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RESUMO

Na agricultura atual existe grande preocupacéo @&@ualidade do solo, em virtude
desta interferir no pleno desenvolvimento das castuonde a compactacédo € um dos
fatores mais investigados devido a sua grande pilatsde de ocorréncia em solos
manejados com implementos agricolas. Para estatigagdo, alguns pardmetros tém
proporcionado boa precisdo da qualidade do sotoe efes, pode-se estacar os indices
fisicos, o carbono organico do solo, a resisténogganica do solo a penetracdo, a
tensdo de pré-compactacdo e o indice de compieksiel. Desta forma, o objetivo
dessa pesquisa foi analisar parametros fisicosams e quimicos que indicassem
provavel compactacdo do solo e sua estrutura dendépcia espacial ao longo da area.
Foi selecionada uma area de Argissolo Coeso del@isbiCosteiro, cultivada com
cana-de-acucar, de aproximadamente 1,44 ha nafquastabelecida uma malha
guadrada de 49 pontos, equidistantes 20 m entparsi,a retirada de solo para analise.
Foram coletadas amostras em duas profundidade3:-0@20 m e 0,20 — 0,40 m.
Foram analisadas a textural do solo, densidadedad®ej porosidade, densidade seca
maxima e umidade critica, ambas obtidas pelo endaid’roctor Normal, grau de
compactacdo, carbono organico, Resisténcia a pe@etr indice de compressao e
tensdo de pré-compactacdo, obedecendo-se a mefiaddid Embrapa ou ABNT para
as analises citadas. Os resultados obtidos foranmetidos a analise estatistica
descritiva e correlacdo de Pearson. Também, imgoes8e a dependéncia espacial das
variaveis, através da ferramenta geoestatistioa, @otencdo de semivariograma e os
mapas de distribuicdo das variaveis. Foi encontdageendéncia espacial em todas as
variaveis, cujos alcances variaram de 20,25 a @@ wnlistancia, indicando que algumas
variaveis podem ser coletadas em maiores distanmasaso de pesquisas futuras na
mesma area. A umidade e a textura do solo apreaentapa correlagcdo entre si e com

as demais variaveis. O documento esta estruturato3 ecapitulos: no primeiro,
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apresenta-se uma revisdo das pesquisas cientiitarentes as areas de Tabuleiros
Costeiros, suas caracteristicas, bem como problgma®ste tipo de solo pode sofrer
devido a0 mau manejo, suas consequéncias e métmiigicacdo da degradacdo do
solo. No Capitulo 2, foi investigada a ocorrénaiadépendéncia espacial de atributos
fisicos do solo e do carbono organico presente wnestrutura. No Capitulo 3, a
susceptibilidade do solo a compactacéo foi invadagatravés de seus atributos fisicos

e mecanicos e posterior correlagéo entre os dados.
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ABSTRACT

In agriculture there is now great concern abouttihaity of the soil, because of this
interfere with the full flowering of the cultureghere compaction is one of the most
investigated due to their probability of occurrence soils managed with farm
implements. For this study, some parameters hawveidqad good precision of soll
guality, among them, the physical indices, orgaidkon, soil mechanical resistance to
penetration, tension precompaction and compreggibidex. Thus, the purpose of this
study was to analyze the physical, mechanical d&eenccal properties to indicate soil
compaction and structure of spatial dependenceti@@rea. It was selected an area of
Cohesive Argissolo from Tabuleiro Costeiro, cudted with cane sugar, from about
1.44 ha was established in which a square meshB pbihts, evenly spaced 20 m apart,
for the removal of soil for analysis. Samples wewkected at two depths: 0.00 to 0.20 |
0.20 to 0.40 m. It was analyzed the soil texturdk lensity, water content, porosity,
moisture content and maximum dry bulk density, balttained by the Proctor Normal
test, degree of compaction, organic carbon, registé#o penetration, compress index
and tension precompaction, obeying Embrapa's or EBBNmethodology for the
analysis. The results were submitted to descripsitagistical analysis and Pearson
correlation. Was also investigated the spatial ddpaece of variables by geostatistical
tool, obtaining semivariogram and the maps of ilistron of variables. Spatial
dependence was found in all variables, whose scampged from 20.25 to 90 m away,
indicating that some variables can be collectedoager distances, in case future
research in the area. The moisture and soil texdhosved a good correlation among
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themselves and with other variables. The docuneeuivided into three chapters: the
first presents a review of scientific research eonimg the areas of Tabuleiros
Costeiros, its characteristics and problems thattilpe of soil may suffer due to bad
management, its consequences and methods of idatth soil degradation. In
chapter 2, was investigated the occurrence of apd&pendence of soil physical
properties and organic carbon present in its stractin chapter 3, the susceptibility of
soil compaction was investigated using mechaniacad @hysical attributes and

subsequent correlation between data.
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INTRODUCAO GERAL

Atualmente, a comunidade internacional esta coreid® a qualidade ambiental
como um fator de grande influéncia para as proxigesiacdes. Novas alternativas vém
sendo empregadas a fim de se diminuir a poluic@satk pelos combustiveis fosseis.
A cana-de-acgucar Séccharum spp.) € uma das opc¢des empregadas como fonte
alternativa de energia, pois é renovavel e agrideas o meio ambiente (Cunha, 2008).
Na época de sua pesquisa, este autor verificow @rasil possuia 16% de sua geracdo
de energia baseada em fontes limpas.

A cana-de-acucar além de proporcionar a substdudgi combustivel féssil pelo
etanol apresenta a capacidade de reabsorvernouBOdos causadores do efeito estufa,
considerado um grande degradador do meio ambiente.

A agricultura canavieira € o setor mais importageBrasil desde o século XVI,
sendo a cultura considerada como aquela que smsteatnovos habitantes do Brasil
em seu periodo de colonizacdo. O primeiro centrrdelucdo de agucar na nova
colonia foi estabelecido na Capitania de Pernambguae prosperou durante aquele
periodo. Atualmente, a producdo da cana-de-aclmaceatra-se no centro-sul e no
norte-nordeste do Brasil com producdo media de B8%alcool e 45% de acucar
(Cuenca et al.,, 2007). O Brasil detém em media 4if%comércio internacional
(Hamerski, 2009).

A grande extensdo territorial brasileira tem faewle a producdo da cana e
contribuido o Brasil a destacar-se no cenario maigonal com sua producao, onde &
cultivada em varios tipos de solos e clima. Em &aivuco funcionam, atualmente, 24
usinas, sendo 5 destilarias, 3 de aclUcar e 16 desdmistas, produzindo acgUcar e
alcool. Apés um periodo de baixa na producédo deoktadratado nos anos de 2001 a
2007, o Estado de Pernambuco volta a apresentaersoinma producdo devido ao
incentivo do uso de biocombustiveis (Unica, 2009).

A cultura da cana-de-agucar € dependente de fat@temnos e internos que atuam



sobre todas as culturas, como a interacao edafatiay) o manejo da cultura, a cultivar
escolhida, o tipo de solo, os quais desempenhararienge papel no sucesso agricola.
(Maule et al., 2001). Em termos de paisagem, mdiéa$as areas destinadas a producéo
da cana-de-acucar encontram-se cultivadas emdeldabuleiros Costeiros.

Segundo Oliveira (2008) e Beltrao et al. (2005)sal®s de Tabuleiros situam-se em
boa parte do litoral brasileiro e apresentam cob&rsedimentar formada no terciario
com vales e encostas suaves, o relevo varia de plé&vemente ondulado. Tais solos,
guando classificados como coesos, podem apreseestan caracteristica devido a
condicfes climaticas e ao relevo, constituido fgetapo Barreiras, que favorecem a
formacdo dos horizontes coesos. Os horizontes s@gs@sentam consisténcia dura a
muito dura, quando seco, e friavel quando umido.

A coesdao dos solos de Tabuleiros Costeiros ocante £m areas florestais como as
cultivadas, indicando que a coeséo pode ser devitansformacdo do material de
origem (Paiva et al., 2000). As areas de ocorréalosiangem grande parte dos Estados
do Nordeste, especialmente a Bahia, Alagoas e Rinde do Norte, onde o uso atual,
na regido mais umida, € predominantemente ocupaldocpna-de-agucar (Cintra et al.,
1998).

Como solos de Tabuleiros Costeiros ocorrem ao lodgocosta brasileira, as
classificacbes do solo varia bastante, com predamoia dos Latossolos (Oliveira,
2008) e de Argissolos, Espodossolos e Neossolatzguznicos (Sobral et al., 2008).

Além do tipo de solo, outros fatores influenciancre@scimento das plantas. A
mecanizacdo por meio de tratores e subsoladorespeoocessos de umedecimento e
secagem natural do solo podem influenciar negagwennos atributo fisicos, quimicos
e biolégicos do solo, alterando-os e resultandaera producdo aquém do esperado.

