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RESUMO GERAL

SEVERIANO, Eduardo da Costa. Alteracgdes estruturais de Latossolos
representativos da regido do cerrado e potencial de uso de solos cultivados
com cana-de-agucar. 2010. 134 p. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG™.

Os solos da ordem Latossolos recobrem grandes areas nos trépicos e sao
os principais solos sob utilizacdo agricola na regido do Cerrado Brasileiro.
Devido a sua fertilidade fisica, sdo potencialmente aptos para o desenvolvimento
de uma agricultura mecanizada. Entretanto, quando incorporados ao processo
produtivo, seu espaco poroso pode ser seriamente afetado, levando a répida
degradacéo e aceleragdo do processo erosivo dos mesmos. Apesar da textura do
solo ser reconhecidamente importante no comportamento compressivo do solo,
ha caréncia de estudos que quantifiquem a sua influéncia nas alteracdes
estruturais dos Latossolos oxidicos desta regido. Por outro lado, solos com
menor potencial para o cultivo intensivo muitas vezes ocorrem associados aos
Latossolos, como é o caso dos Cambissolos. Com a expansao das atividades
agricolas na regido do Cerrado, e com destaque ao setor sucroalcooleiro, tanto os
solos com poucas limitagdes como aqueles que apresentam riscos permanentes
ao cultivo intensivo foram incorporados ao processo produtivo. Para tanto, faz-
se necessaria a ado¢do de sistemas de manejo que mantenham a estrutura do
solo. A formulacdo de decisdes quanto ao uso dos recursos naturais pode ser a
chave para a manutengdo da qualidade e sustentabilidade agricola na regiéo.
Dessa forma, o presente estudo teve os seguintes objetivos: (1) avaliar a relacéo
entre 0 comportamento compressivo e a textura de Latossolos oxidicos; (2)
avaliar as alteragdes estruturais de Latossolos do municipio de Rio Verde, GO,
e; (3) avaliar o potencial de uso para cana-de-acUcar e a qualidade estrutural de
dois solos, no municipio de Goianésia, GO. O trabalho foi conduzido em trés
partes, utilizando amostras coletadas em dez Latossolos oxidicos do municipio
de Rio Verde, GO, sob vegetagdo nativa na primeira parte; selecionaram-se
cinco Latossolos contrastantes quanto a textura para a realizacdo da segunda
parte; e dois solos, sendo um Cambissolo Haplico (CXbd) e um Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVAd) do municipio de Goianésia, GO, na terceira parte do
trabalho. Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas para
determinacdo da classe textural, contetdo de 6xidos, densidade do solo (Ds) e de
particulas (Dp), porosidade total (PT), curva de retencdo de &gua, intervalo
hidrico 6timo (IHO) e dos modelos de capacidade de suporte de carga (CSC). Os

! Orientador: Prof. Geraldo César de Oliveira — DCS/UFLA.



resultados mostraram que a textura do solo influenciou todas as propriedades
fisico-hidricas dos solos, reduzindo a Ds, aumentando a porosidade e a retencao
de &gua com o incremento do contetdo de argila. Consequentemente, a
suscetibilidade a compactacdo dos Latossolos aumentou em direcdo do
incremento no conteldo de argila. Considerando as caracteristicas dos
maquinarios utilizados na agricultura brasileira, a CSC pode ser considerada
baixa. Naqgueles solos argilosos e muito argilosos, algum grau de compactacéao
adicional pode ser considerado praticamente inevitavel, mesmo sob condicfes de
baixos contetidos de &gua no solo. Os resultados referentes a segunda parte do
trabalho mostraram que a compactacdo adicional do solo resultou desde
beneficios ao crescimento das plantas, relacionados ao aumento na retencéo de
agua, até condicOGes de severas restricbes as suas funces edéaficas. A Ds
correspondente a macroporosidade critica do solo foi mais restritiva a0 manejo
sustentavel dos Latossolos estudados que a Ds critica correspondente ao IHO.
As avaliages das curvas de compressdo do solo associadas a valores de Ds
relacionados as propriedades ecolégicas do solo permitiram determinar as
pressdes benéficas em termos de retencdo de &gua, e critica para o desempenho
das funcdes edaficas do solo. Por sua vez, essas pressdes sdo caracterizadas
como compactacdo adicional dos Latossolos estudados. Os resultados
correspondentes a terceira parte do estudo indicaram que o cultivo continuo do
CXbd com cana-de-agUcar, deve-se ao fato dessa cultura promover pequeno
revolvimento do solo e aumentar-lhe a cobertura. O CXbd apresentou maior
disponibilidade de 4gua para as plantas, o que tende a trazer beneficios a cultura.
O LVAd é mais suscetivel a compactacdo, necessitando da adequacdo do trafego
de maquinas.



GENERAL ABSTRACT

SEVERIANO, Eduardo da Costa. Structural changes in Latosols of the
Brazilian Cerrado region and use potential of soils for sugarcane. 2010. 134
p. T?esis (Doctorate in Soil Science) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG-.

Latosols cover large areas of the humid tropics and are the main soils
used for agriculture in the Brazilian Cerrado region. Because of their favorable
physical properties, they are highly appropriate for development of mechanized
agriculture. However, when intensively cultivated, their porosity can be
seriously recuced, leading to rapid degradation and acceleration of the erosion
process. Though soil texture is recognized as very important in the compression
behavior of soil, there are few studies that quantify its influence on the structural
changes of such Latosols. On the other hand, soils with less potential for
intensive cropping are often associated with in the landscape, such as Cambisols.
With the increase of agricultural area in the Cerrado region, especially for
sugar/alcohol, soils with variable limitations were incorporated in to the
productive process, not always considering potential risks from intensive
cultivation. Thus, it becomes necessary to develop management systems that
maintain soil structure. Forming decisions about the use of natural resources can
be a key in maintaining quality and sustainability in this region. Thus, the
objectives of the present study are: (1) to evaluate the relationship between
compression behavior and the texture of Latosols; (2) to evaluate the structural
changes of Latosols in Rio Verde, Goias, and; (3) to evaluate the potential for
sugarcane cropping and structural quality of two soils, in Goianésia, Goias. The
experiment was conducted in three parts: the first used samples of ten Latosols
collected in Rio Verde, Goias, inder native vegetation; the second used five
Latosols with different textures; and the third part used two soils, a Haplic
Cambisol (CXbd) and one a Red-Yellow Latosol (LVAd) from Goianésia,
Goias. Disturbed and undisturbed samples were collected to determine textural
class, Fe/Al oxide contents, bulk (Bd) and particle density (Pd), total porosity
(TP), water retention curves, Least Limiting Water Range (LLWR) and bearing
capacity models (BCM). The results show that soil texture influenced all of the
physical properties of the soil, reducing Bd, as increasing clay content increased
porosity and water retention, where as Bd was reduced. Consequently, the
susceptibility to the compaction of Latosols increased with an increment of the
clay content. Considering the characteristics of the machinery utilized in

