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Distribuicao espacial de atributos fisicos e quantificacdo de poros via tomografia
computadorizada em solo cultivado com cana-de-agUcar sob diferentes manejos

RESUMO GERAL

O conhecimento da distribuicao espacial dos atributos do solo em areas manejadas
é de extrema importancia, pois 0s processos que imprimiram tais modificagGes, somados
ao manejo realizado pelo homem, acentuam a variacdo dos atributos do solo e seu
entendimento é fundamental para o refinamento das praticas de manejo e avaliacdo dos
efeitos sobre o ambiente. O uso da distribuicdo do tamanho de poros para inferir sobre as
mudancas estruturais exercidas pelas diferentes praticas de cultivo é um fenédmeno que
estd se tornando comum no campo da Ciéncia do Solo. Avancos na aplicacdo da
tomografia computadorizada (UTC) para estudos da distribuicdo de tamanho de poros tém
surgido como uma nova ferramenta de pesquisa para investigar a distribuicdo espacial e
diametros de poros, pois se baseia na avaliagédo estrutural dos solos a partir de imagens
2D ou 3D. Desta forma, neste trabalho objetivou avaliar os efeitos dos diferentes manejos
nos atributos fisicos do solo a fim de explicar a variacdo espacial e correlacdo existente
entre os atributos fisico-hidricos estudadas. O estudo foi realizado na area agricola da
Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar de Carpina (EECAC) em um Argissolo
Amarelo distrocoeso, com amostragem dos solos na camada de 0,0-0,1 m, realizada 20
meses apds o estabelecimento do experimento. Em cada sistema de uso (irrigado e
sequeiro), foram coletadas amostras nas entrelinhas de cultivo, usando um padréo de grid
amostral com dimensdes de 56 x 35 m (1960 m?), com espagamento irregular de 7 m x 8
m entre os pontos, totalizando 32 amostras por sistemas de uso. Para caracterizacdo da
variabilidade espacial dos atributos fisicos foram realizadas as seguintes analises:
resisténcia do solo a penetracdo; densidade do solo; porosidade total; macroporosidade,
mesoporosidade, microporosidade; condutividade hidraulica saturada; didmetro médio
geométrico e diametro médio ponderado. Foi realizada a construcdo da curva
caracteristica de retencdo de agua no solo, seguindo-se da distribuicdo de tamanho de
poros, baseados na funcdo spline cubic e quantificacdo de macroporos via tomografia
computadorizada. A abordagem geoestatistica associada as técnicas multivariadas de
Analise de Componentes Principais (ACP), possibilitaram compreender a relacdo do
padrdo de distribuicdo espacial exercidas pelos manejos irrigado e sequeiro sobre as
propriedades fisicas do solos; caracterizando que o efeito da irrigacdo favoreceu a maior
relagdo com atributos que estdo interligadas com os padrdes estruturais e de qualidade do
solo. Os resultados sugerem que as praticas de manejo adotadas, sdo capazes de modificar
a estrutura do solo em condicdes especificas, visto que o efeito da irrigacdo favoreceu a
uma condi¢do mais estruturada no solo submetido ao PD, em que a partir das técnicas
adotadas de avaliacdo, pode-se entender melhor estes mecanismos, desde a forma de
poros até a distribuicdo de MAP macroporos por quantidade e volume em intervalo de
classes.

Palavras-chave: Variabilidade espacial. Geoestatistica. Plantio direto. Plantio
convencional. Carpina.
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Spatial distribution of physical attributes and quantification of pores by computed
tomography in soil cultivated with sugarcane under different management

ABSTRACT

The knowledge of the spatial distribution of soil attributes in managed areas is of
extreme importance, since the processes that have produced such modifications, added to
the man-made management, accentuate the variation of soil attributes and their
understanding is fundamental for the refinement of the practices of Management and
evaluation of the effects on the environment. The use of pore size distribution to infer
structural changes from different cultivation practices is a phenomenon that is becoming
common in the field of Soil Science. Advances in the application of computed
tomography (LTC) for studies of pore size distribution have emerged as a new research
tool to investigate the spatial distribution and pore diameters, as it is based on the
structural evaluation of soils from 2D or 3D images. In this work, the objective of this
work was to evaluate the effects of the different managements on the physical attributes
of the soil in order to explain the spatial variation and correlation between the physical
and hydraulic attributes studied. The study was carried out in the agricultural area the
Experimental Station of Carpina Sugarcane (EECAC) in a Haplohumults, with soil
sampling in the 0.0-0.1 m layer, performed 20 months after establishment of the
experiment. In each system of use (irrigated and rainfed), samples were collected between
the lines of culture, using a sample grid pattern with dimensions of 56 x 35 m (1960 m?),
with irregular spacing of 7 m x 8 m between the points, totalizing 32 samples per system
of use. To characterize the spatial variability of the physical attributes, the following
analyzes were performed: soil resistance penetration; Bulk density; Total porosity;
Macroporosity, mesoporosity, microporosity; Saturated hydraulic conductivity;
Geometric mean diameter and weighted average diameter. The soil water retention curve
was constructed, followed by the pore size distribution, based on the spline cubic function
and quantification of macropores (MAP) via computed tomography. The geostatistical
approach associated with the multivariate techniques of Principal Component Analysis
(PCA) allowed us to understand the relation of the pattern of spatial distribution exerted
by the irrigated and rainfed landings on the physical properties of the soils; Characterizing
that the irrigation effect favored the greater relation with attributes that are interconnected
with the structural and soil quality standards. The results suggest that the management
practices adopted are able to modify the soil structure under specific conditions, since the
irrigation effect favored a more structured condition in the soil submitted to the PD, in
which, based on the adopted techniques of evaluation, We can better understand these
mechanisms, from the pore form to the distribution of macroporous MAPS by quantity
and volume in the range of classes.

Keywords: Spatial variability. Geostatistics. No-tillage. Conventional tillage. Carpina.
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1 INTRODUCAO GERAL

A principio a cana-de-acucar é considerada como um o0s principais mercados
agricolas brasileiro e mundial, muito em funcdo da sua representatividade na
produtividade, sendo considerada como a cultura de maior producéo por unidade de area.
Neste sentido, muito estudos vem sendo realizados com o propdsito de melhorar estas
condicdes, elevando ainda mais a sua produtividade.

As préticas de manejo do solo em si, sdo responsaveis por favorecer uma condicao
inicial de desenvolvimento paras as plantas, entretanto, tais praticas de manejo associadas
principalmente a aracdo, gradagem e subsolagem, favoreceram a uma condicao inicial
desfavoravel no que se trata da estrutura do solo, pois a partir de tais praticas a estrutura
é praticamente pulverizada e acarretado assim uma série de fatores que desencadearam
uma série de processos na matriz do solo.

Juntamente com as praticas de preparo do solo, os cultivo sob irrigacéo, de certa
forma contribuem positivamente ou negativamente nas modificacGes em tais condicdes
especificas, atributos fisicos como a porosidade total, densidade do solo, condutividade
hidraulica e estabilidade de agregados, estes sdo mais sensiveis aos diferentes ciclos de
umedecimento e secamento que é exercido no solo, isso pode levar a contracéo e expansado
de poros, modificando totalmente o sistema estrutural do solo, acarretando assim em
maiores perdas de agua, ou dependendo das condicdes especificas a retengdo de agua, e
em uma hip6tese mais generalizada, formacdo de poros isolados que ndo contribuiram
apenas para o armazenamento desta dgua e ndo redistribuicao.

Diante disto, sabendo dessas interferéncias exercidas pelas praticas e manejo e das
préprias condicdes de variabilidade natural dos solo, estudos que envolvam técnicas
eficientes se fazem necessarios em uma gestdo que vise 0 monitoramento e avaliacdo mais
detalhada da qualidade fisica dos solos, com isso as técnicas geoestatisticas a partir da
analise de estrutura espacial, favorece uma maior compreensdo de tais efeitos,
possibilitando gerar informacdes que contemplem a magnitude de tais efeitos e como as
praticas de manejo tem a capacidade de inferir na variabilidade dos solos, sabendo que
grande parte dos atributos fisicos apresentam variagdo espacial e anisotropia, 0
conhecimento e monitoramento destas condi¢cdes podem favorecer uma melhor

compreensdo a respeito destas variagoes.
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O uso de técnicas que caracteriza com maiores estas modificacdes, pode sem
melhor estudado pelas técnicas da curva caracteristica de retencao de agua no solo, que é
0 método mais tradicional para caracterizacdo do sistema poroso do solo, ou também
métodos alternativos como o da tomografia computadorizada de raios X que surge como
um tendéncia na caracterizacdo destas varia¢cdes, 0 modelo baseado na anélise de imagens
favorece um maior detalhamento e comparacao entre variacdes exercidas por diferentes
manejos nas propriedades dos solos, principalmente nas alteracdes em sua porosidade.

Assim sendo, o trabalho apresentou a proposta de se estudar e quantificar a
variacdo espacial dos atributos do solo e os feitos exercidos por diferentes praticas de
manejo, além também de se aplicar o uso de métodos alternativos como o da tomografia
computadorizada de raios X, como critério de se entender de forma visual e a partir de

pardmetros morfométricos estas variagdes exercidas sob o solo.

1.1 Hipdteses

O efeito da irrigacdo associada as praticas de manejo nao sdo suficientes para
inferir sobre a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo.

Técnicas de tomografia computadorizada apresenta maior capacidade de detectar
forma de macroporos com base em didmetro, quando comparado aos métodos tradicionais

da curva de retencdo de agua.

1.2 Objetivo geral

Estudar a distribuicdo espacial de atributos fisicos e quantificacdo de poros via
tomografia computadorizada em solo cultivado com cana-de-aclcar sob diferentes

manejos.

1.3 Objetivos especificos

Caracterizar a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo e correlagdo
existente entre as propriedades fisicas em diferentes sistemas de manejos.
Aplicar as técnicas de densidade amostral com base no alcance de dependéncia

espacial.
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Construcdo da CCRAS baseada em fungdo de capacidade de &gua e funcédo
matematica Spline Cubic.
Determinar os parametros morfométricos a partir da analise de tomografia

computadorizada, visando a quantificacdo de macroporos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cana-de-agucar

A cana-de-agUcar no contexto historico e atual, sempre foi uma das principais
commodities agricolas no Brasil e, atualmente o pais tem novamente a primeira posi¢do
no ranking mundial da cultura. A agroindistria canavieira nacional é tecnicamente
qualificada, apresentando uma elevada e com os menores custos de produ¢do do mundo
(CONAB — Companhia Nacional de Abastecimento, 2016).

Desde 2006 a cana-de-acucar representa um dos grandes mercados agricolas
brasileiro, com previsdo de aumento de 40% da area plantada, estimando-se chegar a
100% na producéo nos proximos 10 anos (Silva et al., 2014). O Brasil ir& produzir 684,7
milhdes de toneladas em area de 8,9 milhdes de hectares distribuidas em todos os estados
produtores, onde o estado de Pernambuco contribui com apenas 3% deste total de area
plantada (276,3 mil hectares) (CONAB — Companhia Nacional de Abastecimento, 2016).

As dificuldades e problematicas na producdo de cana-de-agUcar para o estado de
Pernambuco, mais especificamente para a regido da Zona da Mata Norte, vém se tornando
atualmente objeto de estudo e pesquisa, com o propdsito de manejar adequadamente a
cultura com fins de maior producdo por unidade de area (Oliveira et al., 2010). Além
disso, a ma distribuicdo nas taxas pluviométricas tem afetado o crescimento e
desenvolvimento da cultura, gerando impactos negativos nos aspectos relacionados a
produtividade e qualidade dos canaviais (Wiedenfeld e Enciso, 2008). Diante disto, o
manejo da irrigacdo é essencial para esta regido, pois devido a insuficiéncia hidrica
natural, a irrigacdo pode contribuir com o aumento na producéo, e até mesmo na expansao

das areas produtoras que apresentem baixo regime hidrico (Dantas Neto et al., 2006).
2.2 Geoestatistica e variabilidade espacial de atributos fisicos

Em meados da década de 50, o pesquisador Africano Daniel. G. Krige, estudando

jazidas de minas de ouro na Africa do Sul, passou a publicar os primeiros resultados que
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desenvolveu com as técnicas geoestatisticas. Mas 0 seu grande avanco se faria com o
pesquisador francés Georges Matheron, que a partir do trabalho classico “Traité de
Géoestatistique Appliquée” introduziu o termo geoestatistica € a nocao do uso de
semivariogramas, com isso surgiu a teoria das variaveis regionalizadas em que sao
estudados os fenémenos continuos no espago e no tempo (Andriotti, 1988).

Com isso, a variabilidade espacial de atributos do solo vem sendo discutida por
pesquisadores desde o inicio do século XX, como relata Vieira (2000). Muitos séo os
métodos que podem inferir sobre a variabilidade de atributos do solo, com destaque para
a estatistica multivariada, classificacdo continua (Iégica fuzzy), métodos de dimenséo
fractal; entretanto a dependéncia espacial entre as amostras somente pode ser modelada
por meio da geoestatistica, expressa por meio do semivariograma (Vieira, 2000; Webster,
2001).

Sabe-se que o solo apresenta heterogeneidade ao longo do perfil, tanto
verticalmente como horizontalmente, variacOes estas exercidas pelos fatores e processos
de formacao que os solos foram submetidos ao longo de milhdes de anos, a comecar pelo
préprio material de origem que nao se apresenta uniforme em toda sua extensao, e ao fato
do processo de intemperizacdo ndo ocorrer de forma homogénea e continua (Richter et
al., 2011). Em contrapartida, quando os solos s&o submetidos a intensas modificagdes
condicionadas pelo uso e manejo, podem apresentar variacdo espacial dos atributos
(Souza et al., 2010).

Em virtude de se conhecer estas variacdes espaciais, diversos estudos vém sendo
realizados com o intuito de caracterizar tais varia¢Oes, principalmente para se elucidar os
efeitos em propriedade fisicas do solo, visto que estas sdo as que passam por intensas
modificacdes ao longo do tempo de uso (Carvalho et al., 2013; Oliveira et al., 2013; Alho
et al., 2016; Guimardes et al., 2016).

Conforme os solos vdo sendo submetidos as praticas de uso, ocorrem
modificacfes nos seus atributos fisicos, levando ao aumento na densidade do solo,
reducdo no volume de poros associado aos seus didmetros, e estabilidade de agregados
(Oliveira et al., 2013).

Sendo assim, conhecer a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo €
fundamental para se compreender os diferentes processos induzidos pelas praticas
continuas de manejo dos solos ou varia¢des naturais além também de reduzir os erros de

amostragem e o manejo do solo (Lima, Oliveira e Quartezani, 2007). Estudos mais
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especificos com atributos fisicos do solo em condi¢des adversas vém mostrando que 0s
atributos fisicos tém se modificado intensamente com as variacdes e continuacdo espacial,
com destaque para o trabalho desenvolvido por Santos et al. (2012), que encontraram
alcance de dependéncia espacial na faixa de 135 m em solos do vale aluvial no semiérido
de Pernambuco, enquanto que Araujo et al. (2014) encontraram valores de alcance para
microporosidade e macroporosidade de 210,9 m e 82,3 m respectivamente em diferentes
tipos de uso e manejo do solo. Tais condigdes indicam a magnitude destas variacdes em
termos de manejos exercidos.

Diante destas condi¢fes, conhecer a magnitude espacial dos efeitos exercidos por
diferentes praticas de uso sdo possiveis com 0 uso das técnicas geoestatisticas, que
possibilitam a interpretacdo dos resultados, com base na estrutura da variabilidade natural
ou de fontes adicionais para medicdo e quantificacdo dos atributos (Souza, Marques
Junior e Pereira, 2009; Santos et al., 2012; Oliveira et al., 2013).

2.3 Tomografia Computadorizada

Com os avancos tecnoldgicos, diversos métodos tém sido propostos com a
finalidade de quantificar a distribuicdo do sistema poroso do solo e demais atributos
fisicos, de modo que possa identificar alguns questionamentos como: a continuidade
espacial entre poros; sua tortuosidade; interligacéo entre 0s espacos porosos; génese; além
de uma vasta gama de informagdes.

Avancos na aplicacdo da tomografia computadorizada (UTC) para avaliacdo da
porosidade do solo tém surgido como uma nova ferramenta de pesquisa para investigar a
distribuicdo espacial e diametros de poros (Anderson et al., 2010; Vaz, de Mariab e Lasso,
2011; Borges et al., 2012; Munkholm, Heck e Deen, 2013).