Na maioria das vezes, a acdo externa que o sole pofle ocorrer através da
atuacdo de tratores e implementos agricolas nafayo que prejudica a estrutura do
solo mesmo quando se busca melhorar determinadetedstica deste. A mecanizagao
aumenta as cargas mecanicas aplicadas no solo e consequéncia ocasiona a
degradacéo fisica deste corpo tanto na superfia® eia subsuperficie (Cavalieri et al.,
2008).

Além da mecanizacdo, o sistema de cultivo, 0 mamkgolavoura e o clima
influenciam na intensidade e freqiéncia dos eved®sompactacdo (Defossez &
Richard, 2002). Jung et al. (2010) citam que o g®eompactacao criado pelo manejo



e peso das maquinas do solo é funcéo da textusaldpdensidade inicial, estrutura do
solo, matéria organica e clima.

O manejo pelo preparo convencional, que buscavev@ descompactar o solo na
faixa aravel promove a compactagcdo da faixa maiupda do solo, devido ao peso do
trator. O manejo pelo sistema de plantio diretgual so revolve o solo na linha de
cultura acaba por compactar a camada superficiablbocom o passar dos anos.

Segundo Silva et al. (2009), em trabalho desendolyara avaliar e estimar as
propriedades dindmicas como indicadoras de mudaagastrutura do solo cultivado
com cana-de-acucar no Estado de S&o Paulo, camlujue a tensdo de pré-
consolidacéo e a resisténcia ao cisalhamento fefaentes para avaliar alteracdes na
estrutura do solo cultivado com cana de aclUcadeeciando que estas propriedades
podem ser usadas como indicadoras do manejo do swmla vez que elas estéo
relacionadas ao contato solo/pneu e solo/implemento

A compactacdo do solo pode ser definida como a mese@o do solo ndo saturado
durante a qual existe um aumento da densidadeld@soconseqiiéncia da reducédo de
seu volume (Caputo, 2003). Tal efeito proporciomacoemento da densidade do solo, a
aproximacao das particulas sélidas entre si, dug&® da macroporosidade (Canillas &
Salokhe, 2002), sem praticamente alterar a micogeide (Dias Junior, 1996). Em
solos agricultaveis, a compactacdo encontra-se ama zle formacdo das raizes
(Defossez & Richard, 2002).

Com a reducdo do espaco poroso, propriedadessfisicquimicas do solo s&o
afetadas, o que influenciara de forma negativarescanento das raizes da cultura. A
infiltracdo e a mobilidade de ar no solo serdoyatiepdas (Jung et al., 2010).

Segundo Oliveira (2008) e Camargo & Alleoni (200&),compactacdo do solo
decorrente da mecanizacdo agricola ocorre logo @soprimeiras passadas do
implemento sobre o solo, onde a compactacéo adicamorre apenas com 0 aumento
da carga ou umidade. Quanto maiores e mais pefa@os os implementos, maior é o
incremento na compactacgao do solo (Cavalieri e2@08).

A 4gua funciona como um lubrificante para as paldic do solo, que podem se
reorganizar de acordo com a carga aplicada e agsiesentar-se de forma dispersa. Na
curva de compactacao, apresentada na Figura lrvabse que a densidade do solo
aumenta com o incremento de agua no solo até qaleasgce o teor de umidade critico

do solo, que corresponde a maxima compactacdo. Askésvalor, que depende da



textura especifica de cada solo, a capacidade mgaxiacdo diminui visto que o solo
encontra-se praticamente saturado e a agua é inessiyel (Richardt, 2005).

Ainda segundo Richardt (2005), a umidade do soiotdi 0 sucesso da produgéo
agricola a partir de seu intervalo hidrico 6timoe @g¢orresponde ao limite superior e
inferior de agua no solo, a capacidade de campopento de murcha permanente
tornam-se limitantes.

O momento para se manejar 0 solo adequadamentanecplementos de preparo
seria aquele antes da umidade critica, no quall® esid na sua condicao friavel.
Proximo a este valor de umidade critica e apo0s ®leso de implementos pode
ocasionar a maxima contracdo do solo, como esgiramatna Figura 1 (Oliveira,
2008).

7(gfc m?)

Ewcritica

w (%)

Figura 1. Curva genérica de compactacéo do solo.

Desta forma, muitos estudos séo realizados a firsedgrevenir a compactacao do
solo, através de estudos em diferentes manejosrelaggdes entre atributos fisicos e
quimicos do solo. Para Suziki et al. (2008), a cactgzdo também pode ser estimada
pelo estudo da resisténcia a penetracao do solo.

Penetrdmetros e penetrografos tém sido utilizadoscampo para caracterizar a
compactacao provocada pelo manejo do solo. Essagaatentos proporcionam uma
melhor estimativa de impedimento mecénico do sajoceescimento das raizes
(Benghough & Mullins, 1990).

Em seu estudo, Dias Junior et al. (2004) encomraedacao significativa, positiva e
linear entre a tenséo de pré-consolidacao e dé&wsia do solo a penetracdo, medida no

laboratério e no campo. Este fato se deve ao fatqué com o aumento da tensdo de



pré-consolidacédo, a resisténcia do solo aumenta eloamgacdo das raizes,
consequentemente, cessa.

Segundo Suzuki et al. (2008), a densidade do saloaeresisténcia dependem de
atributos de cada solo. Na busca de se obter edad® pedotransferéncia, este autor
correlacionou a susceptibilidade a compactacapactdade de carga com propriedades
fisicas de diferentes solos, como a resisténcressidade e umidade. Como resultado, os
autores encontraram correlacdo entre a resistén@anetracao (RP) estimada e a
observada com Rde 0,52. Também se constatou que o solo sob sislenmantio
direto, o qual normalmente apresenta maior densigd@dcamada mais superficial do
solo, apresentou menor susceptibilidade a compg@Er®&gaior resisténcia a penetracao,
sendo que a susceptibilidade a compactacao e dagacdile carga podem ser estimadas
pela densidade inicial do solo e pela resisténcia.

Além dos aspectos agrondmicos, a matriz do sole ged interpretada por aspectos
geoestatisticos, os quais podem fornecer uma wed® ampla sobre o complexo de
influéncias que o solo recebe.

Landim (2003) observa que existe uma grande vateeda testes para o tratamento
dos dados pela estatistica classica, mas que ndmagrande preocupacdo por parte
desta estatistica em verificar correlacdes exissermte uma mesma variavel em
diferentes pontos no espaco ou, a dependénciaigspilesmo que os métodos
tradicionais de classificacdo do solo e analisedissca ndo considerem a dependéncia
espacial entre atributos dos solos e produtividatieersos trabalhos apresentam
resultados que corroboram a variabilidade comafeenta na tomada de decisdo no
manejo do solo.

Diversas propriedades do solo influenciam na su#abifidade fisica. As mais
citadas na literatura sdo a textura, a densidadeoldoe a densidade das particulas as
quais influenciam diretamente a porosidade totaba@, conseqiéncia, regulam o
armazenamento de agua e ar no solo.

O manejo do solo influencia fortemente na varidhadie do solo (Schaffrath, 2008).
Semelhancas na pedologia do solo ndo resultam sengpmesma variabilidade de
atributos, da mesma forma que areas pedologicandé@etentes, podem apresentar-se
semelhantes em seus atributos, por influéncia deejoa

Um valor medido, de uma variavel qualquer, podeesg@ticado em parte por um
modelo estatistico e em parte pela variagdo dexidadacaso. A dependéncia espacial



entre amostras somente pode ser modelada atravgeodstatistica, por meio das
teorias das variaveis regionalizadas (Matheron3)L96

Através da geoestatistica, é possivel se usar ogtbel interpolacdo para a geragédo
de mapas, sendo a krigagem o método interpoladis otdizado. Nesse caso, a
geoestatistica € usada para se obter um semivamagsegundo o modelo que melhor
se ajuste a distribuicdo de pontos. Esses semijvanas sao constituidos de valores
estimados do efeito pepitad)Cque corresponde a descontinuidade do semivarioar
(y (h)) para distancias (h) menores que as amostrddgstamar (¢, que corresponde
a semivariancia que apresenta dependéncia espixialcance (a), que € considerada a
maxima distancia em que ocorre dependéncia espdeiaoleira (¢ + C;), que é a

diferenca entre o efeito pepita e o patamar (Figura

h(m)

Figura 2. Semivariograma ilustrativo com os respectivosupeatros.