2 Adviser: Prof. Geraldo César de Oliveira.



Brazilian agriculture, BCM could be considered low. In clayey and very clayey
soils, some degree of additional compaction can be considered inevitable, even
when there is low water content in the soil. The results from the second part of
the study showed that additional soil compaction caused from benefits in plant
growth related to increased water retention, even conditions of severe restriction
of edaphic functions. Bd corresponding to critical soil macroporosity was more
restrictive to the sustainable use of the Latosols studied than the critical Bd
corresponding to LLWR. The evaluation of soil compression curves associated
with Bd values favoring ecological soil function allow determination of
beneficial pressure in terms of water retention, and critical pressure for
compaction. The results from the third part of the study indicate that continuous
sugarcane cultivation on CXdb is acceptable, since this crop does not require
much tillage and increases soil cover. CXbd made more water available for
plants, which tends to benefit the crop. LVAd is more susceptible to
compression, requiring improvement to adapt to machine traffic. Plant avaible
water higher in CXbd than LVAd, which tends to be advantageous for crops.
The LVAd was most susceptible to compaction, requiring improved to machine
traffic.



CAPITULO 1

ALTERAGCOES ESTRUTURAIS E COMPORTAMENTO
COMPRESSIVO DO SOLO



1 INTRODUGAO GERAL

Nas Ultimas décadas o Brasil vem se firmando como uma das grandes
poténcias agricolas mundiais, o que se deve as inovagOes tecnologias no que diz
respeito ao uso de insumos e de maquinas agricolas. Com isso, tem-se
viabilizando a expansdo da fronteira agricola para regides até entdo
marginalizadas, com destaque para a regido do Cerrado (Vargas & Hungria,
1997). Isto tem levado contribuigdes significativas no que se refere & produgao
de gréos, pecuéria e agroenergética do pais.

Sob condigdes naturais, os Latossolos, que sdo a maioria dos solos sob
vegetacdo de Cerrado, apresentam restrigbes quimicas ligadas a baixa fertilidade
e elevada toxidez por aluminio (Sousa & Lobato, 2004). Por outro lado os
atributos fisicos desses solos, aliado a topografia suavizada onde estdo inseridos
(Resck et al., 1991), fez desta uma regido potencialmente apta para o
desenvolvimento de uma agricultura altamente mecanizada.

Mesmo com a grande variacdo textural dos Latossolos presentes neste
bioma, a mineralogia da fracdo argila destes solos é composta basicamente por
proporcdes variaveis de Oxidos (termo que inclui 6xidos, hidroxidos e oxi-
hidréxidos) de ferro e aluminio e minerais 1:1, notadamente a caulinita (Ker,
1997; Kampf & Curi, 2003; Resende et al., 2007), o que associada a matéria
organica nos diversos estagios de decomposicdo (Silva & Resck, 1997), leva a
elevada estabilidade estrutural e friabilidade.

Por outro lado, apesar da composicdo granulométrica ser
reconhecidamente importante no comportamento compressivo do solo, ha
caréncia de estudos que quantificam a sua influéncia nas alteracdes estruturais
dos Latossolos. Dessa forma, faz-se necessério o desenvolvimento de pesquisas

nessa tematica, visando a adequacdo do manejo e manutengdo da producgdo



agropecuaria sem a contrapartida da degradacdo estrutural do solo e
consequentemente ambiental.

O presente trabalho objetivou avaliar as alteragdes estruturais e o
comportamento compressivo de Latossolos representativos da regido do Cerrado

e o potencial de uso de solos cultivados com cana-de-agulcar.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Alterac0es estruturais dos solos

Segundo Macedo (1996) os Latossolos se destacam como a principal
classe cultivada na regido do Cerrado. Isto se deve ao elevado percentual de
recobrimento na paisagem (aproximadamente 50%), associado a topografia
suave, elevada estabilidade estrutural e friabilidade; caracteristicas estas muito
favoraveis a mecanizagdo agricola.

Por outro lado, as inovagBes tecnoldgicas dos sistemas de producao
relacionada ao uso de maquinas, cada vez maiores e mais pesadas, vém
desencadeando o processo de compactacéo do solo (Dias Junior, 2000). Essa por
sua vez, tem origem na compressdo do solo ndo saturado, durante a qual a
densidade do solo sofre um incremento em fungdo da reducdo no volume de
poros ocupados pelo ar (Gupta & Allmaras, 1987; Gupta et al., 1989).

A degradacdo do solo com a consequente queda de producdo das
culturas esté diretamente relacionada com as praticas que promovem a alteragdo
da estrutura do solo (Vieira, 1985), o que afeta uma série de atributos do solo a
ela ligada. Marshall (1962) define a estrutura do solo como sendo o
arranjamento de particulas do solo e o espa¢o poroso, incluindo, ainda, a forma,
o tamanho e o arranjamento dos agregados formados pelas particulas primarias e

gue se agrupam em unidades com limites definidos.



O espaco poroso do solo € classificado, em funcdo da distribuicdo de
poros por tamanho, em macroporos (poros maiores que 50 pum de didmetro,
caracterizando os poros de aeracdo e drenagem), € microporos (poros menores
gue 50 um, cuja funcdo é o de armazenamento da agua). H4 um consenso em
considerar valores de macroporosidade critica, situando-os em torno de 0,10 dm?
dm? (Vomocil & Flocker, 1966; Kiehl, 1979; Oliveira et al., 2003; Centurion et
al., 2007; Oliveira et al., 2007; Severiano et al., 2008).

