agregados, corroborando 0s
resultados de Vicente et al. (2012) e Tavares et al. (2017).

A Ds obteve maior valor na camada 0,00-0,20 m na area T4 (Tabela 2), enquanto
que, na camada 0,20-0,40 m, os maiores valores foram encontrados na &rea TO e T1, mas,
de forma geral, a camada inferior apresentou maiores valores de Ds, indicando que esta
camada pode estar mais compacta em relacdo a camada 0,00-0,20 m. Resultados

semelhantes foram encontrados por Rodrigues et al. (2015) e Bortolini et al. (2016).

Tabela 2. Diametro médio ponderado, médulo de finura, carbono organico e densidade do
solo determinados nos sistemas de colheita em pousio (T0), com 1 ano apo6s a colheita
(T1), apos 2 colheitas (T2), apds 3 colheitas (T3) e, apds 4 colheitas (T4), com duas
profundidades.

Profundidade

(m) TO T1 T2 T3 T4
Diametro médio ponderado (mm)
0,00-0,20 1,32 1,45 1,07 1,23 1,35
0,20-0,40 1,17 1,36 0,94 1,01 1,09
Mddulo de finura (mm)

0,00-0,20 2.13 2.18 2.40 2.38 2.46

0,20-0,40 2.26 2.10 2.61 2.29 2.21
Densidade do solo (g.cm™®)

0,00-0,20 1,46 1,44 1,43 1,43 1,60

0,20-0,40 1,58 1,58 1,49 1,45 1,56
Carbono organico (g.kg™)

0,00-0,20 8,50 11,50 11,30 13,50 17,40

0,20-0,40 10,09 10,68 12,08 12,80 13,80

A maior média de CO esta localizada em T4 para a camada de 0,00-0,0,20 m,
possivelmente devido ao fato deste tratamento ter mais tempo de cultivo em relacdo as
demais e assim a deposicdo das palhas durante as sucessivas colheitas devem ter
acumulado no horizonte superficial. Loss et al. (2015) encontraram resultados semelhantes
e justificaram que os maiores valores de carbono organico séo encontrados em areas onde
h& vegetacdo, pois, 0 aporte constante do acumulo de residuos vegetal, mantém o estado

estavel nas adi¢des e perdas de CO.
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O DMP teve maior valor em T1 nas duas camadas de acordo com as médias
apresentadas na Tabela 2, indicando que neste tratamento os gréos de solo tendem a ter
dimensGes maiores, porém vale ressaltar que o DMP diminuiu ao longo do perfil do solo
em todas as areas devido, possivelmente ao trafego durante as colheitas. Segundo Souza et
al. (2012), o decréscimo da agregacao do solo ao longo dos ciclos de cultivo e ao longo das
camadas de solo podem estar relacionados ao efeito destrutivo da estrutura do solo pelas
operacdes anuais e ao trafego de maquinario durante a colheita.

Em relacdo ao MF, é possivel perceber que as areas T1 eT2 foram as que obtiveram
a maior méedia na camada de 0,00-0,20 m, corroborando os dados do DMP, provavelmente,
isto ocorreu devido ao fato desta area ser uma das mais recentes em relacdo as demais, pois
foi realizada apenas a primeira colheita e assim o numero de opera¢6es no solo foi menor
qguando se compara com as demais areas, resultados semelhantes foram encontrados por
Souza et al. (2012), Calonego; Rosolem (2008).

E possivel perceber que ndo houve relagio entre o DMP e o CO, pois nos
tratamentos com maior quantidade de CO o DMP foram menores, contudo ndo s6 o
carbono organico pode explicar as variacdes dos tamanhos dos agregados do solo, mas
também o sodio, magnésio, célcio e aluminio. Pedrotti et al. (2003) em estudo afirmaram
que hé correlacdo entre os teores de aluminio presente no solo e os agregados e que este
componente também interfere na formacéo dos agregados do solo.

Além disso, Kunde et al. (2018) afirmam que os atributos fisicos do solo séo
sensiveis aos ciclos sucessivos de cana-de-agucar e a estabilidade de agregados tem o seu
valor reduzido com o tempo.