A tomografia computadorizada é uma técnica de imagem néo-invasiva, ou seja,
ndo destrutiva, que permite alta resolucdo bidimensional e tridimensional da imagem,
inferido assim de forma mais detalhada e precisa sobre as caracteristicas dos poros do
solo (Cortina Januchs et al., 2011).

O estudo dessas imagens baseia-se no conceito de pixel (menor elemento ou ponto
por unidade de medida quadrada que comp&e uma imagem digital) e voxel, que representa
a medida do pixel em volume, unidade de medida cubica (Heck, 2009). A separacao dos
diferentes materiais que compdem a imagem € baseada na densidade de cada componente

(radiodensidade). Assim, nas imagens de tomografia computadorizada a visualizacdo de
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componentes com maior densidade € mais escura e aquelas de menor densidade, mais
clara. Dessa forma, a distribuicdo da imagem dentro de um numero pre-estabelecido de
pixels e voxels, isto é, de resolucdo da imagem, permite a quantificacdo e reconstrucao
em 3D dos componentes da amostra estudada (Elliot e Heck, 2007; Heck, 2009).

Métodos de tomografia computadorizada fornecem uma resolugdo fina de
medicdo, em escala de milimetros a micrometros (Kim et al., 2010; Kumar et al., 2010)
e, portanto, tém o potencial de detectar pequenas diferencas na geometria dos poros e
outros parametros espaciais.

Os estudos envolvendo a aplicagdo da tomografia computadorizada em termos de
Brasil vém se destacando nas Gltimas trés décadas, com um trabalho pioneiro no qual se
utilizou esta técnica para a quantificacdo da distribuicdo espacial do contetdo de agua e
da retencdo e movimento da agua no solo (Crestana et al., 1985). Recentemente, estudos
envolvendo a modificacdo da densidade do solo e da porosidade de amostras deformadas
submetidas a diferentes ciclos de umedecimento e secamento (Pires e Bacchi, 2010),
comprovam que no Brasil a técnica de tomografia computadorizada nos estudos de
ciéncia do solo ainda esta em evolugdo, mesmo apesar dos 30 anos que esta vem sendo
aplicada.

Uma das grandes problematicas que envolvem os estudos da distribuicdo de poros
estd em relacdo a forma de poros. Diversas pesquisas tém sido focadas na maneira mais
eficaz em medir o tamanho dos poros, suas formas, distribuicdo e disposicdo, area de

superficie e conectividade (Udawatta et al., 2008; Kumar et al., 2010).
2.4 Efeito dos sistemas de manejo nas propriedades fisicas

No Brasil os Gltimos anos tém sido caracterizados pelo avanco de maquinarios,
implementos agricolas e sistemas de irrigacdo que visam aumentar em grande escala a
produtividade das culturas cultivadas comercialmente, e que sdo de grande importancia
no cenario nacional e mundial. As inovagGes tecnoldgicas relacionadas ao uso de
maquinas agricolas posicionam o Brasil como uma grande poténcia agricola mundial,
pois esta evolucdo consolida o pais com um elevado indice na producdo de commodities
de destague mundial (Tollefson, 2010).

Diante deste cenario, a atividade canavieira mecanizada e automatizada com
sistemas de irrigagdo, tornam-se indispensaveis para atender a demanda por produtos e

subprodutos do setor sucroalcooleiro, especialmente em regides onde ocorre déficit
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hidrico elevado e escassez de mdo-de-obra, como € o caso da regido da Zona da Mata
Pernambucana. Porém tais praticas quando realizadas de forma excessiva ou de forma
ndo planejada, podem influenciar negativamente nas propriedades fisicas do solo.

No contexto atual, praticas voltadas ao plantio direto (PD) e uso racional da
irrigacdo, vém modificando satisfatoriamente as propriedades fisicas do solo,
principalmente a porosidade, estabilidade de agregados, densidade do solo e a
condutividade hidraulica dos solos, que sdo as mais afetadas por estas préaticas, quando
comparadas aos metodos tradicionais de cultivo em sequeiro ou praticas desordenadas de
preparo do solo (Santos e Ribeiro, 2000; Alvarez e Steinbach, 2009; Cassaro et al., 2011;
Pires et al., 2017).

Dentre os atributos fisicos, podemos destacar principalmente a estabilidade de
agregados, com base no didmetro médio geométrico (DMG) e didametro médio ponderado
(DMP), que pode ser considerada como a variével fisica afetada diretamente, e em maior
proporcao, pelas praticas de manejo descritas. Portella et al. (2012); Cassaro et al. (2011),
trabalhando com Latossolos, descreveram mudangas no indice de estabilidade de
agregados, DMG e DMP, induzido pelos sistemas de plantio direto; em contrapartida, a
preparacdo mais intensa do solo resultou em uma diminuicéo da agregacédo do solo e que
afetou diretamente os demais atributos fisicos como a distribui¢do do tamanho de poros
e condutividade hidraulica. Zhang et al. (2017) estudando macroporos ap0s conversao de
solos nativos do deserto para areas de cultivo irrigadas, destacam que o efeito da irrigacédo
nas propriedades estruturais geram fissuras e contribuem para aumentar a duracdo média
dos macroporos, mas entretanto, ocorre uma reducgéo afetando assim a sua distribuicéo e
rede de macroporos, afetando assim a densidade do solo e sua resisténcia a penetracdo de
raizes.

Conforme destacam Jarvis et al. (2017); Martinez, Caniego e Gutiérrez (2017) os
diferentes efeitos de cultivo e praticas de manejo aplicadas ao solo em diferentes escalas
e magnitudes afetam proporcionalmente a estrutura do solo, visto que a estrutura e 0
funcionamento do solo sdo os dois lados de uma equacéo, igualmente essenciais dentro
do campo da ciéncia do solo, que ainda continua a ser um desafio. Tais processos,
infelizmente, estdo longe de ser totalmente compreendidos, o que favorece o surgimento
de novas pesquisas visando elucidar e compreender os efeitos associados as praticas de

manejo dos solos.
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3 VARIABILIDADE ESPACIAL E ANALISE MULTIVARIADA DE
ATRIBUTOS FISICOS EM SOLOS CULTIVADOS COM CANA-DE-ACUCAR
SOB DIFERENTES MANEJOS NO NORDESTE DO BRASIL

RESUMO

As técnicas geoestatisticas e multivariadas vém sendo utilizadas em pesquisas
com o proposito de identificar e caracterizar a variabilidade, além de explicar a possivel
relacdo existente entre atributos fisicos do solo com manejos aplicados e distingdo de
ambientes, em perimetros irrigados ainda sdo poucos os estudos que caracterizem esta
distribuicdo diante da cultura da cana-de-acucar. Os objetivos deste estudo foram: (1)
avaliar a distribuicdo espacial de atributos fisicos do solo sob sistemas de cultivo de cana-
de-agUcar em sequeiro e irrigado; (I1) com base na densidade amostral caracterizar a
amostragem minima na determinacdo de atributos fisicos do solo (I1l) caracterizar com
base na anélise de componentes principais (ACP) a relagdo e efeitos entre atributos fisicos
e manejo. A variabilidade espacial foi determinada a partir do delineamento de duas areas
(sistemas) com 56 x 35 m e espacamento irregular de 7 m x 8 m, caracterizada a partir da
amostragem de 32 pontos por sistema, ao qual foram georreferenciados com sistema de
posicdo global (GPS). O solo foi caracterizado fisicamente, por meio dos seguintes
atributos: densidade do solo (Ds), resisténcia do solo a penetracdo (RP),
macroporosidade, mesoporosidade, microporosidade e porosidade total (PT),
condutividade hidraulica saturada (Ksat), umidade gravimétrica, diametro médio
geométrico (DMG) e diametro médio ponderado (DMP). Os dados foram submetidos a
analise de estatistica descritiva, geoestatistica e técnicas multivariadas. A abordagem
geoestatistica associada as técnicas multivariadas de ACP, possibilitaram compreender a
relacdo do padrdo de distribuicdo espacial exercidas pelos manejos irrigado e sequeiro
sobre os atributos fisicos dos solos. As técnicas de densidade amostral se fazem eficaz
em um critério de monitoramento de variaveis, com o critério de manter a qualidade fisica
dos solos.

Palavras-chave: Distribuicdo espacial. Densidade amostral. Pardmetros fisicos. Técnicas
multivariadas.
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ABSTRACT

Geostatistical and multivariate techniques have been used in research with the
purpose of identifying and characterizing the variability, besides explaining the possible
relationship between physical attributes of the soil with applied management and the
distinction of environments, in irrigated perimeters there are still few studies that
characterize this distribution in front of the sugar cane crop. The objectives of this study
were: (1) to evaluate the spatial distribution of soil physical attributes under dry and
irrigated sugarcane cultivation systems; (II) on the basis of the sampling density
characterize the minimum sampling in the determination of soil physical attributes (I11)
to characterize the relationship and effects between physical attributes and management.
The spatial variability was determined from the design of two areas (systems) with 56 x
35 m and irregular spacing of 7 m x 8 m, characterized by the sampling of 32 points per
system, to which they were georeferenced with global position system (GPS). Bulk
Density (BD), soil resistance penetration (RP), macroporosity, mesoporosity,
microporosity and total porosity (PT), saturated hydraulic conductivity (Ksat), Soil
moisture, Geometric mean diameter (GMD) and weighted mean diameter (WMD). Data
were submitted to the analysis of descriptive statistics, geostatistics and multivariate
techniques de Principal Components Analysis (PCA). The geostatistical approach
associated to the multivariate techniques of PCA allowed to understand the relation of the
pattern of spatial distribution exerted by the irrigated and dry managements on the
physical attributes of the soils. The sampling density techniques are effective in a variable
monitoring management, with the criterion of maintaining the physical quality of the
soils.

Keywords: Spatial distribution. Sample density. Physical parameters. Multivariate
techniques.
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3.1 INTRODUCAO

Diante da expansdo global por culturas que exercam papel fundamental na
producdo de bioenergia, a cana-de-agUcar destaca-se como a cultura que melhor apresenta
resposta de producédo de biocombustiveis comparada com as demais culturas destinadas
a este fim (Oliveira et al., 2013; Cherubin et al., 2016a; Cherubin et al., 2016b).

A regido Nordeste contribui com aproximadamente 10,4% do total da éarea
plantada, dos quais 3% localiza-se no estado de Pernambuco, enquanto que em relacéo a
producdo nacional o estado contribui com apenas com 2,8% (CONAB — Companhia
Nacional de Abastecimento, 2016). As dificuldades na producdo de cana-de-agucar para
0 estado de Pernambuco, mais especificamente para a regido da Zona da Mata Norte, vém
se tornando atualmente objeto de pesquisa, com o prop6sito de manejar adequadamente
a cultura com fins de maior produtividade (Oliveira et al., 2010).

O déficit hidrico é um dos grandes problemas que afetam a producdo da cultura
para esta regido. O sistema de cultivo em sequeiro, predominante a nivel mundial e de
Brasil, é praticado em maior escala conforme destacam Farias et al. (2008); Gava et al.
(2011). Em contra partida, Dantas Neto et al. (2006); Farias et al. (2008) afirmaram que
para a obtencdo de uma elevada produtividade o uso da tecnologia de irrigacdo é
imprescindivel.

Além de afetar diretamente a produtividade, manejos sob sistema irrigado e de
sequeiro, associados a praticas de preparo do solo, modificam o comportamento dos
atributos do solo, mais especificamente as suas caracteristicas fisicas, a qual sdo
influenciadas, como por exemplo a umidade. Um conteldo de 4gua inadequado, no qual
for realizado o manejo mecanizado do solo, associados a carga dos implementos
agricolas, devera levar a maior compactacdo dos solos (Corréa et al., 2010).

Desse modo, a inadequagdo de préticas pode acarretar na redugdo do sistema
radicular em funcdo dos atributos fisicos que dependem diretamente da circulacéo de dgua
na matriz do solo, tais como: a porosidade, estabilidade de agregados, densidade do solo,
resisténcia do solo a penetracéo de raizes e condutividade hidraulica (Otto et al., 2011;
Baquero et al., 2012; Cherubim et al., 2016a). O acompanhamento das modificacGes nos
atributos fisicos de solos em perimetros irrigados fornecem informagdes importantes
sobre a qualidade do solo e sua capacidade produtiva, sendo esta alterada pelo uso,
subsidiando a implantagdo de novos perimetros e 0 manejo do solo nos perimetros em

atividade, conforme destacam Corréa et al. (2010).
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As técnicas geoestatisticas e multivariadas vém sendo utilizadas em pesquisas
com o proposito de identificar e caracterizar a variabilidade, além de explicar a possivel
relacdo existente entre variaveis do solo com manejos aplicados e distin¢cdo de ambientes,
principalmente por considerar a variagdo espacial de um grande nimero de variaveis que
estéo correlacionadas diretamente com os sistemas de cultivo (Silva et al., 2010; Silva et
al., 2015; Oliveira et al., 2015a; Aquino et al. 2016).

O conhecimento da distribuicao espacial dos atributos do solo em areas manejadas
é de extrema importancia, pois 0s processos que imprimiram tais modificagGes, somados
ao manejo realizado pelo homem, acentuam a variagdo dos atributos do solo e seu
entendimento € fundamental para o refinamento das praticas de manejo e avaliacdo dos
efeitos sobre o ambiente (Cambardella et al., 1994).

A andlise de dados a partir destas técnicas apresenta-se como valiosa ferramenta
na caracterizacdo da variabilidade de atributos fisicos do solo, principalmente em
variaveis fisicas como a densidade do solo, resisténcia do solo a penetracdo de raizes,
umidade do solo e sua porosidade, por serem variaveis que apresentam variac@es tanto
no sentido horizontal quanto vertical, além de apresentarem variacdo de alcance de
distribuicdo espacial, além do estipulado pela area amostral (Campos et al., 2013; Oliveira
et al., 2015a; Alho et al., 2016; Aquino et al., 2016). Nesse sentido, 0 uso das técnicas
geoestatisticas e multivariadas facilitam a interpretacdo do comportamento dos atributos
do solo, para melhor tomada de decisdo na pratica de manejo, além de fornecerem
informac0es a respeito das modificacGes estruturais dos solos.

Embora a regido da Zona da Mata Pernambucana seja uma referéncia de produgéo
de cana-de-acucar no estado de Pernambuco, ainda sdo escassos os trabalhos que visam
elucidar os efeitos de diferentes manejos nos atributos fisicos do solo, aplicando técnicas
geoestatisticas e multivariadas. Diante deste cenario, foi realizado um estudo para
quantificar os efeitos dos diferentes manejos nos atributos fisicos do solo a fim de se

explicar a variacao espacial e correlacdo existente entre as variaveis estudadas.
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3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Caracterizacao do meio fisico

O estudo foi realizado na area agricola da Estacdo Experimental de Cana-de-
Acucar de Carpina (EECAC), localizada no municipio de Carpina - PE (7°51'13"S,
35°14'10"W), situada na regido da Zona da Mata Pernambucana e caracterizada como a
regido de maior expressividade na producéo de cana no estado.

O municipio de Carpina encontra-se inserido, geologicamente, na Provincia
Borborema, sendo constituido pelos litotipos do Complexo Salgadinho, da Suite Serra de
Taquaritinga, do Complexo Vertentes e do Grupo Barreiras (CPRM, 2005). O clima da
regido segundo classificacdo de Képpen é do tipo Ams, tropical chuvoso de mongéao, com
chuvas distribuidas entre marco e julho, com verdo seco no restante do ano, a altitude
média varia na faixa entre 170 4 180 m.