Sintomas de compactagdo do solo podem ser observados tanto no solo
guanto na planta (Dias Junior, 2000). No solo, observa-se incremento nos
valores de densidade do solo (Ds) (Kondo & Dias Junior, 1999; Dias Junior et
al., 2003; Beutler et al., 2004), na resisténcia de solo & penetracdo de raizes
(Imhoff et al., 2001; Beutler & Centurion, 2004; Marchéo et al., 2007); reducéo
na porosidade, afetando principalmente os bioporos (Torres & Saraiva, 2001;
Lima et al., 2005) e os macroporos (Suzuki et al., 2007), podendo ou nédo afetar a
microporosidade (Oliveira et al., 2003). A compactacéo do solo reduz também a
condutividade hidraulica do solo saturado (Sales et al., 1999; Reichert et al.,
2007), potencializando os processos erosivos (Richart et al., 2005; Krimmelbein
et al., 2008).

Por outro lado, uma leve compactacédo, pode ser benéfica por aumentar a
retencdo de dgua (Resende et al., 2007), além de favorecer o processo de difusdo
de nutrientes, particularmente o fésforo (Santos et al., 2005) em func¢do do maior
contato solo/raiz, podendo resultar no maior rendimento das culturas (Beutler et
al., 2005). Contudo, quando excessiva, pode promover reducdo do estande,
variagdo no tamanho das plantas, amarelecimento das folhas e mé formacédo do
sistema radicular, tornando-o raso e superficial (Ferreira & Dias Junior, 1996;
Beutler & Centurion, 2004).

A qualidade do solo é definida como o funcionamento do mesmo dentro

de limites do ecossistema, que sustente a produtividade bioldgica, mantenha a



qualidade ambiental e promova a salde animal e vegetal (Soil Science Society
of American, SSSA, 2010).

Segundo Imhoff (2002) a qualidade do solo é intrinseca, e pode ser
inferida a partir de suas caracteristicas e propriedades, ou por observacdes
indiretas. A qualidade fisica deve incluir atributos fisicos do solo relacionados
com a magnitude com que a matriz do solo resiste a deformacao e, ainda, com a
sua capacidade em fornecer ar e agua em proporcGes adequadas ao pleno
desenvolvimento das plantas (Singer & Ewing, 2000).

Indicadores de qualidade estrutural do solo tém sido sugeridos para a
quantificagdo das alteracdes nas propriedades fisicas do solo (Horn, 2003; Lapen
et al., 2004; Oliveira et al., 2007; Tormena et al., 2007). Embora diversos
atributos possam ser utilizados como indicadores de qualidade estrutural, hd um
consenso de que eles devem incluir atributos que influenciam diretamente a
producdo das culturas e aqueles que influenciam indiretamente, ao determinar

pardmetros da capacidade de suporte de carga do solo (Imhoff, 2002).

2.2 Intervalo Hidrico Otimo (IHO)

O manejo inadequado do solo promove alteragcbes em varios atributos
fisicos, os quais interagem entre si, com a consequente alteracdo no ambiente de
crescimento das plantas. O conhecimento dessas interacbes sugere 0 uso de
indicadores que integram diversos atributos fisicos do solo relacionados com o
crescimento das plantas (Silva et al., 2006).

O IHO é um indicador de qualidade do solo, multifatorial, que engloba o
déficit hidrico ou de oxigénio e a resisténcia mecanica do solo (Silva et al.,
1994). Este pardmetro é considerado um indicador de qualidade estrutural para o
crescimento das plantas por abranger em torno de um Unico pardmetro, trés
fatores fisicos que afetam diretamente na produtividade agricola: &gua, ar e

resisténcia a penetragdo do sistema radicular (Imhoff, 2002).



O risco de exposicdo das culturas as condigdes fisicas inadequadas no
solo depende da amplitude do IHO (Silva & Kay, 1997). Nesse cenario, esse
indicador significa grande avango nos estudos de biofisica do solo, sendo
considerado o indicador que melhor se correlaciona ao crescimento das plantas
(Tormena et al., 2007).

A guantificacdo do IHO exige a determinacdo dos limites superiores e
inferiores de agua disponivel as plantas. Os limites superiores sdo determinados
pelo contetdo de agua no solo referente a capacidade de campo (6cc) ou a
porosidade de aeragdo (Opa); € 0s limites inferiores, pelo contetdo de agua do
solo no ponto de murcha permanente (8pyp) OU pelo contetido de &gua no solo
que promove resisténcia do solo a penetragdo limitante ao desenvolvimento
radicular (Ogrp). Silva et al. (2002) ressaltam que diferentes valores dos limites
criticos podem ser utilizados sem alterar a aplicabilidade do conceito.

Se 0 solo apresentar estrutura ideal ao desenvolvimento das plantas, 0s
limites, superior e inferior, serdo respectivamente a 6cc € Opmp, Correspondendo
ao contetdo de agua disponivel (AD) (Silva et al., 2006). Entretanto, com a
degradac&o estrutural do solo ocorre a substituicdo desses limites pela Opa € Orp,
reduzindo o IHO (Tormena et al., 1998; Ledo et al., 2004), tornando-0 assim um
indicador mais sensivel as alteragdes estruturais que a AD (Silva et al., 1994).

A Ds na qual o IHO assume o valor nulo é considerada como densidade
critica ao desenvolvimento das plantas (Dsc), uma vez que, para qualquer
contetido de &gua no solo, ocorrera limitagdo fisica para o desenvolvimento das
plantas. Tormena et al. (1998) encontraram valores de Dsc igual a 1,28 g cm™
para um Latossolo Argiloso, enquanto que valores para solos de textura média
variaram de 1,55a 1,62 g cm? (Silva et al., 1994, Beutler et al., 2004); e para 0s
arenosos, o valor limite assumido situa-se acima de 1,70 g cm? (Imhoff et al.,

2001). Isto demonstra a forte relacdo de IHO com textura do solo.