Em relacdo a cada porcentagem dos agregados representada, Figura 1A, houve
maior distribuicdo de agregados com didmetro maior que 2 mm nos tratamentos TO, T1 e
T4, com 32,81, 33,90 e 34,58 %. Resultados similares foram encontrados por Vasconcelos
et al. (2010), onde avaliou diferentes sistemas de manejo e encontrou maior distribuicdo de
agregados maiores. Em seguida, as fragdes dos agregados entre 1,00-0,50 mm apresentam
valor superior em T2 e T3 com 23,85 e 26,42%, mesmo resultado é observado na classe
entre 0,50-0,25 mm, onde os valores percentuais foram para 0s mesmos tratamentos T2 e

T3 19,80 e 17,42%, as demais classes de agregados apresentaram valores inferior a 15%.
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Figura 1. Distribuicdo dos agregados estaveis em &gua nas profundidades 0,00-0,20 m (A)
e 0,20-0,40m (B) nas cinco areas (TO, T1, T2, T3 e T4)

Na camada 0,20-0,40 m, houve decréscimo do percentual dos agregados contidos
na classe maior que 2 mm, dessa forma, é possivel considerar que a camada de 0,20-0,40
m, de todos os tratamentos, possuem agregados menores, contudo os maiores valores
percentuais foram em TO e T1 com 26,32 e 29,86%, nesta ordem. A maior concentracdo de
agregados estaveis em agua esta na faixa entre 1,00-0,50 mm nesta camada, sendo T2 e T4
0s tratamentos com maiores incrementos dessas fracOes, respectivamente, com percentuais
de 32,23 e 31,63%.

Considerando que os vetores (Figura 2) estdo contendo as variaveis e as esferas as
areas (TO, T1, T2, T3 e T4), é possivel constatar que a primeira (Canl) e segunda (Can2)
variaveis candnicas representaram 84 e 9% para a camada de 0,00-0,20 m e para a camada
0,20-0,40 m representaram 75 e 19%, respectivamente, dessa forma, é possivel encontrar
todas as informacdes sobre as variaveis citadas dentro dessas duas componentes, mas as
informagbes mais pertinentes se encontram contidas na Canl por conta da sua
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percentagem, assim, os dados serdo melhor avaliados no sentido direita-positivo e

esquerda-negativo.
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Figura 2. Dispersdo dos scores das duas primeiras variaveis canonicas (Canl e Can2) onde
os tratamentos TO (pousio), T1 (um ano apds a colheita), T2 (apds duas colheitas), T3
(ap6s trés colheitas) e T4 (ap6s quatro colheitas) estdo representado por esferas e as
variaveis por vetores onde D>2 (agregados maiores que 2 mm), D1 (agregados com 1 mm
de diametro), D0.5 (agregados com 0,50 mm), D0.106 (agregados com diametro de 0,106
mm) e D>0.106 (agregados com didametro menor que 106 mm) para a camada 0,00-0,20 m
(A) e camada 0,20-0,40 m (B)

A estrutura dos resultados da Figura 2 é organizada de forma que o vetor mais
distante do centro possuiu maior contribuicdo com a variagéo total do conjunto de dados.
Neste caso, é possivel observar na Figura 2A que o CO na area T4 interferiu de forma mais
contundente na dispersdo dos tratamentos, seguido da area T3, em relagdo as demais, ou
seja, 0 intercepto da area T4 com o CO, claramente serviu de agente dispersante em
relacdo as demais areas. T3, neste caso, pode estar sendo influenciado ndo s6 por CO,
como também por e DO0.5, indicando a classe de agregados de 0,50 mm de diametro tem
um aumento gradual discreto, ou seja, evolui através dos tratamentos.

Ainda na Figura 2A, a area TO ndo se correlacionou positivamente com nenhuma

outra area, nem variavel, pois sua esfera esta mais distante das demais e nenhum vetor esta
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préximo ou se direcionando a mesma. Contudo, a area TO pode ser apontada como a que
possui as menores taxas com CO, baseado na posi¢do oposta que se encontra nesta Figura
2, 0 que é confirmado pela Tabela 2.

