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RESUMO

A cana-de-aclUcar é uma das principais culturas da economia brasileira e sua
produtividade esta relacionada ao ambiente de producdo. Todavia, esse ambiente
tem sido frequentemente alterado, em decorréncia da intensa utilizacdo de maquinas
pesadas que promovem a compactagdo do solo e, consequentemente, a
degradacéo das condicfes fisicas. Essa degradacédo tem sido avaliada pelo uso de
alguns atributos fisicos do solo, tendo maior destaque a resisténcia do solo a
penetracdo de raizes (RP). Entretanto, ha dividas sobre o tipo de ensaio e os limites
metodoldgicos que podem ser utilizados para melhor diagnosticar a qualidade
estrutural de solos. Neste sentido, esta pesquisa objetivou utilizar a RP para
diagnosticar alteragfes estruturais dos solos cultivados com cana-de-agucar, a partir
de métodos de campo e de laboratdrio, comparando-se seus resultados em funcao
da umidade e da sua influéncia no valor critico da RP (2MPa), definindo-se as
relacbes entre métodos de campo e de laboratorio. Para tanto, na Estacao
Experimental de Cana-de-AcUcar de Carpina, localizada na Zona da Mata
pernambucana, foram selecionadas trés subareas com base na textura dos solos
cultivados com cana-de-acucar sob diferentes tempos de uso, para determinacéo da
RP in situ, utilizando-se um penetrébmetro de campo, associada a respectiva
umidade. Paralelamente, foram coletadas amostras de solo com estrutura
preservada em anéis volumétricos com volume de = 100 cm?® destinadas aos
ensaios da RP em laboratério, via penetrédmetro eletrbnico de bancada. Os dados
gerados pelos ensaios de RP, em campo e laboratério, foram utilizados para
elaboracdo das equacbes para estimativa da RP, utilizando-se atributos fisicos-
hidricos para avaliar suas influéncias nos valores de RP. Desse modo, foram
determinadas: frac6es granulométricas (método de hidrémetro); densidade do solo
(cilindro volumétrico); porosidade total (método da saturacdo) e distribuicdo de
tamanho de poros (mesa de tensdo); condutividade hidraulica saturada - Ksat
(permeéametro de carga constante), além das umidades gravimétrica e volumétrica.
Os resultados indicam que os valores de RP, tanto de campo como em laboratdrio,
podem ser usados para diagnosticar areas degradadas. As equacdes para
simulagdo da RP séo eficientes na estimativa dos niveis de degradacdo dos solos
estudados. As fragOes areia e argila, macroporos e Ksat, foram os atributos que
apresentaram maiores correlacdes com a RP.

Palavras-chave: compactacéo, qualidade do solo, penetrometria.



ABSTRACT

Sugarcane is one of the main crops in the Brazilian economy and productivity is
related to the production environment. However, this environment has been
frequently changed, due to the intense use of heavy machinery that promotes soll
compaction and, consequently, the degradation of physical conditions. This
degradation has been evaluated using some soil physical attributes, with greater
emphasis on soil penetration resistance (SPR). However, there are doubts about the
type of test and the methodological limits that can be used to better diagnose the
structural quality of soils. Thus, this study aimed to use SPR to diagnose structural
changes in soils cultivated with sugarcane, from field and laboratory methods,
comparing their results as a function of soil moisture and its influence on the critical
of soil resistance to root penetration value (2 MPa), defining the relationships
between field and laboratory methods. Therefore, at the Carpina Sugarcane
Experimental Station, located in the Floret Zone region of Pernambuco, three sub-
areas were selected based on the classification of soils and textural classes to
determine SPR in situ by field penetrometer, associated with the respective soll
moisture. At the same time, soil samples with preserved structure (volumetric cores,
~ 100 cm® were collected for the SPR tests in the laboratory, via a benchtop
electronic penetrometer. The data obtained by the SPR tests (field and laboratory)
were used to generate the equations for estimating the SPR, using physical-hydric
attributes to evaluate their influence on the SPR values. Thus, the following attributes
were determined: particle size distribution (hydrometer method); bulk density
(volumetric cylinder); total porosity (saturation method) and pore size distribution
(tension table); saturated hydraulic conductivity - Ksat (constant head permeameter),
in addition to gravimetric and volumetric soil water content. The results showed that
SPR values, both infield, and laboratory, can be used to diagnose degraded areas.
The equations for SPR simulation are efficient to estimate the degradation levels of
the studied soils. The sand and clay, macropores, and Ksat were the attributes that

presented the highest correlations with soil penetration resistance.

Keywords: compaction, soil quality, penetrometry.
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1. INTRODUCAO

O Brasil vem sendo protagonista em pesquisa e desenvolvimento
tecnolégico voltado a producéo de cana-de-acucar (BNDES, 2016). Segundo dados
da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2021), atualmente, o pais é o
maior produtor mundial dessa cultura, com 654,8 milhdes de toneladas colhidas na
safra de 2020/2021.

A larga produtividade do setor sucroenergético demanda elevado rendimento
operacional, e dessa forma, a cana-de-aglcar é cada vez mais cultivada sob
praticas agricolas mecanizadas. O intenso tra4fego de maquinas e implementos nos
canaviais durante o plantio e a colheita, tem proporcionado problemas de manejo da
cultura, uma vez que promove alteracbes na qualidade estrutural dos solos e
intensifica seu processo de compactacao (CAMILOTTI et al., 2005; USABORISUT,
2011). De acordo com Silva e Silva (2012), 85% do sistema radicular da cana-de-
acucar esta localizado até 50 cm de profundidade, sendo que aproximadamente
60% encontram-se na camada de 20 a 30 cm. Devido a isso, essa é uma das
culturas mais afetadas pela compactacao, podendo ter reducdes superiores a 50%
no volume de macroporos do solo (LIMA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2013).

Segundo Reichert et al. (2007) quando o solo é compactado, ha um aumento
da sua resisténcia a penetracdo de raizes, e sua porosidade total € reduzida, com
perdas dos poros com diametros maiores, que podem ser destruidos ou
transformados em poros menores. Os autores comentam ainda que esses
processos promovem o aumento do contetddo volumétrico de agua e da capacidade
de campo, pois a agua ficard retida em poros menores, com elevada energia
matricial. Com isso, havera uma diminuicdo da aeracdo, da taxa de infiltracdo de
dgua e da condutividade hidraulica do solo saturado, o que reduzira a
disponibilidade de agua as plantas.

A compactacdo € uma das mais relevantes causas da degradacdo do solo,
sendo seus efeitos avaliados por alguns atributos fisicos, como a densidade do solo
(Ds), porosidade total (Pt) e resisténcia do solo a penetracéo de raizes (RP). Desses
atributos, o mais utilizado é a RP, por esta relacionada a diversos atributos do solo
indicadoras do grau de compactagdo, como textura, porosidade, estrutura,
estabilidade de agregados e teor de agua (RIBON; TAVARES FILHO, 2008). Além

disso, a RP esta diretamente relacionada ao crescimento das plantas, permitindo
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que sejam identificadas as condi¢gbes nas quais poderd ocorrer impedimento ao
crescimento radicular e, consequentemente, ao desenvolvimento da parte aérea das
mesmas.

A determinacédo da resisténcia do solo a penetracdo € realizada mediante a
insercdo de uma sonda conica (agulha), de tamanho padronizado e velocidade
constante de penetracdo no solo, processo realizado por meio de equipamento
denominado penetrémetro ou penetrografo. Esse equipamento simula a resisténcia
gue o solo oferece a penetracéo das raizes e permite inferir se ha ou ndo o processo
de compactacao do solo, permitindo se avaliar o grau e a profundidade da camada
compactada no perfil do solo (ALMEIDA et al., 2012; MOLIN et al., 2012; CAMPOS
et al., 2013; OLIVEIRA FILHO et al., 2015).

Com relacdo aos ensaios para a quantificacdo da RP, estes podem ser
realizados in situ, via penetrémetro de campo; ou em condi¢cfes de laboratério, com
penetrdbmetros de bancada. Embora na literatura haja a premissa de que os métodos
de campo tém maior representatividade na determinacdo da RP, as metodologias
nao sao claras quanto ao momento de sua determinacao, nem em qual profundidade
deve ser avaliada. Em condi¢cdes de campo, o controle da umidade é mais dificil; e
em laboratério, embora tais condicbes possam ser controladas, ndo ha na literatura
um consenso sobre que umidade, isto €, conteudo de &gua equilibrado a
determinada tenséo, os ensaios devem ser realizados.

O estabelecimento de valores criticos de RP, acima dos quais ocorre
restricdes ao desenvolvimento radicular, € um grande desafio. Alguns autores tém
adotado 2,0 MPa como limitante ao crescimento radicular e a produtividade da
maioria das culturas (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998; SILVA et al., 2010).
Entretanto, ainda ndo existe um consenso a respeito desse valor, pois diversas
variaveis influenciam na sua interpretacao, entre elas o tipo de solo e a espécie
cultivada (WATANABE et al., 2000; SILVA et al., 2012), e o contetdo de agua no
solo (BUSSCHER, 1990).

Dessa forma, existe uma amplitude de resultados que podem ser
considerados criticos quando relacionados ao desenvolvimento e crescimento das
raizes das plantas. Para solos com teores elevados de areia, Sene et al. (1985)
consideraram criticos os valores de RP que variaram de 6,0 a 7,0 MPa. Ja para
solos com elevado teor de argila, valores de RP acima de 2,5 MPa séo considerados

criticos ao desenvolvimento das plantas. Entretanto, de acordo com Secco et al.
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(2009), em virtude da RP estar diretamente relacionada a umidade do solo, tem sido
dificil estabelecer, em condi¢cdes de campo, valores criticos de RP. Ainda segundo
estes autores, com o aumento da umidade do solo, a RP pode mudar rapidamente
de uma possivel condicao limitante para outra ndo-limitante.

Experimentos que envolvem a determinacdo da resisténcia do solo a
penetracdo de raizes nao séo raros (KLEIN et al., 1998; ROSOLEM et al., 1999;
WATANABE et al., 2000; ASSIS et al., 2009; VAZ et al., 2011; CAMPOS et al., 2013;
SOUZA et al.,, 2015; VOGEL et al, 2017; ARRUDA et al.,, 2021), porém o
entendimento da relacéo entre os dados de campo versus os de laboratério, com o
objetivo de se avaliarem nuances em seus valores, devidas a degradacao de solo
pelo manejo com cana-de-acucar, ainda carece de pesquisas, principalmente na
regido Nordeste do Brasil.

Desse modo, pode-se perceber que a aplicagdo de metodologias mais
adequadas, para determinacéo do valor critico da RP em solos cultivados com cana-
de-acucar, tendem a gerar informacbes que poderdo ser usados mais
adequadamente no manejo do solo, o que elevard, provavelmente, a produtividade
da cana na area, podendo-se, no futuro, extrapolar para outras areas similares.

Assim, o estudo de limites criticos para RP em solos sob cultivo de cana-de-
acucar, requer uso de areas representativas de uma regido, com elevado destaque
na producao dessa cultura. Das areas de uso e ocupacao do solo em Pernambuco,
Carpina tem se destacado no cultivo da cana-de-acucar, principalmente pela
presenca da Estacdo Experimental de Cana-de-acucar de Carpina (EECAC). Desde
a extincdo do PLANALSUCAR, a EECAC foi incorporada a UFRPE e tem sido
referéncia nas pesquisas sobre a cultura, interagindo com outros centros de

pesquisas, como a EMBRAPA e Programas de Pdos-graduacao.
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2. OBJETIVOS

Tendo em vista os diferentes métodos e condi¢des para determinacdo da
resisténcia do solo a penetracdo de raizes e respectivos pressupostos, esta

pesquisa teve como objetivos:
2.1 Geral

Avaliar as alteracdes estruturais dos solos de classes texturais
contrastantes, cultivados com cana-de-acucar, a partir de ensaios de campo e de
laboratorio, para determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo de raizes (RP),
avaliando-se a influéncia da umidade no valor critico de penetracdo (2 MPa), para
obtencado dos limites metodoldgicos para cada método. Além disso, sera avaliada a
relacdo entre a RP e os atributos fisico-hidricos do solo e sua influéncia na

identificacdo dos diferentes estagios de alteracfes estruturais dos solos estudados.
2.2 Especificos

Determinar a RP em duas condi¢des: in situ, utilizando penetrémetro de
campo; e em laboratério, via penetrébmetro de bancada.

Determinar a umidade de campo, simultaneamente, nos mesmos locais dos
ensaios de RP in situ; além de determinar a RP em condicbes de laborat6rio,
utilizando-se amostras coletadas em anel volumétrico, com umidades volumétricas
equilibradas sob diferentes potenciais (0y), obtendo-se a curva RP versus 0.

Determinar o limite critico da RP para os ensaios em laborat6rio, utilizando-
se a curva da RP versus 0y, e confrontar esse valor com os dados de campo.

Determinar os atributos fisico-hidricos do solo: textura; porosidade total e
distribuicdo de tamanho de poros; condutividade hidraulica saturada, e avaliar suas
influéncias nos limites criticos da RP e, consequentemente, identificar os niveis de

degradacé&o dos solos estudados.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Cana-de-acucar

A cana-de-acUcar € uma planta de ciclo semi-perene, pertencente a familia
das gramineas e ao género Saccharum. De origem asiatica, a cultura foi introduzida
no Brasil durante o periodo colonial, firmando-se desde entdo como uma das
maiores fontes de riqueza agricola do Pais, principalmente, devido as favoraveis
condi¢Bes climaticas e grande disponibilidade de terras apropriadas para o cultivo.
Atualmente, em razdo do interesse mundial em diminuir a dependéncia pelos
combustiveis fosseis e diversificar a matriz energética, visando atenuar o
aquecimento global (SILVA et al., 2009), a cana-de-acUcar vem ganhando
destacada importancia socioeconoémica.

Hoje, o Brasil ocupa a lideran¢ca mundial da producédo de cana-de-acUcar. A
safra 2020/2021 destinou cerca de 8,6 milhdes de hectares ao plantio da cultura,
resultando em um volume de aproximadamente 654,5 milhdes de toneladas
colhidas, destinados a producdo de 41,2 milhGes de toneladas de acucar e 29,7
bilhdes de litros de etanol (CONAB, 2021). O pais destaca-se também como o maior
exportador mundial, sendo responsavel pela exportacdo de 32,2 milhdes de toneladas
de acucar para mais de 140 paises, das quais 42% foram comercializadas para China,
Argélia, Bangladesh, Indonésia e india (CONAB, 2021).