O solo da area experimental é classificado como Argissolo Amarelo distrocoeso,
de textura franco-argilo-arenosa, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagédo de
Solos da Embrapa (Santos et al., 2013) e como Haplohumults, segundo Soil Survey Staff
(2014). Critérios adicionais de informagdes dos atributos fisicos antes da implantacdo do
experimento s&o apresentados na Tabela 1, com metodologias de acordo com Donagema
etal. (2011).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo da area amostral antes da instalacdo do
experimento avaliadas na camada de 0,0-0,20 m

Atributos Valor/Teor/Classificagdo
Areia Total (g kg™) 656,50

Areia Fina (g kgl) 168,20

Areia Grossa (g kg?) 488,30

Silte (g kgb) 91,00

Argila (g kg™) 252,50

Classe textural Franco-Argilo-Arenosa
Grau de Floculagao (%) 14,85

Grau de Disperséo (%) 85,15
Densidade de particulas (Mg m) 2,61
Densidade do Solo (Mg m™) 1,55
Porosidade Total (m® m) 0,41
Macroporosidade (m® m) 0,14
Microporosidade (m® m) 0,27
Umidade na Capacidade de Campo (m® m™) 0,24
Umidade no Ponto de Murcha (m® m) 0,17

33



A érea agricola utilizada no ensaio, vem sendo cultivada a aproximadamente 70
anos com cultivos continuos de cana-de-agicar em sistema convencional, sendo que a
renovacdo da area é realizada a cada 6 anos. Desta forma, as areas foram implantadas em
sistema convencional (PC) e em plantio direto (PD) de cultivo de cana-de-agUcar sendo
instalada em junho de 2014. No preparo do solo, foi utilizado subsolador de duas hastes
com 0,60 m cada e uma grade aradora pesada de 34 discos com diametro de 32 polegadas.
O preparo consistiu na passagem do subsolador (subsolagem até uma profundidade média
de 0,45 m e em sequencia passagem da grade pesada (gradagem), a qual atingiu com 0s
discos uma profundidade média de 0,30 m.

O manejo para renovacdo do canavial consistiu na dessecacdo da socaria de
cultivos anteriores utilizando o herbicida Glyfosate® na dosagem de 4,0 L ha*. A correcio
do solo com calcario dolomitico (PRNT 79,3 %, CaO 33,6 %, MgO 17,8 %) em
superficie, por meio da aplicacdo de 3,5 t/ha a lanco dois meses antes do plantio da cana-
de-agUcar. A necessidade de calagem foi calculada pelo método da saturacdo por bases e
realizada de modo a saturacao de bases atingir 60%.

Apbs a abertura dos sulcos, o plantio foi realizado manualmente dois meses apds
0 preparo da area, utilizando-se rebolos de trés gemas, distribuidos em sulcos com oito
metros de comprimento, para que se atingisse uma densidade de plantio de 16 a 18 gemas
por metro linear.

O cultivo da cana-de-agucar sob sistema irrigado, foi conduzido com irrigacdo
plena durante todo o periodo de conduc¢do do experimento. Utilizaram-se aspersores com
dois bocais (4,0 x 2,8 mm) e vazdo nominal de 1,29 m® h'! dispostos em campo num
espacamento de 12 x 12 m. Foram realizadas irrigac@es a cada dois dias, sendo a lamina
de irrigacdo calculada pelo somatoério da evapotranspiracdo da cultura suprimindo-se
eventuais precipitacdes no periodo.

A evapotranspiracdo da cultura foi calculada com base no produto do coeficiente
da cultura (Kc) pela evapotranspiracdo de referéncia, sendo esta obtida de maneira
indireta por meio do Tanque Classe A, conforme descrito em ALLEN et al. (1998). A
lamina total de irrigacdo foi de 786 mm, enquanto a precipitacdo foi de
1029 mm. Os dados da distribuigdo da precipitacdo, evapotranspiracdo e a lamina bruta

total de irrigacdo encontram-se na Figura 1.
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3.2.2 Amostragem de solos e medicdes fisicas

A amostragem dos solos foi realizada 20 meses apés o plantio. Em cada sistema
de uso (irrigado e sequeiro), foram coletadas amostras nas entrelinhas de cultivo na
camada de 0,0-0,1 m, usando um padrao de grid amostral com dimensdes de 56 x 35 m
(1960 m?), com espacamento regular de 7 m entre os pontos, fornecendo um total de 32
pontos em cada é&rea de estudo, totalizando 64 amostras. Os pontos foram
georreferenciados com um equipamento de GPS Garmin Etrex (South American’69),
para posterior construcdo do modelo digital de elevacdo (MDE) (Figura 2).

Embora os sistemas radiculares de cana-de-agucar possam chegar a camadas mais
profundas do solo, limitou-se a avaliacdo a 0,1 m, pois a maioria das raizes esta
concentrada nesta camada e esta € a zona onde alteragdes das propriedades fisicas do solo
sdo mais significativas e que sdo mais facilmente modificadas pelo uso da terra e préaticas
de manejo (Ball-Coelho et al., 1992; Kanno et al., 1999).

mIrrigacdo  m Precipitacdo Evapotranspiracéo

250 -
200 -
150 -
=
e
100 -
50 -
0_

Figura 1. Distribuicdo de precipitacéo, irrigacao e evapotranspiracdo durante o periodo de cultivo da cana

planta na Estacdo Experimental de Cana-de-Agulcar de Carpina
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Figura 2. Localizacdo da area experimental e modelo digital de elevacdo (MDE) em area de cana-de-aglicar

sob manejo na Zona da Mata de Pernambuco

As amostras foram coletadas em estrutura preservada, utilizando-se anéis
volumétricos fabricado em acrilico, com dimensdes de 7,5 x 7,5 cm (altura e diametro)
que foram usados nos ensaios fisico-hidricos.

A amostragem foi realizada pela insercdo dos anéis com auxilio de amostrador
tipo Uhland, mas por inser¢do motorizada (cuja patente estd em fase final de depdsito,
ndo sendo possivel fornecer maiores detalhes). Tal procedimento garante a menor
perturbacdo da amostra dentro do anel, durante o processo de sua inser¢do ao solo. Em
cada ponto de amostragem foi aberta uma mini trincheira (0,3 x 0,3 x 0,3 m) para a coleta
de agregados a uma profundidade de 0,1 m.

Em nivel de campo foram tomadas nove medidas de resisténcia do solo a
penetracdo (RP) em torno de cada uma das trincheiras na profundidade de 0,10 m usando
um penetrémetro digital FALKER®, modelo PenetroLOG — PLG 5300, com haste
metalica com extremidade em cone tipo: C2 com 12,2 mm de didmetro. O penetrémetro
registra e armazena leituras a cada 0,01m de profundidade. Os dados foram extraidos por
meio do Software PenetroLOG. A umidade gravimétrica (U) foi medida na mesma
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camada de determinacdo da RP, a partir da relagdo entre a massa de 4gua e massa de solo
seco em estufa a 105°C (Donagema et al., 2011).

A condutividade hidraulica saturada, determinada em laboratorio (Ksat), foi
quantificada conforme Reynolds e Elrick (2002), utilizando as amostras coletadas em
anéis volumeétricos, previamente saturadas e adaptadas a um permedmetro de carga
constante. A condutividade hidraulica saturada foi obtida por meio da aplicacdo da
equacao de Darcy, expressando os resultados em mm h.,

Para a quantificacdo da porosidade total, as amostras foram saturadas por um
periodo de 24 h, aumentando-se gradualmente o nivel de 4gua até que atingissem 2/3 da
altura do cilindro em uma bandeja. Apés este periodo, foram pesadas e com base na
relacdo entre o peso de saturacdo, peso seco a 105°C, com o respectivo volume do

cilindro, foi determinada a porosidade total conforme equagéo (1).

P — Vporos — Vsat (1)
Vsolo Vsolo

A determinacgdo do volume de macroporos (Ma, em m3 m=3), foi realizada a partir
da saturacdo da amostra e aplicacdo de potencial matricial a -1kPa, em mesa de tensao,
até que houvesse equilibrio do conjunto, sendo entdo calculada a Macroporosidade a
partir da relacdo entre o peso do conjunto saturado e equilibrado
a -1kPa pelo respectivo volume de solo (assumido como volume do anel volumétrico)

conforme equacéo (2).

Vmacro  (peso solo saturado — peso equilibrado 1 kPa)

(2)

M = =
acro Vsolo Vsolo

Para mesoporosidade, a partir do conjunto equilibrado a -1kPa, foi aplicado o
potencial matricial de -6kPa, e calculada a partir da relagdo entre a umidade equilibrada

a -1kPa e -6kPa conforme destaca a equagéo (3).

Vmeso  (peso equilibrado a 1 kPa — peso equilibrado 6 kPa)
Meso = = (3)
Vsolo Vsolo

Enquanto que a microporosidade foi determinada entre a relagdo de umidade

a -6kPa e o respectivo peso equilibrado a 105° C equacao (4)
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Vmicro  (peso equilibrado a 6 kPa — peso equilibrado a 105° () ()

Mi = =
iero Vsolo Vsolo

A distribuicdo dos tamanhos de poros foi realizada com base na classificacdo de
Prevedello (1996) conforme (Tabela 2).

Tabela 2. Distribuicdo do tamanho de poros com base na classificacdo de
Prevedello (1996).

Tipo de Poro Diametro do Poro (um)
Macroporos >300
Mesoporos 50-300
Microporos <50

A determinacdo da densidade do solo foi realizada na sequéncia, conforme
descrito em Grossman e Reinsch (2002), onde o solo contido em anel volumétrico foi
seco em estufa a 105°C, até peso constante.

Para os ensaios de estabilidade de agregados, estes foram obtidos a partir de
tamisacdo a seco em peneira de 7,1 mm e retidos na peneira de 4,7 mm. A estabilidade
de agregados via Umida foi determinada conforme o principio de umedecimento lento,
descrito por Kemper e Rosenau (1986), com alguma modificagdes comentadas a seguir.
Depois do pré-umedecimento, as amostras foram mantidas em repouso em temperatura
ambiente por 10 minutos. Em seguida, estas amostras foram colocadas no aparelho de
oscilacéo vertical sobre um conjunto de cinco peneiras, com abertura de malha (mm) de:
2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,125 durante 15 minutos. A partir dos valores das massas
contidas em cada peneira e conhecendo os teores de dgua das amostras de solo submetidas
ao tamisamento, foram calculados o diametro médio ponderado (DMP) e o didmetro

médio geométrico (DMG).

3.2.3 Analise geoestatistica

Ap0s obtencgdo dos dados, foram realizadas as analises exploratdrias, calculando-
se a média, a mediana, o desvio padrdo, o coeficiente de variacdo, de assimetria e de
curtose, maximo e minimo. O coeficiente de variagdo (CV) foi calculado com base no
critério de Warrick e Nielsen (1980), que classificam o CV como: baixo, quando < 12%;
médio, de 12% a 24%; e alto > 24%. Para a hipdtese de normalidade, foi utilizado o teste

de Kolmogorov-Smirnov. Para a caracterizagdo da variabilidade espacial, utilizou-se a
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analise geoestatistica. Sob a teoria da hipdtese intrinseca, 0 semivariograma experimental
foi estimado pela equacéo (5) conforme descrito em Vieira (2000).
1 N (h)

S[zx)—z(x +h] ()

"W =Nm &

onde: (h) é o valor da semivariancia para uma distancia h; N(h), o nimero de pares
envolvidos no célculo da semivariancia; Z(xi), o valor do atributo Z na posicdo Xi;

Z(xi+h), o valor do atributo Z separado por uma distancia h da posicéo xi.

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y(h) séo definidos

os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (efeito pepita, Co; variancia
estrutural, C1; patamar, Co + Cy; e alcance, a) (Trangmar et al., 1985). Na determinagéo
da existéncia ou ndo da dependéncia espacial (DE), utilizou-se o exame de
semivariogramas, por meio do programa GS* (Robertson, 1998). Em caso de dlivida entre
mais de um modelo para 0 mesmo semivariograma, considerou-se o melhor coeficiente
de determinacdo (R?) e validagdo cruzada (VC). Para analisar o grau da dependéncia
espacial (GDE) dos atributos em estudo, utilizou-se a classificacdo de Cambardella et al.
(1994), em que sdo considerados dependéncia espacial forte 0os semivariogramas que tém
efeito pepita menor ou igual a 25% do patamar, moderada quando esta entre 25% e 75%
e fraca quando for maior que 75%.

Os semivariogramas serviram como base de informacdo para calcular o nimero

minimo de amostragem do solo (Cressie, 1991), conforme equacao (6):

A

N= /10000 ®)

em que: N € o numero minimo de amostras necessarias para a determinagdo de uma malha
de amostragem; A: area total em hectare (ha); e a, o alcance do semivariograma, em

metros (m).

3.2.4 Analise multivariada

Os dados foram submetidos a analise de componentes principais (ACP), tendo o
intuito de sumarizar os valores obtidos dos atributos estudados nos sistemas irrigado e de

sequeiro. Desta forma, o conjunto inicial de 10 varidveis passou a ser caracterizado por
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duas novas variaveis latentes (CP1 e CP2), o que possibilitou sua localizagcdo em figuras
bidimensionais (ordenacdo dos acessos por componentes principais).

A adequacdo desta andlise é verificada pela informacgdo total das variaveis
originais, retida nos componentes principais que mostram autovalores superiores a
unidade, ou autovalores inferiores ndo dispondo de informagédo relevante. Foram
realizadas analises de Correlacdo de Pearson com o critério de sumarizar e visualizar a
inter-relacdo entre as variaveis fisicas. Todas as andlises estatisticas multivariadas e de

correlagédo foram processadas no software Statistica verséo 7.0 (Statsoft, 2004).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Indicadores estatisticos dos atributos fisicos

Os resultados referentes ao teste de médias e estatistica descritiva para os atributos
fisicos sdo apresentados na Tabela (3). Observa-se que os valores de média e mediana de
todas as variaveis estudadas estdo proximos, evidenciando gque estes se aproximam de
uma distribuicdo normal, caracterizando que os dados seguem distribuicGes simétricas, a
excecdo da condutividade hidraulica saturada (Ksat) que apresentou distanciamento entre
média e mediana.

Em relacdo a soma aos valores de macroporos € mesoporos para os dois sistemas,
percebe-se que estes se encontram acima do limite de 10% estabelecido por Tormena,
Silva e Libardi (1998), como limitantes a difuséo de oxigénio no interior do solo. Como
grande parte do sistema radicular da cana-de-agucar encontra-se na camada superficial
(Ball-Coelho et al., 1992; Kanno et al., 1999), esta condicéo é favoravel a producdo em
maior escala para a cultura, caracterizando assim que o efeito da irrigacdo favoreceu a
uma maior estabilidade no volume de macroporos, enquanto que na condicao de sequeiro
a uma semelhanca nos valores (0,13 m® m), nesta condic&o o efeito do tempo é um fator
que favoreceu a reestruturacdo da estrutura macroagregada do solo
A similaridade nos indices de mesoporos obtidos em ambos 0s manejos, pode ser um
indicativo da drastica reducdo de macroporos exercidas pelas praticas continuas de
preparo do solo, pois a desagregacdo da estrutura, destruindo ou reduzindo partes dos
poros maiores é comumente estabelecida em areas que passam por manejo frequente
(Silva, 2011).
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Tabela 3. Teste de médias e estatistica descritiva de atributos fisicos do solo em area de cana-de-aguUcar sob diferentes manejos no Nordeste do Brasil. (n=32)

Est. Ma Me Mi PT U RP Ds Ksat DMG DMP

Descritiva ~ —-mmemeeeee- | ——— gtg? MPa Mg m?3 mmh?t mm-----
Sistema de Sequeiro
Minimo 0,02 0,05 0,21 0,34 0,06 0,69 1,27 43,4 1,36 1,97
Maximo 0,08 0,18 0,29 0,48 0,11 3,03 1,77 665,9 2,71 3,53
Média 0,03 0,10 0,25 0,38 0,09 1,95 1,55 257,9 2,01 2,55
Mediana 0,03 0,1 0,25 0,39 0,11 1,38 1,55 189,7 1,99 2,55
DP 0,01 0,03 0,02 0,03 0,011 0,57 0,1 177,7 0,32 0,3
Assimetria 1,18 0,45 0,01 0,48 -1,05 0,78 -0,4 0,93 0,31 0,69
Curtose 0,77 -0,92 -0,49 -0,58 1,87 0,27 0,22 -0,12 -0,49 2,22
CcVv 43,8 34,96 8,03 9,3 11,99 39,88 7,06 68,9 16,06 11,97
d? 0,12 0,15 0,06 0,11 0,05 0,16™ 0,09 0,11™ 0,08 0,17™
Sistema Irrigado

Minimo 0,03 0,05 0,23 0,37 0,08 0,67 1,32 55,3 1,68 2,16
Maximo 0,09 0,15 0,31 0,51 0,12 3,8 1,66 613,5 3,04 3,19
Média 0,04 0,09 0,27 0,40 0,09 1,44 1,48 233,8 2,36 2,74
Mediana 0,04 0,09 0,27 0,41 0,1 1,81 15 190,0 2,37 2,79
DP 0,01 0,07 0,02 0,02 0,008 0,68 0,07 147,8 0,38 0,27
Assimetria 1,31 0,46 -0,02 1,27 0,14 0,62 -0,2 1,05 -0,13 -0,5
Curtose 1,47 0,17 -0,2 3,39 0,55 0,29 -0,11 0,6 -0,94 -0,5
CVv 32,37 25,68 7,45 6,99 8,9 35,18 5,24 63,24 16,2 10,16
ds 0,12 0,05 0,04 0,07 0,03 0,14 0,13 0,14™ 0,1 0,12

Ma = macroporosidade; Me = mesoporosidade; Mi = microporosidade; PT = porosidade total; U = umidade gravimétrica; RP = resisténcia do solo a penetracdo; Ds = densidade do solo;
Ksat = condutividade hidraulica saturada; DMG = diametro médio geométrico; DMP = didametro médio ponderado; CV = coeficiente de variagdo; d3 = teste de normalidade de Kolmogorov
Smirnov; * = ndo significativo pelo teste de normalidade.
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Os valores de microporosidade para os dois sistemas s&o superiores aos
encontrados por Zuffo et al. (2013) no qual obtiveram 0,21 m®m3, em Argissolo Amarelo
coeso do Espirito Santo em sistema convencional de cultivo sem irrigacdo. Como ndo foi
constatada variacOes acentuadas entre os valores de microporos para 0s sistemas sob
irrigado e sequeiro, pouco pode ser concluido sob os efeitos da irrigacdo no que diz
respeito a esta propriedade fisica. De certa forma, o aumento da area amostral poderia
captar variacbes vai acentuadas. Conforme destacam Aradjo et al. (2004) a
microporosidade é pouco influenciada pelo manejo do solo.