A partir do conhecimento da variabilidade espacil,possivel verificar as
correlacbes espaciais entre os atributos do solgueo contribui para a escolha das

melhores estratégias para o manejo do solo (Salaff2008).
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CAPITULO Il



Variabilidade espacial de atributos fisicos e carbw orgéanico de um Argissolo sob

cultivo de cana-de-agucar

Resumo: Objetivou-se neste trabalho estudar a variabiédadpacial de atributos
fisicos de um Argissolo Coeso cultivado com canagiear e seu teor de matéria
organica como indicadores da degradacédo do solamistras foram coletadas em 49
pontos georreferenciados, com espacamento de £0,f@mando malha de 120 x 120
m. Trincheiras foram abertas nos diversos ponta®letadas 98 amostras de solo
deformadas e indeformadas nas camadas de 0,00®020-0,40 m. As variaveis
apresentaram distribuicdo Normal. Foi observadaagdensidade média encontrava-se
acima de 1,47 g ¢ a qual pode ser restritiva ao desenvolvimento mémses.
Observou-se forte grau de dependéncia espacial ganaaioria das variaveis, e
moderada dependéncia para umidade e porosidadma{@ses alcances encontrados
foram para a areia (nas duas profundidades) e neregepara densidade (0,00-0,20 m)
e a porosidade (0,20-0,40 m). Os mapas de krigagmntaram correlacao inversa
entre densidade e porosidade e forte semelhangaangila e carbono organico como
também entre resisténcia mecénica a penetracdonsiddde. Todas as variaveis
estudadas apresentaram dependéncia espacial @@&n20indicando que para analises

paramétricas as amostras devem ser coletadas &maoiBs superiores a esse valor.
Palavras-chave solo coeso, vinhaca, dependéncia espacial

Spatial variability of physical attributes and organic carbon of an Argissolo under

sugarcane cultivation

Abstract: The purpose of this study was to evaluate theapadriability of physical

attributes of a Cohesive Argissol and its organatter content as indicators of soil
degradation. Soil samples were collected in 49 efecenced points, with spacing of
20.00 m, forming a 120 x 120 m-mesh. Trenches weened on the points, being
collected 98 disturbed and undisturbed soil samptedepths of 0.00-0.20 and 0.20-
0.40 m. Data presented normal distribution. Dgnsikans were higher than 1.47 g'cm
3 which could be restrictive to root developmenbsa¥ivariables presented high spatial
dependence in contrast to the moderate spatialndepee of moisture and porosity.
Sand content presented the highest range at beih aled both density (0.00-0.20 m)
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and porosity (0.20-0.40), the lowest ones. Krigingps pointed out inverse correlation
between density and porosity and high similaritywle®n clay content and organic
carbon as well mechanical penetration resistandedamsity. All variables presented
spatial dependence up to 20.00 m, indicating sasmgheuld be spaced far than 20.00

for parametric analysis.

Key word: cohesive soil, vinasse, spatial dependence

INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar apresenta grande iamma no agronegdécio brasileiro,
representando a industria sucroalcooleira cerc2%l@las exportacdes nacionais, além
de reunir 6% dos empregos agroindustriais brasfle®r contribuir de maneira efetiva
para o crescimento do mercado interno de bensriow (Bologna-Campbell, 2007).
Boa parte da producdo de cana-de-agucar encontnra-seeas de Tabuleiros Costeiros.
Essa regido é dominada por Latossolos e Argissélomrelos, principalmente
derivados dos sedimentos argilo-arenosos da founbgéeiras (Correa et al., 2008).
Diferencas marcantes entre os graus de consisté&heiasolo seco e Umido,
principalmente em termos de incremento do grauwodsisténcia do solo seco (dureza),
podem ser observadas em alguns horizontes de dmli@ixa dos Tabuleiros Costeiros,
nas regides sudeste e nordeste do Brasil (Giatrala 2001).

A qualidade estrutural esta associada as condigd®saveis ao crescimento das
raizes, a aeracdo e ao movimento de agua no sotog$et al., 2007). Analogamente,
Siqueira et al. (2010) afirmam que o solo com pasteutura fisica apresenta dindmica
e estoque de agua limitados, o que reduz a ardaradp pelas raizes das plantas.
Portanto, o processo de formacgcdo do solo como eejmampregado no cultivo e na
colheita pode alterar esta qualidade, desequililwrars atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos (Silva & Cabeda, 2006).

As alteragbes na estrutura do solo incidem no ngrradas particulas,
consequentemente, afetando a distribuicdo de parossisténcia mecéanica do solo a
penetracdo e a densidade do solo (Oliveira e2@1.0; Tormena et al., 2002). Assim, a
macroporosidade é drasticamente reduzida com aamagio, ocasionando 0 aumento
da densidade do solo e sua resisténcia mecanieaedrgcdo das raizes, o que faz com
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que estas propriedades sirvam como indicadorasegoimento radicular das culturas.

Outros fatores que incidem fortemente na qualidldsolo sdo os teores de matéria
organica e carbono organico, os quais exercem tangoande influéncia na estrutura
do solo, por atuarem na estabilidade de agregamsatéria organica no solo pode
aumentar ou diminuir a resisténcia do solo, depathalele seu efeito conjunto sobre a
densidade, o cisalhamento, a tensdo capilar ewdgaaturacdo do solo (Braida et al.,
2010). Os mesmos autores verificaram que a matéganica aumentou a forca de
ligacdo entre as particulas, o que fez com quemagresentasse maior resisténcia a
compactacao.

Dessa forma, a matéria organica tem a capacidaderentar o intervalo de teor de
agua no solo. Isto faz com que a resisténcia aae@® diminua mesmo quando o solo
esta seco. A matéria organica ocasiona mudancaranja das particulas do solo,
tornando-o mais susceptivel & compactacdo devigua@nto da macroporosidade e a
diminuicdo do numero de pontos de contato entgaegculas (Braida, 2004; Toermena
et al., 2010).

Os atributos fisicos do solo e o teor de carbagéarico podem variar no tempo e no
espaco e estas caracteristicas sdo consideradabnextte, o principio basico para o
manejo preciso das areas agricolas (Grego & Viz0@a5).

Segundo Cruz et al. (2010), o conhecimento dab#idade do solo tem conduzido
a uma reavaliagdo do manejo convencional das asltu© conhecimento da
variabilidade existente no solo é de grande imporédpara a agricultura devido a
possibilidade de prevenir tanto quedas na prodlade como gastos na manutencao da
qualidade do solo (Souza et al., 2010).

Ao verificarem a dependéncia espacial de alguitsuabs fisicos do solo e o carbono
organico em um Argissolo Vermelho-amarelo cultivadm cana-de-acgucar, Cruz et al.
(2010) identificaram zonas de manejo, que auxilirtomada de decisdo. Os autores
observaram que o relevo é um fator importante s@illiicdo espacial dos atributos do
solo e que, por consequéncia, isto afeta o deseamaito vegetal (Siqueira et al.,
2010). Simdes et al. (2006) apontam que a formgalaagem pode gerar rotas
preferenciais para o fluxo d’agua, o que afeta tambs atributos do solo.

A partir deste contexto, o objetivo deste trabdtiicestudar a dependéncia espacial
de atributos fisicos de um Argissolo Coeso e seude carbono organico, quanto ao

manejo empregado na area.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area de 1,44 handérgissolo Coeso cultivado
com cana-de-acucar, variedade RB 92579, na Usimda SBereza, Goiana, PE,
localizada na mesorregido Mata e na microrregiddaMgtentrional do Estado de
Pernambuco, proximo as coordenadas 7° 33" 38 atiteade sul e 35° 00" 09 de
longitude oeste, distando 65,7 km da cidade def®edi area é disponibilizada a
fertirrigacdo com vinhaca e sao realizados o peemamvencional do solo, com
utilizacdo de grade aradora e niveladora, subsoedalcador.

As amostras de solo foram coletadas em 49 ponseasrajerenciados, com
espacamento de 20,00 m, formando malha de 120 xni26onforme a Figura 3,
constituida de sete ruas e sete pontos em cadé&Enuecada ponto foi aberta uma
trincheira e coletadas amostras de solo deformadadeformadas nas profundidades
de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m, totalizando 98 amastras

Na determinacdo do teor de &gua do solo, foranasfetoletas de amostras
deformadas, com auxilio de enxadeco e pda; apésadole solo foi armazenado em
capsulas metélicas, devidamente referenciado e ladiba@m filme de PVC para
preservar a sua umidade. Para a densidade do aulostras indeformadas foram
coletadas com auxilio do amostrador de Uhlandreebde 0,05 m de altura e 0,02 m de
diametro.

Nos 49 pontos georreferenciados foram determinadasisténcia mecanica do solo
a penetracdo (RP) com o penetrografo digital PNOB2@a SoilControl, realizando
cinco repeticdes. Devido ao solo apresentar resisténa sua estrutura na época de
amostragem da RP, e a inadequacdo do apareltwaddli ndo foi possivel avaliar a
resisténcia mecanica do solo na profundidade de@40m.