Além de ser utilizada como matéria prima para producdo dessas duas
commodities de elevado peso na balanca comercial nacional, a cana-de-acucar
também é utilizada como fonte de biomassa para geracdo de energia elétrica. Em
2020, a producdo de bioeletricidade a partir da cana foi de 22,6 mil GWh,
representando 82% de toda a geracdo de energia elétrica a partir de biomassa e
configurando-se como a quarta fonte mais importante da matriz elétrica brasileira
(UNICA, 2021).

A regido Centro-Sul se destaca como a principal produtora de cana-de-acucar
do pais, sendo responsavel pelo fornecimento de 654,8 milhdes de toneladas no
ciclo 2020/21. O maior destaque nessa regido é o estado de S&o Paulo, maior
produtor do pais, que respondeu por 54,1% da quantidade produzida na mesma
safra (CONAB, 2021). No Nordeste, Alagoas é o estado que responde pela maior
area cultivada, representando 33,3% da area regional na safra 2020/2021, e pela

maior parcela da producdo de cana, aproximadamente 33%. Por outro lado,
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Pernambuco ocupa o sétimo lugar no ranking nacional e a segunda colocagdo na
regido Nordeste. Na mesma safra, foram colhidas 11,8 milhdes de toneladas de
cana no estado, o que representa o montande de aproximadamente 1,8% e 23% da
producado nacional e regional, respectivamente (CONAB, 2021).

Os canaviais cultivados nas regides Centro-Sul e Nordeste se diferenciam por
diversos aspectos, dentre eles estd a disponibilidade hidrica para o cultivo, que é
significativamente menor no Nordeste (ANA, 2019). Clemente et al. (2017),
argumentam que o menor rendimento da cana-de-acucar nessa regido, quando
comparado a outras regides do Brasil, deve-se principalmente a mé distribuicdo das
chuvas, onde os niveis de precipitacdo pluviométrica sao inferiores a demanda
hidrica da cultura. Assim, verifica-se que, embora a cana apresente boa resisténcia
ao estresse hidrico, seu crescimento e desenvolvimento € beneficiado sob
condi¢cdes hidricas favoraveis, com ganhos de produtividade, longevidade e
qualidade (ANA, 2019).

Segundo Korndorfer et al. (1989), quanto maior a deficiéncia hidrica mais
importante torna-se o volume e a distribuicdo do sistema radicular. Isso porque
quanto menor a disponibilidade de dgua, maior a capacidade da cultura em explorar
os recursos mais profundos do solo em busca desse liquido e de nutrientes (SMITH
et al., 2005). Validando esse argumento, Baran et al. (1974) comparando a
distribuicdo de raizes de cana-de-acucar em solos irrigados, verificaram que as
raizes foram mais profundamente distribuidas sob irrigacdo menos frequente. Por
outro lado, em solos com pouca disponibilidade de agua, a profundidade do sistema
radicular é fortemente restrita & compactacdo, que impede a penetracdo de raizes
em profundidades maiores no solo. Dessa forma, com menor volume de solo a ser
explorado, menor sera a tolerancia a seca por parte das culturas.

Em termos gerais, o sistema radicular de cana-de-acucar pode atingir entre
dois e seis metros de profundidade (CURY et al., 2014), a depender das condi¢des
edafocliméticas. O tamanho e a distribuicdo das raizes indicam se o cultivo sera
realizado com sucesso ou ndao, uma vez que guanto maior o desenvolvimento desse
sistema por area ou volume, maior o rendimento do cultivo. ISso se deve ao fato de
que, além de garantir a absorcdo de agua e nutrientes, as raizes da cana
desempenham papel fundamental na sustentacdo da planta, regeneragédo de
soqueiras e de resisténcia ao ataque de pragas (AQUINO et al.,, 2015), sendo
também parte fundamental na produgdo de acuticar (KORNDORFER et al., 1989).
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Nesse contexto, percebe-se que o conhecimento do sistema radicular da cultura da
cana-de-agucar € essencial para a definicio e uso adequado de técnicas de

irrigacdo, principalmente na Regido Nordeste.

3.2 Compactacao do solo

O manejo do solo, embora tenha a finalidade de criar condigbes estruturais
favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das culturas, pode, sem uma
avaliacdo prévia das suas potencialidades e limitacées, promover a degradacao dos
recursos naturais (ALMEIDA et al., 2020). Diferentes indicadores fisicos relacionados
com a estabilidade estrutural do solo tém sido utilizados para quantificar os impactos
do uso e manejo na qualidade fisica do solo, tal como, a compactacdo (HORN;
LEBERT, 1994; RICHART et al., 2005).

A compactacdo do solo refere-se ao processo de redugcéo de volume de
solos nao saturados devido a aplicacdo de uma presséo externa, a qual é causada
principalmente por acdo antrépica, decorrente do manejo inadequado ou continuo
uso de meios mecanicos, como pressao gerada por trafego de maquinas e
implementos agricolas (OTTO et al., 2011; CASTRO et al., 2013; KUNZ et al., 2013;
LIMA et al., 2013; ORTIGARA et al., 2014; CHAMEN et al., 2015).

Diversos trabalhos confirmam a relacdo entre o uso de maquinas e
implementos agricolas e as alteracdes nas propriedades fisicas do solo. Dentre eles,
encontra-se o de Esteban et al. (2019), que verificaram o impacto da colheita
mecanizada, com e sem gestao controlada do trafego, em um solo sob cultivo de
cana-de-acuUcar. Estes autores constataram que o trafego controlado proporcionou
circunstancias mais favoraveis as condicbes fisicas do solo. Resultados
semelhantes foram obtidos por Jimenez et al. (2020), que ao analisarem o impacto
de sucessivas colheitas mecanizadas em solos cultivados com a mesma cultura,
comprovaram a deteriorizagao da qualidade fisica do solo.

A magnitude da compactacdo do solo gerada pelo trafego depende bastante
das caracteristicas do maquinario agricola. Feitosa et al. (2015), Riggert et al. (2016)
e Silva et al. (2016) defendem que as dimensdes e o tipo estrutural da maquina, a
area e a pressao de contato entre o pneu e o solo, a velocidade de deslocamento e
a intensidade de trdfego sejam alguns dos fatores que interfiram nas modificacbes
da estrutura fisica do solo. No entanto, segundo Guimarédes Junnyor et al. (2019),

além desses agentes externos, as condi¢cdes do préoprio solo devem ser levadas em
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consideracdo. Logo, elementos como o tipo e a textura do solo e o teor de matéria
organica podem influenciar na suscetibilidade a compactacéo (LOPES et al., 2011).

Juntamente aos fatores citados anteriormente, o manejo do solo realizado em
condi¢cbes de umidades inadequadas também tem ocasionado sua degradacao. De
acordo com Hillel (1980), quando o solo dispde de baixo conteldo de 4gua, torna-se
mais resistente a compactacao, em razao da rigidez da sua matriz e do alto grau de
vinculo entre as particulas. Por outro lado, com 0 aumento de sua umidade, ocorre a
formacdo de um pequeno filme de agua entre seus agregados, o qual reduz a
coesdo e o atrito entre eles, o que facilita o rearranjo das particulas, levando a
compactacdo. Nesse sentido, Reichert et al. (2010) apontam que a umidade é a
principal responsavel por controlar a intensidade das deformacdes durante a
realizacdo das operacdes agricolas, sendo a compactacdo maxima atingida quando
a umidade do solo for critica para esse processo. Corroborando esse entendimento,
estudos realizados por Sampietro et al. (2015) mostraram que operacdes realizadas
com magquinas para colheita florestal, em solo mais seco, proporcionaram menor
degradacédo da qualidade fisica do solo, por estar menos Umido, comparadas com as
operacdes realizadas em solos com maior contetdo de agua.

A presenca de camadas compactadas tem sido avaliada pela resisténcia
mecanica do solo a penetracao, devido a sua relacdo com diversos atributos do solo,
indicativos desse tipo de degradacao (OLIVEIRA FILHO et al., 2016). Similarmente,
Sa et al. (2016) afirmam que a compactacdo do solo também pode ser avaliada com
base nas alteracbes em sua densidade. Segundo Hosseini et al. (2015) o impacto
nessa propriedade é o resultado mais visivel e tangivel da compactacédo do solo,
uma vez que durante 0 processo ocorre uma reorganizacao estrutural das particulas,
acarretando na diminuicdo do espaco poroso do solo, tornando-o assim mais denso.

Pilatti et al. (2016) argumentam que além da reducdo do volume de poros
ocupado pelo ar, o surgimento de camadas compactadas determina um aumento na
retencdo de agua. Em decorréncia disso, observa-se uma diminuicdo da taxa de
infiltracdo de agua no solo, com consequente aumento das taxas de escoamento
superficial e de erosao hidrica (SANTIAGO; ROSSETTO, 2019). Varias propriedades
fisicas do solo séo alteradas pela compactacédo. Além do aumento da densidade e
reducdo da infiltragdo da 4gua, hd o aumento da resisténcia do solo a penetracéo de

raizes, reducdo da aeracdo e alteracbes de outros atributos do solo, como a
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condutividade hidraulica e a permeabilidade (CHIODEROLI et al., 2012; SHI et al.,
2012; VALADAO et al., 2015; CHERUBIN et al., 2016).

De acordo com Mazurana et al. (2013) a compactagdo do solo tem sido
apontada como um dos principais fatores limitantes da qualidade fisica do solo nas
areas agricolas, visto que em solos compactados, o crescimento das plantas é
menor em decorréncia do aumento da resisténcia mecanica ao desenvolvimento das
raizes. Este fato resultara em menor volume de solo explorado, diminuicdo da
concentracdo de oxigénio, menor disponibilidade de agua e absorcéo de nutrientes
por parte das plantas (KELLER et al., 2017; COLOMBI et al., 2018); o que,
consequentemente, prejudica a fertilidade do solo e a produtividade das culturas.

As propriedades fisicas do solo sdo afetadas pela compactacao,
praticamente, em todas as fases do desenvolvimento vegetal, desde a germinacgao
até o desenvolvimento radicular e da sua parte aérea (MONTANARI et al., 2012).
Sob essa perspectiva, percebe-se que a cana-de-acucar, por envolver o uso de
maquinas agricolas em todas as etapas de cultivo, pode apresentar maiores
restricbes ao seu desenvolvimento em funcdo das limitacbes impostas ao
crescimento radicular, que s&o intensificadas pelo ciclo repetitivo de cultivo e
colheita mecanizada. Dessa forma, verifica-se qudo necessarios sao alguns
cuidados visando-se atenuar o problema de compactacdo. Dentre as diversas
possibilidades, Ferrari et al. (2018) recomendam o preparo do solo de modo menos
intenso possivel (trafego leve), devendo-se evitar trabalhar sobre o solo Umido, além
da reducdo da pressdo de contato das maquinas sobre o solo, realizando o
planejamento adequado de safra.

3.3 Resisténcia do solo a penetracédo de raizes

A resisténcia do solo a penetracdo de raizes (RP) configura-se como um
parametro fisico eficiente na identificagdo de alteracdes estruturais dos solos e de
areas com diferentes estdgios de compactacdo. Este atributo tem sido
frequentemente utilizado para se avaliar a qualidade fisica do solo, por ser sensivel
as alteracOes promovidas pelo manejo e ter relagdes diretas com o desenvolvimento
do sistema radicular das plantas e, consequentemente, com a produtividade (SMITH
et al., 1997; VALADAO JUNIOR et al., 2014; ZHUO et al., 2020). Além disso, € um

atributo cujo ensaio € rapido e de facil execucdo, podendo ser correlacionado com
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outros atributos que também sdo usados para se avaliar a compactagcdo do solo
(VALICHESKI et al., 2012; VALADAO JUNIOR, 2013; OLIVEIRA FILHO et al., 2016).

A RP pode ser definida como um indicador que descreve a forca fisica que o
solo exerce sobre o crescimento radicular das plantas ao longo do perfil. Para
culturas monocotiledéneas, como é o caso da cana-de-agucar, esse indicador € de
extrema relevancia, principalmente nas camadas superficiais, devido a arquitetura
do seu sistema radicular que é dominado por raizes adventicias, caracterizadas por
se originanarem no caule e se desenvolverem proximas a superficie do solo.
Consequentemente, por serem mais expostas as condicfes do solo superficial,
podem apresentar maiores custos metabolicos de exploragdo do mesmo e menores
taxas de alongamento (COLOMBI et al., 2018).

Souza et al. (2021) alegam que a RP é influenciada por alguns atributos do
solo, como densidade do solo, textura, agregacédo, cimentacdo, conteudo de matéria
organica, mineralogia e teor de agua do solo. No entanto, esses mesmos autores
defendem que, embora todas essas propriedades afetem a RP, a densidade e, em
particular, o contetdo de agua do solo, ttm os maiores impactos sobre o atributo.
Bartzen et al. (2019) alertam que a dependéncia da RP com a umidade do solo pode
levar a erros no diagnéstico de compactacdo do mesmo, super ou subestimando-a.
Segundo os autores, solos secos possuem maior resisténcia a penetracdo das
raizes, mas isso nao significa que estejam compactados, pois a compactacdo pode
ser apenas momentanea nas condicbes em que haja coesdo maxima entre as
particulas. Da mesma forma, em situacdes de solo muito Umido, regibes
compactadas podem ndo ser detectadas, pois 0 aumento do conteddo de agua no
solo tende a reduzir os valores de RP (VAZ et al., 2011).

Alguns autores recomendam que a RP seja medida com o teor de agua
proximo a capacidade de campo, sendo este um ponto de referéncia para o
estabelecimento de valores criticos de RP. Entretanto, segundo Assis et al. (2009), o
periodo em que o solo permanece na capacidade de campo € curto, de modo que,
com a secagem do solo, sua resisténcia pode rapidamente variar de niveis nao
impeditivos para impeditivos. Assim, as medigcbes da RP dependem de um fator
principal: o teor de agua no solo no momento do ensaio. Isto explica a grande
variabilidade nos valores da RP determinada em campo, que pode ser devida as
praticas de cultivo, ou apenas pela variagdo da umidade do solo no momento do

ensaio. Desse modo, é recomendado que a determinacdo da RP do solo seja
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efetuada simultaneamente com a respectiva umidade, gerando assim resultados
com maior representatividade e confiabilidade.

Quanto a influéncia da textura sobre a RP, de acordo com Lins et al. (2021),
solos argilosos sdo mais susceptiveis a compactacdo quando comparados aos solos
arenosos devido as interagfes de manejo, umidade, plasticidade e coesdo. Segundo
0s autores, quanto mais argila presente no solo, menor o tamanho médio dos poros
e maior a resisténcia a penetracéo, considerando uma determinada densidade. Sob
0 mesmo ponto de vista, Ampoorter et al. (2012) argumentam que para avaliar a
influéncia da textura do solo no grau de compactacédo, o teor de agua do solo deve
ser levado em consideracdo. Eles comentam que a medida que a umidade aumenta
nos solos, de texturas meédias a finas, a coesao entre as particulas do solo diminui e
os solos atingem a vulnerabilidade maxima para compactacdo em um teor de agua
critico. J& os solos com texturas mais arenosas tém coesédo de particula minima em
teores de dgua no solo muito baixos ou muito altos, podendo ocorrer a compactacao
nesses estagios. Neste sentido, Lima et al. (2017), analisaram o efeito do trafego de
pneus de maquinas pesadas em dois Latossolos, um franco-argilo arenoso e um
solo argiloso, e constataram que o grau de compactacao foi maior no solo com maior
conteudo de argila.