Os valores médios de porosidade total estdo acima do limite considerado critico
para o desenvolvimento das plantas que é 0,30 m® m™3. Os valores encontrados s&o
semelhantes aos obtidos por Silva et al. (2015) e maiores que os 0,37 m® m encontrados
por Mion et al. (2012) em Argissolo Amarelo distrocoeso. Apesar de haver uma suave
variagdo entre a porosidade total no manejo em sequeiro 0,38 m® m= e irrigado 0,40 m®
m=3, estes ndo foram suficientes para captar variagdes com base no teste de médias,
indicando assim que a analise de estatistica classica ndo é sensivel a ponto de captar
possiveis variacoes.

Os valores médios de 1,44 e 1,95 MPa encontrados para RP respectivamente aos
manejos irrigado e sequeiro (Tabela 3), encontram-se abaixo do limite critico de
2,0 MPa estabelecido por Tormena, Silva e Libardi (1998); Araujo et al. (2004). ARP ¢
o0 indicador mais sensivel que expressa a coesao dos solos. Nas condi¢bes do presente
estudo a associacdo dos indices de umidade com os valores de RP, expressam que 0 grau
de coesdo destes solos ainda pode ser considerado muito baixo, visto que em pesquisas
desenvolvidas por Lima et al. (2005); Silveira et al. (2010) encontraram valores méedios
de 5,07 MPa na camada superficial.

Os valores de Ds mostraram-se ligeiramente inferiores ao manejo sob sistema de
irrigado (1,48 Mg m®) quando comparado ao sistema de sequeiro (1,55 Mg m=). Apesar
de se constatar uma diferenca significativa entre estes dois sistemas, evidencia nestas
condigdes que o efeito irrigacdo pode ter sido um fator que contribuiu diretamente para
esta condicdo, afetando também a porosidade do solo que se apresentou um pouco
superior nesta condicdo (0,40 m®> m). Tavares et al. (2012) estudando a variabilidade
espacial de argissolo sob cultivo de cana-de-agucar encontraram valores similares de Ds
ao do presente estudo, atribuindo que o efeito de diferentes sistemas de usos exerceram

papel fundamental na reducéo da Ds entre manejos.
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Os valores acima citados para Ds em ambos os sistemas encontram-se elevados
para a condicdo do presente estudo, muito em funcéo do carater coeso do solo estudado.
Dentro desta faixa de Ds, Santos e Ribeiro (2000) encontram valores variando entre 1,45
Mg m? a 1,60 Mg m™ em éreas sob irrigacido no vale aluvial do Sdo Francisco em
Argissolo. Estes autores concluiram que tais praticas podem ser benéficas ao solo, como
também, dependendo das praticas de manejo aplicadas, podem levar a maior deterioracéo
do solo.

Com relagdo a Ksat, os valores encontrados no presente estudo para o sistema de
sequeiro 257,9 mm h-1 e irrigado 233,8 mm h-1 (Tabela 2), estdo muito acima daqueles
obtidos por Lima Neto et al. (2009), estudando Argissolos Coesos de Alagoas. Apesar de
ndo existir um grau de coesdo acentuada nestes solos, pois as condi¢des de RP encontram-
se dentro dos limites considerado como adequados (2,0 MPa), o fator associado ao tipo
de argila (grau de dispersdo = 85%), podem favorecer a drenagem destes solos.

Outra vertente que pode ser considerada para estes elevados valores é a
distribuicdo de macroporos e mesoporos. A soma dos valores de macroporos e
mesoporos, tanto no sistema sob sequeiro, como no irrigado, estdo acima dos limites
estabelecidos na literatura, que indicam valores proximos a 0,10 m® m® (Tormena, Silva
e Libardi, 1998), refletindo assim que o maior didmetro de poros obtidos, associada a
textura dos solos estudados, favorecem a uma maior drenagem, sendo um fator que deve
ser levado em consideracdo no manejo da irrigacao.

Com relacdo a este fato, Goncalves e Libardi (2013) comentam que a
macroporosidade é fator de extrema importancia na condutividade hidraulica do solo
saturado e sua reducdo provoca diminuicdo nos valores de Ksat.

A estabilidade de agregados avaliada pelo diametro médio ponderado (DMP) e
didmetro médio geométrico (DMG) é apresentada na Tabela 3. Observa-se que a area sob
sistema de irrigado apresentou os maiores indices de DMG e DMP. O efeito da irrigagéo
associado com possiveis agentes cimentantes, interligados as caracteristicas como a
atividade microbiana, a liberagdo de exsudados por raizes, o crescimento e funcionamento
das raizes, morte dos tecidos, conferiram, provavelmente, maior estabilidade aos
agregados neste sistema, como comentado em Salton et al. (2008).

Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov néo indicou normalidade
para RP, Ksat e DMP no sistema sob sequeiro; microporosidade e Ksat no sistema

irrigado (Tabela 3). Apesar de a normalidade dos dados ndo ser exigéncia da
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geoestatistica, esta medicdo apenas permite observar a maior precisao pelas estimativas
da krigagem, as quais séo baseadas em valores médios (Cressie, 1991).

A estatistica descritiva evidenciou que os atributos apresentaram valores de
assimetria e curtose préximos a zero, evidenciando novamente a relagdo de simetria dos
dados, com excegéo para alguns atributos, como por exemplo o Ksat (Tabela 3).

Apesar de apresentaram a mesma denominacgdo taxondmica (Argissolo Amarelo
distrocoeso) e similaridade entre os atributos fisicos com base nos manejos utilizados,
estes solos apresentam diferentes padrdes de variabilidade, caracteristica observada por
meio dos diferentes valores de coeficiente de variagéo (CV).

Pelos limites de CV propostos por Warrick e Nielsen (1980), percebe-se que nos
sistemas irrigado e de sequeiro o CV foi baixo para as variaveis de microporosidade, PT,
umidade e DMP. Ja para 0 DMG, considerando os dois sistemas de manejo, o CV
apresentou valor moderado, enquanto que houve altos valores de CV para
macroporosidade, mesoporosidade, RP e Ksat.

Avaliando-se os valores de CV entre os sistemas de cultivo, percebe-se que os de
sequeiro sempre foram superiores aos de irrigado, mas havendo variacdo proxima entre
estes manejos. Tal variagao pode estar influenciada diretamente pelo fator relevo, em que
ocorre variacOes intensas nas duas areas estudadas, e esta condi¢do pode ser um critério
que influencie nas estimativas de amostragem (Carvalho, Takeda e Freddi, 2003; Oliveira
etal., 2013; Resende et al., 2014).

3.3.2 Variabilidade espacial

O CV possibilita comparar a variabilidade entre amostras de variaveis com
unidades diferentes, porém este padrdo estatistico ndo permite gerar um padrdo da
distribuicdo espacial e compreender os efeitos exercidos pelas variagfes espaciais. Com
iSO, 0 ajuste dos semivariogramas pela analise geoestatistica evidenciou que 0s sistemas
de cultivo estudados apresentaram variabilidade no espaco para os atributos fisicos
analisados (Tabela 4 e Figuras 3 e 4).

Os modelos de semivariogramas esférico e exponencial foram os que melhor se ajustaram
aos atributos fisicos do solo, com valores de R2 e VC (Validacdo Cruzada) superiores a
0,7 caracterizados assim como aqueles que apresentam a melhor relacdo em estudos
voltados para a ciéncia do solo (Souza et al., 2006; Serrano, Shahidian e Silva, 2016;

Buttafuoco et al., 2017).
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Tabela 4. Pardmetros geoestatisticos de atributos fisicos do solo em &rea de cana-de-agUcar sob diferentes manejos no Nordeste do Brasil. (n=32)

Par. Ma Me Mi PT U RP Ds Ksat DMG DMP
GeoestatisticoOs =~ -----e-emme- M3 M3 glg? MPa Mg m™ mmht mm-----
Sistema de Sequeiro
Modelo EPP Exp Exp Exp Esf Exp EPP Exp Exp Exp
EP - 0,004 0,006 0,002 0,007 0,03 - 5196,5 0,03 0,006
Patamar - 0,001 0,004 0,001 0,001 0,27 - 37950 0,09 0,09
Alcance (m) - 34,8 35,1 31,8 66,1 39 - 25,5 62,1 26,78
R? - 0,91 0,98 0,96 1 0,99 - 0,81 0,97 0,86
DE - 0,7 0,84 0,79 0,57 0,88 - 0,86 0,59 0,87
VC - 0,69 0,8 0,55 0,76 0,74 - 0,68 0,97 1,09
Sistema Irrigado

Modelo EPP EPP Exp Exp Esf Exp Esf EPP Exp Esf
EP - - 0,003 0,001 0,002 0,07 0,003 - 0,02 0,01
Patamar - - 0,002 0,006 0,006 0,54 0,001 - 0,16 0,08
Alcance (m) - - 29,56 19,23 44,08 29,7 51,6 - 30,49 31,3
R? - - 0,95 0,94 0,82 0,73 1,0 - 0,82 0,69
DE - - 0,78 0,91 0,56 0,87 0,54 - 0,85 0,82
VC - - 0,66 0,72 0,87 0,78 0,65 - 0,91 0,81

Ma = macroporosidade; Me = mesoporosidade; Mi = microporosidade; PT = porosidade total; U = umidade gravimétrica; RP = resisténcia do solo a penetracdo; Ds = densidade do
solo; Ksat = condutividade hidraulica saturada; DMG = diametro médio geométrico; DMP = didmetro médio ponderado; EP = efeito pepita; R? = coeficiente de determinacgdo; DE =
dependéncia espacial; VC = validacdo cruzada.

45



Mesoporosidade Microporosidade

& 14.529E-04 & 40.514E-05
5} 5}
3 ¢ 3
3 g
£ 72643E-05 £ 20257E-05
: :
# 4
00.000E+00" — e 00.000E+00* — ;
0 28 56 0 28 56
Distédncia (m) Distancia (m)
Exp. (0.00; 0.00; 34.8; 0.7; 0.91) Exp. (0.00; 0.00; 35.1; 0.84; 0.98)
Umidade Resisténcia do Solo a Penetracdo
. 17.015E-05 = 027
g 5
& =
5 85.074E-06 Z 0140
00.000E+00 +——+——+————+———— 0.000° R
0 31 61 0 31 62
Distancia (m) Distéancia (m)
Esf. (0.00; 0.00; 66.1; 0.57; 1) Exp. (0.03; 0.27: 39; 0.88; 0.99)
Ksat DMG
o 40917, e 2 0.0947
2 ® &
2 =
E 20459. g 0.0473
E £
& #
o — 0.0000* — —
0 28 p” 0 31 62
Distancia (m) Distaneia {m)
Exp. (5196.5; 37950; 25.5; 0.86; 0.81) Exp. (0.03; 0.09; 62.1; 0.59; 0.97)
DMP
o 00545 ®
5 W
=
£ 00272
0.0000 +——————+——+—— .
0 31 62

Distancia (m)
Exp. (0.00; 0.05; 26.78; 0.87; 0.86)

Figura 3. Modelos experimentais dos semivariogramas para atributos fisicos do solo em sistema de sequeiro

46



Microporosidade Porosidade Total

4261804 43.310E-05
= =
'S )
& &
£ 2131804 S 21655E-05
2 3
0.000E+00 * } | } " | 00.000E+0Q t f f f f f
0 30 59 0 25 49
Distancia (m) Distancia (m)
Exp. (0.00; 0.00; 29.56; 0.78; 0.95) Exp. (0.00; 0.00; 19.23; 0.91; 0.94)
Umidade Resisténcia do Solo a Penetracio (MPa)
. 6.524E0S . 0563 o o ®
o
2 ;.-7. 3
& 8 ®
= =
£ 3262E05 £ o281
0.000E+H00 f f f f 0.000+ + . + . . +
0 29 58 0 29 57
Distancia (m) Distance (m)
Esf. (0.00; 0.00; 44.08; 0.56; 0.82) Ep. (0.07: 0.54; 29.7: 0.87; 0.73)
Densidade do Solo (g cnr’) DMG (mm)
. 90.700E-04 =
S S
& &
B Z
_g 45.350E-04 =
00.000E+00 T f t t t t + + + . : +
0 26 52 0 28 56
Disténcia (m) Disténcia (m)
Esf. (0.00; 0.00; 51.6; 0.54; 1.0) Exp. (0.02; 0.16; 30,49; 0.857; 0.827)
DMP
L 0121 .
5
& Y [ ]
=
£ 0060 o
5
W
0.000- i + ; . }
0 27 53
Distancia (m)

Esf. (0.01; 0.08; 31.3; 0.82; 0.71)

Figura 4. Modelos experimentais dos semivariogramas para atributos fisicos do solo em sistema irrigado
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Observa-se que para o sistema de sequeiro, as variaveis de macroporosidade e Ds,
como também macroporosidade, mesoporosidade e Ksat para o sistema irrigado (Tabela
4), apresentaram efeito aleatorio ou efeito pepita puro, sendo que nestas condicdes a
distribuicdo espacial ndo pode ser explicada, sendo necessério haver extensdo da area
amostral ou aumentar a quantidade de pontos amostrais (Oliveira et al., 2015a).

O modelo exponencial predominou nos sistemas estudados, sendo que tais
modelos explicaram uma mudanca mais abrupta da variabilidade dos atributos do solo.
Por outro lado, o modelo esférico evidenciou que existe uma mudanga mais suave e uma
transecéo entre os valores estimados de variabilidade.

O alcance é um parametro fundamental na analise geoestatistica, pois expressa a
dependéncia espacial ou distancia em que uma variavel pode apresentar o mesmo efeito.
Para o sistema em sequeiro identificou-se que apenas 0 DMG e umidade apresentaram
valores superiores ao estabelecido pela malha amostral 62,1 m e 66,1 m respectivamente,
caracterizando assim a maior continuidade na distribuicdo espacial destas propriedades
(Tabela 4 e Figura 3).

No sistema irrigado (Tabela 4 e Figura 4) as varidveis apresentaram valores de
alcance menores que o estabelecido pela malha amostral, com variacGes entre 19,23 m a
51,6 m. No tocante geral, considerando os valores médios de alcance, observam-se
menores valores para o sistema irrigado, sendo que, apesar de ter havido pouca variacao
qguando comparado os valores médios das variaveis fisicas, a analise geoestatistica, a
partir do alcance de dependéncia espacial, indicou esta area mais heterogénea e que o
manejo da irrigacdo favoreceu tal ocorréncia, fato este que ndo foi constatado no manejo
em sequeiro, com alcance mais elevado.

A dependéncia espacial (DE), expressa pela razdo entre o efeito pepita (Co) € 0
patamar (Co + C1) (Cambardella et al., 1994), foi classificada como baixa para quase todas
as variaveis estudadas nos sistemas irrigado e de sequeiro, exceto para a mesoporosidade,
umidade e DMG, no sistema em sequeiro; e umidade e Ds, no sistema irrigado, que
apresentaram moderada variabilidade.