Todas as amostras foram encaminhadas para o Laborde Mecanica dos Solos e
Aproveitamento de Residuos da Universidade Feéral de Pernambuco. O teor de
agua do solo foi obtido conforme Embrapa (1997hdeeas amostras pesadas,
colocadas em estufa com temperatura de 105° erielef novamente 0s pesos apos

atingir constancia de massa.
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Figura 3. Esquema de amostragem da area experimental

As fragBes granulométricas foram determinadas gefsimetro de Boyoucos, com
dispersao de 50 g de terra fina seca ao ar com |28enhexametafosfato de sddio
tamponado com carbonato de sodio. A areia foi s€apor tamisacdo, enquanto a
argila por sedimentacéo e o silte por diferencdeAsidade das particulas e a densidade
do solo foram determinadas pelo método do baldo oe adel volumétrico,
respectivamente. A porosidade total (Pt) foi caldalindiretamente a partir da relagéo
entre a densidade das particulas (Dp) e do solp €@steor de carbono organico obtido
pela digestdo da amostra em acido sulfurico e wohato de potassio, todos segundo
metodologia prevista na Embrapa (1997).

As variaveis foram analisadas por meio de estaistescritiva, onde se obtiveram
os valores da meédia, mediana, coeficiente de \@jagalores de minimo e maximo,
assimetria e curtose. A hipotese de normalidadéekiada pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov, por meio de planilha eletrénica Excel. i@édo de Hoaglin (Hoaglin et al.,
1992) foi aplicado para a remocéo de valores gseries, que na maioria das vezes,
s&@o indicativos de erro na leitura dos valores wm$aveis (Angulo Filho, 2002;
Guimaraes et al., 2010).

O grau de variabilidade foi estimado pelo coefitgede variacéo (CV) dos atributos,
conforme sugerido por Warrick & Nielsen (1980), qgsais consideram baixa
variabilidade quando CV < 12%; média para o inteni®-60% e alta variabilidade
quando CV > 60%.

A dependéncia espacial foi avaliada por meio dstajde semivariograma (Vieira,
2000), com base na pressuposi¢cdo de estacionaridatgotese intrinseca, estimada
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por:

N(R)
1

r(®) = Zi [Z(x + R)]° (1)

em que N(h) € o numero de pares dos valores med{dgs Z(xi+h), separados por um
vetor h. O programa Geoeas (Englund & Sparks, 1881)tilizado para a geracdo do
semivariograma e para a escolha do melhor modektagjo (exponencial, esférico,
gaussiano ou linear), sendo verificado se os geaBonizados apresentaram média
préxima a zero e desvio-padrdo proximo a unidaeigrsdo o critério de Jack-Knifing
(Vauclin et al., 1983). Para os modelos de senugasimas que nao apresentaram
patamar definido, indicativo de néo-estacionarigdadsrou-se a tendéncia dos dados
com o auxilio do software Surfer 7.0 (Golden Sofyd999).

A analise do GDE (Grau de Dependéncia Espacial) réalizada segundo
Cambardella et al. (1994), que preconiza a propoeca porcentagem do efeito pepita
(Co) em relacdo ao patamaro€C,) e apresenta: (a) dependéncia forte < 25%; (b)
dependéncia moderada entre 25 e 75% e (c) depeadéama > 75%. Foram gerados

0s mapas de isolinhas pelo software Surfer 7.0d@wo8oftware, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estatisticos das variaveis do sdlm @arbono organico encontram-se
na Tabela 1, enquanto os parametros do semivam@gdas variaveis que apresentaram
dependéncia espacial, na Tabela 2.

A média e a mediana das respectivas variaveisra@ivamente semelhantes
(Tabela 1), o que sugere uma distribuicdo siméteiazs valores de assimetria e curtose
apresentaram-se compativeis com a distribuicdo Blofwalores préximos a 0). O teste
de Komolgorov-Smirnov (d) foi significativo paradi@s as variaveis analisadas. O teor
de silte apresentou o maior valor da curtose, nas grofundidades.

A densidade do solo nas duas profundidades apoesealores mais baixos do que
agueles encontrados por Lima Neto et al. (20099, walor médio observado por estes
autores foi 1,59 g cthao estudar Latossolos Amarelos e Argissolo dosul@abs
Costeiros cultivados com cana-de-acgucar do Estaddafjoas. Contudo, Guimaraes &

Moreira (2001) descrevem que valores acima de 1By ja s&o restritivos para o
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desenvolvimento das raizes das plantas.

O baixo teor de silte também foi observado pord.eto et al. (2009), que afirmam
que tal valor pode ser devido a alteragfes de sedow pré-intemperizados e edéficos,
no caso de Argissolo Coeso. Ainda na Tabela 1,rebse que todas as variaveis
apresentam de baixa a média variabilidade, obsasvaglo CV, com 0s maiores
coeficientes encontrados no silte, nas duas prafadds, e CO (0,00-0,20 m) (Warrick
& Nielsen, 1980). Segundo Simdes et al. (2006), aaomvariabilidade do silte em
relacdo a areia pode estar relacionada com a maibitidade dessa fracao.

Tabela 1 Medidas descritivas dos dados de densidade (@) enteor de agua (%),
porosidade total (%); areia, silte e argila (emgg)kresisténcia penetracdo (MPa) e
carbono organico (g Ky

Parametros Ds 2Ug °pt Areia Silte Argila ‘co RP
0,00-0,20 m
Média 1,47 13,42 47,43 587,77 60,68 351,55 20,33 13 2,
Mediana 1,49 13,42 47,67 580,20 62,00 353,20 20,24 2,09
op 0,16 2,25 5,27 50,07 35,81 48,39 8,14 0,15
Curtose 0,20 0,11 -0,67 0,02 0,94 -0,58 -0,33 -0,10
Assimetria 0,23 0,03 -0,07 0,64 0,76 0,34 0,67 1,00
Maximo 1,89 18,15 57,00 721,20 170,20 453,20 40,72 2,45
Minimo 1,17 7,73 35,18 501,20 1,76 263,20 10,11 31,9
tv 0,11 0,17 0,11 0,09 0,59 0,14 0,40 0,07
| 0,07 0,046 0,073 0,12 0,073 0,060 0,019 0,160
0,20-0,40 m
Média 1,54 13,86 45,27 571,84 58,93 363,45 13,87
Mediana 1,54 13,88 44,89 555,60 59,20 364,28 14,17
op 0,15 2,48 4,44 57,74 30,19 44,23 3,30
Curtose 0,01 -0,51 -0,22 -0,57 -0,65 -0,41 -0,82
Assimetria -0,19 0,22 0,15 0,27 -0,04 0,02 -0,19
Maximo 1,87 18,96 54,21 693,60 124,20 456,00 19,43
Minimo 1,19 8,93 35,33 448,40 3,80 276,00 6,74
cv 0,09 0,18 0,10 0,10 0,51 0,12 0,24
& 0,059 0,085 0,087 0,118 0,062 0,059 0,068

! Densidade do soldteor de 4gua porosidade total:carbono organica; resisténcia a penetrac&atesvio padréd
coeficiente de variacadestatistica de Kolmogorov-Smirnov, significative% de probabilidade

Os resultados da analise geoestatistica apresentigpendéncia espacial nas duas
profundidades (Tabela 2). O GDE evidenciou quetexisrte dependéncia para a
maioria das variaveis, com excec¢do de Ug e Ptrofamdidade 0,00-0,20 m, as quais
apresentaram dependéncia moderada (Tabela 2). ®e@iambardella et al. (1994),
variaveis que apresentam forte grau de dependédma mais influenciadas por

propriedades intrinsecas do solo.
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Observa-se que as variaveis estudadas possuerantife valores de alcance. Os

maiores alcances encontrados foram para a areauss profundidades (Tabela 2) e

podem ser observados nas Figuras 4, 5 e 6. O mesnoabservado por Simdes et

al.(2006), que citam o revolvimento do solo como possivel homogeneizador das

particulas, criando caminhos preferenciais no dentio trafego dos implementos na

pesquisa do referido autor, e este fator pode estaribuindo para maiores valores de

alcance.