Revisando dados de literatura de diferentes autores que trabalharam com
solos de diferentes granulometrias e classes pedoldgicas, Reichert et al. (2007)
relacionaram os parametros IHO e percentual de argila, sem, contudo, levar em
consideracdo a influéncia da estrutura do solo. Em contrapartida, Severiano et al.
(2008) demonstraram que o IHO em um Latossolo e um Cambissolo, com
composicBes granulométrica semelhantes, variou devido ao tipo, classe e grau de

estruturacdo dos mesmos.

2.3 Comportamento compressivo do solo

O aumento do trafego de maquinas sobre o solo promove uma série de
alteracdes nas propriedades fisicas, destacando-se o processo de compactacao do
solo, tornando-0 uma preocupacéo universal (Larson et al., 1980). Este processo
é considerado um dos mais importantes fatores limitantes & obtenc&o de maiores
indices de produtividade das culturas exploradas.

A compactagdo tem sua origem na compressdo do solo ndo saturado; a
facilidade com que esse decresce de volume é chamada de compressibilidade
(Gupta & Allmaras, 1987), a qual é dependente de fatores intrinsecos e
extrinsecos do solo (Lebert & Horn, 1991). Nesse Gltimo caso, destaca-se o tipo,
a intensidade e a frequéncia da carga aplicada pelas maquinas agricolas, como a
carga por eixo, a area de contato do rodado com o solo e a presséo de inflagdo
dos pneus (Castro Neto, 2001).

Os fatores intrinsecos que afetam a compressibilidade do solo estdo
relacionados com a histéria de tensdo (Gupta et al., 1989), contelido de agua no
solo ou potencial matricial (Dias Junior, 1994; Oliveira et al., 2003), textura,
estrutura e densidade do solo (Larson et al., 1980; Gupta et al., 1989; Severiano

et al., 2008; Ajayi et al., 2009), mineralogia da fracdo argila, hidroxidos de



aluminio livres, além de outros atributos quimicos do solo (Assouline et al.,
1997).

Para uma mesma condi¢do de manejo, o contelldo de agua no solo é o
fator que governa a quantidade de deformacdo que podera ocorrer (Dias Junior,
1994). Assim, quando os solos estdo mais secos, sua capacidade de suporte de
carga pode ser suficiente para suportar as pressdes aplicadas e a compactacao do
solo pode ndo ser significativa.

A suscetibilidade do solo & compactagdo torna-se critica em condicoes
de excessivos contetidos de agua no solo (Dias Junior & Pierce, 1996), devido a
baixa capacidade de suporte de carga do solo. Assim, torna-se necessaria a
determinagdo da umidade antes que seja cultivado ou trafegado, bem como uma
previsdo quantitativa do prejuizo causado a sua estrutura, caso as pressdes
aplicadas pelas maquinas excedam a capacidade de suporte de carga do mesmo
(Silva et al., 2007).

A curva de compressao do solo obtida em laboratério, por meio do
ensaio de compressao uniaxial, tem sido utilizada para simular as reducdes do
volume do solo (Stone & Larson, 1980; Dias Junior, 1994). Essa curva
representa graficamente a relacdo entre o logaritmo da presséo aplicada ao solo e
algum parametro relacionado ao arranjo das particulas, sendo comumente
utilizada a Ds (Dias Junior & Pierce, 1996).

Quando o solo ndo sofreu nenhuma pressdo prévia, a curva de
compressdo € linear, denominada de reta de compressdo virgem, em que a
aplicagdo de qualquer pressdo resultara em deformagdes ndo recuperdveis
(Larson et al., 1980; Dias Junior & Pierce, 1996), causando, portanto,
compactacéo adicional.

Entretanto, quando o solo j& sofreu pressfes prévias, 0 mesmo adquire
certo grau de compacidade, sofrendo deformacdes apenas quando submetidos a

pressfes superiores as anteriormente aplicadas. O comportamento da curva de



compressdo do solo nessas condigdes € descrito em duas regides caracteristicas:
uma de deformagbes elasticas e recuperaveis, denominada de curva de
compressdo secundaria (portanto, ndo degradando a estrutura do solo) e uma
regido de deformacBes plasticas e ndo recuperaveis, denominada de curva de
compressdo virgem (regido em que ocorre compactacdo adicional) (Holtz &
Kovacs, 1981; Dias Junior & Pierce, 1996).

O ponto que divide as duas regibes é denominado de pressdo de
preconsolidagdo (c,) € seu uso como um indicador de qualidade estrutural do
solo baseia-se no fato dele indicar a maxima pressdo que pode ser exercida no
solo sem que uma compactacgdo adicional ocorra (Dias Junior & Pierce, 1996).

Estudos sobre o comportamento compressivo em Latossolos Brasileiros
vém aumentando nos ultimos anos. Neste sentido, e com o objetivo de avaliar o
estado inicial de compactacdo sobre a compressibilidade de um Latossolo
Vermelho distréfico argiloso, Silva et al. (2002) verificaram relacdo direta entre
a Ds e a pressdo de preconsolidagéo.

Avaliando as alteracBes estruturais em um Latossolo Vermelho
distrofico argiloso apds vinte anos de manejo agricola, Oliveira et al. (2003)
constataram maior capacidade de suporte de carga nas areas sob vegetacdo de
cerrado e sob plantio direto na profundidade superficial (0-5 cm), em
comparagdo com a area sob cultivo convencional, preparada com arado de
discos. Esse comportamento foi atribuido a influéncia da densidade do solo e a
matéria organica, cujos teores foram bem superiores aos encontrados na area que
sofreu revolvimento anual. Na profundidade de 20-30 cm, foi observado
comportamento inverso, o que foi atribuido ao histérico de tensdo da area sob
cultivo convencional, funcdo da acdo do arado de discos na profundidade
especificada.

Avaliando a influéncia do rodado traseiro do trator e de implementos

agricolas sobre a compressibilidade de um Latossolo Vermelho distréfico tipico



da regido do Cerrado, Silva et al. (2003) constataram que a intensidade de
traffego do rodado e a acdo da soleira dos implementos alteraram o
comportamento compressivo do solo. De maneira geral, a passada do rodado
traseiro provocou compactacdo adicional. Contudo, a soleira dos érgéos ativos
do arado de discos e da grade aradora foram os que mais elevaram a pressdo de
preconsolidacao.