O aumento da RP pode causar efeitos prejudiciais ao sistema radicular das
culturas, devido a estreita relacdo entre porosidade do solo e o crescimento
radicular, com maior crescimento de raizes onde ha maior nUmero e continuidade de
macroporos (HATANO et al., 1988). A vista disso, Torres e Saraiva (1999)
comentam que, geralmente, o0s solos arenosos tém altos valores de
macroporosidade, e, dependendo dos teores de matéria organica e da atividade
bioldgica, tendem a proporcionar condi¢cdes satisfatorias ao crescimento das raizes.
Por outro lado, para os solos argilosos, a situacdo € mais complexa, pois em
condi¢cdes ndo naturais, o cultivo e o manejo do solo afetam a estabilidade e a
continuidade da macroporosidade, diminuindo drasticamente 0S maiores espacos
porosos, como fendas, estruturas mais frageis e bioporos. Com a diminuicdo desses
poros, a RP passa a ter valores mais elevados. As raizes da maioria das espécies
apresentam dificuldades em penetrar poros com diametro menor que 0 Seu,
momento no qual a taxa de extensdo radicular é reduzida (TORRES; SARAIVA,
1999). Nestes casos, as raizes precisam exercer forcas maiores que 0,02 MPa, para

alargar os poros do solo, e continuarem seu desenvolvimento. Entretanto, embora
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esse valor critico, fisiologicamente medido, seja baixo (0,02 MPa), os valores de RP,
para solos, adotados na literatura sdo bem maiores, sendo 2,0 MPa o mais utilizado
como padrédo (TORMENA et al., 1998).

Segundo Tavares Filho (2016) essa diferenca pode ser explicada pelo fato
da maioria dos penetrdmetros apresentarem diametro da agulha maior que as
raizes, que estdo em crescimento e se alongando, o que faz com que a penetracéo
da haste do penetrbmetro exerca maior pressdo no solo durante o ensaio,
registrando-se maiores valores de RP. O autor ainda comenta que, além do fato das
raizes procurarem espacos de maior fraqueza durante o seu crescimento, a ponta
das raizes tem, normalmente, camadas de mucilagem, que reduzem o coeficiente de
friccdo da superficie de contato com o solo, fazendo com que os valores fisioldgicos
para RP sejam menores em relacdo aos do penetrémetro.

Assim, a faixa dos valores de RP pode variar, como em Rosolem et al. (1999),
que sugerem valores entre 1,5 e 4,0 MPa. Porém, esses valores, e por
consequéncia as restricbes, podem variar muito de acordo com a textura, as
condicBes estruturais do solo, o manejo do solo e a cultura implantada (TAVARES
FILHO, 2016). Para a cana-de-acUcar, por exemplo, ndo h4 um consenso quanto a
variacdo desses valores limitantes. Balcazar et al. (2014), analisando solos coesos
no municipio de Goiana, em Pernambuco, encontraram o0 valor maximo de
7,70 MPa. Por outro lado, Sa et al. (2016), ao conduzirem um estudo em Latossolo
Vermelho em Bom Jesus de Goias, GO, definiram 3,80 MPa como a resisténcia do
solo critica a penetracao de raizes.

O equipamento utilizado para determinar a RP sdo chamados de
penetrdmetros ou penetrografos. Esses instrumentos medem a resisténcia oferecida
pelo solo a penetracdo de uma ponta cénica (agulha), que pode simular a resisténcia
gue o solo oferece a penetracéo das raizes (OLIVEIRA FILHO et al., 2015; ARRUDA
et al., 2021). Existem no mercado varios tipos e modelos de penetrémetros, desde
0Ss mais simples até os mais praticos, em relacdo a coleta e capacidade de
armazenamento dos dados, que se distinguem de acordo com seu principio de
penetragcdo, podendo-se citar: bancada ou campo, manual ou automatico, estatico
(penetrografo) ou dindmico (de impacto), com ou sem registro eletrénico de dados
(BAESSO et al., 2020).

Devido a diversidade de modelos de equipamentos, a reproducdo dos dados

pode trazer diferencas com relagdo ao niumero de resultados obtidos (VOGEL et al.,
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2017), dificultando sua comparacdo, tanto em campo como em laboratério. De
acordo com Molin et al. (2012), a area e projecdo da ponteira, bem como a
velocidade de penetracdo, sdo os principais fatores que implicam na diferenca de
leituras obtidas em diferentes penetrédmetros. Além desses, Baesso et al. (2020)
citam que a leitura desses equipamentos também pode ser influenciada por atributos
fisicos do solo como textura, estrutura, umidade, matéria organica e até pelo tipo de
instrumento.

Neste sentido, Roboredo et al. (2010) compararam a diferenca entre um
penetrometro de impacto, largamenete usado em campo, e um penetrometro
eletrdnico automético, e verificaram que os valores do penetrdmetro de impacto
foram maiores. Os autores atribuiram tal diferenca ao principio de funcionalmento
dos aparelhos, alegando que o primeiro superestima as leituras de resisténcia nas
maiores profundidades, devido ao atrito entre a haste e a parede do poc¢o de acesso
do penetrdmetro, que se encostam quando o corpo de prova, em queda livre, dissipa
sua energia pela haste na direcdo do solo. Analogamente, Vogel et al. (2017)
compararam os valores de RP determinados por meio dos penetrémetros de
impacto e eletronico, constatando que houve similaridade no comportamento entre
eles, apesar dos resultados obtidos com o penetrbmetro de impacto se
correlacionaram melhor com os atributos fisicos do solo.

A determinacado da resisténcia do solo a penetracédo de raizes no campo €
bastante laboriosa, com elevado custo, devido a demanda de tempo e mao-de-obra.
Ja no laboratério, além dos problemas de custo e morosidade, ha também a
inexatiddo dos resultados (RIBEIRO et al., 2002). Nesse sentido, uma alternativa
para a obtencdo da RP de maneira mais simplificada seria o desenvolvimento de
modelos matematicos que estimassem seus resultados a partir de parametros fisicos
do solo facilmente determinados. Dessa forma, como a RP é bastante sensivel a
mudanc¢as no conteudo de agua do solo, e esse caracteriza-se por ser de facil
obtencao, torna-se possivel o uso de modelos a partir dos quais se possa determinar
a RP para um valor de umidade de referéncia, podendo-se observar qual a umidade

critica para que ndo haja valores restritivos ao desenvolvimento radicular.
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4. MATERIAL E METODOS

Nesta secdo, apresenta-se uma breve descricdo das caracteristicas da area
de estudo e, também, a metodologia utilizada nos ensaios de campo e de
laboratorio. Em campo, os experimentos foram conduzidos na Estacdo Experimental
de Cana-de-Agucar de Carpina, localizada no municipio de Carpina-PE. A
metodologia utilizada nesse ambiente consistiu na amostragem de solos e na
execucao dos ensaios de resisténcia do solo a penetracdo de raizes (RP). Por outro
lado, os ensaios sob condi¢cdes controladas foram efetuados nas instalagbes do
Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Agronomia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Campus Dois Irmaos, Recife - PE. Além da
determinacdo da RP, a metodologia de laboratério correspondeu aos ensaios de
determinacdo da umidade e dos atributos fisico-hidricos do solo, como andlise
granulométrica, condutividade hidraulica saturada, porosidade total, distribuicdo de

tamanho dos poros e densidade do solo.

4.1 Descricao da area de estudo

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental de Cana-de-AcUcar de
Carpina — EECAC (Figura 1), localizada no municipio de Carpina, Pernambuco,
microrregido da Mata Setentrional Pernambucana.

A area é objeto de estudo desde 1971, quando o Instituto do Aclcar e do
Alcool (IAA), antigo 6rgdo do Ministério da Industria e Comércio, criou o Programa
Nacional de Melhoramento da Cana-de-agucar — PLANALSUCAR, um centro de
pesquisa agroindustrial distribuido pelos Estados produtores de cana-de-acucar, que
visava 0 melhor desenvolvimento da cultura.

Com a extingdo do instituto e seu respectivo programa de pesquisa em
1990, houve sua incorporacdo por Universidades Federais. No Estado de
Pernambuco, a Coordenadoria Regional Norte (CONOR - Carpina), onde
atualmente esta sediada a EECAC, ficou sob responsabilidade da Universidade
Federal Rural de Pernambuco — UFRPE.

As pesquisas geradas na UFRPE por meio da EECAC sao conduzidas para
o desenvolvimento de inovacbes tecnolégicas, buscando a melhoria dos

rendimentos da cultura na regido Nordeste.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Autora (2021).

A EECAC possui uma area de 261 hectares, situando-se a 7° 51’ 13” de
latitude sul e 35° 14’ 10” de longitude oeste do meridiano de Greenwich, com altitude
de aproximadamente 184 m e dista aproximadamente 56 km da capital do Estado,
Recife-PE. O solo da estacdo experimental € classificado como Argissolo Amarelo
distrocoeso, conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SiBCS
(EMBRAPA, 2013), cuja caracterizacdo fisica e quimica, realizada em amostras
coletadas nas camadas 0,0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m de profundidade, encontram-se
no Anexo 1. Quanto ao clima, segundo a classificacdo climatica de Koppen,
configura-se como tropical chuvoso do tipo As’, que se caracteriza por ser quente e

Uumido, com maiores precipitacdes no outono/inverno e estagdo seca no verao.

4.2 Metodologia de campo
4.2.1 Delineamento da area experimental

Na area experimental foram selecionadas trés subareas com base na textura
dos solos cultivados com cana-de-agucar sob diferentes tempos de uso, sendo

selecionados: o talhdo 6, textura média, em cana soca na 22 folha de cultivo;
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o talhdo 5, textura mais argilosa, na 52 folha de cultivo; e o talh&o 2, textura mais
arenosa, na 72 folha de cultivo. O prepraro dos solos das areas para o cultivo
consistiu de subsolagem, gradagem e sulcagem, nessa sequéncia.

Em cada talh&do avaliado foi delineado um grid com dimensées de 35 x 35 m,
que apos definicdo da area de bordadura, demarcou-se a area util (30 x 30 m), com
intervalos de 6 m entre os pontos de coleta, perfazendo um total de 36 pontos

georreferenciados (Figura 2), utilizando-se GPS portatil modelo Garmin 60 CSx® 30.

Figura 2 - Demarcacéo da area experimental, com detalhes para a definicdo dos limites das areas de

bordadura e util, com o esboco da disposi¢do dos pontos de coleta.
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Fonte: Brivaldo Gomes de Almeida (2022).

4.2.2 Ensaios de resisténcia do solo a penetracdo de raizes in situ

Os ensaios de campo para determinacdo da RP foram realizados nos 36
pontos de cada area experimental, nas profundidades de 0-30 cm e de 30-60 cm.
Foram feitas medicdes totalmente automatizadas utilizando-se penetrédmetro de
campo da marca Falker® modelo Solo Track PLG5300 (Figura 3), cujas
especificacdes técnicas estdo na Tabela 1.

Este equipamento mede a forca necessaria para que uma haste, com ponta
em formato de cone, penetre o solo em diferentes profundidades. No presente
estudo, em cada ponto realizaram-se leituras de RP (em kPa) entre 0 e 60 cm, a

intervalos de 1 cm, até se atingir a profundidade maxima definida. Os valores obtidos
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foram registrados, armazenados no equipamento e transferidos para um
computador, onde puderam ser analisados, utilizando o software especifico, que
acompanha o penetrbmetro. Posteriormente, foram feitas as médias das leituras
para cada ponto nas profundidades 0-30 e 30-60 cm, obtendo-se, dessa forma, o

valor da RP para cada camada.

Figura 3 - Penetrdbmetro de campo utilizados nos ensaios in situ para determinagdo da resisténcia do solos a

penetracdo de raizes.

Fonte: Autora (2021); Falker (2022).

Tabela 1 - Especificagcfes do penetrébmetro utilizado nos ensaios de campo.

Especificagdes Técnicas Descrigao
indice de Cone Méaximo Cone tipo 2 (6.800 kPa)
Resolucédo da medigéo de profundidade 1; 2,5 ou 5 cm, configuravel
Resolucdo da medi¢&o indice de cone Cone tipo 2 (7,7 kPa)
Velocidade nominal de insercéo 24 mm s™
Forca maxima suportada 90 kgf (haste tipo 2)

Vale salientar que, buscando-se eliminar o efeito da variacdo do teor de 4gua
no solo, os dados coletados de RP foram associados a sua respectiva umidade no
momento do ensaio, conforme detalhado mais adiante.
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4.2.3 Amostragem do solo

Nos mesmos pontos onde foram realizados os ensaios de RP, coletaram-se,
simultaneamente, amostras deformadas nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30,
30-40, 40-50 e 50-60 cm, utilizando-se trado tipo holandés (Figura 4).

Figura 4 - Coleta de amostras deformadas. (A) Coleta da amostra utilizando trado tipo holandés;

Fonte: Autora (2021).

Estas amostras foram armazenadas em embalagens previamente
identificadas e totalmente vedadas, sendo encaminhadas ao laboratério para
obtencdo do valor da umidade do solo, no momento do ensaio de RP; sendo uma
parte destinada aos ensaios para determinacdo da granulometria dos solos.

Paralelamente, e o mais préximo possivel dos mesmos pontos, foram
coletadas amostras estruturadas nas mesmas profundidades, com auxilio de um
amostrador tipo Uhland, contendo anel volumétrico em ago inoxidavel, com diametro
e altura de aproximadamente 5 cm (= 100 cm®). Os anéis foram introduzidos no
sentido vertical ao solo até o centro de cada camada, retirando-se duas amostras
em cada ponto, sendo uma em cada profundidade (0-30 e 30-60 cm), totalizando
72 amostras por subarea, conforme Figura 5. ApGs as coletas, esses anéis foram
acondicionados em plastico filme para evitar perdas de umidade, sendo
posteriormente levados ao laboratério e reservados para 0s ensaios de
determinacdo da curva RP versus umidade volumétrica (0), obtendo-se também os
atributos fisicos dos solos, cujos valores sdo conseguidos com amostras na forma
de anéis.
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Figura 5 - Coleta de amostras estruturadas. (A) Via amostrador tipo Uhland; (B) Amostrador recém retirado do

solo; (C) Retirada de cachimbo do amostrador; (D) Abertura do cachimbo; (E) Retirada do conjunto anel-

amostra.