Conforme destacam Cambardella et al. (1994), as variaveis que apresentam
estrutura com forte dependéncia espacial sdo mais influenciadas por propriedades
intrinsecas do solo, como os fatores de formacdo do solo; enquanto a dependéncia
espacial moderada e fraca possivelmente seriam em virtude da homogeneizagao do solo.

Os resultados obtidos corroboram os apresentados por Tavares et al. (2012); Resende et
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al. (2014); Araujo et al. (2014); Oliveira et al. (2015ab), que encontraram DE variando
entre moderada a fraca para propriedades fisico-hidricas do solo, assim como as avaliadas

no presente estudo.
3.3.3 Densidade amostral

Avaliando os valores de densidade amostral (Tabela 5), com base nos parametros
de alcance dos semivariogramas, verificou-se que o padrdo minimo de amostragem variou
conforme os sistemas estudados, sendo que no sistema sob sequeiro a amostragem
minima necessaria foi de 2 & 15 pontos ha™, enquanto que no sistema sob irrigagao foi de

4 311 pontos ha.

Tabela 5. Densidade amostral minima com base no alcance dos semivariogramas para
atributos fisicos do solo em &rea de cana-de-agUcar sob diferentes manejos no Nordeste do
Brasil. (n=32)

Sistema de Sequeiro Sistema Irrigado

Variaveis Dens. Amostral Esp. (Alcance) Dens. Amostral  Esp. (Alcance)

Pontos ha' m Pontos ha' m
Ma - - - -
Me 8 34,8 - -
Mi 8 35,1 11 29,56
PT 9 31,8 10 19,23
U 2 66,1 5 44,08
RP 6 39 11 29,7
Ds - - 4 51,6
Ksat 15 25,5 - -
DMG 2 62,1 10 30,49
DMP 14 26,78 10 31,3

Esp = Espacamento; Ma = macroporosidade; Me = mesoporosidade; Mi = microporosidade; PT =
porosidade total; U = umidade gravimétrica; RP = resisténcia do solo a penetra¢do; Ds = densidade do solo;
Ksat = condutividade hidraulica saturada; DMG = diametro médio geométrico; DMP = didmetro médio
ponderado.

Observa-se que a Ksat no sistema sob sequeiro foi a variavel fisica que apresentou
a maior densidade amostral. Este comportamento é de se esperar, pois a Ksat apresenta
alta variabilidade tanto no sentido horizontal quanto no vertical do perfil, sendo necessaria
uma grande quantidade de amostras para se tornar representativo os resultados obtidos e

assim caracterizar a sua variabilidade (Gongalves e Libardi, 2013).
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Em funcéo do alcance de dependéncia espacial, o sistema em sequeiro apresentou
sempre amostragem minima inferior quando comparado ao sistema irrigado. O efeito da
irrigacao foi um fator que favoreceu a uma menor continuidade espacial dos atributos
fisicas, onde esta faixa descontinua levou a uma amostragem sempre superior. Esta
relagdo de descontinuidade dos atributos fisicos na area de irrigacdo, leva a alguns
questionamentos no que se refere a formacgédo de micro areas exercidas pelo manejo da
irrigacdo e que tais fatores tenham influenciado nesta distribuicdo ao longo da area de
estudo, indicando assim que 0 manejo da irrigacdo em areas com topografia concava deve
ser monitoradas de forma mais consistente a fim de se evitar estas condiges.

Pode-se destacar que as técnicas de densidade amostral exercem papel
fundamental no planejamento experimental e sdo Uteis como ferramenta nos programas
de agricultura de precisdo, uma vez que o numero de amostras a serem coletadas esta
diretamente relacionado ao custo, além de definirem com base no alcance de distribuicéo
espacial o numero real de pontos para que se tornem representativos de um ambiente em

estudo.
3.3.4 Krigagem — Modelos digitais de elevacdo

A krigagem é a superficie interpolada de cada variavel, que mostra sua
distribuicdo espacial. A partir dela é possivel identificar a localizacdo e a abrangéncia dos
valores extremos, o grau de homogeneidade da area e as dire¢bes de maior gradiente
(Guimaraes et al., 2016).

Os padrbes espaciais dos atributos estudados obtidos por meio da krigagem
ordinéria sdo apresentados nas Figuras 5 e 6. Quando se compara o padrdo espacial do
sistema irrigado (Figura 5) e sequeiro (Figura 6), nota-se que a area com irrigacao
apresenta faixas descontinuas ao longo da area amostral para algumas variaveis como
microporosidade, porosidade total e umidade. Esse fato é observado em raz&o do menor
espacamento entre as classes de variabilidade da &rea de estudo, ao contrario da area sob
sequeiro que apresentou faixas continuas referentes as variaveis fisicas. Resende et al.
(2014) estudando atributos de solos coesos do Leste do Maranhdo também encontraram
padréo similar ao do presente estudo para as variaveis fisicas de porosidade total e
umidade.

Um dos critérios que podem ser levantados em funcéo do padréo de distribuicdo

espacial dos atributos fisicos do solo na area sob irrigacdo serem descontinuos, pode ser
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de que o efeito da irrigacdo formou diferentes areas dentro do ambiente amostral, e este
fator levou a um padréo espacial heterogéneo, indicando assim que espacialmente o efeito

da irrigacéo deve ser uma pratica que deve ser monitorada (Montanari et al., 2005).
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Nos sistemas irrigado e sequeiro (Figuras 5 e 6), percebe-se nitidamente a relacdo
existente entre umidade e a RP, sendo que ocorre coincidéncia entre os valores elevados
de RP com os pontos de menor concentracdo de umidade, corroborando Araujo et al.
(2014). De acordo com Guedes Filho (2009), a resisténcia mecénica a penetracdo é mais
afetada pela umidade do solo no momento da amostragem, do que pela densidade do solo.

Com relacdo a Ksat, assim como discutido anteriormente, seus valores no sistema
em sequeiro (Figura 6) apresentam-se muito heterogéneo, em funcédo da alta condigéo de
variabilidade desta variavel fisica. O efeito inverso entre PT e Ds também pode ser
observado no sistema sob sequeiro, pois nas localidades que ocorrem a menor Ds

simultaneamente ocorrem os valores mais elevados de PT.
3.3.5 Anélise de componentes principais - ACP

A analise de componentes principais (ACP) é uma técnica de reconhecimento de
padrdes e ndo uma técnica de classificacdo, ilustrando apenas a relacdo entre as variaveis
no gréfico, mas ndo dira em absoluto como classifica-los (Lyra et al., 2010).

Com o critério de avaliar a interagdo dos atributos fisicos com os sistemas irrigado

e de sequeiro, foi usado a ACP (Figura 7 e Tabela 6).

Tabela 6. Cargas fatoriais da ACP para atributos fisicos do solo em area de cana-de-
acucar sob diferentes manejos no Nordeste do Brasil. (n=32)

Variaveis Sistema de Sequeiro Sistema de Irrigado
CP1 CP2 CP1 CP2
PT 0,106 0,000 0,784 0,064
Ma 0,015 0,045 0,876 0,021
Me 0,036 0,003 0,921 0,022
Mi 0,667 0,012 0,201 0,012
DS 0,075 0,022 0,803 0,011
RP 0,378 0,100 0,004 0,319
DMG 0,185 0,004 0,245 0,542
DMP 0,124 0,022 0,217 0,598
Ksat 0,033 0,005 0,845 0,089
U 0,100 0,669 0,016 0,202
Autovalor (%) 1,71 0,88 4,91 1,87
Variabilidade (%) 17,18 8,82 49,12 18,79

CP1 = Componente principal 1; CP 2 = Componente principal 2; Ma = macroporosidade; Me =
mesoporosidade; Mi = microporosidade; PT = porosidade total; U = umidade gravimétrica; RP = resisténcia
do solo a penetragdo; Ds = densidade do solo; Ksat = condutividade hidraulica saturada; DMG = diametro
médio geométrico; DMP = didmetro médio ponderado.

54



5
______ I
4 T I
: I
L G2 |
1 I
2 I : .
3 | G1 sequeiro | I
2 : Irrigado
= 1 | ps  Irrigado : . J |
— i I
= I Irrigado
“ 0 — ‘\I\ I ! I
I Micro I \ veso |
-1 | _ Macro |
| Sequeiro I PT I
-2 _ || Irrigado Ksat I
LSequelro Umidadk l— — - Sequeiro I
3 L == === = =
5 4 a3 =2 aRPy 1 2 3 4 5
F1 (49.12 %)

Figura 7. Anélise de Componentes Principais (ACP) de atributos fisicos em area de cana-de-aglcar
diferentes manejos no Nordeste do Brasil. Macro = macroporosidade; Meso = mesoporosidade; Micro =
microporosidade; PT = porosidade total; U = umidade gravimétrica; RP = resisténcia do solo a penetracdo
de raizes; Ds = densidade do solo; Ksat = condutividade hidraulica saturada; DMG = didmetro médio
geomeétrico; DMP = didmetro médio ponderado.

A ACP confirmou os resultados médios apresentados para a caracterizagdo fisica
das areas estudadas (Tabela 2). Os resultados da ACP dispostos na Figura (7), apresentam
os dois primeiros componentes principais (CP), fator 1 e 2, explicando 67,91% da
variancia total dos atributos dos solos, sendo que o percentual da variancia explicada para
CP1 se mostrou igual a 49,12%, enquanto a CP2 foi responsavel por 18,79%.

A partir das cargas fatoriais dos atributos fisicos sob os sistemas irrigado e de
sequeiro (Tabela 6), podemos observar que o sistema sob irrigacdo apresentou as maiores
cargas fatoriais principalmente na CP1, em que a macroporosidade e mesoporosidade
representaram 0,876 e 0,921. Este fator é um indicio de que em solos submetidos a
sistemas de irrigagcdo, estes atributos apresentam maior representatividade na

variabilidade dos dados.
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Além do percentual da variancia explicada, pode-se notar a existéncia de dois
grupos distintos, que apresentam correlacbes com diferentes atributos, tendo como
exemplo a formacdo do grupo 1 (G1) e grupo 2 (G2), onde é possivel observar a
semelhanca entre atributos fisicos e os sistemas estudados. Essas diferencas de
agrupamento resultam, portanto, das diferencas observadas nos atributos, possibilitando
uma analise mais generalizada da qualidade das é&reas estudadas e possiveis
dissimilaridades existentes entre os efeitos nas praticas de cultivo.

Nota-se que é possivel identificar a maior relagdo entre a Ds, microporosidade e
umidade no qual englobam o G1 e apresentam maior relacdo com a area sob sistema de
sequeiro. O G2 apresenta relacdo direta com DMP, DMG, mesoporosidade,
macroporosidade, PT e Ksat, no qual a maior relacdo destes atributos estdo relacionados
ao manejo sob sistema irrigado.

Diante destas condi¢des nota-se que os atributos fisicos ligados a estruturacao dos
solos, e posteriormente que expressam a qualidade fisica dos solos, estdo relacionadas ao
manejo sob irrigacdo, sendo que, a ACP consegue captar a relacdo que existe entre 0s
padrdes espaciais, e com base em sua variancia distribui esta relacdo, conferindo assim
que o efeito da irrigacéo afetou estes atributos positivamente.

Esse tipo de anélise é de grande fundamento para a ciéncia do solo, e mais
especifico a fisica do solo, pois pode eleger os atributos mais significativas nos processos
exercidos pelo manejo (Theocharopoulos, Petrakis e Trikatsoula, 1997; Oliveira et al.,
2015b). Assim, os atributos do solo analisados com a ACP sdo agrupados de acordo com
suas semelhancas, nas areas estudadas, que, por sua vez, sdo separadas por critérios de
dissimilaridade, o que levara a formacao de grupos.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores da matriz de correlacdo de Pearson,
sumarizada para os sistemas irrigado e de sequeiro conjuntamente. Primeiramente é
possivel identificar o efeito de relacdo inversa e altamente significativa entre PT x Ds (-
0,938, sendo uma condicdo caracteristica, em fungdo de que a medida que ocorre
aumento na Ds o efeito de redugdo da PT é acentuado, indicando assim que para as
condigdes do presente estudo para a classe de Argissolo Distrocoeso a Ds é um fator que

contribui significativamente para esta condicao.
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Tabela 7. Matriz de correlacdo de Pearson para atributos fisicos do solo em area de cana-de-agUcar
sob diferentes manejos no Nordeste do Brasil. (n=32)

Variaveis PT Ma Me Mi Ds RP DMG DMP Ksat Umidade

PT 0,847° 0,814 -0,034 -0,938° 0,205 0,358 0,304 0,800° 0,064
Ma 0,847 0,909 -0,487 -0,776" -0,159 0,299 0,307 0,904° 0,060
Me 0,814" 0,909" -0,589 -0,824° -0,053 0,286 0,270 0,968" -0,148
Mi -0,034 -0,487 -0,589 0,093 0,487 -0,003 -0,072 -0,569 0,242
Ds -0,938" -0,776" -0,824" 0,093 -0,114 -0,464 -0,356 -0,778" 0,108
RP 0,205 -0,159 -0,053 0,487 -0,114 -0,148 -0,219 0,091 0,234
DMG 0,358 0,299 0,286 -0,003 -0,464 -0,148 0,973° 0,175 -0,192
DMP 0,304 0,307 0,270 -0,072 -0,356 -0,219 0,973" 0,150 -0,167
Ksat 0,800 0,904 0,968 -0,569 -0,778" 0,091 0,175 0,150 -0,084

Umidade 0,064 0,060 -0,148 0,242 0,108 0,234 -0,192 -0,167 -0,084

Ma = macroporosidade; Me = mesoporosidade; Mi = microporosidade; PT = porosidade total; U = umidade; RP =
resisténcia do solo a penetracdo; Ds = densidade do solo; Ksat = condutividade hidraulica saturada; DMG = diametro
médio geométrico; DMP = diametro médio ponderado.

O mesmo comportamento ocorre para 0s mesoporos (-0,824"), sendo estes poros
estruturais altamente influenciados pela Ds. A respeito disto, Assis et al. (2015) também
encontraram comportamento semelhante para estes atributos, indicando assim a
importancia do sistema poroso na contribui¢do da maior ou menor densidade do solo. A
Ksat também foi influenciada pela Ds (-0,778") sendo altamente significativa e
proporcionalmente inversa, assim também quando correlacionada Ksat x Ma (0,904").

A parir destas condicdes de correlacdo conjunta, pode se entender que a Ds é a
variavel fisica que se encontra atuante sobre todos oS processos que ocorrem nas
condigdes atuais nos manejos exercidos nos sistemas irrigado e de sequeiro. Os resultados
corroboram os de Montanari et al., (2013); ASSIS et al., (2015), que também encontraram
efeitos acentuado da Ds exercidos sobre os demais atributos fisicos do solo, no qual nestas
condicgdes as variacdes exercidas pela Ds alteram proporcionalmente as propriedades
fisicas mais sensiveis a estas mudancas, como a condutividade hidraulica e porosidade
que estdo sujeitas e correlacionadas inversamente.

Por se tratar da condi¢do de um solo coeso, mas com um grau ndo muito acentuado
na camada superficial, percebe-se que a relacdo da Ksat comparada com a Ds, PT e Ma,
respectivamente, apresenta correlacéo negativa para a primeira e positiva para as demais.

Beutler et al. (2003) encontraram resultados semelhantes, demonstrando assim que a Ksat
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é uma variavel fisica sensivel aos efeitos exercidos pelos manejos e posterior condi¢des

naturais do solo.

3.4 CONCLUSOES

A abordagem geoestatistica associada as técnicas multivariadas de ACP,
possibilitaram compreender a relacdo do padréo de distribuicdo espacial exercidas pelos
manejos irrigado e de sequeiro sobre as propriedades fisicas do solos, caracterizando que
o efeito da irrigacdo favoreceu a maior relagdo com atributos que estéo interligados com
0s padrdes estruturais e de qualidade do solo.

As técnicas de densidade amostral se fazem eficaz em uma gestdo de
monitoramento de atributos fisicos, com o critério de manter a qualidade fisica dos solos,
promovendo assim uma elevada producdo. A amostragem minima adequada sempre foi
menor na condi¢do sob sequeiro, caracterizando assim como uma area mais homogénea.
Em uma regido que praticamente nao existem estudo desta magnitude, a aplicacdo de tais
técnicas podem subsidiar o0 manejo preciso de areas agricolas, principalmente na regiao
da Zona da Mata Pernambucana.