Tabela 2 Modelos, parametros dos semivariogramas expetaisere validacdo
cruzada para a variavel densidade do solo, teagda, porosidade total, areia, silte,
argila, carbono organico e resisténcia a penetragdo

Variaveis Ds Ug Pt Areia Silte Argila CO RP
0,00 - 0,20 m
1Cy 1,03E-05 0,189 0,665 0,275 0,014 0,346 1,21E-06 17H-05
2c, 1,082 0,495 0,161 0,815 0,750 1,072 1,141 2,553
%a 21,185 27,79 35,26 73,18 39,21 42,97 31,44 34,45
Modelo Exp bEsf! Esf Esft Esf" Exp Esf" Esf
‘GDE 9,48E-04 27,62 80,51 25,22 1,88 24,40 1,06E-04 4,57E-04
Média -0,03 0,019 0,048 0,008 0,036 0,014 -0,025 ,04-0
Desvio Padrao 0,939 1,186 1,077 1,116 1,452 0,803 1,304 1,234
R2 0,7 0,68 0,36 0,71 0,39 0,76 0,64 0,31
0,20-0,40 m
Co 0,545 0,125 0,085 0,091 2,47E-07 3,53E-09 1,29E-05
C, 0,502 0,930 0,988 1,086 0,898 1,125 2,322
a 55,72 53,43 20,73 86,45 45,63 34,091 28,32
Modelo Esf Esf Exp Est Esf" Exg" Esf'
GDE 9,78 11,85 7,89 7,70 2,75E-05 3,14E-07 5,55E-04
Média -0,034 -0,029 0,06 0,005 0,048 0,043 -0,063
Desvio Padrdo 1,054 1,174 0,92 1,347 1,236 0,837 1,32
R2 0,92 0,64 0,77 0,71 0,7 0,81 0,14

Efeito pepita,’patamar,’alcance,’grau de dependéncia espacial =/{(C,*+C,)]x100, > exponencial Pesférico,
"coeficiente de determinacdb- retirada a tendéncia

A Ds (0,00 — 0,20 m) e a Pt (0,20 — 0,40 m) amtasam 0S menores alcances:

21,185 e 20,73 m, respectivamente. Ao estudar ugisgaslo Vermelho-amarelo

eutréfico, Cruz et al. (2010) identificaram, pa@sa(0,00 — 0,20 m), alcance inferior ao
do presente trabalho (Figura 4A). Segundo Carvathal. (2003), o conhecimento do

alcance da dependéncia espacial permite o delimgante futuras amostragens,

assegurando as mesmas condi¢des do estudo emoquesta
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Os modelos dos semivariogramas foram selecionediesiderando-se 0s menores
valores dos coeficientes da validacdo cruzada (@abPep A maioria das variaveis
ajustou-se ao modelo esférico, com ocorréncia déetoexponencial para as variaveis
Ds e argila, na superficie (Figuras 4A e 5E) e Btgda na subsuperficie (Figuras 5F e
5F).

Pela observacdo da distribuicdo espacial das vedsiapode-se verificar forte
correlacéo inversa entre Ds e Pt (Figura 7), orsdmaores valores da Ds coincidiram
com os menores da Pt. Uma leve semelhanca pogemmbida entre a Pt e a Ug, na

profundidade 0,20 —0,40 m (Figuras 7F e 7D). Pdtkay,amaiores valores de umidade
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podem ser observados na segunda camada, no mesahddanapa.

Pela distribuicdo dos mapas da Ds pode-se obsgnarna primeira e segunda
profundidade a densidade apresentou valores acimaldé e 1,53 g ci
respectivamente, em mais de 50 % da &rea.

As distribuicbes da areia e argila (Figura 8A e BEee F) apresentaram mapas
distintos, principalmente na profundidade 0,20—-0w@om maior ocorréncia de argila
em areas com menor teor de areia. Tais resulté@s@roborados por Ledo et al.
(2010), que afirmam que o fluxo d’agua, por seredejlente do relevo, mobiliza
facilmente a argila e o silte em areas preferesciai profundidade 0,20-0,40 m. Neste
sentido, pode-se verificar que a distribuicdo egpala argila apresentou semelhanca
com a distribuicdo da Ug. As distribuicbes de siimorreram na area de forma
semelhante a da argila na profundidade 0,20-0,40e npouco semelhantes na
profundidade 0,00-0,20 m.

As semelhancas da distribuicdo espacial entréagffgigura 8E) e CO (Figura 9A)
podem ser observadas na profundidade 0,0-0,20jos maiores valores de ambas as
variaveis localizaram-se na parte inferior da dbeaacordo Jenny (1961), os fatores de
formacao dos solos (material de origem, clima,vele microorganismos), podem
afetar o acimulo de carbono orgéanico do mesmo. Apgsocessos de decomposicao e
oxidacdo dos residuos vegetais e do carbono, tespeente, 0 restante se torna
matéria organica, a qual interage com a fracaonaline solo (De Bona, 2005).

A RP (Figura 9C) assemelhou-se a DS (Figura 7Ajfiendo-se a predominancia
de valores mais elevados de Ds na regido infeaadirda, coincidindo com pontos de
maior RP. Também a RP apresentou valores elevadoma&s da metade da area
(2MPa).

Além disso, a argila € a fracdo mineral mais apigea a formagdo de complexos
organo-minerais devido a sua carga e a area stipedspecifica. A acumulacdo da
matéria organica, devido a protecao fisica, ocpeta positiva influéncia de agregacao

na formacéo de uma barreira entre ela e os miarmgas (Chenu, 2006).
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A distribuicdo da argila foi identificada em argaméximas a da RP (Figura 9C). Os
maiores valores da resisténcia foram observadasedade abaixo da area estudada.
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Conforme Braida et al. (2010), a matéria organiaacarbono incidem fortemente na

qualidade do solo, por atuarem na estabilidade glegados e podem aumentar ou

diminuir a resisténcia do solo, dependendo de &#toeonjunto sobre a densidade, o
cisalhamento, a tensédo capilar e o grau de satuda;&olo.
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Figura 9. Mapas carbono organico (A) 0,0-0,2 m e (B) 0&2-f, e resisténcia a
penetracdo (C) 0,0-0,2 m

CONCLUSOES

1. Todas as variaveis estudadas apresentaram depen@8peacial, possibilitando
seu mapeamento pelas técnicas estatisticas;

40
37
34
31
28
25
22
19
16
13
10

2. A partir de 21,19 e 20,73 m, as variaveis Ds e & apresentam dependéncia

espacial, devendo-se aplicar a estatistica classica
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3. Mais da metade da &rea apresentou densidade agifndgle 1,53 g cth para as
profundidades 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m, respeutvie.

4. Também em mais de 50% da area foi observada resesi& penetragdo acima de
2 MPa.
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CAPITULO 1lI



Variabilidade espacial da compactacéo e do carborarganico e relagdes entre

atributos fisicos e mecanicos de um Argissolo sobltivo de cana-de-acucar

Resumo: Objetivou-se neste trabalho estudar a relacaorliaeaspacial de atributos
fisicos e mecéanicos de um Argissolo Coeso cultivemim cana-de-acucar. 49 pontos
georreferenciados foram estabelecidos para adatide amostras, com 7 pontos e 7
fileiras, formando malha de 120 x 120 m. As trincee foram abertas em duas
profundidades (0-20 e 20-40 cm) para a coleta daes@as deformadas e
indeformadas. A distribuicdo normal foi verificagan todas as variaveis estudas.
Também foi observado forte grau de dependéncieciedara a maioria das variaveis.
O limite de plasticidade apresentou efeito pepitieo pOs maiores alcances encontrados
foram para o grau de compactagdo (nas duas profohel) e os menores para
densidade (0-20 cm) e a porosidade (0-20 cm). Qsasnde krigagem apontaram
correlacdo inversa entre densidade e porosidaderte $emelhanca entre argila e
carbono organico como também entre a argila e el de consisténcia. Para a
maioria das variaveis, houve dependéncia espdéi@lam, indicando que para analises

paramétricas as amostras devem ser coletadas &maoiBs superiores a 20 m.

Palavras-chave Proctor, limites de consisténcia, dependéncia@a)p

Linear and spatial correlation between physical, mehanical and biological

attirbutes of an Argissolo under sugarcane cultivabn

Abstract: The purpose of this study was to evaluate thealirand spatial relation of
physical, mechanical and biological attributes o€@hesive Argissol cultivated with
sugarcane. 49 georeferenced points were establishége collection of samples, with
7 points and 7 rows, forming a mesh of 120 x 120'he trenches were opened at two
depths (0-20 and 20-40 cm) for the collection stulbed and undisturbed samples. The
normal distribution was observed in all variablésdged. It was also observed strong
degree of spatial dependence for most variables.pldstic limit showed nugget effect.
The highest range were found for the degree of cessjon (at both depths) and lowest
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for density (0-20 cm) and porosity (0-20 cm). Knigi maps showed an inverse
correlation between density and porosity and stenglarity between clay and organic
carbon as well as between the clay and the linfitsoasistence. For most variables,
there was spatial dependence up to 20 m, indic#tigigfor parametric analysis samples

should be collected at distances over 20 m.

Key-words: Proctor, consistence limits and spatial depenelenc

INTRODUCAO

A producao brasileira de cana-de-acucar parara 2afl0/2011 foi de 174.787.416
ton, sendo 976.551 ton a parcela de producao rtéea® Norte e Nordeste; desse total
o Estado de Pernambuco é o segundo maior produdatribuindo com 26,8% da
producao dessa regido MAPA (2011a). Para o IBGEQR®m 2009, a cana-de-acucar
atingiu a maior participacdo na matriz energéticasiteira, desde o inicio do
levantamento, em 1992. Dada a sua importancia etoada cana-de-agucar €
atualmente, considerada uma commodity (Farias, )24l8rizada pela capacidade que
tem de gerar energia limpa e renovavel e de subgtdrte da matriz energética global,
atualmente centrada na utilizacao de combustiva@iedarbonetos de origem fossil.