Fonte: Autora (2021).
4.3 Metodologia de laboratério
4.3.1 Preparacgdo das amostras de solo no laboratério

Para a realizacdo da analise granulométrica, as amostras deformadas foram
inicialmente misturadas em proporg¢des iguais visando a obtencdo de uma fracdo de
solo referente as profundidades de 0-30 e outra de 30-60 cm, uma vez que foram
coletados solos em intervalos de 10 cm, até se atingir 60 cm. Em seguida, essas
fracbes foram convertidas a terra fina seca ao ar (TFSA), a partir da secagem a
temperatura ambiente, destorroamento com rolos de madeira e passagem em
peneiras de malhas com abertura de 2 mm.

A preparagcdo das amostras estruturadas (ndo deformadas) consistiu em se
retirar, com o auxilio de uma espatula, o excesso de solo das extremidades dos
anéis, visando-se ajustar e garantir o total preenchimento do volume do anel com o
solo, tomando-se o devido cuidado de ndo compactar a amostra. Posteriormente, a
fim de se evitar a perda da massa de solo durante a realizagcdo dos ensaios, a base
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inferior dos anéis foi envolvida com um tecido poroso, sendo este fixado por meio de

uma liga de borracha, como apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Preparacdo das amostras ndo deformadas. (A) Condicdo das amostras (conjunto anel-amostra) para
protecdo durante o transporte do campo ao laboratério; (B) Processo de retirada do excesso de solo das

extremidades do anel; (C) Aspecto do conjunto anel-amostra-pano-liga para realizacdo dos ensaios.

[P

Fonte: Autora (2021).

4.3.2 Equilibrio do conteudo de 4gua nas amostras via mesa de tensdo

Previamente aos ensaios da RP, realizou-se o controle e a padronizacdo da
umidade, onde os conjuntos anel-amostra foram equilibrados em diferentes tensoes,
equivalentes aos potenciais matricos (¢y) de 0, -1, -6 e -10 kPa, aplicados via mesa
de tenséo, conforme sugerido em Romano et al. (2002).

Inicialmente, as amostras foram colocadas em bandejas preenchidas com
adgua desaerada até 0,5 cm do topo do anel e saturadas por capilaridade por um
periodo de 24h. Concluida a saturacédo (obtida quando a parte superior da amostra
apresenta espelhamento), condigcdo em gque todos os poros do solo estdo ocupados
pela agua, os conjuntos anel-amostra foram pesados para determinacdo do
contetido de agua no ponto de saturacdo (0 kPa).

Finalizada esta etapa, 0s conjuntos anéis-amostras foram levados a mesa
de tensdo e cobertos para evitar evaporagcdo durante o processo de aplicacdo e
equilibrio da tensdo selecionada. Para cada potencial a ser aplicado, ajustou-se a
coluna de a4gua, de modo a criar uma diferenga de nivel entre a extremidade do tubo
flexivel e a base da mesa de tenséo, gerando-se suc¢ao correspondente a altura da
coluna de agua aplicada (centrimetro de coluna de H,O = cca). Em cada tensédo
aplicada o equilibrio foi verificado depois de cessada a saida de agua no dreno, isto
€, quando finalizada a drenagem de agua dos poros do solo. ApGs o equilibrio, os
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conjuntos anéis-amostras foram pesados e entdo utilizados para determinagédo da

RP sob umidade controlada, conforme comentado a seguir.
4.3.3 Ensaios de resisténcia do solo a penetracao de raizes em laboratério

Apos pesagem nas condi¢cdes de equilibrio de cada potencial aplicado, os
conjuntos anéis-amostras foram levados ao penetrémetro eletrbnico de bancada,
para realizacdo dos ensaios de RP. Foi utilizado o modelo MA 933, da marca
MARCONI® (Figura 7), que por meio da insercdo de uma agulha nas amostras,
simula a penetracdo das raizes no solo. A agulha do equipamento possui uma base
em formato de cone, medindo 4 mm de diametro e angulo de inclinacdo de 30°, que
€ introduzida no solo na dire¢do perpendicular, com auxilio de um motor elétrico, em

velocidade constante de 0,04 mm s™.

Figura 7 - Penetrdmetro eletrdnico de bancada. (A) Sistema completo de aquisicao de dados; (B) Detalhes da

célula de carga e inser¢cdo da agulha no solo; (C) Profundidade util de coleta de dados.

A B C

Fonte: Autora (2021).

A RP foi determinada a partir da média das medigfes realizadas nos trés
centimetros centrais de cada amostra (Figura 7C), uma vez que foram desprezados
os dados de medicdo do primeiro e o ultimo centimetro, buscando-se evitar o efeito

de bordadura.
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O aparelho é conectado a um computador para aquisicdo dos dados,
obtendo-se os resultados da RP em MPa, por meio de um software préprio do

equipamento. A partir dos valores obtidos, foi possivel ajustar uma equacdo de

regressao entre a RP e o conteudo de agua (0), nas tensdes equilibradas.

4.3.4 Ensaios e caracterizacao fisico-hidrica do solo
4.3.4.1 Umidade gravimétrica e volumétrica dos solos

A determinacdo da umidade gravimétrica (U) das amostras deformadas, em
cada ponto analisado, foi realizada o mais breve possivel apds a chegada do campo.
Nessas condi¢bes, foram pesados 50 g de subamostras dos solo e levados a estufa
(105 °C, durante 24h). Apés retiradas da estufa, as mesmas foram resfriadas em
dessecador, e na sequéncia pesadas novamente. Os dados obtidos foram aplicados

na equacao (1), conforme proposto por Viana et al. (2017).

massa de agua (g)
massa de sélidos (g)

Uy = % 100 (1)
Onde: a massa de agua foi obtida pela diferenca de peso entre a massa da amostra
Uumida (nas condicBes do momento da coleta) e a massa da amostra seca a 105° C;

assumida como a massa de sélidos.

Como foram coletadas amostras de solo em intervalos de 10 cm, até se
atingir 60 cm, ao final do procedimento, para cada ponto, foram feitas as médias dos
resultados buscando-se obter o valor da U referente as profundidades de 0-30 e
30-60 cm, de modo a ser possivel a correlacdo com os valores de RP.

Por outro lado, para obtencdo da umidade gravimétrica das amostras
estruturadas (conjunto anel-amostra), apos o estabelecimento do equilibrio das
tensdes aplicadas (1; 6 e 10 kPa), cada uma foi pesada, e, imediatamente apds
ensaios de RP, foram transferidas para a estufa (105 °C durante 24h). Na

sequéncia, foram equilibradas em dessecador, e pesadas novamente. Com esses
pesos, calculou-se a umidade volumétrica (0), de acordo com os procedimentos

descritos em Viana et al. (2017), utilizando-se a equagéo (2).

volume de agua equilibrado na tensdo X (cm3)

(2)
volume do solo (cm?3) < 100

O =
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Onde: o volume de agua equilibrado na tensdo X (1; 6 ou 10 kPa) foi obtido pela
diferenca de peso entre a massa do conjunto anel-amostra equilibrado na tenséo X e
a respectiva massa seca a 105° C, dividido pela densidade da 4gua (1,0 g cm™), e o

volume do solo foi assumido como o do volume do anel volumétrico (r r? h).

4.3.4.2 Condutividade hidraulica saturada

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) foi determinada em
amostras estruturadas (conjunto anel-amostra) pelo método do permeametro de
carga constante, seguindo-se o procedimento descrito por TEIXEIRA et al. (2017).

Cada conjunto anel-amostra foi inserido no permeametro, saturados por
capilaridade e, na sequéncia, submetidos a aplicacdo de uma carga hidraulica
constante com 0,83 cm de altura de coluna de agua. A 4gua percolada pelo solo,
durante o intervalo de tempo definido, foi coletada em copos plasticos; sendo em
seguida, levada a uma balanca para determinacdo de sua massa, sendo
posteriormente convertida em volume, pela divisdo do valor da densidade da agua
(1,0 g cm®). Apés alcancadas trés medicbes consecutivas com resultados
semelhantes, considerou-se atingida a condicdo de fluxo continuo, aplicando-se,

dessa forma, a equacao de Darcy para a obtencdo da Ksat, conforme equacao (3):

Ksat= (Avj t) * (L Jl: H) ©

Em que: Ksat é a condutividade hidraulica saturada (cm h™); Va é o volume

constante de agua que passa pelos poros do solo, desde o topo & base (cm®); A é a
area da secdo transversal do solo (cm?); t é o tempo que Va atravessa a amostra
(poros), do topo a base (h); L é altura do solo (cm); H é a altura da coluna de agua

no topo da amostra (cm).
4.3.4.3 Andlise granulométrica

Os ensaios para determinacdo da granulometria dos solos foram realizados
utilizando-se amostras de TFSA, segundo o método do densimetro, proposto por
Gee e Or (2002) e modificado por Almeida (2008).

Inicialmente, 50g de TFSA, reservados em garrafas plasticas, foram
submetidos ao processo de dispersédo quimica, pelo uso de uma solugédo de 25 mL

de carbonato de sédio e hexametafosfato de sddio (Calgon). Juntamente a esta
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solugcdo também foi adicionada &gua, até o conjunto atingir o peso de 200 g,
estabelecido para todas as amostras. Na sequéncia, as mesmas seguiram para um
amostrador tipo Wagner, no qual foi realizada a dispersao fisica, por meio de
agitacao lenta (50 rpm), por 16 h. Posteriormente, as amostras foram transferidas
para provetas de 1 L, até o volume de 940 mL, agitadas manualmente com uma
haste para garantir a homogeneizacao, e deixadas em repouso por 24 h. Apds esse
periodo, mediu-se a densidade do material em suspensdo, com o auxilio do
densimetro de Bouyoucos, procedendo-se a leitura da argila + dispersante. Em
seguida, o restante da suspenséo do solo foi passada em peneira (malha de 0,053
mm), procedendo-se a lavagem do material retido com agua corrente.

O material retido na peneira foi levado a estufa (105°C por 24 h), e logo
depois pesado, sendo determinada a massa de areia total. A determinacéo do silte
contido na amostra deu-se pela diferenca entre as fragdes de areia e argila, usando-
se a equacao (4).

Silte(s,) = 100 - (areia total ¢, - argila total(%)) (4)

O procedimento para determinacéo da proporcao de argila dispersa em agua
(ADA) também consistiu em submeter as amostras a dispersao fisica, no entanto,
nao houve adicdo do Calgon, sendo a suspensdo composta por solo + agua. Com 0s
dados da ADA e da argila dispersa quimicamente (ADQ) foi possivel calcular o grau

de floculacdo, conforme a equacéo (5):

_ (ADQ(y)- ADA(,) (5)
GF(%) = < ADQ(%) x 100

A sequéncia dos procedimentos dos ensaios para determinacdo da
granulometria dos solos, da dispersdo das amostras no agitador tipo Wagner até a
separacao da areia total por peneiramento via mida, € ilustrada na Figura 8.

Para a identificacdo das classes texturais foi realizada a média das repeticdes
de cada camada, a qual, posteriormente, foi definida de acordo com o triangulo

textural (planilha eletronica para identificacdo da classe textural de solos).
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Figura 8 - Ensaios para analise granulométrica dos solos, com detalhes em: (A) Amostras no agitador tipo
Wagner; (B) Suspenséo solo + calgon em provetas; (C) Medida da densidade da suspensé&o com calgon com o

densimetro de Bouyoucos; (D) Peneiramento Umido da fracao areia.

—

|

A B

Fonte: Autora (2021).

4.3.4.4 Porosidade Total

A porosidade total foi determinada de forma direta, a partir do método da
saturacao, conforme descrito em Almeida et al. (2017a). Essa metodologia se baseia
no principio que o volume de agua de saturacdo equivale ao volume total de poros.
Dessa forma, as amostras (conjuntos anéis-amostras) foram saturadas e pesadas
nessa condicao. A segunda parte de coleta de dados se refere a obtencédo do peso
dos conjuntos anéis-amostras secos em estufa a 105°C. Entretanto, esse ultimo
dado s6 foi obtido apls realizados 0s ensaios na mesa de tensdo (umidades
equilibradas a 1; 6 e 10 kPa), cujos resultados sdo usados para determinacdo da
distribuicdo de tamanho de poros (macro, meso e microporosidade). Assim, na

sequéncia, a porosidade total foi calculada a partir da equagéo (6):

\% 3
Pteoy = (J"’L(Cm)) x 100 ®)

solo (cm?)
Em que: Pt é a porosidade total (%); Vporos € 0 volume de poros (cm®), obtido pela
diferenca entre a massa do conjunto amostra-anel saturado e a massa do conjunto
amostra-anel seco a 105 °C, convertendo-se a massa resultante em volume pela
divisdo da densidade da agua (1,0 g cm™); Vg0 € 0 volume do solo (cm?), assumido

como o volume do anel volumétrico ( r? h).
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4.3.4.5 Distribuicado de tamanho de poros

Os ensaios para determinacdo da distribuicdo de tamanho dos poros foram
realizados utilizando-se a mesa de tenséo, de acordo com metodologia descrita em
ROMANO et al. (2002). Para obtencdo da energia a ser aplicada, via mesa de
tensdo, aos conjuntos anéis-amostras, utilizou-se a equacao (7), que foi adaptada a

partir expressdo matematica sugerida em Bouma (1991).

_ 4o0cosa

€eq. poros

Onde: ¥ é a energia (tenséo) a ser aplicada ao solo para drenar a agua de uma
determinada classe de poros, isto é, representa o potencial total da agua no solo a
ser aplicado via mesa de tenséo; o é a tensao superficial da agua; a € o angulo de
contato entre 0 menisco de agua e a parede do poro; D, é a densidade da agua;
g é a aceleracdo da gravidade; € Jeqporos € 0 didmetro equivalente de uma
determinada classe poros.

Atribuindo-se os valores padrbes para as variaveis da equacao (7), isto é,
assumindo-se que 0 = 73,575 x 103N m™ ; a = 0°; Da = 1000 kg m™; g = 9,81 m s?,
a equacao (7) foi simplificada, onde a ¥ € expressa em metro de coluna de agua

(mca), sendo calculada em fungéo do Jeq poros (LM), conforme equagao (8).

@30 (8)

€q. poros

Y =

Para a definicdo do tamanho dos Jeqporos SEQUIU-SE a classificacdo segundo
Prevedello (1996). Assim, os macroporos foram definidos como poros que tém
Deq.poros > 300 pm, sendo poros que drenam agua na tenséo de 0,1 mca (1 kPa).

Desse modo, os mesoporos foram definidos como aqueles poros que
possuem Jeq poros €Ntre 50 um e 300 pm, drenando agua entre as tensdes de 1 kPa
e 6 kPa; e os microporos, que drenam agua a tensdo > 6 kPa, sdo poros que
possuem Geq.poros < 50 pm.