A partir da andlise de correlacdo de Pearson, a densidade do solo foi o atributo
fisico mais influente nas areas estudadas, apresentando efeito significativo e inverso com

a maioria dos atributos estudados.
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4 EFEITOS DO MANEJO NAS PROPRIEDADES ESTRUTURAIS DE SOLOS
CULTIVADOS COM CANA-DE-AGUCAR NO NORDESTE DO BRASIL

RESUMO

A estrutura do solo representa um dos principais indicadores das variagdes
exercidas por diferentes praticas de preparo do solo. A retencdo de agua, 0 movimento, o
desenvolvimento radicular, a difusdo de oxigénio estdo relacionados com o sistema
poroso do solo (SPS), e comandam as condigdes relacionadas as diversas condic¢des da
biota do solo. Estudos sobre a influéncia de sistemas de preparo no solo, avaliando sua
estrutura sdo importantes para o estudo do seu impacto na qualidade do solo. Neste
sentido, o objetivo geral deste trabalho foi explorar o uso de ferramentas tradicionais e
alternativas para caracterizar as mudancgas no sistema poroso do solo, causadas por
sistemas de preparo associados as praticas de irrigacdo e de sequeiro, na camada
superficial. Assim, foi avaliada a profundidade de 0,0-0,1 m e coletadas 32 amostras por
sistema de manejo associados as praticas de preparo do solo em plantio direto e
convencional. Dados da curva caracteristica de retencdo de agua no solo (CCRAS) e da
distribuicdo do tamanho de poros (ferramentas tradicionais) foram usados como
parametros de avaliacdo. A tomografia computadorizada (uTC) foi utilizada como técnica
alternativa, que possibilitou a distin¢do do niumero, volume e forma de macroporos, além
da reconstrucdo de volume de poros em 3D. A distribuicdo de poros a partir da CCRAS
modificada pela funcéo spline cubic possibilitou identificar variagdes a partir dos manejos
estudados e particularidades especificas entre os sistemas irrigado e de sequeiro, a partir
das varricdes bimodais e trimodais dos poros. O método da uTC de raios-X apresentou-
se como ferramenta valiosa para quantificacdo rapida e de alto rendimento na
caracterizacdo da porosidade dos solos, além também de fornecer parametros de diagnose
visual a partir de imagens tridimensionais.

Palavras-chave: Tomografia computadorizada. Curva de retencdo de agua. Porosidade.
Plantio direto.
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ABSTRACT

The soil structure represents one of the main indicators of the variations exerted
by different soil preparation practices. Water retention, movement, root development,
oxygen diffusion are related to the porous soil system (PSP), and control the conditions
related to the various conditions of the soil biota. Studies on the influence of soil
preparation systems, evaluating their structure, are important for the study of their impact
on soil quality. In this sense, the general objective of this work was to explore the use of
traditional and alternative tools to characterize the changes in the porous system of the
soil, caused by systems of preparation associated to irrigation and rainfed practices, in the
superficial layer. Thus, the depth of 0.0-0.1 m was evaluated and 32 samples were
collected per management system associated to the tillage practices in no-tillage and
conventional tillage. Soil water retention curve (SWRC) and pore size distribution
(traditional tools) were used as evaluation parameters. Computed tomography (CT) was
used as an alternative technique, which allowed for the differentiation of the number,
volume and shape of macropores, as well as 3D pore volume reconstruction. The pore
distribution from the CCRAS modified by the spline cubic function allowed to identify
variations from the studied maneuvers and specific peculiarities between the irrigated and
rainfed systems, from the bimodal and trimodal pore variations. The uCT method of X-
rays presented as a valuable tool for fast and high-throughput quantification in soil
porosity characterization, as well as providing visual diagnostic parameters from three-
dimensional images.

Keywords: Computed tomography. Soil water retention curve. Porosity. No tillage. Soil
structure.
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4.1 INTRODUCAO

Atualmente ndo existem desafios modernos para a humanidade que néo estejam
direta ou indiretamente relacionados aos solos ou aos diferentes processos que envolvem
os fendmenos relacionados a praticas de manejo. O reconhecimento da importancia
primordial dos solos foi recentemente sintetizado pela Organizacdo das Nacgdes Unidas
para Agricultura e Alimentacéo (FAO), fazendo com que 2015 fosse referenciado como
0 Ano Internacional dos Solos.

As caracteristicas de distribuicdo do sistema poroso sdo importantes indicadores
de qualidade do solo, destacando o volume total, distribuicdo de tamanho e forma dos
espagos porosos. Estes determinam muitos processos do solo e fungdes, como o
armazenamento de agua e sua transmisséao, difusdo de oxigénio, atividade microbiana e
resisténcia mecanica do solo a penetracdo das raizes, além também de se evitar problemas
ambientais, como 0s processos erosivos (Kodesova et al., 2011; Munkholm, Heck e Deen,
2012; Munkholm, Heck e Deen, 2013; Pires et al., 2017). Pesquisas atuais demonstram
que as descri¢des da distribuicdo de tamanho de poros sdo muito Uteis para a compreensao
de uma série de processos gue ocorrem no seu interior, como a estabilidade estrutural,
movimento de agua e de solutos, além do sequestro de carbono (Lipiec, Slowinska-
Jurkiewicz e Nosalewicz, 2006; Lipiec, Hajnos e Swieboda, 2012). Portanto, 0s estudos
sobre as caracteristicas dos poros do solo sdo extremamente Uteis para avaliar a estrutura
e qualidade do solo.

A distribuicdo do tamanho de poros associada ao estudo de sua continuidade
espacial controlam aspectos como a retencao e infiltracdo de agua (Kutilek e Nielsen,
1994). Poros de diferentes tamanho representam funcdes distintas dentro do sistema solo.
Poros com diametro cilindrico > 50 um sdo classificados como poros de transmissao e
aqueles <50 um como poros de ligacdo residual. Enquanto os primeiros sdo responsaveis
pelo movimento de ar e drenagem do excesso de agua, estes ultimos proporcionam
retencdo e difusdo de ions em solucdes. Poros com tamanho intermediario entre 0,50 e 50
pUm sdo responsaveis pela retengdo da agua capilar e posterior liberacdo (Lal e Shukla,
2004).

O uso da distribuicdo do tamanho de poros para inferir sobre as mudancas
estruturais exercidas pelas diferentes praticas de cultivo, € um fenbmeno que esta se

tornando comum no campo da ciéncia do solo (Amer, Logsdon e Davis, 2009; Dal Ferro
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et al., 2014). No campo da ciéncia do solo, alguns métodos tém sido propostos com a
finalidade de determinar a distribuicdo do tamanho de poros, dentre estes se destaca a
porosimetria por intrusdo de mercdrio, curva caracteristica de retencdo de agua no solo
(CCRAS) e métodos alternativos (Hajnos et al., 2006; Wairiu e Lal, 2006; Cassaro et al.,
2011; Dal Ferro et al., 2012; Lipiec, Hajnos e Swieboda, 2012).

Tradicionalmente, 0 método da CCRAS tem sido amplamente utilizado em todo
0 mundo para caracterizar a distribuicdo de poros (Amer, Logsdon e Davis, 2009;
Stingaciu et al., 2010; Rab et al., 2014). Este método envolve a medi¢do em laboratdrio
do conteudo de agua no solo retido a partir de diferentes potenciais matriciais de agua no
solo, inferindo na porosidade do solo, usando a relacéo entre o diametro dos poros e fluxo
de liquido, no entanto, este método ndo proporciona uma distribuicdo dos poros maiores
que 300 pum de diametro, nem a sua continuidade espacial no sistema poroso.

Avancos na aplicacdo da tomografia computadorizada (UTC) para avaliacéo
distribuicéo de poros tém surgido como uma nova ferramenta de pesquisa para investigar
a distribuicdo espacial e diametros de poros, pois baseia-se na avaliacdo estrutural dos
solos a partir de imagens 2D ou 3D (Anderson et al., 2010; Vaz, de Mariab e Lasso, 2011;
Borges et al., 2012; Munkholm, Heck e Deen, 2013).

A uTC é interessante porque é uma técnica ndo-invasiva que possibilita a
caracterizacdo dos poros em macro e microagregados (Pagenkemper et al., 2015).
Entretanto devidos as limitacdes na resolucdo em escala de imagens, a técnica de
tomografia computadorizada ¢ uma ferramenta ainda limitada devido ao fato de
caracterizar apenas poros de tamanho limite a macroporos.

Até certo ponto, 0os macroporos, denominados poros de transmissdo, sdo de
importante relevancia nos critérios de avaliacdo da estrutura do solo e processos que
ocorrem nesse meio poroso (Rab et al.,, 2014). Como finalidade de destaque, os
macroporos apresentam caracteristicas marcantes e direta na infiltracdo de agua no solo,
aeracdo, além de crescimento e difusdo de oxigénio ao sistema radicular dos vegetais
(Jury e Horton, 2004). A sua formagc&o é influenciada pela: atividade de raizes, ciclos de
umedecimento e secamento que ocasionam o fenémeno de histerese, a¢ao biotica do solo
e principalmente ac¢des antropicas as quais estao relacionadas aos tipos de manejo do solo
e sistemas de cultivo (Pires et al., 2008a).

Os sistemas de cultivo associados as diferentes praticas de preparo do solo,

apresentam influéncia direta na distribuicdo do tamanho de poros, levando a modificagdes
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estruturas drésticas dependendo do planejamento e forma de preparo do solo (Chenko et
al., 2011).

Pires et al. (2017), avaliando a qualidade estrutural de solos submetidos a
diferentes sistemas de cultivo, observaram importantes alteracfes na estrutura de um
Latossolo em sistema de plantio convencional (PC) e plantio direto (PD). Os autores
concluiram que maiores valores de porosidade para PD em relagdo ao PC, em todas as
profundidades analisadas, € indicacdo dos danos causados na estrutura do solo pela maior
perturbacdo em sistema de PC, principalmente para a camada superior (0-20 cm).

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho foi explorar o uso de
ferramentas tradicionais e alternativas para caracterizar as mudancas no sistema poroso
do solo, causadas por sistemas de preparo associados as praticas de irrigacdo e de

sequeiro, na camada superficial.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizagdo do meio fisico

A érea utilizada neste ensaio foi a mesma conforme descrito no capitulo 1. Em
relacdo aos manejos exercidos, este constituiram-se do preparo convencional do solo (PC)
e introducdo do plantio direto (PD), associados ao manejo sob irrigacdo e sequeiro,
estando sob dominio de areas diferentes espacados a uma distancia de 14m.

As areas de estudo vem sendo cultivada a aproximadamente 70 anos em sistema
convencional e renovada em um periodo a cada seis anos. A introducdo do PD, consistiu
na dessecacdo da socaria de cultivos anteriores utilizando o herbicida Glyfosate® na
dosagem de 4,0 L ha!, com o propdsito de manter uma camada de cobertura no solo,
reforgcando que em cultivos anteriores tal processo ndo vinha ocorrendo, sendo este o
primeiro ano de adogdo do sistema em PD. No sistema sob PD o revolvimento do solo
consistiu apenas na linha de plantio (0,40 m de largura e 0,30 m de profundidade),
entretanto as amostragens de solos foram realizadas nas entrelinhas, com o critério de se
minimizar os efeitos da sulcadora.

4.2.2 Curva caracteristica de retencdo de agua no solo (CCRAS)

A obtencéo dos dados para construcdo da CCRAS foi realizada utilizando-se uma
mesa de tensdo, aplicando-se as seguintes tensdes: 10; 30; 40; 50; 60 e 100 cm de coluna
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de 4gua (cca). Para equilibrio das tensbes > 100 cca, neste caso, 800 cca, foi usada placas
de ceramica em camara de Richards (Soil Moisture Equipament Comercial).

O procedimento para saturar as amostras consistiu na ascenséo capilar, colocando-
se as amostras em bandeja, forradas com espuma (2 cm de espessura), onde foi adicionada
agua desaerada, lenta e continuamente até que o nivel de &gua atingisse 2/3 da altura do
cilindro. Este procedimento foi realizado durante um periodo de 1 ou 2 dias para permitir
a saturacdo completa do solo, evitando a presenca de bolhas de ar aprisionadas nos poros,
que pudesse comprometer a extracdo de agua conforme as tensdes aplicadas em mesa de
tenséo e camara extratora de Richards.

Apdbs o procedimento de saturacdo, as amostras de solo foram submetidas a
tensdes de coluna de agua, conforme ja comentado. Ap6s o equilibrio termodinamico, o
conteddo de agua volumétrico — 8 (umidade volumétrica) foi obtido (Hillel, 1998).

Para a construcdo da CCRAS, os demais 6, associados aos seus respectivos
potenciais matriciais (%) foram estimados de acordo com Van Genuchten (1980),
utilizando o software “Retention curve” - RetC (Van Genuchten et al., 1991). Assim,

obtemos os parametros empiricos de ajuste usando a equagao (1):

0= 6 (Bs — 6r) 1
= T G 9nm (1)

em que: 0 ¢ a umidade volumétrica, cm3cm3; r é a umidade volumétrica residual do
solo, cm3cm’3; @s é a umidade volumétrica saturada, cm3cm™; ¥ é o potencial de agua do
solo; o € um parametro de escala inversamente proporcional ao diametro médio dos poros,
cm?; N e m sdo pardmetros de forma da curva de retengdo de agua no solo;

m=1-1/n,0<m<1, deacordo com Van Genuchten (1980).
4.2.3 Modelo baseado na CCRAS — Fungéo Spline Cubic

Para a caracterizagdo da frequéncia de distribuicdo de poros por tamanho a partir
da CCRAS, os dados de cada curva determinados experimentalmente & (h) (umidade do
solo em funcéo do potencial matrico) foram transformados em S (h) (primeira derivada a
partir da CCRAS).

Uma funcdo spline cubic resultou em uma curva suave S (LN h) (logaritmo

neperiano do potencial matrico aplicado) por meio dos dados experimentais (Kutilek e
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Nielsen, 1994). Supde-se que Or (umidade residual de correcdo) é o teor de &gua das
amostras de solo. Tendo uma curva suave S (LN h), a curva 0S (In (h)) / 0 In(h) foi
calculada para a construcdo da curva de distribuicdo de poros baseada na funcdo de
capacidade de agua (Libardi, 1995).

A curva idéntica a distribuigdo de tamanhos do poro foi determinada e convertida
para o raio do poro (r) usando a relagcdo r = 1490/ h, com r e h expressos em mm e cm,
respectivamente (Kutilek e Nielsen, 1994).

Apos a conversdo de d e h em r dados, d9 / d (LNh) versus r, esta funcdo
representard a equacdo para a caracterizacdo da distribuicdo e equacdo matematica da
correlacdo de poros a partir da CCRAS (Kutilek et al., 2006).

4.2.4 Anélise Tomogréfica (LWCT) — Parametros morfométricos

As amostras coletadas em anéis de acrilico e descritas anteriormente foram secas
em estufa de circulagdo forgada, na temperatura de 40 °C, para minimizar interferéncias
dos filmes de agua na atenuacdo dos raios-X. Apos o periodo de secagem as amostras
foram escaneadas utilizando-se tomdgrafo de raios X modelo Nikon XT-H 225 ST,
pertencente ao Grupo de Pesquisa do Laboratorio de Tomografia Computadorizada de
Raios-X (LTC-RX), instalado no Departamento de Energia Nuclear da Universidade
Federal de Pernambuco (DEN-UFPE).

Na pré-fase de escaneamento da amostra no processo de aquisi¢do de dados foram
utilizados como parametros a tenséo de 150 Kv, com uma corrente de 226 pHA, tempo de
exposicdo de 500 ms. A resolucdo espacial das imagens foi de 50 pm
(50 x 50 um?) e também foi utilizado um filtro de cobre com espessura 0,5 mm para
minimizar os fotons de baixa energia e interferéncias externas.

O processo de reconstrugdo das imagens foi realizado em 3D utilizando o
CTPro 3D XT 3.0.3 (Nikon Metrology NV) em um subvolume de interesse
de 800 x 800 x 800 voxels, com resolugdo de 50 um (50 x 50 x 50 ums3). A partir do
software VGStudio MAX 2.2 (Volume Graphics, Heidelberg, Alemanha), as imagens
foram convertidas para a escala de Hounsfield, onde o ar apresenta o valor de 0 e a 4gua
o valor igual a 1000. Em seguida, aplicou-se o filtro de Gauss para reduzir o ruido nas

imagens. Além disso, para minimizar o ruido relativo aos artefatos em imagens de uCT,
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estes foram submetidos a um tratamento usando um plugin de propdsito especial ImageJ
(HECK, 2009).