Uma parcela das é&reas cultivadas com cana-dera@maPernambuco € de
Tabuleiros Costeiros; que alguns dos solos podemclassificados como coesos,
devido a condi¢cdes climaticas e ao relevo, condbtyelo Grupo Barreiras, que
favorecem a formacdo dos horizontes coesos. Oszdmbeis coesos apresentam
consisténcia dura a muito dura, quando seco, eefrguando umido. Porém, todos os
solos da regido de Tabuleiros possuem fortes Igidts agricolas, por apresentarem
baixa fertilidade e baixa reserva de nutrientes.

Além das propriedades intrinsecas do solo, a nwagEio do preparo do solo por
meio de tratores e subsoladores bem como na aolmeit maioria das vezes em
condicOes inadequadas de umidade pode influenegativamente a qualidade do solo
causando o aumento da densidade do solo, a apigaondas particulas soélidas entre si,
e a reducdo da macroporosidade (Canillas & Sal®d@2; Severiano et al., 2010), sem
praticamente alterar a microporosidade (Dias Juki®ierce, 1996), levando o solo a
apresentar problemas de compactacao.
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Dessa forma a susceptibilidade do solo a compaetédduncao da estrutura fisica e
caracteristicas quimicas, os quais podem ser imflados pela matéria organica (Braida
et al., 2010). A reducdo da matéria organica do spi razdo do cultivo pode reduzir a
umidade 6tima de compactacdo aumentando, assinisoos a compactacdo, pois 0s
solos podem atingir a compactacdo maxima, mesmadguaabalhados sob baixos
teores de agua (Silva et al., 2006a). Assim, Slval., 2006b em pesquisa realizada
sobre a acdo da matéria organica nas propriedé&ieasf de um Argissolo Amarelo
coeso sob sistemas de manejo com cana-de-acusaryob-se que o cultivo da cana
reduziu o carbono organico total e a matéria oggaem comparacdo com a area de
mata nativa, além de observarem que os sistemasqieiro e irrigado apresentaram
menores valores de umidade 6tima de compactacao.

A matéria organica pode ainda aumentar a faiXaalglidade do solo, isto €, a faixa
que compreende os limites de contracéo e plastiejdque corresponde a umidade ideal
para o preparo do solo (Silva et al., 2006b). Alfées nos limites de consisténcia do
solo em razdo das modificacbes nos teores de aarbig@nico também podem ser
observada por outros autores (Nettleton & Brast®83), que constatou que o aumento
da matéria organica tende a aumentar a area stigkedspecifica do solo, o que
proporciona maior retencdo de agua, levando-o magores valores para os limites de
plasticidade do solo. Desta forma, os solos cultigapodem ter sua faixa de
friabilidade reduzida devido a baixa na concentradi matéria organica, contribuindo
para o aumento da compactacao.

Foi observado que o aumento do teor de matérianarg, pela adicdo de residuos
organicos da cana-de-agucar, proporcionou menaadagio dos atributos fisicos e
quimicos do solo, provocando uma elevacdo dosdgmite consisténcia do solo e
reducdo do risco de deformacéo plastica, de umskato Amarelo distrocoeso sob
aplicacao de diferentes residuos da cana-de-afi@sconcelos et al., 2010).

Assim, Miranda et al. (2007), ao estudarem a catagdo do solo em area de cana-
de-acgucar, sugerem que se faca um levantamento letomg@as propriedades e
caracteristicas desse solo e que sua variabilidzspeacial, através do uso da
geoestatistica, seja estimada, quantificando andépeia espacial entre o campo e as
amostras para se obter mapas de trafego agricolaregio das variaveis estudadas.
Estes estudos sdo essenciais para o desenvolvidenianos de amostragem, com
vistas a aplicacdo em programas de manejo integrado
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Desta forma, o presente trabalho objetivou estadeglacdo linear e espacial de

atributos fisicos e mecéanicos de um Argissolo Cee#iovado com cana-de-acgucar.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em um Argissolo Coass#foado na Usina Santa Tereza,
Goiana, PE, localizada na mesorregido mata e neomegido mata Setentrional do
Estado de Pernambuco, préximo as coordenadas 383 latitude sul e 35° 00" 09 de
longitude oeste. A area € tropical umido do tipo As pseudotropical, que se
caracteriza por ser quente e umido, com chuvasig®eo a inverno, com temperaturas
meédias anuais variando em torno de 24°C, segunditassificacdo climatica de
Kbppen-Geiger.

A cana-de-acUcar cultivada na area é da varie®Rigle92579, que vem sendo
fertirrigada com vinhaca ha 7 anos. O corte é f@émualmente e 0 manejo do solo é o
convencional com emprego de grade pesada e mésdiada subsolador e sulcador.

Coletaram-se 49 amostras de solo deformadas igextiensidade das particulas,
densidade seca maxima e umidade critica, limitedsisténcia, e carbono organico) e
indeformada (densidade do solo, umidade gravinadiridistantes 20 m entre si, em

uma malha quadrada (Figura 10) na profundidade € 2@-40 cm.

9158163 + * *

9158103 + *

+
+ + + * * *

+ + + *

9158043 + * *

27948; 27954; 27960;

Figura 10. Croqui da &rea experimental
As coletas foram realizadas no periodo de maiovembro de 2010, nos dias de

menor pluviosidade. O corte da cana na area edeotltiorreu no periodo de dezembro
de 2010.
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A densidade do solo (Ds) foi determinada pelecBalantre a massa do solo seco em
estufa e o volume do anel usado no amostrador deEntthe a umidade gravimétrica
(Ug) obtida pela relacdo entra a massa de agudeetdsno solo e a massa seca
(EMBRAPA, 1997).

Determinou-se a densidade das particulas atravdsaldo volumétrico de 50 ml,
utilizando a terra fina seca na estufa (TFSE) a°@0& alcool etilico absoluto. Os
resultados foram expressos em g de volume das particulas.

A porosidade total (Pt) foi calculada a partir d@dores da densidade do solo e
densidade das particulas, expressa em percentaggumdo EMBRAPA (1997).

A granulometria foi determinada através do métdalalensimetro de Boyoucos, em
que se utilizou como dispersante a solucao de rdlggxametafosfato de sédio). Foram
realizadas as determinacdes quantitativas daseSadé argila (< 0,002 mm), silte
(0,002 - 0,05 mm), e areia (0,05 - 0,2 mm), ex@essn g kg. O carbono organico
(CO) foi determinado por via umida com dicromato me#assio em meio sulfdrico
(EMBRAPA, 1997).

O ensaio Proctor Normal foi realizado (ABNT, 1986)n o uso de um cilindro de
Proctor para obtencéo da densidade seca maximantggactacao (Bha.) € da umidade
critica (Ucrit).

O limite de liquidez (LL) e o limite de plasticida (LP) foram determinados
conforme a ABNT (1984a) e ABNT (1984b), respectieate, e o indice de
plasticidade (IP) obtido pela sua diferenca. O gd® compactacdo (GC) foi
determinado pela relacdo entre a densidade dg[Bs)oe a densidade seca maxima de
compactacao (fay, obtida pelo ensaio de Proctor Normal.

Através dos dados obtidos foi efetuada a estaidiscritiva dos dados bem como o
estudo de correlagdes simples entre algumas vajaudizando o software Statistica
(Golden Software, 1999).

A hipdtese de normalidade foi avaliada pelo tdst&olmogorov-Smirnov, por meio
de planilha eletrénica Excel. O critério de Hoadltoaglin et al., 1992) foi aplicado
para a remoc¢ao de valores discrepantes, que naiandas vezes, sao indicativos de
erro na leitura dos valores das variaveis (Guinsedal., 2010).

O grau de variabilidade foi estimado pelo coefitgede variacdo (CV) dos atributos,
conforme sugerido por Warrick & Nielsen (1980), qgsais consideram baixa
variabilidade quando CV < 12%; média para o inteni®?-60% e alta variabilidade
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quando CV > 60%.

A dependéncia espacial foi avaliada pelo ajustseatnivariograma (Vieira, 2000),
considerando a pressuposi¢cdo de estacionaridadpdiese intrinseca, por meio do
programa Geoeas (Englund & Sparks, 1991). Paracoelos de semivariogramas que
nao apresentaram patamar definido, indicativo de-es@acionaridade, retirou-se a
tendéncia dos dados com o auxilio do software Sérfe(Golden Software, 1999).