Assim, a macro, meso e microporosidade foram calculadas pela relagcéo entre
0 volume da classe do poro considerada e o volume do solo, conforme as equacgdes
(9), (10) e (11), respectivamente.

Macroy, = (me‘”"s “”“3’) x 100 )

Vsolo (cm3)
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V
Mesoye, = ( mesoporos (Cm3)) x 100 (10)

Vsolo (cm3)

V .
MicrO(%)=< AV ‘°"‘3’) x 100 (11)

Vsolo (cm3)

Oonde: Vmacroporos € 0 volume de macroporos (cm®), obtido pela diferenca entre as
massas (g) dos conjuntos anéis-amostras saturados e amostra-anel equilibrado a
1 kPa; Vmesoporos € 0 volume de mesoporos (cm®), obtido pela diferenca entre as
massas (g) dos conjuntos aneéis-amostras equilibrados a 1 kPa e amostra-anel
equilibrado a 6 kPa; Vmicroporos € 0 Volume de microporos (cm?), obtido pela diferenca
entre as massas (g) dos conjuntos anéis-amostras equilibrados a 6 kPa e amostra-
anel equilibrado a 105°C; dividindo-se tais massas pela D (1,0 g cm™), convertendo-
as em volumes; e Voo € 0 volume do solo (cm?), assumido como o volume do anel

volumétrico (r r? h).
4.3.4.6 Densidade do solo

A determinacdo da densidade do solo (Ds) foi realizada pelo método do
cilindro volumétrico, conforme descrito em Almeida et al. (2017b). Nesse método, a
Ds é calculada pela relagdo entre a massa da amostra de solo seca em estufa a
105°C (massa de solidos, Msgjigos) € Volume do solo (Vsel0), conforme equacédo (12):

_ Mggiigos (g) (12)
DSgem) = v

solo (cm3)

4.4 Andlise Estatistica

Com o objetivo de resumir e descrever o conjunto de dados referentes aos
atributos fisicos do solo, inicialmente foi realizada a analise por meio de estatistica
descritiva, calculando-se a média, mediana, valores de minimo e maximo, desvio
padrdo, variancia, assimetria e curtose. Visando-se comparar as variagdes entre as
diferentes camadas e areas experimentais, utilizou-se o coeficiente de variagdo (CV)
para estimar o grau de dispersdo dos dados. Esse coeficiente foi classificado com
base no critério de Warrick e Nielsen (1980), que levam em consideracdo a
variabilidade espacial das propriedades fisicas do solo em campo para classificar
como baixa variabilidade o CV inferior a 12%; média variabilidade os CVs

encontrados no intervalo de 12 a 60% e alta variabilidade quando maiores que 60%.
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As médias obtidas por meio da estatistica descritiva para cada talhdo foram
submetidas a andlises de variancia pelo teste F, segundo delineamento experimental
inteiramente casualizado, a um nivel de significancia de 5% de probabilidade e,
posteriormente, havendo diferenca significativa, foram comparadas pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade de erro, com o auxilio do software Sisvar (5.8). Para os dados
que ndo apresentaram distribuicdo normal, foi necessario realizar transformacdes
dos mesmos. Para os dados que, mesmo com transformacdo ndo apresentaram
normalidade, foi realizado o teste paramétrico Kruskal-Wallis por meio do programa
estatistico Jamovi, verséo 2.3.

Para a elaboracdo de modelos que descrevessem o comportamento da
resisténcia a penetracdo em funcdo da umidade, foram desenvolvidas duas
equacdes para os solos de cada talhdo, de acordo com as diferentes profundidades
analisadas (0,00-0,30 e 0,30-0,60 m). Essas equacdes foram obtidas por meio da
andlise de regressdo com uma variavel independente, representada pela umidade
gravimétrica (U), e a variavel dependente, caracterizada pela resisténcia do solo a
penetracdo (RP), utilizando-se o software Minitab® 21.1. Também foi realizada a
calibracdo e validacdo das equacdes, a partir dos parametros estatisticos PBIAS,
RMSE E MAE, visando-se observar o grau de precisao e acuracia das previsdes dos
modelos, ap6s obtencdo das equacgbes. O coeficiente de viés percentual, PBIAS,
mede a tendéncia média dos valores simulados serem maiores ou menores do que

os dados coletados, sendo obtido conforme a equacao (13).

PBIAS = 100 x (M) (13)

YiLi0;

Onde: O; representa os valores observados; P; corresponde aos valores estimados
pelo modelo de regresséo.

Em relacdo a Raiz da Média do Quadrado dos Erros (RMSE) e Média do
Valor Absoluto dos Erros (MAE), ambos os coeficientes indicam uma medida do
desvio meédio entre os valores obtidos e previstos. A diferenca entre eles é que a
MAE da um peso igual a todos os desvios; enquanto a RMSE da um peso maior
para desvios grandes, uma vez que as diferencas entre os valores obtidos e
estimados sao elevadas ao quadrado. Esses parametros foram calculados segundo

as equacgoes (14) e (15).

MAE =21 |noi'Pi| (14)
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RMSE =w (15)
Em que: O, representa os valores observados; P;, corresponde os valores estimados;

n é o numero de pares dados; e p, 0 numero de parametros do modelo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Anélise granulométrica

Pela proporgcao de areia, silte e argila total, verifica-se que a classe textural
das trés unidades experimentais variou entre Franco arenoso e Franco-argiloso-

arenoso (Tabela 2).

Tabela 2 — Classificcao textural e estatistica descritiva para os atributos granulométricos dos solos estudados.
Profundidade (m)

. Camada 0-0,30 Camada 0,30-0,60
Parametros Argila Argila
Areia Site ———  GF Areia Site ————
Total Natural Total Natural
(%)
Talh&o 6
Média 74,47 7,41 18,12 16,23 10,35 67,94 6,19 2587 2339 9,61
Mediana 75,00 7,21 18,19 16,18 6,90 68,30 5,91 26,33 22,93 8,71
Minimo 69,50 1,54 14,13 12,12 4,35 61,80 3,22 17,25 1522 0,00
Maximo 78,58 12,32 23,30 22,29 27,73 74,03 14,31 32,47 31,46 23,08
DP 237 180 217 221 6,22 293 198 340 3,52 5,41
Variancia 560 3,24 471 4,87 38,65 8,57 3,90 11,57 12,40 29,30
CV (%) 3,18 24,29 11,98 13,60 60,09 4,31 31,91 13,15 15,05 56,32
Assimetria -0,76 -0,04 045 041 1,15 -0,15 2,24 -0,41 0,31 0,40
Curtose -0,04 3,73 0,67 0,33 0,40 -0,28 7,80 052 042 -0,46
Classificacéo textural Franco Arenoso Franco-argiloso-arenoso
Talh&o 5
Média 70,61 7,11 22,28 19,95 10,38 66,01 5,63 28,36 26,66 5,97
Mediana 70,92 6,25 22,38 20,24 9,09 65,12 558 28,43 27,29 5,12
Minimo 57,80 4,07 16,23 15,22 0,00 62,29 3,29 23,55 20,56 0,00
Maximo 76,77 22,29 28,53 27,51 25,00 70,95 8,45 32,91 30,99 23,08
DP 381 389 256 2,78 7,43 226 125 233 2,773 5,95
Variancia 14,51 15,10 6,53 7,70 55,13 509 157 542 7,43 35,36
CV (%) 539 54,67 11,47 1391 71,56 3,42 22,26 8,21 10,22 99,56
Assimetria -1,75 3,50 -0,01 0,40 0,45 0,47 025 -022 -0,32 1,27
Curtose 4,48 12,32 0,10 0,06 -0,60 -0,87 -049 -045 -0,65 141
Classificacéo textural Franco-argiloso-arenoso Franco-argiloso-arenoso
Talhdo 2
Média 79,35 5,55 15,10 12,86 14,79 76,19 3,66 20,15 17,30 13,92
Mediana 79,33 5,71 15,10 13,10 13,23 76,53 3,87 20,11 16,64 12,52
Minimo 74,81 2,09 12,05 10,05 0,08 70,74 0,38 14,07 13,07 4,49
Maximo 82,72 8,29 18,12 17,11 28,57 80,08 6,69 26,20 22,25 27,14
DP 190 151 156 1,74 7,48 236 1,74 3,00 2,65 6,65
Variancia 360 228 244 3,03 55,93 557 3,02 898 7,03 44,21
CV (%) 2,39 27,22 10,35 13,54 50,56 3,10 47,46 14,87 15,33 47,78
Assimetria -0,26 -0,35 -0,21 -0,10 0,33 -0,17 -0,23 0,28 0,26 0,16
Curtose -0,05 -0,68 -0,37 -0,26 -0,66 -0,84 -0,88 -0,30 -1,15 -1,08
Classificacéo textural Franco Arenoso Franco-argiloso-arenoso

DP - Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo; GF — Grau de floculagéo
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A partir dos valores das médias para os atributos texturais, verifica-se que em
todos os solos da area de estudo houve decréscimo do teor de areia e silte com a
profundidade, acompanhado do incremento da fracdo argila (Tabela 2). Este
comportamento é esperado para a classe dos Argissolos, caracterizados pela
presenca do horizonte Bt, onde h4 um aumento nos teores de argila em
profundidade (EMBRAPA, 2013).

Os valores da média e mediana sdo relativamente semelhantes, mostrando
distribuicbes simétricas, condicdo que indica distribuicdo normal. Esse padrao
apresenta excec¢ao quando se refere ao silte, uma vez que os valores de assimetria
e curtose deste estdo mais distantes de zero para as duas camadas do Talhdo 6 e
para a camada 0-30m do Talhdo 5. Para essas posicOes, a distribuicdo €
considerada assimétrica, e por apresentarem valores positivos de assimetria,
constata-se que h& a ocorréncia de alta concentracdo de dados em valores
menores, indicando que a maioria dos valores esta abaixo da média.

Quanto ao coeficiente de variacdo (CV), de acordo com a classificacao
proposta por Warrick e Nielsen (1980), a areia apresentou baixa variabilidade e
maior homogeneidade dos dados nas trés areas estudadas, com valores inferiores a
12% (Tabela 2).

Os teores de silte apresentaram CVs mais elevados, variando entre 22,26% e
54,67%, indicando moderada variabilidade dos dados. Segundo Simdes et al. (2006)
esta maior variabilidade para o silte pode estar relacionada com a sua maior
mobilidade no solo. Ainda de acordo com Souza (2017), os altos valores de CV para
o silte podem ser atribuidos ao fato de que todos os possiveis erros da analise
granulométrica recairam sobre esta fracdo, uma vez que ela foi calculada pela
diferenca entre as porcentagens de areia e a argila [equacéao (4)].

Com relacéo aos valores de argila dispersa em agua (ADA), nos trés talhdes
houve incremento conforme aumento da profundidade, acompanhando o
comportamento da argila total. Pelos baixos valores apresentados para ADA,
observa-se que os solos estudados apresentam baixa capacidade de desagregacao
da sua estrutura, 0 que representa bons resultados, visto que, segundo Hamblin
(1985), o processo de desagregacdo do solo pode causar impedimento ao
crescimento das raizes das plantas e ao movimento da agua no perfil do solo,

limitando, assim, a produtividade das culturas.
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Sobre o grau de floculagcéo (GF), nota-se que séo valores baixos, inferiores a
30% (Tabela 2). As maiores médias das porcentagens desse atributo encontram-se
na superficie, acompanhadas dos menores teores de argila, indicando assim maior
agregacdo do solo nessa regido. Esses resultados sdo contrarios aos encontrados
por Portela et al. (2018), que ao analisarem um Latossolo Vermelho-amarelo,
localizaram os menores valores de GF na superficie, onde também havia a
predominéancia da fracao areia. Esses autores defendem que os maiores valores de
GF deveriam ocorrer onde ha a maior fracdo de argila, que € a fracao ativa do solo e
que atua por meio do balanceamento das cargas negativas, responsavel por
aproximar os coloides, unificar as particulas minerais e favorecer a floculacéo.

Por outro lado, Lemos e Silva (2005), ao estudarem o mesmo tipo de solo,
encontraram comportamento semelhante ao aqui estudado, no qual hd uma reducéo
do grau de floculagdo com a profundidade e aumento do teor de argila em

profundidade.

5.2 Densidade do solo

A partir da andlise estatistica para a densidade do solo (Ds) verificou-se que,
exceto para a camada 0,30-0,60m dos Talhfes 6 e 2, os valores desse atributo
diferiram significativamente nas diferentes profundidades e areas avaliadas (Tabela
3). Todos os talhdes apresentaram maiores valores de Ds nas camadas superficiais
em relacdo as camadas subsuperficiais, sendo que os menores valores obtidos
correspondem ao Talhdo 5, seguindo-se do Talh&o 2 e 6, nessa ordem.

Tabela 3 - Estatistica descritiva e teste de médias da densidade dos solos em areas cultivadas com
cana-de-acucar nas camadas 0-0,30m e 0,30-0,60m.

. Talhdo 6 Talhdo 5 Talhdo 2
Parametros
0-0,30m 0,30-0,60 m 0-0,30m 0,30-0,60 m 0-0,30 m 0,30-0,60 m
gcm”®
Média 1,69 a 1,58 A 153 c 1,46 B 161b 158 A
Mediana 1,69 1,57 1,51 1,47 1,61 1,59
Minimo 1,51 1,35 1,40 1,16 1,46 1,43
Méaximo 1,86 1,79 1,73 1,60 1,74 1,70
DP 0,09 0,11 0,09 0,11 0,08 0,07
Variancia 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
CV (%) 5,32 6,71 6,00 7,23 4,70 4,36
Assimetria -0,21 -0,03 0,74 -1,04 0,10 -0,45
Curtose -0,39 0,09 -0,20 1,98 -0,49 0,02

43



DP — Desvio Padrdo; CV — Coeficiente de Variacdo. Médias seguidas pelas mesmas letras néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P < 0,05).

A média e a mediana foram iguais ou muito proximas para todas as areas,
indicando uma distribuicdo normal, o que pode ser confirmado pelos valores de
assimetria e curtose proximos a zero, com excecdo da camada 0,30-0,60 m do
Talhdo 5. A pequena amplitude dos dados, avaliada pelos valores de minimo e
maximo, mostram que 0s mesmos nao se distanciam muito dos valores de média e
mediana, medidas de tendéncia central, indicando menor dispersdo, o que pode ser
reforcado pelos baixos coeficientes de variagdo (CV < 12%), que indicam baixa
variabilidade nos dados, com base na classificacdo proposta por Warrick e
Nielsen (1980).