O processo de segmentacdo foi baseado a partir da geracdo de histogramas nas
escalas de cinza de cada conjunto de imagens seguindo a metodologia descrita em Elliot
e Heck (2007); Jefferies et al. (2014). Tal processo resultou numa imagem binéria, na
qual poros e regido solida foram respectivamente representados por pixels brancos e
negros (escala binaria).

A resolucéo espacial para a reconstrucdo das imagens foi de 60 um, onde apenas
foram detectados poros com r > 30 um, poros estes que compdem parte da
macroporosidade do solo (Ma) (Drewry, Cameron e Buchan, 2008). Para as imagens
UCT, a Ma é dada pela equacéo (2):

_vp

Ma =
T

(2)

em que: Vp representa o volume de voxels vazios; Vt é o volume de amostra total (voids
+ voxels sélidos).

Com o critério de melhor caracterizar a frequéncia de distribuicdo do volume
pertencente aos macroporos, as analises de distribuicdo de macroporos (MAP)
classificaram tais poros em diferentes intervalos de volume: 0-0,001; 0,001-0,01;
0,01-1 e >1 mm?.

A forma dos poros foi obtida apenas em poros com volume de 0,002 — 32,4 mm?®
(8-15 x 10* voxels) conforme destacam Jefferies et al. (2014). Tal segregacéo é justificada
devido ao arranjo de voxels ndo possibilitar medir o tamanho de eixos para dimensdes <
8 voxels de poros. Entretanto, os poros > 15 x 10* voxels estio associados a dominios
vazios e forma irregular. Os MAP com dimensdes que permitiram a medicdo dos trés
eixos principais foram classificados de acordo Bullock et al. (1985). Assim, as formas
dos poros foram classificadas como: Esferoidal (Es.); Canal (Ca.); Discoide (Di.) e
Laminar (La.) (Figura 1). Quando um dos eixos de um poro especifico ndo podia ser
determinado pelo software, este poro ndo era classificado de acordo com a sua forma;

sendo nesse caso, denominado de poro néo classificado (NC).
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Figura 1. Formato do poro a partir dos seus eixos principais: Maior (mai.); menor (men.) e intermediario
(int). (BULLOCK et al., 1985). Imagem retirada da Tese de Jaqueline Aparecida Ribaski Borges
(Tamanhos elementares representativos de atributos do solo via atenuac¢do de raios gama e tomografia
computadorizada)

4.2.5 Andlise estatistica

Todos os célculos estatisticos foram realizados usando o software Statistica verséo
7.0 (Statsoft, 2004). Antes da andlise, a homogeneidade das variancias foi inspecionada
utilizando o teste de homocedase de Levene e teste de Normalidade. Obtidos os pré-
requisitos, os dados foram submetidos a ANOVA e quando significativos submetidos ao

teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 CCRAS e distribui¢ao do tamanho de poros

Como foi descrito, a CCRAS e a derivada da CCRAS ajustada atraves da funcédo
spline cubic (Kutilek et al., 2006); Lipiec, Slowinska-Jurkiewicz e Nosalewicz, 2006)
foram usadas para fornecer informac6es sobre as modificacfes que as diferentes praticas
de manejo introduzidas influenciaram na estrutura do solo (Figuras 2 e 3).

Inicialmente fazendo um breve comparativo entre as préaticas de cultivo em plantio
direto e convencional associadas aos sistemas de sequeiro (Figura 2b) e irrigado (Figura
3b), observa-se que ambos o0s sistemas de cultivos demonstram caracteristicas
relacionadas ao dominio estrutural, fato este identificado pelos diferentes picos de
inflexdo nas curvas de distribuicdo de tamanho de poros.

As CCRAS para os sistemas de cultivo em sequeiro e irrigado, Figuras 2a e 3a
respectivamente, indicam semelhancas em sua forma de distribuicdo, estando estas
associadas em funcdo das mesmas areas de cultivo estarem sob dominio de um Argissolo
Amarelo distrocoeso. Entretanto, observa-se que ocorrem maiores valores de porosidade
total no sistema sob sequeiro, em que o PC foi superior ao PD (Figura 2a). Esse resultado
foi induzido diretamente pela perturbacdo do solo, em que, a estrutura foi desagregada
favorecendo um aumento da porosidade total nesta camada superficial, levando a uma
maior pulverizacgdo da estruturacéo do solo e os agregados/torrdes formados favoreceram
assim um aumento no volume de macroporos, conforme a estabilizacéo deste sistema com
0 tempo, como também observado em Tavares Filho e Tessier, (2009); Cassaro et al.
(2011); Pires et al. (2017), que avaliaram a estruturacdo de solos induzidos a diferentes

praticas de cultivo.
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Figura 2. Distribuicdo do tamanho de poros em solo sob cultivo de cana-de-agUcar sob sequeiro: (a)
curva caracteristica de retengdo de agua no solo (CCRAS); (b) derivada da CCRS ajustada
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curva caracteristica de retengdo de agua no solo (CCRAS); (b) derivada da CCRS ajustada

Avaliando a caracterizacdo da distribuicdo de poros em Argissolo sob diferentes
manejos Imhoff et al. (2010) constataram que em sistemas sob PC, a rede de poros
apresentou um maior numero de poros grandes (macroporos), hidraulicamente ativos, que
fazem com que os solos apresentem melhor dindmica de agua e gases e proporgéo similar
de poros de armazenamento de agua, em compara¢do com sistemas que ndo incluem
preparo do solo (PD).
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Com relagdo a isto, no sistema de cultivo sob irrigacdo (Figura 3a), ocorreu efeito
similar aos observados por Imhoff et al. (2010) nas CCRAS quando comparado o PC e
PD. Nestes sistemas, o efeito da irrigacdo, durante toda a fase de cultivo, favoreceu a
maior estabilidade do sistema estrutural dos solos e manutencdo da porosidade, mesmo
em nos locais em que ndo houve preparo do solo.

Conforme destacam Munareto et al. (2010); Beutler et al. (2012) o efeito da
irrigacao, em decorréncia dos manejos aplicados, nem sempre afetaram acentuadamente
as propriedades estruturais dos solos. Entretanto 0 mesmos autores ainda afirmam que em
ambientes sob cultivo em sequeiro, as praticas de preparo do solo sdo exigidas para que
se ofereca condicdes iniciais de desenvolvimento ao sistema radicular das plantas.

Estes resultados combinados sugerem que o PC foi a pratica de manejo que
promoveu as maiores modificacdes nas caracteristicas de retencdo de agua no solo,
principalmente sob cultivo de sequeiro; enquanto que no cultivo sob irrigacdo, 0s
resultados foram semelhantes. Particularmente, este comportamento observado no PC sob
sistema de sequeiro, mostra que, apesar de haver uma maior porosidade, este sistema
também esta propicio a uma maior perda de dgua na camada superficial, muito em funcéo
do maior volume de seus macroporos.

Estudos realizados por Cassaro et al. (2011); Portella et al. (2012) sugerem que 0s
solos sob sistemas de PD e sequeiro, sejam submetidos a estas condi¢des por um periodo
mais prolongado, para que ocorram efeitos mais acentuados nas propriedades estruturais
do solo, de modo que a manutencdo da palhada favoreca a maior umidade e
consequentemente o aumento no volume de microporos associado a uma redugéo de
macroporos.

Seguindo o procedimento descrito por Kutilek et al. (2006), as curvas de
distribuicdo do tamanho de poros foram calculadas e apresentadas nas Figuras 2b e 3b.
Como as curvas ao longo de todos os poros investigados (Figuras 2b e 3b) nos manejos
sob sistema de irrigagdo e em sequeiro sob PD e PC apresentam trés e dois picos de
inflexdo, sendo consideradas trimodais e bimodais, respectivamente, pois apresentam
dominio estrutural do solo, pelo fato de apresentarem diferentes caracteristicas de
tamanho de poros elementares.

Nota-se que no sistema de cultivo em sequeiro (Figura 2b) o dominio de poros
variou na faixa de: 1 a 5 pm (primeiro pico), 5 a 50 pum (segundo pico) e 50 a 90 pum

(terceiro pico). Neste caso especifico, o primeiro pico, e parte do segundo pico até
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25 pm, correspondem aos microporos do solo (< 25 um); e o terceiro pico, aos
macroporos do solo (> 25 um), comportamento este observado em ambas as curvas de
distribuicdo referentes ao PD e PC. A diferenca marcante fica por conta da faixa de
umidade calculada com base na funcdo de capacidade de 4gua (Jury, Gardner e Gardner,
1991; Libardi, 1995), em que houve maior indice na curva referente ao PC, no segundo
pico de distribuicéo.

A maior variacdo de poros de tamanho superiores e volume de umidade como
observados no PC sob sistema de sequeiro, indicam que nas condigdes atuais, por ser um
solo distrocoeso, para o seu preparo se faz necessaria praticas para que se obtenha sucesso
na instalacdo do cultivo, pois quando comparado ao PD houve uma maior variagao nestes
indices, indicando assim que o efeito de preparo do solo favoreceu a uma melhor
estruturacdo do solo na camada superficial. Este fato esta relacionado a pulverizacdo de
microagregados e formagao de macroagregados pelo desenvolvimento de torrdes devido
as praticas de preparo do solo.

Outra caracteristica que pode ser levantada a respeito dos melhores resultados
obtidos pelo PC no sistema sob sequeiro, € de que o PD oferece impedimento ao
desenvolvimento radicular na camada de 0,08-0,15 m, gerando efeito denominado
“pé-de-plantio direto”, ou seja, nestas condigdes, 0 maior volume de poros com raio
equivalente aos microporos influenciam tal comportamento da rede porosa do solo,
conforme destacam Reichert, Suzuki e Reinert (2007).

Os resultados obtidos corroboram os de Cassaro et al. (2011); Ogunwole, Pires e
Shehu (2015), que encontram variagdo trimodal de poros e volume de macroporos
préximos ao do presente estudo, na mesma camada (superficial), caracterizando assim,
que variacdes trimodais de poros, indicam a uma tendéncia para solos com maior arranjo
do sistema poroso. Estes autores, avaliando préaticas de plantio direto e convencional do
solo, sugerem que as praticas de preparo do solo modificam a sua estrutura, mas, quando
se trata de plantio direto, este sistema requer um maior tempo para se obter resultados
satisfatorios, j& que os seus efeitos sobre a estruturacdo do solo sdo mais perceptiveis em
longo prazo.

No sistema sob irrigacdo (Figura 3b), observa-se efeito inverso ao observado no
sistema em sequeiro (Figura 2b), em que a maior variagcdo na distribuicdo de poros
referente ao dominio estrutural encontra-se no manejo sob PD. A faixa de distribuigdo do

raio médio variou de 1 a 20 pm (primeiro pico), 20 a 50 pm (segundo pico),
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50 a 80 um (terceiro pico), estando estes resultados, superiores aos encontrados por Pires
etal. (2008b); Pires et al. (2017) em condi¢des de diferentes praticas de manejo de preparo
do solo. J& para o PC, a distribuicdo apresentou comportamento bimodal, com raio
equivalente entre 1 e 50 um (primeiro pico) e > 50 um (segundo pico).

Neste tipo de sistema percebe-se que o efeito da irrigagéo foi eficiente em manter
a homogeneizacdo do perfil na camada de 0,0-0,1 m, mesmo sem haver praticas de
preparo do solo e muito em funcdo do volume de adgua aplicado durante o cultivo. Desse
modo, nesta pesquisa, o efeito das préaticas de irrigacdo em solos sob PD contribuem para
a formacdo de uma estrutura mais estavel do solo, o que por sua vez favorece a
minimizacdo dos efeitos de degradacdo dos solos. Nota-se também que a umidade,
baseada na funcdo de capacidade de &gua, foi maior no PD, indicando assim que este
resultado foi influenciado pela natureza conservacionista do sistema associado a irrigagcdo

constante, e armazenamento de 4gua nos Microporos.
4.3.2 Andlise Tomografica (UCT) — Sistema sob irrigado
Forma de poros

Os resultados referentes a analise tomogréafica para forma de poros, distribuicdo
por intervalo de classe de MAP e nimero de MAP no sistema sob irrigacdo sdo
apresentados na Tabela 1.

Para aqueles macroporos que apresentaram continuacdo espacial nos eixos
X, y e z, com tamanho representativo variando entre 0,002-32,4 mm?3, foi possivel
identifica-los quanto a sua forma geométrica (Tabela 2).

No manejo sob PD (Tabela 2), observa-se que 3-18% puderam ser classificados
quanto a sua forma, representando assim 49,26% de formas detectaveis, sendo as formas
esferoidal, canal e discoide as mais representativas; e a laminar, que foi a forma pouco
representativa para este sistema. Quanto aos poros nao classificados, estes representaram
50,74%, justificando assim a alta contagem de macroporos sem formas detectaveis pela

HCT, sendo esta uma limitacdo desta técnica.
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Tabela 1. Valores médios da distribuicdo de formas de poros, MAP e NMAP por
intervalos de classe

Parametros de forma PD PC
 GOEEEEEEE - %
Esferoidal 14,98 a 8,43 b
Canal 17,78 a 0,0b
Discoide 13,71 b 30,38 a
Laminar 2,79Db 16,41 a
NC 50,74 a 44,78 b
CV (%) 11,79
------------------------------ Distribuicdo de MAP e NMAP (%)
0,0-0,001 0,0a 0,0a
NMAP/0,0-0,001 66,37 b 69,94 a
0,001-0,01 3,0a 00b
NMAP/0,001-0,01 27,81 a 26,16 a
0,01-1 6,0a 20D
NMAP/0,01-1 432a 3,73 a
>1 91,0b 98,0 a
NMAP/>1 141a 0,17 b
CV (%) 9,48

PD = Plantio Direto; PC = Preparo Convencional; MAP = Macroporos; NMAP = Numero de Macroporos; CV =
Coeficiente de Variagdo. Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade (p>0,05).

Em relagcdo ao manejo sob PC (Tabela 2), podemos constatar que apenas as formas
esferoidal, discoide e laminar foram detectadas neste sistema de manejo, representando
assim 55,22% das possiveis formas identificadas neste sistema; enquanto 0s poros ndo
classificados (NC) representaram 44,78%.

A alta percentagem de poros NC, como observados nos manejos aplicados,
principalmente no PD, pode ser um indicativo da maior ramificagéo do sistema radicular,
exercido pela maior estruturacdo do solo durante o periodo de cultivo, em que pode ter
favorecido a maior continuacdo espacial destes poros, que foram alongando a tamanho
superiores, em que 0s eixos X, y e z ndo puderam ser captados, conforme o software
utilizado e resolucdo da imagem.

A maior complexidade de formas de poros, como as encontradas no manejo sob
plantio direto (Tabela 2), contempla a maior homogeneizagéo deste tipo de manejo, por
apresentar diferentes formas de poros que irdo contribuir para os diferentes processos no

interior do solo, desde a difusdo de oxigénio para o sistema radicular, até possivel
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drenagem e aeracdo do solo. As formas de poros dominantes neste manejo foram a
esferoidal e canal, com 14,98% e 17,78%, respectivamente.

A maior predominancia de formas de poros esferoidal e canal, também foram
detectadas por Carducci et al. (2014); Borges (2015), no qual afirmam que estas formas
de poros estdo associadas a atividade bioldgica do solo, a partir da acdo de organismos
VIVOs e raizes, que neste caso tém participacao fundamental na formacao de bioporos.

Desta forma, o efeito da irrigacdo sob 0 manejo em PD favoreceu uma condicao
adequada, muito em funcdo da possivel formagdo e homogeneizacgao de formas de poros,
consideradas adequadas e de caracteristicas de caracteristicas que comprovam a melhor
qualidade fisica do solo sob este manejo.

No manejo sob PC (Tabela 2) observa-se a ndo ocorréncia de poros na forma
canal, sendo este um fator influenciado pelas préaticas de preparo do solo e consequente
destruicdo destes poros estruturais. Entretanto, percebe-se dominancia na forma discoide,
totalizando 30,38% da distribuicdo. Sendo assim, podemos associar que o efeito da
irrigacdo com as praticas de preparo do solo ndo foi um fator que favoreceu na maior
manutencdo de poros, e que as praticas de gradagem e subsolagem afetaram esta
distribuicdo de formas, quando comparadas as obtidas no manejo em PD.