A analise do grau de dependéncia espacial (GDEg#tizada segundo Cambardella
et al. (1994), que recomenda a proporcdo em p@gent do efeito pepita Cem
relacdo ao patamar ¢€C,) e apresenta: (a) dependéncia forte < 25%; (b¢rigncia
moderada entre 25 e 75% e (c) dependéncia frac®6> Foram gerados os mapas de

isolinhas pelo software Surfer 7.0 (Golden Softwag99).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos dados mostrou que os coeficienteasdenetria e curtose estao
proximos de zero, indicando que as variaveis aptasedistribuicdo proxima a normal
(Tabela 3). O coeficiente de variacdo (CV) expremgarecisdo de um experimento,
possibilitando verificar a acuracia dos metodosash®stragem de atributos fisicos do
solo (Siqueira et al., 2008). Todas as variaveaianobem representadas pelo CV, com
excecao do silte nas duas profundidades.

Pode-se verificar (Tabela 3) que as médias daidide do solo, umidade, argila,
umidade critica, os limites de consisténcia e G@sgntaram maiores valores na
profundidade 20-40 cm, o que indica que o GC posaresendo influenciado
especificamente por essas variaveis.

Pela observacdo das médias, pode-se constataoguenites de consisténcia
aumentaram com a profundidade; o mesmo foi obsempadVasconcelos et al. (2009),
devido, provavelmente, ao aumento do teor de angilaolo (Tabela 3), compensando,
de certo modo, a reducdo da matéria organica canmento da profundidade.

A média da Ugcrit de compactacéo foi menor do qualor do LP, fato também
observado por Figueiredo et al. (2000), que sugemgme se evite trafegar com
maquinas quando a umidade do solo for aproximad@megual ao limite de
plasticidade, visto que a Ugcrit estd contida nrafale umidade onde o trdfego de

maquinas é realizado.
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Tabela 3.Medidas descritivas dos dados de densidade @ emmmidade do solo (%),
porosidade total (%), areia, silte e argila (emgf)k carbono organico (g K,
densidade seca maxima (g ®mumidade critica (%), limite de liquidez, limite
plasticidade e indice de plasticidade (em %) e demcompactacéao (%)

Parametro: 'Ds  2Ug Pt AL °LP P  "Dsmax ®Ugcrit °GC  ¥®CO Areia Silte  Argila
0-20 cm
Média 1,47 13,42 47,43 25,88 21,84 4,06 1,75 14,783,78 20,33 587,77 60,68
Mediana 1,49 13,42 47,67 26,00 22,00 4,00 1,75 614,783,70 20,24 580,20 62,00
Hpp 0,16 2,25 5,27 0,53 0,37 0,47 0,03 1,50 8,78 4 8,150,07 35,81 48,39
Curtose 0,20 0,11 -0,67 22,02 1,60 7,95 -0,51 -0,4060,07 -0,33 0,02 0,94
Assimetria 0,23 0,03 -0,07 -4,64 -1,88 -1,01 0,35 -0,19 0,25 ,670 0,64 0,76
Minimo 1,35 11,82 43,39 26,00 22,00 4,00 1,73 13,976,38 13,35 548,40 35,16
Maximo 1,56 14,82 51,66 26,00 22,00 4,00 1,77 15,7839,43 25,67 625,20 85,64
ey 0,11 0,17 0,11 0,02 0,02 0,12 0,02 0,10 0,10 0,400,09 0,59
g 0,07 0,04 0,07 0,51* 0,48* 0,41* 0,07 0,05 0,06 ,010 0,12 0,07
20-40 cm
Média 1,54 13,86 45,27 26,06 21,88 4,20 1,74 15,688,08 13,87 571,84 58,93
Mediana 1,54 13,88 44,89 26,00 22,00 4,00 1,74 815,687,73 14,17 555,60 59,20
Hpp 0,15 2,48 4,44 0,32 0,39 0,54 0,04 1,27 8,83 03,357,74 30,19 44,23
Curtose 0,01 -0,51 -0,22 31,76 2,73 4,00 -0,69 0,16-0,06 -0,82 -0,57 -0,65
Assimetria -0,19 0,22 0,15 5,54 -1,20 1,81 0,74 -0,91 -0,04 ,1%0 0,27 -0,04
Minimo 1,46 11,93 42,32 26,00 22,00 4,00 1,72 15,2@4,09 11,36 531,00 37,20
Maximo 1,65 15,57 47,99 26,00 22,00 4,00 1,77 16,894,15 16,27 617,50 80,24
ey 0,09 0,18 0,10 0,01 0,02 0,13 0,02 0,08 0,10 0,240,10 0,51 0,12
By 0,05 0,08 0,08 0,51* 0,46* 0,44* 0,15 0,12 0,09 ,060 0,11 0,06

1 Densidade do sold* teor de &gua® porosidade total" limite de liquidez;® limite de plasticidade® indice
plasticidade/densidade seca maxinfamidade critica’grau de compactagatfcarbono organicd:*desvio padréo;
12 coeficiente de variacdd® estatistica de Kolmogorov-Smirnov, significativo5& de probabilidade; * N&o
significativo a 5% de probabilidade do teste K-S

Segundo Ojeniyi & Dexter (1979), a umidade do sple afeta os trabalhos com
maquinas agricolas esta proxima a 90% do limitepldsticidade. Observando os
valores da Ugcrit nas duas profundidades, verdgEague estdo pouco abaixo dos
valores de umidade igual a 90% do limite de plakde (19,65 e 19,68%,
respectivamente).

O CO apresentou maior valor médio na camada (x2da solo. A diminuicdo do
CO com o aumento da profundidade também foi obdarpar Kato et al. (2010), ao
estudar a variabilidade espacial do carbono e sutdbutos do solo em uma area
destinada ao reflorestamento; tal comportamentewdd a deposicdo de residuos
vegetais na superficie do solo.

Segundo Camargo et al. (1985), pode-se afirmalagiensidade do solo é a medida
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quantitativa que melhor representa o estado de actagfo. Os valores encontrados,
Tabela 1, apresentaram valores de 1,47 e 1,54 Kgpdma a profundidade 0-20 e 20-40
cm, respectivamente; os valores sdo considerados, gh Arshad et al. (1996)
constataram que valores acima de 1,4 k& @ép limitantes ao crescimento radicular;
porém, Siqueira et al. (2008) apontam que ndo h&amsenso quanto ao valor critico
da densidade do solo.

O maior teor de areia foi encontrado na camada €2 do solo; visto que as areias
tendem a alcancar maiores valores de densidadenmadi@®smax) pelo ensaio de
Proctor normal, a diferenca entre a Dsmax nas pradandidades foi pequena (Tabela
1); fato atribuido, provavelmente, a influéncia@o e do teor de argila.

Houve modificacdo textural do solo pela mobilidai#eargila para a profundidade
20-40 cm, que segundo Silva & Cabeda (2006), patecausada por processos
naturais, provocando o adensamento dessa faixateéta devido a acdo antrépica na
area; ainda segundo esses autores, ao estudar gissod® Amarelo coeso cultivado
com cana-de-agucar, verificaram que o cultivo deacterou a organizacado da matriz
do solo num arranjamento mais compacto em areéisards sob sequeiro, irrigado e
vinhaga, em relacéo a area de mata.

A média do limite de liquidez aumentou com a pnoidade e 0 mesmo ocorreu
com o teor de argila. Kondo & Dias Junior (1999na&m que maiores teores de argila
tendem a aumentar os valores de limites de liquidd? e plasticidade (LP),
proporcionado pelo aumento da capacidade de adsdecagua.

O grau de compactacdo da area estudada apresealimesv semelhantes aos
encontrados por Oliveria et al. (2010a) nas duatupdidades (0-20 e 20-40 cm). Na
profundidade 20-40 cm, o GC alcancou média de 8&%6y acima daquele estipulado
por Linstrom & Voorhess (1994) como prejudicial @esenvolvimento e rendimento
das culturas (86%). Oliveira et al. (2010) verifara que 0 manejo e o trafego sdo os
principais responsaveis pelo alto valor do GC. 8dguSilva & Cabeda (2006), a
capacidade de suporte do solo pode ocorrer devigta alto grau de compactagao ou
guando o solo esta com uma boa estabilidade esttutu

Com base na validacao cruzada, foram selecionalosdelos de semivariogramas
que melhor se ajustaram a distribuicdo das seraivads (Tabela 4). Ao modelo
exponencial ajustaram-se as variaveis Ds, LL, #Pcamada 0-20 cm e Pt, Ugcrit, na

camada 20-40 cm. As demais variaveis ajustaramesemadelo esférico. Os
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semivariogramas escalonados podem ser observadosFigaras 11 e 12. Os
semivariogramas apresentados indicam estacionaridadordem 2 para a respectiva
variavel, pois cada um apresenta patamar claronededinido.