Como ja mencionado, em todas as areas as particulas de areia concentram-
se em maior quantidade na camada superficial, enquanto as particulas mais finas
aumentam em profundidade. Esse comportamento, possivelmente, interferiu nos
valores mais elevados de Ds das camadas superiores, uma vez que a textura tem
forte influéncia nesse atributo. Segundo Libardi (2005), solos com maiores
proporcdes de areia apresentam densidade superior em relacdo a solos com
maiores proporcdes de argila. Isto porque nos solos argilosos, a agregacdo das
particulas resulta na porosidade intra-agregados, que aumenta o volume de espacos
porosos, principalmente os de tamanho reduzido (BRADY; WEIL, 2008), diminuindo
consideravelmente a sua densidade.

Por outro lado, alguns autores defendem que o comportamento encontrado
aqui, no qual ocorre a translocacéo e deposicdo de argila nos poros das camadas
subsuperficiais, deveria aumentar a densidade do solo nesses horizontes, devido a
diminuicao da porosidade (FARIAS et al., 2013; GOMES et al., 2021).

Sob 0 mesmo ponto de vista, comparando-se os talhfes, observa-se que 0s
solos do Talhado 5, de textura argilosa, apresentaram os menores valores médios de
densidade do solo (1,53 g cm™, & 0-0,30 cm; e 1,46 g cm™>, & 0,30-0,60 cm),
classificados como solos moderadamente compactados (Ds = 1,50 g cm™), segundo
Nosalewicz e Lipiec (2014). A camada de 0-0,30 m apresentou valores variando
entre 1,40 e 1,73 g cm™. Neste mesmo talhdo, a densidade na camada de
0,30-0,60 m, apresentou valores entre 1,16 e 1,60 g cm™.

Ja no Talh&o 2, que possui solo de textura arenosa, houve maiores valores de

Ds quando comparado ao Talhdo 5. A camada de 0-0,30 m apresentou valores de
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1,46 a 1,74 g cm™; enquanto na camada de 0,30-0,60 m, ocorreu variacdo entre 1,43
e 1,70 g cm™. Souza et al. (2016), também estudando solos da classe Argissolo
Amarelo distrocoeso, verificaram que a diminuicdo do teor de areia e aumento do
teor de argila em profundidade levaram ao aumento da Ds nos horizontes mais
superficiais.

Valores de Ds que indiqguem a compactagcdo do solo podem variar entre as
classes texturais, dificultando a comparacdo entre eles. Nesse sentido, alguns
autores definiram limites criticos de Ds de acordo com as diferentes texturas do solo.
Reichert et al. (2003), por exemplo, estabeleceram que o limite critico para solos
franco-arenosos é de 1,70 a 1,80 g cm™. Por outro lado, Marcolan e Anghinoni
(2006) definiram valores limitantes de 1,45 a 1,70 g cm™ para textura franco-argilo-
arenosa. Com base nisso, ao confrontar os valores obtidos neste trabalho com os
considerados criticos para as respectivas classes, observa-se que a Ds média dos
solos ficou abaixo do limite critico em todas as areas e profundidades avaliadas.

5.3 Porosidade total e distribuicdo de tamanho dos poros

Os menores valores de porosidade total do solo (Pt) foram encontrados nas
camadas superficiais (Tabela 4), apresentando, como esperado, comportamento
inversamente proporcional a Ds; justificado, provavelmente, pela existéncia em
superficie de um ambiente mais perturbado.

Tabela 4 - Estatistica descritiva e teste de médias da porosidade total do solo em areas cultivadas
com cana-de-acUcar nas camadas 0-0,30m e 0,30-0,60m.

. Talhdo 6 Talhdo 5 Talhdo 2
Parametros
0-0,30 m 0,30-0,60 m 0-0,30 m 0,30-0,60m 0-0,30m 0,30-0,60 m
3 -3
m°m

Média 0,40c 0,39B 0,41 a 0,43 A 0,35b 0,37 B
Mediana 0,40 0,40 0,41 0,43 0,34 0,37
Minimo 0,31 0,25 0,34 0,24 0,31 0,31
Maximo 0,58 0,47 0,47 0,68 0,41 0,43
Desvio Padrao 0,06 0,05 0,03 0,08 0,03 0,03
Variancia 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
CV (%) 13,77 12,68 7,31 17,85 8,90 7,54
Assimetria 1,76 -1,03 -0,39 1,35 0,59 0,09
Curtose 6,02 2,09 -0,01 8,07 -0,52 0,03

DP — Desvio padrdao; CV — Coeficiente de variagdo. Médias seguidas pelas mesmas letras néo

diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P < 0,05).
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Observa-se que, exceto para a camada 0,30-0,60m dos Talhdes 2 e 6, as
porosidades totais diferiram significativamente entre si para as trés areas de estudo.
Os menores valores desse atributo foram encontrados no Talh&o 2, com valores
médios variando entre 0,35 e 0,37 m® m™, e os maiores valores, no Talhdo 5, com
valores médios entre 0,41 e 0,43 m® m™®. J4 o Talhdo 6 apresentou seus valores
médios entre 0,39 e 0,40 m® m™> Os resultados encontrados neste estudo
assemelham-se aos obtidos por Silva et al. (2002) que acharam valores de
porosidade variando de 0,42 a 0,44 m® m® em Argissolo Amarelo de textura
média/argilosa, no municipio de Petrolina — PE.

Quanto a amplitude dos valores, observa-se que para o Talhdo 6 os
resultados variaram entre 0,25 e 0,58 m® m™® para o Talhdo 5, entre 0,24 e
0,68 m® m™; e para o Talhdo 2, entre 0,31 e 0,43 m®* m™>. Segundo Kiehl (1979), a
porosidade ideal para o bom desenvolvimento das plantas deve ser proxima a
0,50 m®* m*, sendo assim, verifica-se que houve valores de porosidade total
superiores ao limite critico.

Em relacdo a subdivisdo da porosidade total em classes de tamanho de
poros, os valores da macro, meso e microporosidade sao encontrados na Tabela 5.
Entre as classes de poros, a microporosidade foi a predominante sobre as demais,
independentemente da area e profundidade avaliadas. Verifica-se que, para as trés
classes, os maiores valores foram encontrados nas camadas inferiores, o que pode
ter relacdo com a maior quantidade de argila nessa profundidade, principalmente em
relacdo ao aumento da microporosidade (micro) no Talh&o 5 (T5).

De fato, os solos do T5 tém textura mais argilosa, apresentaram as maiores
médias de microporosidade, com valores de 26,94% na camada superficial e
29,84% na camada subsuperficial (Tabela 5). J& os solos do T2, de textura mais
arenosa, apresentaram diferenca expressiva em comparagdo aos outros talhdes,
com as menores médias de micro, sendo 21,69 e 22,50% para as camadas 0-0,30 m
e 0,30-0,60 m, respectivamente. Esse comportamento corrobora o entendimento de
Silva e Kay (1997), onde afirmaram que a microporosidade é fortemente influenciada
pela textura do solo. No Talhdo 6 observa-se que a macroporosidade (macro)
diminuiu com o aumento do teor de argila do solo, variando de 6,13%
(camada de 0-0,30m) a 5,80% (camada 0,30-0,60m). Além da diminuicdo da macro,
houve aumento da micro sem alterar a porosidade total em ambas as avalia¢des. No

Talhdo 5, apesar dos valores médios entre as camadas superficial e subsuperficial
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praticamente ndo mudarem, verifica-se um aumento entre essas camadas, variando
entre 5,97% e 6,07%.

Tabela 5 - Estatistica descritiva para os valores da distribuicdo de tamanho de poros dos solos em

areas cultivadas com cana-de-agUcar nas camadas 0-0,30m e 0,30-0,60m.

Profundidade (m)

A 0-0,30 0,30-0,60
Parametros - -
Macro Meso Micro Macro Meso Micro
(%)
Talhdo 6
Média 6,13 5,38 28,28 5,80 6,15 28,61
Mediana 6,18 5,80 27,25 5,83 6,21 28,81
Minimo 3,03 1,52 22,59 2,25 4,29 25,38
Maximo 8,02 9,37 49,11 11,18 8,53 33,45
Desvio Padréo 1,12 3,01 13,98 1,80 3,12 13,79
Variancia 1,25 9,05 195,35 3,24 9,73 190,14
CV (%) 18,25 55,93 49,42 31,00 50,70 48,19
Assimetria -0,84 -0,07 2,62 0,95 0,27 0,43
Curtose 1,96 -0,13 8,37 3,71 -0,29 0,20
Talhdo 5
Média 5,97 7,34 26,94 6,07 6,48 29,84
Mediana 5,80 7,67 26,43 6,10 6,32 30,34
Minimo 3,82 3,43 21,15 3,27 3,25 8,03
Maximo 10,59 10,26 33,02 8,18 8,56 59,76
Desvio Padréo 1,67 1,98 3,40 1,22 3,24 16,54
Variancia 2,78 3,91 11,55 1,49 10,48 273,70
CV (%) 27,91 26,94 12,62 20,10 49,93 55,44
Assimetria 1,26 -0,36 0,22 -0,26 -0,55 1,22
Curtose 1,80 -0,54 -0,77 0,16 -0,05 6,14
Talhdo 2
Média 4,96 7,13 21,69 5,41 7,84 22,50
Mediana 4,96 7,08 21,22 5,41 8,62 22,55
Minimo 3,61 3,11 18,91 3,69 3,49 18,35
Maximo 6,78 12,82 25,85 6,98 10,90 26,13
Desvio Padrédo 0,80 4,08 10,36 0,73 4,19 10,73
Variancia 0,63 16,67 107,41 0,53 17,53 115,18
CV (%) 16,04 57,24 47,78 13,49 53,39 47,70
Assimetria 0,24 0,45 0,58 0,09 -0,50 -0,34
Curtose 0,26 -0,23 -0,71 1,11 -1,00 0,78

Macro — Macroporosidade; Meso — Mesoporosidade; Micro - Microporosidade

Em contrapartida, o Talh&o 2 apresentou os menores valores de macro entre
os demais talhdGes, contrariando o esperado para solos dessa classe, uma vez que
solos com textura arenosa possuem tendéncia de apresentar maior

macroporosidade em relacdo a microporosidade. Provavelmente, ocorreu a

47



destruicdo desses macroporos, que foram convertidos a classes de menor diametro,
como a dos microporos.

Este fato pode estar associados ao maior tempo de cultivo da area do T2, na
72 folha, em relacdo desenvolvimento do canavial (da cana-planta a colheita, que
ocorre na area de estudo, geralmente, entre a 7% e 82 folha). Neste caso, ao
comparar os incrementos de compactacdo do T2 com os demais talhdes (T6 e T5,
na 22 e 52 folha, respectivamente) pode-se concluir que, ap0s sete anos sob colheita
continua, usando-se a queima da palha, associada a entrada de maquina para
transporte da producdo, o solo do T2 teve maior destruicdo dos macroporos
(Tabela 5), restando poros menores, que tém distribuicdo mais uniforme.

Pode-se verificar que, com a reducdo da Ds nos talhdes 5 e 2 (Tabela 3),
houve o aumento da macroporosidade, fato este ocorrido provavelmente devido ao
maior tempo de cultivo nas areas T5 (52 folha) e T2 (72 folha), que contribuem para
um maior aporte de raizes. Esse entendimento é reforcado por Zhao et al. (2017), ao
defenderem que o maior desenvolvimento radicular aumenta a macroporosidade.

NoO que concerne aos mesoporos, observa-se, na area T5, uma reducdo dos
valores médios a medida que aumenta a profundidade, diferenciando-se das outras
duas é&reas (T6 e T2), que apresentaram aumento dos resultados com a
profundidade (Tabela 5). Para o Talhdo 6 observou-se que a area apresentou o
menor volume desse tipo de poro, com valores que variaram de 5,38 a 6,15%. Ja o
Talhdo 2, de modo geral, apresentou maior quantitativo na camada 0,30-0,60 m, o
que pode ter relacdo com sua textura mais arenosa em relacdo as verificadas nos
demais talhdes.

Em relacdo aos coeficientes de variacdo (CV), para a microporosidade, com
excecdo da camada 0-0,30 m do Talhdo 5, todos os demais pontos apresentaram
moderada variabilidade dos dados. A mesma camada também apresentou os
menores valores de CV para a mesoporosidade. No entanto, para os demais pontos,
0s maiores valores de CV foram encontrados para esse atributo, indicando maior

variabilidade dos resultados encontrados.

5.4 Condutividade hidraulica saturada dos solos

Na Tabela 6 esta disposta a estatistica descritiva da condutividade hidraulica
saturada dos solos (Ksat) das trés areas experimentais estudadas. Observa-se que

essas areas apresentaram médias variando entre 35,98 e 52,66 mm h™* na camada

48



superficial; e de 36,55 a 71,87 mm h™, na camada subjacente. Ja avaliando-se os
talhdes, verifica-se que, exceto para o Talhdo 5, ndo houve variagcédo significativa
entre as médias.

Considerando os valores maximos e minimos de cada area e com base na
classificacdo do Soil Survey Manual (2017) quanto a Ksat, os valores em cada
talhdo foram divididos em trés grupos, tendo-se aqueles: moderadamente baixo

(0,36 a 3,6 mm h™); moderadamente alto (3,6 a 36 mm h™); e alto (36 a 360 mm h™).

Tabela 6 - Estatistica descritiva e teste de médias para condutividade hidraulica saturada do solo em

areas cultivadas com cana-de-agUcar nas camadas 0-0,30m e 0,30-0,60m.

ParAmetros Talhdo 6 Talhdo 5 Talhdo 2
0-0,30 m 0,30-0,60 m 0-0,30 m 0,30-0,60 m 0-0,30 m 0,30-0,60 m
mm h*
Média 42,73 a 71,87 A 35,98 b 36,55 B 52,66 a 54,73 A
Mediana 39,11 66,13 30,54 23,09 42,25 47,85
Minimo 0,66 1,25 10,58 4,46 14,33 8,95
Maximo 124,78 156,41 108,61 114,69 124,18 108,20
DP 35,92 48,05 25,67 31,29 33,21 28,98
Variancia 1290,11 2308,50 659,08 978,93 1102,68 839,63
CV (%) 84,06 66,85 71,36 85,60 63,06 52,95
Assimetria 0,78 0,36 1,40 1,50 0,77 0,35
Curtose -0,05 -0,92 1,94 1,58 -0,37 -0,67

DP — Desvio padrdo; CV — Coeficiente de variacdo. Médias seguidas pelas mesmas letras
(minisculas, para camada 0-0,30 m; e maiusculas, para 0,30-0,60 m) ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey (P < 0,05).