Visando obter uma solugéo para os problemas resultantes das operacdes
de colheita de Eucalyptus sp. em um Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso,
com base nos modelos de capacidade de suporte de carga do solo, Dias Junior et
al. (2003) concluiram que as operagdes conjuntas realizadas com o Harvester e
Forwarder, Feller-Blincher e Skidder e Feller-Buncher e Skidder foram as que
mais degradaram a estrutura do solo.

Uma vez quantificada a compactacdo em sistemas silviculturais, faz-se
necessario a adogdo de medidas preventivas. Nesse sentido, Silva et al. (2007)
avaliaram o efeito da camada de residuos da colheita sobre a pressdo de
preconsolidacdo, com o uso dos modelos de capacidade de suporte de carga de
um Latossolo Amarelo e de um Latossolo Vermelho. Os residuos florestais
minimizaram a compacta¢do do solo causada pelo trafego do “Forwarder”,
sendo a presenca de galhada + casca a condicdo que oferece maior dissipagéo da
carga do maquinario aplicada ao solo.

Severiano et al. (2008), avaliando alteracfes estruturais em um
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), textura média, em consequéncia das
operagOes de colheita da cana-de-acucar em diferentes épocas de safra,
constataram que o atributo pressdo de preconsolidagdo é muito sensivel e
apropriado para o diagnostico da compactagdo do solo. Os autores salientaram
que a colheita mecanizada da cultura em épocas chuvosas pode ser muito

prejudicial & estrutura do solo, destacando que a pressdo exercida pelas
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maquinas pode superar a capacidade de suporte de carga do solo nessa época,
quando o solo se encontra com elevado contetdo de agua.

Dentre os fatores internos relacionados com a compressibilidade de
Latossolos brasileiros, Ajayi et al. (2009) destacaram a relacdo existente entre a
resisténcia do solo & compactacdo com a mineralogia e estrutura. Os autores
observaram que o Latossolo Amarelo coeso de mineralogia caulinitica e
estrutura em blocos apresentou maior capacidade de suporte de carga em
comparagdo com Latossolos Vermelhos de mineralogia oxidica e estrutura
granular tipica; salienta-se, que os solos estudados eram argilosos ou muito

argilosos.
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CAPITULO 2
RELACAO ENTRE COMPORTAMENTO COMPRESSIVO,

SUSCETIBILIDADE A COMPACTAGAO E TEXTURA DE
LATOSSOLOS OXIDICOS DA REGIAO DO CERRADO
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1 RESUMO

A morfologia dos Latossolos, associada ao relevo predominantemente
suavizado e ao expressivo recobrimento no Bioma Cerrado brasileiro, torna-os
potencialmente aptos para o desenvolvimento de uma agricultura mecanizada. A
adocao de sistemas inadequados de manejo do solo tem como uma das principais
consequéncias, a compactacao, que leva a reducdo do rendimento das culturas e,
principalmente, a degradacdo ambiental. O presente estudo objetivou avaliar a
relacdo entre 0 comportamento compressivo e a textura de Latossolos da regido
do Cerrado, com potencial de auxiliarem a formulacdo de decisGes apropriadas
ao uso sustentavel das terras agricolas. Foram utilizadas amostras coletadas em
dez Latossolos oxidicos sob vegetacdo nativa, e determinadas a classe textural, o
conteludo de oOxidos, a densidade do solo e de particulas, a porosidade total, a
curva de retengdo de agua e a pressao de preconsolidagdo em diferentes
potenciais de agua, que foram utilizadas no desenvolvimento de modelos de
capacidade de suporte de carga do solo. Os resultados mostraram que a textura
do solo influenciou todas as propriedades fisico-hidricas das amostras estudadas,
reduzindo a densidade do solo e aumentando a porosidade total e a retencdo de
agua com o incremento do conteudo de argila. Consequentemente, a
suscetibilidade & compactagdo dos Latossolos oxidicos aumentou em dire¢do do
incremento no conteudo de argila, sendo este comportamento considerado
especifica a essa classe de Latossolo, o que é reflexo do arranjamento em
granulos das particulas unitarias e do elevado espago poroso entre eles.
Considerando as caracteristicas dos maquinarios utilizados na agricultura
brasileira, a capacidade de suporte de carga do solo pode ser considerada baixa,
observando-se, entretanto, diferencas na resisténcia entre o0s Latossolos
estudados. Naqueles solos argilosos e muito argilosos, algum grau de
compactacdo adicional pode ser considerado praticamente inevitavel, mesmo
sob condicBes de baixos conteudos de agua no solo, 0 que exige cautela na
avaliacdo das alteraces estruturais decorrentes da compactacdo adicional do
solo ap0s a realizacdo das operagdes mecanizadas.

20



2 ABSTRACT

In Brazilian Cerrado Bioma, Latosols predominate on most gently
sloping lands and are highly appropriate for development of mechanized
agriculture. However, inappropriate farming methods may lead to reduced crop
yields and environmental degradation. The objective of the present study was to
evaluate the relationship between compression behavior and texture of Latosols
in the Cerrado region, aiming to support decision toward more sustainable uses
of agricultural land. Soil samples were collected in ten Latosols of oxidic
mineralogy under native vegetation, from which it was determined the textural
class, Fe/Al oxide content, bulk and particles densities, total porosity, water
retention curves and preconsolidation pression at different water potentials, used
to develop soil bearing capacity models. The results indicate that soil texture
influenced all physical properties of the studied samples, as increasing clay
content increased total porosity and water retention, whereas bulk density was
reduced. Consequently, the suscetibility of the compaction of these soils
increased with an increment of the clay content, a peculiar behavior, reflecting
the granular structure and the high porous space between aggregates.
Considering the characteristics of the machinery utilized in Brazilian intensive
agriculture, bearing capacity of soils could be considered low, despite
considerable variability of soil strength. In clayey and very clayey soils, some
additional degree of compaction can be practically inevitable, even with is low
water content in the soil, requiring caution in the evaluation of structural
changes after harvest operations.
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3 INTRODUCAO

A produgdo agricola empresarial no Brasil, baseada no uso intensivo de
maquinario, de insumos e de variedades de plantas melhoradas, é relativamente
recente. Até o inicio da década de 1970, o Bioma Cerrado apresentava cerca de 2
milhdes de km? considerados marginais para a agricultura comercial, em funcéo,
dentre outros fatores, da acidez e da baixa disponibilidade de nutrientes na
maioria de seus solos (Borlaug & Dowswell, 1997).