Conforme destacam Hussain, Olson e Siemens (1998); Hajnos et al. (2006);
Borges (2015), as formas de poros estdo associadas diretamente ao tipo de solo ou ao
manejo ao qual estdo sdo submetidos. No caso da presente pesquisa, COMO 0S manejos
estdo sob a mesma mancha de solo (Argissolo Distrocoeso), aparentemente associa-se
que o efeito de preparo do solo exerceu tais condi¢des de mudangas estruturais.

4.3.3 Distribuicdo de MAP e do NMAP

A partir dos graficos da distribuicdo do nuimero de macroporos (NMAP) e
classificacdo de macroporos por intervalos de classe (Tabela 2), pode-se observar que no
manejo em PD (Tabela 2) 66,37% do NMAP apresentam volume de 0,0-0,001 mm?3;
27,81%, volume de 0,001-0,01 mm?; 4,32%, volume de 0,01-0,1 mm? e 1,48%, volume
> 1 mmd,

Com relagéo ao PC (Tabela 2), podemos verificar um comportamento semelhante
a respeito do NMAP, com volume de 0,0-0,001 mm? representando aproximadamente
69%; NMAP com volume de 0,001-0,01 mm?, com indice de 26,16%; e 3,73%, para
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NMAP com volume de 0,01-0,1 mm?3, tendo-se volume desprezivel para aqueles NMAP
> 1mmd,

Em relacdo a distribuicdo por tamanho de MAP, observa-se que a conexidade da
macroporosidade nos solos sob sistema de PD, especificamente para poros >1mm?, foi de
aproximadamente 91%; enquanto que no PC foi de 98%. Pode-se considerar que 0s poros
< 1 mm?3 sdo despreziveis em relagdo a sua contribuicdo na maior porosidade detectavel
via uCT.

Tais resultados obtidos nesta pesquisa corroboram os de Borges (2015) e Pires et
al. (2017), que encontraram maior MAP em poros com volumes entre 1 e 1000 mm3 em
solos submetidos a manejos sob plantio direto e preparo convencional.

Esta relacdo de MAP, com maior volume, como detectado nos manejos sob PD e
PC, indicam, de acordo com Hillel (1998), um resultado importante no que se refere a
maior capacidade destes poros de maior volume favorecerem a drenagem e a
aeracdo do solo.

Estes poros > 1mm?, que fazerem parte da macroporosidade, sdo denominados de
poros estruturais ou inter-agregados (Dexter e Richard, 2009). Neste sentido, pode-se
afirmar que estes poros sao de grande importancia por sua especificidade, por influenciar
diretamente todos os processos dinamicos que envolvem a movimentacdo de agua e
gases, além de afetar diretamente o crescimento radicular, e as propriedades mecanicas,
que sdo estreitamente relacionadas a distribuicdo da geometria espacial desses poros
(Munkholm, Heck e Deen, 2012).

Apesar de serem considerados como despreziveis, o volume de MAP < 1mm3,
tanto no sistema de PD e como no de PC, foi sempre superior aos observados nos estudos
realizados por Cassaro et al. (2011); Borges (2015); Pires et al. (2017). Este
comportamento encontrado para as condi¢des desta pesquisa pode ser um indicativo da
maior preservacao de poros de tamanho menores, durante todo o processo de amostragem.
De fato, a coleta em anéis de acrilico, realizada via insercdo motorizada destes ao solo,
promoveu, provavelmente, menor perturbagdo no sistema poroso durante o processo de
amostragem, levando a maior preservacao destes poros. Nos trabalhos de Cassaro et al.
(2011); Borges (2015); Pires et al. (2017), como em tantos outros, 0 modo da insergéo de
anéis ao solo é realizada de forma tradicional, na qual o conjunto anel-amostra é
submetido a impactos para sua introducdo em profundidade, que podem levar a

desestruturacdo da amostra, com perdas preferenciais de determinados poros.
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4.3.4 Volume de macroporos

Em relacdo a distribuicdo da macroporosidade (Ma) entre os manejos de PD e PC
(Figura 4), ocorre predominio de Ma para o sistema em PD com 12,81% enquanto que
para o PC este valor foi de 7,9%, indicando assim que o revolvimento do solo, mesmo

que minimo, promoveu reducdo e homogeneizacao desses poros.

15 12,81 a

n

PD PC
Sistema Irrigado

Figura 4. Distribui¢do da macroporosidade (%) em sistema de PD e PC sob irrigacdo

Esta natureza de distribuicdo obtida para o PD apenas contrasta a importancia em
preservar as caracteristicas estruturais dos solos, mas nestas condicdes desde que
apresentem uma condigdo especifica como foi a situacdo implantada da irrigacéo.
Resultados semelhantes foram detectados por Cassaro et al. (2011); Rodrigues et al.
(2011); Borges (2015); Pires et al. (2017) avaliando solos submetidos a diferentes
manejos em que a associacdo de praticas que visam a melhor manutencdo da qualidade

estrutural, fornecem resultados satisfatdrios a longo prazo.
4.3.5 Visualizagdo qualitativa — 3D

A partir das Figuras 5 e 6 € possivel observar a rede de distribuicdo dos
macroporos nos manejos em PD e PC.

Como ja detectado anteriormente, percebe-se que a maior distribuicdo destes
MAP ocorre no manejo sob a condicao de PD associado a irrigacéo (Figura 5), pois a rede
de macroporos € mais conexa e interligada em todo o volume amostrado.

Fator contréario foi observado no PC (Figura 6), em que a rede de MAP é menos
conexa, podendo tal fator influenciar na tortuosidade deste poros, além de dificultar o

caminho preferencial de 4gua no interior do solo.
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Avaliando o uso da tomografia computadorizada de raios X para a quantificacdo
da macroporosidade em solos de pastagem Rab et al. (2014) detectaram maior
macroporosidade na camada de 0,0-0,10 m.

No sistema de PC para o manejo em irrigado (Figura 6), possivel compactacéo
exercida pelo preparo do solo e formagdo com o tempo do “pé-de-grade”, pode favorecer
o fechamento de poros maiores e reducdo da macroporosidade e a conectividade dos
poros. Neste caso, as técnicas tradicionais podem néo ser suficientemente sensiveis para
detectar a pequena reducdo da densidade do solo, fato como pode ser observado a partir
das técnicas de tomografia computadorizada, quando se baseia na avalia¢do qualitativa,

que utiliza a analise de imagens.

Figura 5. Volume 3D da distribuigdo da rede de macroporos detectaveis em sistema de PD sob irrigagédo
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Figura 6. Volume 3D da distribuicdo da rede de macroporos detectaveis em sistema de PC sob irrigacéo

Podemos constatar que o maior volume de MAP, de tamanho > 1mm?3, detectados
anteriormente no PC, é justificado a partir da analise de imagens, em que este maior
volume de MAP, especificamente aqueles de maior diametro, estdo na condigéo de poros
isolados e ndo conectados a rede de distribuicdo, levando assim a um sistema menos
tortuoso, conforme destacam Shanti et al. (2014) que avaliaram a tortuosidade e

conectividade de rede de poros.
4.3.6 Analise Tomografica (UCT) — Sistema sob sequeiro
Visualizacdo qualitativa — 3D

A partir dos procedimentos padrdes de segmentacdo de imagens, aplicados ao
manejo em sistema sob sequeiro, ndo foi possivel identificar o volume representativo ao
NMAP e MAP > 0,001 mm?3, como foi calculado no caso do sistema sob irrigagéo. Desta
forma, podemos associar tal condi¢do a maior concentracdo de poros (microporos) neste
sistema de uso associados as praticas de PC e PD.

Portanto, ndo houve possibilidade de calcular a forma de poros, ja que a
continuacdo espacial destes ndo é capaz de captar e distinguir os eixos X, y e z, além
também do volume representativo da contribui¢do dos macroporos no volume total. Com
base nestas condicOes, pode-se reconstruir o volume 3D das amostras analisadas e entdo
fazer as inferéncias a respeito da variacdo qualitativa do sistema em sequeiro associado

as préticas de manejo do solo. Com os volumes reconstruidos em 3D (Figuras 7 e 8),
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podemos compreender a distribuicdo estrutural do solo nos manejos em PD e PC no
sistema de cultivo em sequeiro.

Diferente das condicfes descritas anteriormente no sistema sob irrigacao, em que
0 manejo da agua favoreceu as condicdes fisicas do solo em sistema de PD, nesta situagdo
particular, pode-se observar, a partir da Figura 7, que o sistema em sequeiro sob PD
apresentou um dominio estrutural com poros de tamanhos muito reduzidos, além da
aparéncia de uma estrutura mais compacta, influenciados pelos maiores valores de RP e
DS (ver Capitulo 1, Tabela 2).

Figura 7. Volume 3D da distribuigdo da rede de macroporos detectaveis em sistema de PD sob sequeiro
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Figura 8. Volume 3D da distribuig8o da rede de macroporos detectaveis em sistema de PC sob sequeiro

Em relacéo ao PC (Figura 8), houve uma relacdo inversa, ou seja, o PC favoreceu
a uma condicdo mais adequada ao solo no sistema em sequeiro, possibilitando condicdes
de desenvolvimento as plantas quando ndo houver condi¢fes adequadas para as préaticas
de irrigacéo.

O cultivo sob PD (Figura 7), apesar da caracteristica especifica do solo nédo
favorecer condi¢bes adequadas, induz a concluir que, a partir das reconstrucdes em
volume 3D, aparentemente este tratamento apresentou um maior grau de compactagao, o
que impede a circulacdo de ar e &gua em seu meio, reunindo assim condic¢des para deixar
0 solo praticamente impermeavel, o que inviabiliza varios mecanismos no seu interior.

Conforme destacam Tavares et al. (2012) grandes éareas cultivadas com
cana-de-acucar na regiao Nordeste, mais especificamente no estado de Pernambuco, estéo
sob dominio dos Tabuleiros Costeiros e apresentam solos com carater distrocoeso. Na
situacdo do presente estudo, conforme ja descrito, o carater distrocoeso do solo, mesmo
se apresentando em um grau ainda ndo muito evoluido, indica, a partir da analise visual
das imagens, que as praticas de preparo do solo se fazem necessarias, pois a gradagem e
subsolagem, mesmo considerando a camada superficial de 0,0-0,1 m, na condigdo do
presente estudo, a longo prazo, favoreceram as melhores condi¢des de distribuicdo

estrutural (Figura 8).
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Solos submetidos ao uso intensivo como as préticas de preparo do solo,
geralmente apresentam condicdes estruturais reduzidas, em decorréncia da maior
compactacao e perturbacao, ocasionadas pelo uso de maquinas e implementos agricolas,
auséncia de material organico e de como as particulas estdo distribuidas no solo, pois esta
organizacdo das particulas sélidas é que define a estrutura do solo, bem como, o0 espaco
poroso entre elas (Losekann, 2009).

Entretanto, algumas particularidades como o tempo de recuperacdo destas
propriedades dos solos, pode ser um fator favoravel na avaliacdo estrutural de solos
submetidos a PC. Com relacdo a isto, a amostragem foi realizada apds 20 meses da
implantacdo do experimento, possibilitando assim tempo para que houvesse maior
arranjamento da estrutura micro-agregada do solo, ja que ndo possibilitou a quantificacdo
de poros maiores que 0,001 mm?,

Observando a maior distribuicdo de poros de tamanho pequenos no PC (Figura
8), podemos entédo afirmar que o preparo do solo modificou a estrutura macroagregada
durante a fase de implantagdo, levando a uma reorganizacdo da rede de poros, com
formacéo de microagregados, mas por se tratar de um solo distrocoeso, esta condicao foi
novamente reestabelecida. Tal fato pode ser observado a partir das fissuras detectadas na
imagem (Figura 7 e 8), que séo indicativos do processo de reestruturacdo destes solos, a
partir da acdo de raizes, favorecendo assim a formacdo de poros de tamanhos maior e
estrutura macroagregada.

Estudos realizados por Marcolan et al. (2007) avaliando recuperagéo de atributos
fisicos de um Argissolo em funcdo do seu revolvimento, encontraram resultados que
comprovam haver aumento no volume de macroporos e porosidade total, apds um periodo
de quatro anos, e que os atributos fisicos do solo apresentaram maior uniformidade no
preparo convencional, porém com menor estabilidade de agregados.

Desta forma, o revolvimento do solo modificou inicialmente a estrutura, mas com
0 tempo percebe-se que houve a reconsolidacdo de sua estrutura, pois a auséncia de
revolvimento nas épocas seguintes favoreceu a estabilizacdo de poros.

Em alguns trabalhos sdo mencionados que as préaticas de preparo do solo,
influenciam diretamente na estrutura do solo, reduzindo drasticamente a macroporosidade
e porosidade total, para solos cultivados em sistemas de manejo convencional em
comparacdo ao plantio direto (Silva, Curi e Blancaneaux, 2000), contradizendo o0s

resultados obtidos neste estudo e corroborando os de Silveira Neto, Stone e Oliveira
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(2006), que encontraram resultados satisfatorio para solos submetidos a manejo em
sistema convencional de cultivo.

Conforme destacam Gantzer e Anderson (2002); Kim et al. (2010); Vaz, de
Mariab e Lasso, 2011 (2011); Munkholm, Heck e Deen (2013); Rab et al. (2014);
Bottinelli et al. (2016), estes vém destacando a importancia do uso da tomografia
computadorizada na avaliacdo estrutural dos solos submetidos a diferentes préaticas de
manejo, bem como o grau de magnitude destas praticas nas caracteristicas do solos.
Concluem ainda que tal método é considerado adequado quando se pretende entender
estes efeitos em microescala e avaliar as informacGes a respeito das modificacdes

estruturais de forma direta.
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4.4 CONCLUSOES

Os resultados sugerem que as praticas de manejo adotadas sdo capazes de
modificar a estrutura do solo em condicGes especificas, visto que o efeito da irrigacdo
favoreceu a uma condicdo mais estruturada do solo submetido ao PD, onde a partir das
técnicas adotadas de avaliacdo, podem-se entender melhor estes mecanismos, desde a
forma de poros até a distribuicdo de macroporos por quantidade e volume, em intervalo
de classes.

No sistema sob sequeiro, as préaticas de preparo do solo favoreceram a uma melhor
condicdo estrutural, fato este que pode estar associado ao tempo.

O método da tomografia computadorizada de raios-X apresenta uma valiosa
ferramenta para fornecer quantificacdo rapida e alta qualidade na caracterizacdo da
porosidade em solos, além também de fornecer um paradmetro de diagnose visual, a partir

de imagens tridimensionais.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O monitoramento da qualidade estrutural dos solos € um dos fatores de extrema
importante para a manutencdo e avaliagdo da sustentabilidade dos diferentes sistemas de
cultivo. Diante disto, estudos que se utilizam de ferramentas com alta resolu¢do no
processamento de imagens, favorecendo a melhor identificacdo e quantificacdo, dos
efeitos ocasionados pelas préticas de preparo do solo, em diferentes solos, séo
fundamentais por possibilitar a ampliagio do conhecimento sobre a formacéo e
desenvolvimento da estrutura e, consequentemente, da rede de poros do solo, tornando-
se importantes ferramentas para adaptar de forma condizente, 0 manejo do solo, em busca
do desenvolvimento de uma producdo canavieira de forma adequada.

O uso de ferramentas geoestatisticas possibilitou a identificacdo da estrutura de
dependéncia espacial nos manejos em sequeiro e irrigado, e 0s mapas tematicos de
krigagem favoreceu a identificacdo da distribuicdo dos atributos fisico-hidricos ao longo
da &rea amostral. A densidade amostral favoreceu o conhecimento de amostragem e
possibilitou subsidiar em trabalhos futuros para a mesma éarea de estudo, em que a
variacdo de 1 a 15 pontos seria considerado adequado para caracterizar os atributos fisicos
estudados.

A caracterizacdo da estrutura do solo com base na porosidade, mostrou-se
adequada quando associada os métodos de CCRAS associada a modificacfes via modelos
de funcBes matematicas. Entretanto, o uso das TC raios-x foi uma técnica mais evasiva,
por proporcionar a identificacdo via imagens em 3D das alteracBes exercidas pelas

praticas de preparo do solo associadas a irrigacdo e sequeiro.
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