O CO também influenciou na dispersdo das areas na camada de 0,20-0,40 m
(Figura 2B), porém esteve mais presente, no sentido positivo, nas areas T1, T2 e T4.
Somando-se a isso D1, D0.5, D0.25 e MF também se correlacionaram positivamente nas
areas T1, T2 e T4, porém essas variaveis ndo influenciaram nesta avaliacdo (Figura 2B).

A éarea que obteve maior correlacdo com a maior parte das variaveis (D0.106,
D<0,106, D>2 e DMP) foi T1 para a camada 0,00-0,20 m, constatando que nessa area ha
relacdo entre os agregados mais finos e mais grossos, porém vale ressaltar que as fracoes
dos agregados com diametro menores tiveram uma discreta interferéncia em relacdo a
dispersdo dessa area em relacdo as demais, pois 0s respectivos vetores tiveram uma
distancia pequena em relagdo ao centro, outra variavel que teve pouca influéncia na analise
foi D1 (Figura 2A). Isso significa que, possivelmente, a metodologia de preparo do solo
nesta area ndo foi bem estabelecida de modo que os agregados de tamanhos maiores nao
foram fracionados.

Os agregados com diametro de 0,50 mm (DO0.5) (Figura 2A) resultaram em um dos
vetores com maior distancia em relacdo ao centro, dessa forma, esta variavel também foi
importante na dispersdo, em ordem de influéncia, das areas T3 e T4, e assim na
diferenciacdo entre cada area. Hongyu et al. (2016), demonstrou que a relacdo entre as
variaveis pode ser estabelecida quando as mesmas apresentam o mesmo sentido, ou estdo
em oposic¢do, ndo sendo necessario estarem interceptadas.

Em 0,00-0,20 m, a area TO também se manteve distante dos vetores que
representam as varidveis estudadas. Igualmente ao discutido na camada 0,00-0,20m, TO e
CO, nesta camada de 0,20-0,40 m, apresentam-se em oposi¢éo, indicando que TO apresenta
0s menores valores de CO.

Os agregados na camada 0,20-0,40 m agruparam-se em pares com 0s diametros
mais semelhantes entre si (Figura 2B): D<0.106 e D0.106; D0.25 e D0.5; DMP e D>2, 0s
quais referem-se a mesma porcentagem de grdo maiores de 2 mm; MF e D1. Os pares
formados com os menores didmetros ndo estdo em oposicdo aos agregados de maior
diametro, mas, sim, fizeram oposicdo a D0.25 e D0.5, o que sugere que ndo ha relacdo

entre os agregados de maiores e menores diametros.
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O D>2, o DMP, D0.106 e D<0.106 ficaram em oposicéo a D0.25 e DO0.5, indicando
que seus valores podem ser inversamente proporcionais (Figura 2B), tendo a area T3 mais
interferéncia das variaveis D0.106 e D<0.106.

Na camada de 0,20-0,40 m, os agregados com diametros menores apresentaram
maior influéncia em relacdo a camada de 0,00-0,20 m, isso foi possivel constatar pelo fato
dos vetores responsaveis por essas variaveis estarem mais distantes em rela¢do ao centro,
quando comparados com a camada 0,00-0,20 m, essa mesma informacéo corrobora com 0s
dados contidos na Tabela 2, e Figura 1.

Diante dos resultados, Figura 2A e 2B, as areas foram diferentes entre si, pois
nenhum dos tratamentos contendo as areas ficaram préximos na camada 0,00-0,20 m. Para
a camada de 0,20-0,40 m ocorreu fato semelhante em relacéo a dispersao das esferas.