Com a adocdo de tecnologia especifica, os problemas relativos a
fertilidade quimica dos solos dessa regido vém sendo gradativamente
suplantados. Passou-se entdo a se obterem produtividades recordes, resultando
em um aumento vertiginoso da economia do pais. Como consequéncia, é
expressivo 0 processo de industrializagéo e melhorias na qualidade de vida da
populacdo. Grandes areas estdo sendo convertidas em campos de agricultura
(Neufeldt et al., 2002; Ledo et al., 2006; Marchéo et al., 2008), sendo a producéo
da regido dos Cerrados baseada na agricultura de exportacdo, além de ser
considerada a nova fronteira para produgdo agroenergética do Brasil (Severiano
et al., 2009; Rathmann et al., 2010).

Os solos desta regido estdo entre os mais velhos da Terra, cujo inicio do
intemperismo é datado do Cretaceo e do Terciario (Marques et al., 2004), com
grande destaque para os solos da ordem Latossolos (Oxisols, na U.S. Soil
Taxonomy e Ferralsols, na World Reference Base for Soil Resources). Sdo solos
gue recobrem grandes areas nos trépicos, particularmente no Brasil. De acordo
com Macedo (1996) e Reatto et al. (2007), aproximadamente 50 % do Bioma
Cerrado sdo recobertos por essa classe, sendo, sem duvida, os principais solos
sob utilizacdo agricola na regido (Ker, 1997).

O elevado intemperismo dos Latossolos favoreceu o desenvolvimento

de solum muito espesso, com pequena diferenciacdo entre o0s horizontes
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(Vollant-Tuduri et al., 2005; Reatto et al., 2007; Reatto et al., 2009), o que
também refletiu em uma mineralogia muito simples, composta basicamente de
caulinita (argilomineral 1:1); Oxidos de Fe e Al (termo que inclui éxidos,
hidroxidos e oxi-hidréxidos) em diferentes proporc@es na fracdo argila, quartzo
e outros minerais altamente resistentes (Curi & Franzmeier, 1984; Ker, 1997,
Ferreira et al., 1999a; Ajayi et al., 2009b). A mineralogia, associada a presenca
de moléculas organicas recalcitrantes confere aos Latossolos elevada
estabilidade estrutural e friabilidade (Resende et al., 2007).

Estes sdo solos que apresentam horizonte “B latossolico” (Bw:
weathering) em sequéncia a qualquer tipo de horizonte A e sem gradiente
textural entre os horizontes superficiais e subsuperficiais (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, EMBRAPA, 2006). Com relacdo a textura (neste
trabalho, este termo é usado para se referir a distribuicdo de particulas por
tamanho da fragdo mineral), apresenta conteldo minimo de argila igual ou
superior a 150 g kg™ (classe textural franco-arenosa ou mais fina), estando
relacionada ao material de origem (Giarola et al., 2002; Marques et al., 2004;
Reatto et al., 2009). Solos com textura mais grosseira que os Latossolos também
ocorrem de forma expressiva nessa regiao, e também vém sendo intensivamente
utilizados na agricultura (Carneiro et al., 2009; Frazéo et al., 2010). No entanto,
apesar das semelhangas morfoldgicas com os Latossolos, com base nos critérios
definidos pelo sistema de classificacdo de solos utilizado no Brasil (EMBRAPA,
2006), sdo enquadrados em outra ordem.

Por estarem inseridos em relevo predominantemente suavizado, tornam-
se potencialmente aptos para o desenvolvimento de uma agricultura mecanizada.
Baseando-se nisto, tem-se observado intensa movimentacdo de maquinas e
equipamentos agricolas em todas as etapas do processo produtivo (Cardoso,
2007; Silva et al.,, 2009). Em fungdo do alto rendimento operacional, a

agricultura brasileira tem se tornado altamente dependente dessa ordem de solo.
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Atualmente, o Cerrado Brasileiro é uma das regides de agricultura mais
avancada do pais, devido o recobrimento dessa ordem de solo.

Por outro lado, o impacto provocado pelo trafego de maquinas sobre a
estrutura do solo vem sendo negligenciado, o que tem aumentado a preocupagao
com o0 aumento das areas agricolas com problemas de compactacédo. Por sua vez,
esta é decorrente da compressdao do solo ndo saturado quando submetido a
pressdes aplicadas pelos modernos maquinarios utilizados na agricultura (Gupta
etal., 1989).

Grande parte desse problema se deve as operagfes mecanizadas
realizadas em condic¢Oes inadequadas ao trafego. Isso se deve ao fato da
capacidade de suporte de carga do solo (resisténcia & compactacdo) decrescer
exponencialmente com o aumento do conteldo de agua no solo (Peng et al.,
2004; Chan et al., 2006; Silva et al., 2009). Este fator de manejo é fundamental
para a sustentabilidade da atividade agricola, principalmente quando se
considera a compactacdo do solo como um dos fatores primordiais de
degradagdo de sua estrutura (Pagliai et al., 2003; Mosaddeghi et al., 2007;
Schéffer et al., 2008) o que traz, como consequéncia, reducdo da capacidade
produtiva (Reichert et al., 2009) e aumento dos processos erosivos
(Krimmelbein et al., 2008).

Nesse contexto, torna-se necessario um planejamento global com
esforco coordenado para encontrar estratégias de manejo que minimizem 0s
impactos negativos sobre a estrutura desses Latossolos, tendo em vista a sua
contribuigdo no abastecimento mundial de alimentos e, principalmente, quando
se considera que a degradacéao do solo é o principal problema ambiental mundial
(Keller et al., 2007).