No Talhdo 5, caracterizado pelo maior teor de argila entre as demais areas,
verifica-se uma tendéncia de reducédo do valor da Ksat quando comparado com 0s
outros talhdes. Da mesma forma, observa-se que 0s maiores valores estao
relacionados aos talhbes com maiores teores de areia. Segundo Bocuti et al. (2020),
iSso acontece porque solos com granulometria mais grossa tendem a apresentar
poros de diametros maiores, 0 que possibilita maior Ksat. De maneira mais
aprofundada, Suzuki et al. (2012), explicam que a argila possui forma laminar e, com
aumento do seu teor, ocorre um melhor ajuste entre as particulas, o que promove a
reducdo da macroporosidade e aumento da microporosidade. Por outro lado, a areia
possui um formato irregular, dificultando o ajuste entre as particulas, havendo
formacdo de macroporos nos espacos onde néo ocorre contato entre elas.

De maneira geral, observa-se que em todas as areas de estudo houve

aumento da Ksat com a profundidade do perfil. Acontece que em algumas areas as
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camadas subjacentes estdo mais compactadas que as superficiais, revelando, dessa
forma, um comportamento oposto, uma vez que a Ksat estd inversamente
relacionada com a compactacao do solo. Além disso, como ja comentado, em todas
as areas de estudo houve aumento da fracdo argila com o aumento da
profundidade. Nesse sentido, o aumento nas fragdes mais finas do solo deveria
ocasionar reducdo na Ksat, uma vez que houve obstrucdo dos poros. Este
fendbmeno contraditério pode ser explicado pela possivel existéncia de fissuras ou
caminhos preferenciais nas amostras em que foram realizados os ensaios, devido a
presenca de raizes e da atividade da fauna edéfica, conforme Silva et al. (2009), que
acabam resultando em tendéncia de superestimacdo do Ksat. Comportamento
semelhante ao relatado neste trabalho foram observados por Silva et al. (2019), ao
caracterizarem a variabilidade espacial da Ksat em Latossolo Amarelo Distrocoeso
dos Tabuleiros Costeiros do Recdncavo Baiano.

No que diz respeito a relagédo entre os valores de Ksat e os demais atributos
do solo avaliados, observa-se que o aumento da porosidade, bem como a
diminuicao proporcional da densidade do solo em profundidade, contribuiram para o
maior fluxo de 4gua ao longo do perfil.

Em cada area, analisando os pontos de amostragem individualmente, verifica-
se uma acentuada variacdo nos valores de Ksat, distribuidos por toda a extensdo
dos talhbes, mesmo que em pontos muito préximos. De acordo com Silva et al.
(2019), essa variacdo pode ser atribuida a fatores intrinsecos ou extrinsecos do
solo. Segundo os autores, os fatores intrinsecos estéo relacionados a formacgéo do
solo, enquanto os fatores extrinsecos estao relacionados as praticas de manejo e
uso da terra, uso de maquinas e ferramentas.

Ainda segundo Siqueira et al. (2019), é possivel que a grande variabilidade da
Ksat também se deva ao tamanho das amostras ndo deformadas coletadas
(z 100 cm®). Os autores citam os estudos realizados por Bagarello e Provenzano
(1996) para afirmar que amostras maiores produzem estimativas com valores e
variabilidade menores do que as amostras obtidas com cilindros menores, devido ao
fato de que nas pequenas amostras, o fluxo preferencial aumenta significativamente.

Sobre a andlise estatistica (Tabela 6), observa-se que a média e a mediana
nao se encontram muito proximas, sendo isso um indicativo de que os dados nao
estdo distribuidos simetricamente ao redor dos seus valores. Analisando-se a

amplitude da variacdo dos dados a partir dos valores méximo e minimo, verifica-se
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que a diferenca entre os valores extremos € bastante acentuada, com os dados se
distanciando muito das medidas de tendéncia central, o que reforca a hipétese de
maior dispersao.

Adotando-se o critério de classificacdo proposto por Warrick e Nielsen (1980)
para o coeficiente de variagdao (CV), verificou-se que os valores de Ksat
apresentaram alta variabilidade, com 85,60% na camada 0,30-0,60m do Talh&o 5.

Os valores aqui encontrados concordam com a maioria dos estudos que
mostraram a alta heterogeneidade deste atributo (SANTOS et al., 2012; FONTANA
et al., 2016; SILVA et al., 2019), e indicam que o uso de valores médios pode
provocar erros consideraveis na estimativa do fluxo de agua desse solo.

Além da classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), outros autores,
a exemplo de Miqueloni et al. (2015), usam valores de CV acima de 65% para
indicar alta variabilidade. Neste contexto, observa-se que os valores de CV estao
acima de 65%, exceto para os solos do Talh&do 2 (63,06 e 52,95%, para 0-0,30 e
0,30-0,60m respectivamente). Esse valor limite € usado pelos autores para indicar
alta heterogeneidade da Ksat. Assim, a area do Talhdo 2 (T2) pode ser considerada
como a mais homogénea entre as trés, pois foi a que apresentou menor
variabilidade nos resultados de Ksat.

Ainda sobre os menores valores dos macroporos no T2 (Tabela 5), verifica-se
também gue nesse talhdo ocorrem, em geral, 0os maiores valores de Ksat, o que, por
suposicdo, seria um comportamento nao esperado. Entretanto, autores como
Mossadeghi-Bjorklund et al. (2016) afirmam que os efeitos da compactac¢édo do solo
no fluxo preferencial da agua podem ser parcialmente atribuidos a uma reducédo no
volume e conectividade dos macroporos. Nesse caso, a compactacdo do solo pode
aumentar a forca do fluxo preferencial da agua com 0S poucos macroporos
continuos restantes no solo, justificando os maiores valores da Ksat. Além disso, o
efeito do trafego promovido pelas maquinas durante a colheita, ao longo dos sete
anos de cultivo no T2, que tem maior tempo de cultivo em relacdo ao T6 (22 folha) e
T5 (5% folha), pode ter contribuido para um maior aporte de raizes (canais
radiculares); promovendo o movimento rapido da agua, formando fluxo preferencial,

0 que resulta em maiores valores de Ksat (CHENG et al., 2017).
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5.5 Resisténcia do solo a penetracao de raizes

Os valores médios de umidade gravimétrica (U) aumentaram em todas as

areas com a profundidade, independentemente de ser determinada em campo ou

em laboratério (Tabela 7); em contrapartida, os valores médios de RP tiveram

comportamento diferente.

Tabela 7 - Estatistica descritiva e teste de médias para umidade e resisténcia a penetracéo de raizes

do solo em areas cultivadas com cana-de-acucar nas camadas 0-0,30m e 0,30-0,60m.

Dados de campo Dados de laboratorio
A 0-0,30m 0,30-0,60 m 0-0,30m 0,30-0,60 m
Parametros
Uc RP¢ Uc RP¢ U, RP, U, RP,
(%)  (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa)
Talhdo 6
Média 11,08a 1,42b 13,76 A 1,75A 18,80 c 0,88 a 18,80AB 0,52B
Mediana 11,08 1,36 13,73 1,77 17,72 0,58 19,26 0,33
Minimo 8,19 0,69 9,74 1,01 13,00 0,17 7,00 0,10
Maximo 12,70 2,12 15,86 2,34 32,59 3,43 26,68 2,31
DP 1,02 0,40 1,25 0,31 4,78 0,83 4,41 0,55
Variancia 1,04 0,20 1,57 0,10 22,87 0,70 19,42 0,30
CV (%) 9,19 28,12 9,12 17,71 25,44 95,11 23,44 106,08
Assimetria -0,85 0,12 -0,65 0,02 1,67 2,22 -1,02 2,57
Curtose 0,55 -0,86 1,54 -0,26 3,77 5,50 2,75 7,49
Talhdo 5
Média 11,27a 1,38b 13,30A 1,61AB 19,22 a 0,68 a 23,30 A 0,63 A
Mediana 11,69 1,34 13,41 1,56 19,03 0,59 22,41 0,63
Minimo 7,84 0,56 11,15 1,10 14,22 0,18 5,02 0,21
Maximo 13,34 2,46 15,55 2,42 26,21 1,48 44,06 1,13
DP 1,48 0,45 1,03 0,31 3,87 0,40 8,13 0,25
Variancia 2,19 0,2 1,05 0,10 14,94 0,20 66,06 0,06
CV (%) 13,12 32,80 7,71 19,21 20,11 58,93 34,88 39,58
Assimetria -0,92 0,58 -0,30 0,64 0,50 1,05 0,46 0,14
Curtose 0,04 0,14 -0,24 0,46 -0,72 0,11 3,27 -0,47
Talhdo 2
Média 6,69b 240a 10,00B 2,30B 15,86 b 0,48 a 16,15 B 0,55 AB
Mediana 6,58 2,34 9,85 2,15 15,42 0,44 14,62 0,43
Minimo 4,61 0,65 6,64 0,96 9,98 0,14 10,10 0,12
Maximo 9,98 4,55 13,74 5,07 22,99 1,06 23,88 1,38
DP 1,34 1,01 1,65 0,76 4,29 0,33 4,57 0,34
Variancia 1,81 1,0 2,71 0,58 18,44 0,10 20,85 0,12
CV (%) 20,10 42,00 16,47 33,04 27,08 69,47 28,27 62,63
Assimetria 0,56 0,47 0,31 1,48 0,23 0,60 0,51 0,98
Curtose 0,02 -0,20 -0,07 3,82 -1,26 -1,10 -1,17 0,78

RPC - Resisténcia do solo a penetracdo medida em campo; RPL - Resisténcia do solos a penetragdo

medida em laboratério; Uc — Umidade gravimétrica determinada com amostras Umidas diretamente

do campo; U, — Umidade gravimétrica determinada em laboratério; DP — Desvio padrao;
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CV - Coeficiente de variacdo. Médias seguidas pelas mesmas letras nas mesmas colunas nao

diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P < 0,05).

Para os solos dos Talhdes 6 e 5, enquanto os valores de RP¢ aumentaram
em profundidade (T6: 1,42 e 1,75 MPa; T5: 1,38 e 1,61 MPa) os da RP, diminuiram
(Té: 0,88 e 0,52 MPa; T5: 0,68 e 0,63 MPa). Por outro lado, no Talhdo 2, o
comportamento foi o inverso aos do T6 e T5, tendo valores de RP¢ diminuindo em
profundidade (2,40 e 2,30 MPa para 0-0,30 e 0,30-0,60 m, respectivamente);
diferente dos dados obtidos de RP,, que aumentaram (0,48 e 0,55 MPa para
0-0,30 m e 0,30-0,60 m, respectivamente).

Percebe-se que, exceto para as medicdes realizadas em laboratério na
camada 0-0,30m, todas as médias diferiram significativamente entre os talhdes,
sendo que em algumas medi¢cdes houve decréscimo com a profundidade e, em
outras, aumento. Por outro lado, averiguando-se as camadas individualmente, nota-
se que o aumento da RP em profundidade acompanhou o acréscimo do teor de
argila. Resultados semelhantes aos aqui encontrados foram observados por Souza
et al. (2015), ao evidenciarem que aumento do teor de argila influenciou
significativamente para o aumento da resisténcia.

Quanto aos valores obtidos pelos penetrébmetros (campo e laboratério),
observa-se que o0 penetrdbmetro de campo apresentou valores de RP superiores
guando comparado com os valores via penetrémetro de bancada (Tabela 7). Esse
comportamento se deve a diferenca na umidade do solo durante a realizacdo dos
ensaios, que foram superiores quando determinados em laboratério. Além disso, ao
comparar-se 0os dados de campo e de laboratério, é preciso considerar que em
campo houve a definicdo de uma Unica camada para realizacdo das medicfes, com
uma amplitude a cada centimetro de solo. Ja em laboratério, os resultados foram
avaliados em duas camadas, das quais, apenas trés centimetros puderam ser
considerados.

Neste caso, os valores das umidades gravimétricas determinados em
laboratorio (U.) foram obtidos apds equilibrio dos potenciais, isto €, -1; -6 e -10 kPa,
sendo este ultimo assumido como umidade na capacidade de campo para solos de
texturas mais arenosas, como no caso dos solos aqui estudados. Provavelmente, os
dados de umidade obtidos em campo (Uc), foram determinados em potenciais acima

da capacidade de campo; estando, portanto, o solo mais seco quando comparado
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com as condi¢Bes de laboratorio (mais imido), o que justifica os elevados valores de
RP¢, acima do valor critico (2,0 MPa), como também discutido em Benghough e
Mullins (1990).

A avaliacdo da RP em areas sem a padronizacdo da umidade dos solos
(dificiil em condicbes de campo) tém mascarado os resultados, levando a
interpretacfes equivocadas, como jA exposto por outros autores. Neste sentido,
Busscher (1990) comenta que, como a agua do solo pode afetar significativamente a
RP, muitas vezes € dificil determinar se as diferencas na resisténcia do solos a
penetracdo das raizes sdo causadas pelo conteido de agua do solo ou pelo
tratamento (manejo).

Vale ressaltar que, analisando a variacdo no teor de agua entre as camadas
nas areas, percebe-se que, embora a Uc aumente em profundidade, ha pouca
diferenca entre elas; o que indica que as alteracdes nos valores de RP¢ teve pouca
influéncia das respectivas umidades do solo. Desse modo, pode ser observado na
Figura 9 que o comportamento da RPc ndo depende apenas da Uc, e deve,
provavelmente, estar também associada, a outros atributos fisicos do solo.

Figura 9 - Valores de resisténcia a penetragdo de raizes em campo ao longo da profundidade dos solos
estudados: T2, area no Talhdo 2; T5, area no Talhdo 5; T6, area no talhao 6.
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Pode-se observar que os maiores valores de RP¢ foram observados nos solos
do Talhdo 2 (T2). Neste caso, os resultados de RPc podem ser explicados pelos
maiores valores da fracdo areia, que no T2 foi de 79,35%, aliados aos menores
teores de silte e argila total, com 5,55 % e 15,10%, respectivamente (Tabela 2).

De fato, solos que tém na sua constituicdo grande percentuais de areia,
possuindo maiores valores de RP, sdo mais compactados, apresentando menores
volumes de macroporos, como pode ser comprovado na Tabela 5, que apresenta a
distritribuicdo das classes de poros. Neste sentido, nota-se que 0s maiores valores
de RP para o Talhdo 2 estdo associados aos mais baixos valores de macroporos
(4,96 e 5,41 %, para as profundidades 0-0,30m e 0,30-0,60m, respectivamente),
justificando, também, as mais baixas umidades (Tabela 7).

Ainda em relacdo aos resultados de laboratorio, ao relacionar a U_. com as
fracbes granulométricas, nota-se que o0s solos do Talhdo 2, que tém o menor
percentual de argila, apresentaram os menores valores de U,.. Este comportamento
pode ser devido ao menor volume de microporos desses solos, pois sdo poros
responsaveis pela maior retencéo de agua.