Com base nos resultados médios, Tabela 2, e nas relacdes constadas no estudo da
dispersdo das variaveis canénicas, é apresentado, Figura 3, a evolucdo da Ds, CO e
agregados estaveis em agua ao longo do tempo através dos graficos de regressdo. O CO foi
incrementado ao longo do tempo para as duas camadas, com maior taxa de incremento e
melhor R2 para a camada 0,00-0,20 m. Provavelmente, o incremento no CO pode ser
devido ao depdsito de palha na superficie da &rea no momento da colheita, onde cada corte
contribuiu com o depdsito de mais palha sobre o solo, este fato se assemelha com os
estudos de Signor et al. (2016). O mesmo ocorreu para a camada de 0,20-0,40 m, porém o
aumento do CO nao foi tdo acentuado e o valor do R2 diminuiu para 0,49 continuando com
0 mesmo ajuste (Tabela 3).

Apobs o0 CO, a Ds foi a variavel que apresentou o melhor R2, sendo ele positivo ao
longo do tempo na camada 0,00-0,20 m e, negativo, na camada 0,20-0,40 m. A maioria dos
agregados ndo variou de forma relevante ao longo do tempo em ambas as camadas (Figura
3), destacando-se, na camada 0,00-0,20 m, as variaveis D1 e D0.5, que apresentaram um
melhor ajuste por polinomial, em que no periodo T2 e T3 houve um aumento nos
percentuais destes agregados, mas, ainda assim, ndo apresentaram um bom ajuste do R2
(Figura 3B e Tabela 3). Houve decréscimo ao longo do tempo do didmetro >2 mm, D0.25
e D0.106 em ambas as camadas, mas com R2? igual a 0, indicando que os dados nédo se

ajustaram a nenhum dos modelos utilizado.
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Figura 3. Evolucdo das varidveis ao longo do tempo para a camada de 0,00-0,20 m (A) e
0,20-0,40 m (B)

Tabela 3. Ajuste das variaveis ao longo do tempo para a camada 0,00-0,20m

0,00-0,20 m
Ds = 0,0256x2 — 0,077x + 1,4728 R?2=0,29
CO =0,1945x + 0,8874 R2=0,71
>2 = 2,597x% - 11,082x + 35,545 R2=0,00
D1 =-1,4697x% + 5,8301x + 9,6784 R?2=0,26
D0.5 = -2,4819x? + 10,853x + 11,969 R?2=0,41
D0.25 = -0,9775x? + 3,3494x + 15,452 R2=0,00
D0.106 = -0,2882x + 9,7757 R?=0,00
0,20-0,40 m
Ds = 0,0214x2 — 0,0939x + 1,5956 R2=10,00
CO =-0,07x? + 0,3186x + 1,0536 R?2=0,49
>2 =0,8348x? - 6,3026x + 28,632 R2=0,00
D1 =1,3046x + 11,086 R2=0,22
DO0.5 = 3,026x + 19,599 R?2=0,19
D0.25 =-0,1552x + 17,114 R2=0,00
D0.106 =-0,3775x + 10,173 R?=0,00

A auséncia de correlacdo entre o CO e os agregados observados na analise canbnica
da Figura 2, pode estar relacionada & evolucédo destas variaveis ao longo do tempo, em que
o carbono foi significativamente incrementado e os agregados ndo, o que indica que o
estudo em tempos maiores podera indicar modificagcdes nos agregados. Albuquerque et al.
(2005) verificaram que a cobertura de plantas servem para incrementar a matéria organica
no solo aumentando o teor de CO, mas ndo modifica a estabilidade dos agregados, e
afirmam que, em periodos mais longos, as plantas de cobertura, associadas aos preparos
conservacionistas, pelo aumento do CO, poderiam melhorar as caracteristicas fisicas do

solo.
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CONCLUSOES

As areas estudadas foram diferentes entre si, segundo a analise multivariada. Mas,
para o periodo de tempo estudado em cada area, ndo se observou correlacdo direta entre
CO e percentual de agregados maiores, apesar de que o CO teve um aumento gradual ao
longo do tempo. O estudo abordando ciclos de cultivo de cana-de-agucar maiores podera
indicar modificacdes nos agregados em funcdo do CO, além disso, a avaliagdo de outros
parametros, que contribuem para a formacéo dos agregados, também devera ser analisada

em trabalhos posteriores.
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