Para avaliar a resisténcia mecénica e a susceptibilidade @ compactacéo, a
curva de compressdo do solo, obtida dos ensaios de compressdo uniaxial, tem

sido amplamente avaliada nos estudos de compactacdo do solo (Larson et al.,

24



1980; Horn & Lebert, 1994; Dias Junior et al., 2008; Silva et al., 2009;
Severiano et al., 2010). Esta curva representa graficamente a relagdo entre o
logaritmo da pressao aplicada, no eixo das abscissas, € a alguma propriedade
relacionada com a estrutura do solo (densidade do solo ou indice de vazios), no
eixo das ordenadas. A curva de compressdo é composta de duas regides: uma de
pequenas deformacdes, classificadas como elasticas e, portanto, recuperaveis, e
chamada de curva de compressao secundaria. A outra regido é chamada de curva
de compressdo virgem, caracterizada por deformagdes plésticas e néo
recuperaveis (Larson et al., 1980; Dias Junior & Pierce, 1995; Silva et al., 2002).

O ponto que separa as duas regides da curva de compressdo é chamado
de pressdo de preconsolidagéo (c,). De acordo com Dias Junior et al. (2008), a
pressdo de preconsolidacdo pode ser considerada como sendo: 1) um indicador
do comportamento compressivo do solo (Horn & Fleige, 2003); 2) a méxima
pressdo a ser aplicada para evitar a compactacdo adicional do solo (Gupta et al.,
1989; Riicknagel et al., 2007). E, portanto, um indicador util para avaliar a
suscetibilidade do solo a compactacdo (Peng et al., 2004), e ainda 3) a pressdo
que o sistema radicular tem que superar para poder crescer (Romkens & Miller,
1971).

A resisténcia do solo a compactacdo depende dos seus atributos
intrinsecos, dentre os quais a textura, a mineralogia dos constituintes da fracao
mineral e a estrutura do solo estdo entre os mais relevantes (Larson et al., 1980;
Horn & Lebert, 1994; Imhoff et al., 2004; Ajayi et al., 2009b). Em Latossolos, a
relacdo entre a mineralogia das argilas, associada ao desenvolvimento da
estrutura do solo e os atributos de resisténcia, foi estudada por Ajayi et al.
(2009a), sendo demonstrado que a capacidade de suporte de carga reduziu na
ordem que a estrutura mudou de blocos (Latossolos das regides litoraneas e do

Sul do Brasil) para granular (Latossolos da regido do Cerrado).
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Apesar da suscetibilidade & compactagdo de solos tropicais estar sendo
discutida em varios artigos cientificos (e.g. Imhoff et al., 2004; Ledo et al., 2006;
Benites et al., 2007; Bell et al., 2007; Dias Junior et al., 2008), ha caréncia de
informacBes quanto ao comportamento compressivo dos Latossolos do Bioma
Cerrado, de diferentes classes texturais, uma vez que a distribui¢do de particulas
por tamanho esta intimamente relacionada com o arranjamento das particulas
unitarias e do espaco poroso do solo (Ferreira et al., 1999a; Giarola et al., 2002;
Reatto et al., 2007; Carneiro et al., 2009; Reichert et al., 2009). Neste estudo,
objetivou-se estabelecer a relagdo entre o comportamento compressivo, a
suscetibilidade & compactagdo e a textura do solo, usando dez Latossolos
representativos da regido do Cerrado Brasileiro, através do uso de modelos de
capacidade de suporte de carga do solo. Essas informacdes se tornam muito Uteis
como subsidios na tomada de decisdo sobre a trafegabilidade dos mesmos.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area estudada e descrigdo dos locais de amostragem

Inicialmente, foram realizadas descrigdes dos perfis de acordo com o
manual de descri¢do de solos no campo (Santos et al., 2005) em dez Latossolos
(EMBRAPA, 2006) sob vegetacdo nativa, no municipio de Rio Verde, Estado de
Goiés, Brasil (Figura 1; Tabela 1). As cordenadas geograficas de cada local
foram determinadas pelo receptor de sistema de posicionamento global (GPS) e
a altitude pelo altimetro. Esse é o grupamento de solos de maior abrangéncia na
regido do Cerrado Brasileiro. O relevo desta regido é pouco movimentado, o que
ajuda a explicar o avanco da agricultura mecanizada e intensiva (Marques et al.,
2004; Severiano et al., 2009).
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TABELA 1 Locais de amostragens e descri¢do dos solos.

Legenda Coorde:n_adas Altitude Cor de Classificacdo do solo
geograficas Munsell
17°31°18°’S; Latossolo Vermelho-
Lis 51°38°07°W 898m SYR5/4 Amarelo distrofico
17°57°29°°S; Latossolo Vermelho
L20g 51°00°317°W 807m  2,5YR 3/6 distrofico
17°35°01”’S; Latossolo Vermelho
Lzes 51°37°12°W 871m  2,5YR3/3 distrofico
17°43° 117°S; Latossolo Vermelho
Laus 50°59°49"W 803m  2,5YR 4/6 distrofico
17°53°50”’S; Latossolo Vermelho
Lass 50°58°30”"W 664m 10R 3/3 distroférrico
17°46°02”’S; Latossolo Vermelho
Laos 51°02°17°W 838m  2,5YR4/6 distréfico
17°46°407S; Latossolo Vermelho
Lazo 50°47°52”°W 685m 10R 3/4 distroférrico
17°47°00”S; Latossolo Vermelho
Laso 50°57°55”"W 26m 10R 3/4 distroférrico
17°47°26”S; Latossolo Vermelho
Lot 50°57°17°W 727m 10R 3/6 distroférrico
17°30°52”S; Latossolo Vermelho
Lo 51°34°05"W 943m  25YR4/4 distrofico