Analisando-se o conjunto de dados de campo referente ao Talh&o 6, observa-
se que houve estratificacdo dos valores de RP com o aumento da profundidade,
onde os solos da camada 0-0,30 m apresentaram valores médios inferiores
(1,42 MPa) aos da camada subjacente (1,75 MPa). O mais alto valor para os 36
pontos de amostragem nesse talhdo foi encontrado na camada mais subjacente,
com 2,34 MPa; enquanto o menor valor medido foi de 0,69 MPa (camada 0-0,30 m).

Condicdo semelhante foi observada para o Talhdo 5, o qual apresentou
valores médios de RP¢ entre 1,38 e 1,61 MPa para as camadas de 0-0,30 m e
0,30-0,60 m, respectivamente. Nesse talh&o, o valor minimo e maximo de RP¢ foram
encontrados na camada mais superficial, apontando 0,56 MPa e 2,46 MPa, nessa
ordem (Tabela 7).

De maneira geral, os valores maximos de RPc para os solos dos talhfGes
estudados séo considerados altos, atingindo 2,12 MPa no Talhdo 6 (camada
0-0,30 m); 2,46 MPa no Talhdo 5 (camada 0-0,30 m); e 5,06 MPa no Talhdo 2
(camada 0,30-0,60 m), indicando que, dependendo da umidade, a RP nessas areas
pode ser restritiva ao desenvolvimento das plantas, pois a faixa de variagdo esta
acima do valor de 2 MPa, considerado critico (TORMENA et al., 1998).
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Assim, para o Talhdo 2, observa-se que, para as medicOes realizadas em
campo, os solos apresentam as maiores médias de RP dentre as areas, atingindo o
valor de 5,07 MPa na camada de 0,30-0,60 m, indicando um estado de solo mais
compactado (Figura 7). Essa medicdo também apresenta a maior variacao do desvio
padrao ao longo do perfil, indicando alta variabilidade vertical dos dados. Esses
valores mais elevados de RPc podem estar relacionados ao fato dessa area estar na
sua 72 folha de cultivo, tendo dessa forma, maior interferéncia do manejo e
preparacdo do solo, com efeitos acumulativos pelos anos de uso de maquinarios
agricolas a cada colheita, desde o primeiro corte (cana-planta), até o ultimo (entre a
72 e 82 folha), quando entdo o canavial € renovado em novo plantio.

Em contrapartida, para as medi¢cOes realizadas em laboratério (RP.), este
talhdo foi o que apresentou as menores médias, com valores de 0,55 e 0,48 MPa
para as camadas de 0-0,30 m e 0,30-0,60 m, respectivamente.

Sabe-se que a presenca de elevados teores de argila confere ao solo maior
nivel de resisténcia a penetracdo (MOLIN et al., 2012). No entanto, apesar de
apresentar o maior percentual dessa fracdo, o Talhdo 5 foi o que apresentou as
menores médias de RPc. Por outro lado, ao se analisar os dados obtidos em
laboratério, percebe-se que, com excecdo da camada 0-0,30 m do talhdo 6, esse
talhdo apresentou as maiores médias em relacado aos demais, com valores minimo e
maximo variando entre 0,18 e 1,48 MPa.

Dentre os trés talhfes, o T6 é o que apresenta uma textura com valores de
porcentagem de areia e argila intermediarios, quando comparados as outras areas
(Tabela 2). Verifica-se que quando comparado ao Talh&do 5, que possui textura mais
argilosa, essa area comportou-se de forma semelhante em todas as camadas
estudadas. Comportamento semelhante foi observado por Lima et al. (2013) ao
pesquisarem sobre a compactacao do solo de diferentes classes texturais em areas
de producéo de cana-de-acucar.

Outra constatacdo refere-se a dispersdo dos valores, evidenciando que a
variacdo das medidas foi maior quando realizadas com o penetrdmetro de bancada,
0 que indica uma menor precisao dos dados obtidos. Analisando-se o conjunto de
dados da RP, nota-se que para os dados de laboratério os coeficientes de variacao
(CV%), em ambas as profundidades, variaram de 39,58 a 106,08%, situando-se na
classe de média a alta variabilidade, segundo Warrick e Nielsen (1980). Ja para os

resultados de campo, esses valores ficaram entre 17,71 e 42,00%, indicando
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moderada variagdo dos dados em relacdo a média, segundo 0s mesmos autores.
Esses valores de CV ja eram esperados, uma vez que a RP possui uma alta
variabilidade intrinseca, sendo influenciada por mudancas ao longo do perfil do solo,
principalmente as relacionadas ao teor de argila, umidade, densidade e porosidade
(LEIVA et al., 2021).

5.5.1 Modelagem das equacdes referentes as curvas de resisténcia a penetracao

Na Tabela 8 encontram-se as equacfes de regressdo obtidas por meio de
analise de regressao e também dos parametros estatisticos PBIAS, RMSE E MAE.
Quanto mais préximo de zero for o valor do coeficiente PBIAS melhor o modelo
representard a realidade. Desse modo, para as equacdes que estimam a resisténcia
a penetracao construidas a partir dos dados de campo, verifica-se que o Talh&o 6 foi
0 que apresentou melhores resultados. Ja os Talhdes 2 e 5 apresentaram valores
mais elevados, sendo considerados menos adequados para a estimativa quando
comparados ao Talhdo 6. Segundo Gupta et al. (1999), valores positivos indicam
gue a simulacdo subestimou os valores observados, enquanto valores negativos
sugerem uma superestimativa. Dessa forma, verifica-se que para as camadas

superficiais do Talhdo 2 e 5 houve uma sub e superestimativa, respectivamente.

Tabela 8 — Modelagem das equacdes referentes as curvas de resisténcia a penetragdo, determinadas a partir

dos dados de campo (RP¢) e de laboratério (RP,).

Talh&o / Dados de campo
Profundidade (m) Equacao de regressido RMSE (MPa) PBIAS (%) MAE (MPa)
T2 0-0,30 RPc = 4,429 - 0,3040U 0,86 6,13 0,74
T2 0,30-0,60 RPc = 3,951 - 0,1662U 0,72 -2,96 0,55
T5 0-0,30 RPc= 3,565 - 0,1927U 0,32 -6,78 0,26
T5 0,30-0,60 RPc = 3,501 - 0,1426U 0,24 -2,41 0,19
T6 0-0,30 RPc = 2,645 - 0,1104U 0,36 1,92 0,29
T6 0,30-0,60 RPc =2,033 - 0,0214U 0,30 2,73 0,22
Talh&o / Dados de laboratorio
Profundidade (m) Equacéo de regressio RMSE (MPa) PBIAS (%) MAE (MPa)
T2 0-0,30 RP_ =1,624 - 0,04495U 0,15 0,00 0,13
T2 0,30-0,60 RP_=1,466 - 0,03619U 0,24 -0,03 0,20
T5 0-0,30 RP_=1,031-0,01174U 0,39 -0,04 0,30
T5 0,30-0,60 RP_=0,558 + 0,00217U 0,24 -0,01 0,20
T6 0-0,30 RP_ =3,031 - 0,06869U 0,68 0,05 0,48
T6 0,30-0,60 RP.=1,622 - 0,03797U 0,49 0,07 0,31
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Em termos dos demais indices estatisticos, RMSE e MAE, ambos séo
interpretados considerando-se que, quanto menores seus valores, melhores os
resultados. Sendo assim, mais uma vez, o Talhdo 6 apresentou um melhor
desempenho. Almeida et al. (2012), ao analisarem as diferentes equacdes para a
curva de resisténcia do solo a penetracdo, obtidas para um Latossolo Vermelho
distrofico tipico, também encontraram menores valores de RMSE para solos de
textura média quando comparados a solos de textura mais argilosa.

Os melhores resultados para o Talhdo 6 possivelmente estdo relacionados ao
menor tempo de cultivo da &rea (22 folha), que apresentam menor influéncia do
efeito do trafego de maquinas. Por outro lado, a textura mais arenosa e 0 maior
periodo de uso e ocupacao no Talhdo 2 (72 folha), contribuiram negativamente para
o desempenho dos modelos na area.

Ao se compararem os modelos obtidos para as diferentes profundidades,
observa-se que as equacdes de regressao para as camadas subjacentes mostraram
os melhores resultados para a predicdo da RP, quando comparados aos das
camadas superficiais. E possivel se observar que justamente nessas camadas mais
profundas foram exibidas as maiores umidades, podendo provavelmente ter
influenciado nesses resultados.

Quanto aos modelos propostos para os dados de laboratério, os valores
encontrados para o0 parametro estatistico PBIAS demonstraram um melhor
desempenho das equacdes na estimativa da RP em relagdo as construidas a partir
dos dados de campo. Esses resultados provavelmente se devem ao maior controle e
padronizacdo da umidade antes dos ensaios da RP em laboratério, em que
amostras contidas nos anéis (conjuntos anel-amostra) tiveram suas umidades
equilibradas em diferentes tensoées (-1, -6 e -10 kPa).

Quanto ao RMSE e MAE, é importante ressaltar que esses parametros sao
vantajosos em termos de interpretacdo, pois apresentam as mesmas dimensdes que
os dados experimentais. Nesse sentido, observam-se baixos valores, indicando uma
boa concordéancia entre os valores de RP estimados pelas equacdes e os valores
observados em campo, e, consequentemente, a capacidade de estimativa desses
modelos; sendo que todos subestimaram os valores observados. Ao se comparar 0s
coeficientes estatisticos das equacfes apresentadas, observa-se que o melhor

ajuste foi encontrado para o Talh&o 2, seguido pelos Talhdes 5 e 6.
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Como ja comentado anteriormente, o valor de resisténcia do solo a
penetracdo de 2 MPa tem sido frequentemente usado como critico para o
crescimento das plantas (TORMENA et al., 1998; BENGOUGH et al., 2011).
Analisando-se os modelos obtidos, observa-se que, com exce¢do da equacédo
referente a camada 0,30-0,60 m do Talhdo 5, para os dados de laboratorio, as
equacdes de cada uma das areas experimentais indicam que o aumento do
conteudo de agua no solo reduz o valor do coeficiente linear, implicando menores
valores de RP. Dessa forma, presume-se que quanto mais préximo a capacidade de
campo, menor serd o intervalo da U, sem que haja valores de RP que causem
restricdes mecéanicas para o crescimento de raizes. No entanto, observa-se que,
para os dados de campo, o secamento do solo ocasiona restricdes devido aos
valores de RP > 2 MPa.

Em relacdo aos valores dos coeficientes lineares (valor do intercepto Y) das
equacOes de regressdo elaboradas a partir dos dados de campo (RP¢), estes
variaram entre 4,429 (T2 0-0,30 m) a 2,033 (T6 0,30-0,60 m), sendo portanto
maiores que os das equacdes com dados de laboratorio, que ficaram na faixa entre
3,031 (T6 0-0,30 m) e 0,558 (T5 0,30-0,60 m).

A ocorréncia dos maiores valores do coeficiente linear no Talhdo 2 (4,429,
para camada 0-0,30 m; e 3,951, para 0,30-0,60 m) s6 confirmam as discussfes
onde se justificam que, neste talhdo, a baixa umidade, associada a menor
guantidade de macroporos, sendo area solos de textura mais arenosa, promovem 0s
maiores valores de RP entre as areas estudadas.

Desse modo, esses resultados sugerem que as equagdes para estimativa da
RP com dados de campo tém uma maior amplitude de uso em relacédo aos valores
de RP; diferentemente dos dados de laboratério, que ficaram limitados a uma faixa
mais estreita. De todo modo, pode-se observar que, para os dados oriundos do
Talh&o 6, na camada superficial (0 -0,30 m), foi 0 Unico caso em que a equagao com
os dados de laboratério (RP. = 3,031 - 0,06869 U) teve melhor representatividade
gue a sua correspondente em campo (RP¢c = 2,645 — 0,1104 U)

Quando se propde o uso de equacOes para estimativa de um atributo,
buscam-se aquelas que, além de precisas, sejam simples, com poucas variaveis.
Dessa forma, foram escolhidas equacdes lineares de facil entendimento para
explicar a relacdo entre RP e U. Os resultados deste estudo indicaram que,

utilizando-se dos modelos matematicos, foi possivel desenvolver equacbes para
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corrigir os valores de RP para valores de umidade de referéncia, o que possibilita a
padronizacao desse atributo. Assim, por meio do conhecimento prévio da RP, pode-
se monitorar qual é a umidade critica para que nao haja valores restritivos ao
desenvolvimento radicular.

Desta forma, torna-se possivel conhecer o momento e o volume ideal para a
pratica da irrigacdo, ja que com base na avaliacdo da RP, e o respectivo contetdo
de agua no solo, pode-se estimar a eficiéncia de um sistema de irrigacdo mais
facilmente. De posse desse conhecimento e de sua aplicabilidade, pode-se
promover o desenvolvimento da cultura de modo sustentavel, sendo uma maneira

de cuidar do meio ambiente, tornando o uso da agua mais racional.
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6. CONCLUSOES

- Os valores de resisténcia do solo a penetracdo de raizes (RP), tanto de campo
como em laboratério, sédo Uteis para diagnosticar as limitacdes fisicas do solo, sendo
neste estudo a area do Talhdo 2 a que apresentou piores condicdes;

- As equacgdes para simulacdo da RP séo uteis para estimar os niveis de alteracdes
estruturais dos solos estudados;

- Os atributos fisico-hidricos dos solos que apresentaram maior influéncia sobre a
RP foram as fragBes areia e argila, macroporosidade e condutividade hidraulica

saturada.
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ANEXO 1 - CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DO SOLO DA

EXPERIMENTAL DE CANA-DE-ACUCAR DE CARPINA — EECAC

ESTACAO

Analises Quimicas

Profundidade ~ PH Pmenich  H + Al Al Ca Mg K CTC vV m
(m) H,O0 mgdm?® cmol dm™ %
0,0-0,2 54 8,0 6,4 0,2 1,6 1,2 0,1 9,3 314 0,3
02-04 5,2 7,0 6,8 0,5 1,0 0,5 0,1 8,5 20,0 2,7
04-0,6 5,0 6,0 6,8 0,7 0,8 0,5 0,0 8,2 17,0 6,1
Analises Fisicas
Profundidade  Ds Areia Silte Argila Occ Oomp d‘ fil Textura
(m) Mg m™ g kg™ m?® m? mm
0,0-0,2 1,4 769,4 61,4 169,2 0,2 0,1 7,4 Franco arenosa
0,2-04 1.4 689,4 46,4 264,2 0,2 0,1 9,7 Franco argilo-arenosa
0,4-0,6 1.4 661,0 54,8 284,2 0,2 0,1 7,3 Franco argilo-arenosa

CTC - Capacidade de troca de cations potencial; L. Util - Lamina util calculada a partir de

50% da lamina tota.

Fonte: Oliveira et al. (2011)
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