O GDE evidenciou que existe média e forte dependérara a maioria das variaveis
(Tabela 4), o que indica que tais variaveis nao a@atorias no espaco. Segundo
Cambardella et al. (1994), variaveis que apresefae grau de dependéncia sdo mais
influenciadas por propriedades intrinsecas do #vlporosidade, na camada 0-20 cm,
foi a Unica a apresentar fraca dependéncia.

Tabela 4.Modelos, parametros dos semivariogramas experaiseatvalidacao cruzada
para a variavel densidade do solo, teor de aguegsigade total, limites de
consisténcia, densidade seca maxima, umidade agrijtau de compactagdo e
carbono organico

Variaveis Ds Ug Pt LL LP IP Dsmax Ugcrit GC CO
0-20 cm
I, 1,E-5 0,19 0,67 0,34 ‘Epp 0,26 8,E-4 0,04 0,60 1,E-6
c, 1,08 0,5 0,16 1,61 1,31 1,12 0,34 1,06 1,14
%a 21,19 27,79 35,26 49 20,6 98,4 56,7 109,36 31,44
Modelo Exp 6Esf Esf Exp Exp Esf E&f esf Esf"
'GDE 9,E-4 27,62 80,51 17,28 16,48 0,07 11,11 36,32 1,E-4
Média -0,03 0,02 0,05 0,023 0,067 -0,008 -0,001 ,020 -0,03
DP 0,94 1,19 1,08 0,859 0,753 1,107 0,99 1,16 1.3
R2 0,7 0,68 0,36 0,58 0,36 0,8 0,81 0,93 0,64
20-40 cm
Co 0,55 0,13 0,09 4,E-5 8,E-7 0,41 2,E-3 0,16 0,53 E-3,
C, 0,5 0,93 0,99 0,97 0,92 0,90 8,E-1 1,08 1,09 2,32
a 55,72 53,43 20,73 39 30,04 38,26 37,6 29,78 67,63 28,32
Modelo Esf Esf Exp Esf esf esf esf exp esf "Esf
GDE 52,38 12,2 8,33 4,E-3 8,E-5 31,29 0.24 12.90 182 4,E-4
Média -0,03 -0,03 0,06 -0,03 -0,03 0,02 0 0,01 20,0 -0,06
DP 1,05 1,17 0,92 1,24 0,98 0,96 0,77 0,65 1,08 213
R? 0,92 0,64 0,77 0,49 0,45 0,73 0,53 0,78 0,77 0,14

IEfeito pepita,’patamaralcance,’efeito pepita puro> exponencial®esférico, 7 grau de dependéncia espacial =
[Co/(Co*+C1)]x100, Ecoeficiente de determinagdb- retirada a tendéncia
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Figura 11. Semivariogramas dos parametros: densidade (Ajgadri(B), porosidade
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Figura 12. Semivariogramas Densidade seca maxima (A), Umidetea (B), grau de

compactacéao (C) e Carbono organico (D)

O LP na camada 0-20 cm (Figura 11E) apresentoito giepita puro, que € a

auséncia de dependéncia espacial, devido a imfuksile de se ajustar um modelo de

semivariograma para tais variaveis. O efeito pepited pode estar relacionado a um

erro analitico ou a variacbes ndo detectadas, case ha distdncia de amostragem

utilizada (Cambardella et al., 1994). No entantaso intensivo do solo pode causar

alteracdes na estrutura de dependéncia espacadionando variaveis aleatérias. O

mesmo pode ser observado em Bertolani & Vieira1200

Verificou-se que a umidade critica obtida do emsk Proctor normal foi maior na

camada de 20-40 cm; devido, provavelmente, a digéoudo teor de areia e ao

aumento do teor de argila na profundidade 20-40pans, solos arenosos necessitam de

menor quantidade de agua para alcancarem a deagigiaxima, enquanto que solos

com maior teor de argila requerem mais agua parasmo fim (Caputo, 2003).
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Tabela 5.Matriz de correlagao linear entre os atributosalo e o carbono organico

0-20 cm
Ds Ug Pt LL LP IP Dsmax  Ugcrit GC (6{0]
Ds 1,00 0,23 -0,99*  -0,32 0,08 -0,42* 0,14 -0,38 0,98* 0,16
Ug 1,00 -0,22 -0,12 -0,13 -0,06 -0,26 0,21 0,28 0,04
Pt 1,00 0,34 -0,06 0,44* -0,13 0,41 -0,97*  -0,18
LL 1,00 0,50*  0,85* 0,24 0,49* -0,38  -0,49*
LP 1,00 -0,03 0,09 0,11 0,06 -0,10
P 1,00 0,22 0,50* -0,48* -0,51*
Dsmax 1,00 -0,36 -0,07 -0,33
Ugcrit 1,00 -0,31  -0,44*
GC 1,00 0,23
CcO 1,00
20-40 cm
Ds Ug Pt LL LP IP Dsmax  Ugcrit GC Cco
Ds 1,00 0,05 -0,98* -0,04 -0,40* 0,29 -0,25 0,11 0,98*-0,14
Ug 1,00 -0,07 0,15 0,44* -0,24  -0,52* 0,57* 0,16 0,22
Pt 1,00 -0,06 0,37* -0,33 0,25 -0,14  -0,95* 0,17
LL 1,00 0,08 0,63* 0,08 0,01 -0,05 -0,06
LP 1,00 -0,73* 0,19 0,01 -0,41* 0,09
P 1,00 -0,09 0,00 0,29 -0,11
Dsmax 1,00 -0,91* -0,46* -0,23
Ugcrit 1,00 0,31 0,24
GC 1,00 -0,07
CcO 1,00

* Significativo a 5%

A maior concentracdo de CO na superficie do soldepter ocasionado um
amortecimento nas cargas aplicadas no solo, oltkemva ensaio de Proctor normal,
confirmado por Aragon et al. (2000), Ball et al0@R), assim como Braida (2006), que
cita que o acumulo de CO proporcionado por difeesistemas de manejo, reduz a
Dsmax quando o solo € submetido a compactacdo,omendo com as particulas
minerais pela umidade, e seu efeito € mais intemsoparticulas de areia, sendo a
matéria organica capaz de reduzir o efeito lulaifte da 4gua sobre as particulas. Tal
fato pode ser verificado pela correlacdo negatimgreeCO e Dsmax, nas duas
profundidades, r2 = -0,33 e -0,23 (Tabela 5) pargprafundidades 0-20 e 20-40 cm,
respectivamente. A relacdo entre CO e Dsmax padesselizada na profundidade 0-

20 e 20-40 cm, Figuras 16A e B e 15A e B.
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Figura 13. Mapas dos atributos densidade do solo (A) (0-2D en(B) (20-40 cm);
umidade (C) (0-20 cm) e (D) (20-40 cm); e porosad@d) (0-20 cm) e (F) (20-40
cm)
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Figura 16. Mapas carbono organico (A) 0-20 cm e (B) 20-40 cm

A Ds (Figura 15A e B) apresentou correlacdo pasitom a porosidade total (Figura
15E e F) e negativa com o grau de compactacaoréSdl/E e F). Pela correlacéo
simples realizada, obtiveram-se valores acima=: 37 para as variaveis (Tabela 5).

A correlacdo entre as variaveis CO e os limitesalesisténcia apresentou relagédo
negativa entre si na superficie, com r2 de —0d4,0-(Tabela 5) para correlacdo entre
CO e LL, LP (Figuras 18A e Figura 16A). Na profudatie 20-40 cm a relacéo entre as
variaveis, apesar de negativas, nao foram sigtifacss com r2 < 0,11 (Tabela 5) Rolim
& Freire (1997), ao estudar os indices de congigéle solos arenosos e argilosos com
doses crescentes de vinhacga, encontrou comportarsemelhante para LL e LP, sendo
gque todos os tratamentos com vinhacga concentradairam os valores dos limites de
liquidez e plasticidade em relacdo a testemunhbs pbservacdo das medias dos
ensaios. A menor correlagdo encontrada na profaddi®20-40 cm, provavelmente
devem-se ao menor teor de carbono organico e soarnmluencia nas propriedades
do solo.

A Ugcrit apresentou relagdo negativa com a Dsriagufas 17A, B, C e D), com r?=
-0,36 e —0,91*, para a camada 0-20 cm e 20-40e&spectivamente (Tabela 5).

CONCLUSOES

1. As variaveis Ug, areia, silte e argila, parareaaestudada, apresentaram boas

correlagbes com as demais variaveis, principalmemigrofundidade 20-40 cm.
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2. O valor médio do grau de compactacdo, na pradadd 20-40 cm, indicou que a
compactacao da area pode ser prejudicial ao ddseneato e rendimento da cultura.

3. Pelos limites de consisténcia, o solo pode aptasalta contragéo, exigindo cuidado,
em ambos os perfis.

4. O carbono orgéanico contribuiu para a reducadahsidade seca maxima, observada

no ensaio de Proctor normal.
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