O clima ¢é classificado de acordo com Koppen (1931), como
Megatérmico ou Tropical Umido (Aw), do subtipo Tropical de Savana, com
inverno seco e verdo chuvoso. A temperatura média anual varia entre 20°C e
25°C, sendo a temperatura média do més mais frio superior a 16 °C. A média
pluviométrica anual varia de 1500 a 2000 mm, com a maxima precipitacdo em
janeiro e menores em junho, julho e agosto (<50 mm més™). A umidade relativa
do ar é aproximadamente 75% entre janeiro e abril, e inferior a 30% durante o

inverno seco.
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Os locais estudados representam a variabilidade textural existente nos
Latossolos da regido sudoeste do estado de Goids, Brasil, e é representativa
daguelas que ocorrem no bioma Cerrado. A Figura 2 ilustra a relagdo entre a
formacdo geoldgica e a distribuicdo dos solos na paisagem. O material de
origem dos solos € composto por sedimentos argilosos de origem do Cretaceo e
do Terciario na superficie geomdrfica Sul Americana (altitude > 910m), arenitos
da formagdo Bauru, e basalto oriundo do derramamento magmaético de uma
fenda do Rio Paranaiba, em diferentes propor¢des, datados do Pré-cretaceo, nas
superficies geomérficas Velhas (Curi & Franzmeier, 1984; Marques et al.,
2004).

Latossolos argilosos e muito argilosos

Latossolos textura média
Latossolos argilosos e muito argilosos i . (S
910 m . X SR, Sedimentos argilosos ™~

Arenitos da Formagao Bauru

800 m

500 m
400 m

FIGURA 2 Esboco mostrando a relacdo entre a formacdo geoldgica e
distribuicdo dos Latossolos na paisagem do sudoeste do Estado de
Goiéas. Adaptado de Marques et al. (2004).

4.2 Protocolo de Amostragem

Foram abertas, em cada local, trincheiras com dimensdes de 1 m x 1 m X
2 m, onde trinta e seis amostras de solo com estrutura preservada (indeformadas)
foram coletadas em cilindros de aluminio de 6,4 cm de diametro x 2,5 cm de

altura utilizando o amostrador de Uhland, com cuidado para evitar a auto-
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compactacdo das amostras, no horizonte B latossélico (Bw) de todos os perfis
(0,80 a 1,00 de profundidade). Segundo Ajayi et al. (2009b), como estes solos
sdo homogéneos em termos morfoldgicos, escolheu-se para coletar as amostras 0
B diagnoéstico, porque € nesse horizonte que a estrutura é expressa
verdadeiramente, e a fim de se evitar, tanto quanto possivel, teores consideraveis
de matéria organica do solo, tendo em vista esta exercer influéncia sobre os
atributos analisados.

As amostras, coletadas aleatoriamente em cada trincheira para assegurar
a boa representatividade, foram acondicionadas em filmes plasticos, e
parafinadas, objetivando a preservagdo das mesmas até serem realizados 0s

ensaios de compressibilidade, além de outras analises.

4.3 Caracterizagdo quimica, fisica e mineraldgica

As amostras indeformadas dos Latossolos foram preparadas em
laboratério. O solo correspondente as porgOes excedentes das partes superiores e
inferiores do volume de seus respectivos anéis foram secas ao ar e passadas por
peneiras de 2 milimetros, obtendo assim as amostras deformadas.

As analises de caracterizacdo quimica e fisica do solo foram realizadas
conforme metodologias descritas em EMBRAPA (1997). A distribuicdo das
particulas por tamanho foi determinada via agitacdo rapida (10000 rpm),
utilizado como dispersante fisico, e NaOH 1N em contato com a amostra
durante 24 horas, como dispersante quimico. Procedeu-se as quantificacGes das
particulas de areia (2,00-0,05 mm) por tamisagem, de argila (<0,002 mm) pelo
método da pipeta, e de silte (0,05-0,002 mm), determinada pela diferenca entre
o conteldo total da amostra de solo e os contetidos de areia e argila.

A densidade do solo inicial (Ds) foi obtida pela relacdo entre a massa de
solo seco e o volume do anel (Blake & Hartge, 1986a). A densidade de

particulas (Dp) foi determinada utilizando-se &gua destilada e eliminagdo a
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vacuo do ar do picndmetro de acordo com Blake & Hartge (1986b). A
porosidade total (PT) foi determinada a partir da relagédo entre a densidade do

solo e densidade de particulas, pela seguinte expressdo: PT =[1—(Ds/Dp)]
(EMBRAPA, 1997).

Para a caracterizacdo quimica, foram determinados os conteludos de
Si0,, Al,Os, Fe,03, P,Os e TiO, do extrato sulflrico, apds digestdo com 9,4 M
H,SO, (densidade = 1,47). Este método é um procedimento padrdo em solos
brasileiros para indicar o grau de intemperismo do solo (EMBRAPA, 2006). E
considerado também um indicativo da composi¢do mineraldgica da fracdo argila
(Reatto et al., 2009) de Latossolos. Os contetdos de SiO,, Al,O3 e Fe,O3 foram
utilizados nos calculos das relacbes moleculares Ki (SiO,/Al,03) e Kr
[SiOy/(Al,O3 + Fe,03)] (EMBRAPA, 2006).

4.4 Curva de retengdo de agua no solo

Quatro amostras indeformadas de cada local foram inicialmente
saturadas por capilaridade com &gua destilada e equilibradas nos seguintes
potenciais matriciais (¥n): 1, 2, 4, 6, 8 e 10 kPa, na unidade de sucgdo
(Grohmann, 1960) e 33, 60, 100, 500 e 1500 kPa dentro de cdmaras de pressao
de Richards (Klute, 1986). Esses sistemas sdo dotados de placa cerdmica porosa
e equipamentos de producdo e controle de pressdo, em que a extracdo de agua
ocorre por diferenga de potencial entre a placa porosa e a amostra de solo.

Foram determinados ainda, em amostras de solo deformadas, o contetdo
de agua retido em potenciais matriciais proximos de 5000 e 10000 kPa,
utilizando o psicrometro WP4-T Dewpoint Potentia Meter (Decagon Devices,
2000). Este psicrometro é dotado de um sistema cuja gaveta conduz uma
amostra de solo Umido para dentro de uma camara que fica hermeticamente
fechada. A umidade no interior da cadmara equilibra-se com o potencial da &4gua

no solo, sendo este calculado com base na temperatura do solo e do ar no ponto

31



de orvalho (Scanlon et al., 2002). Dessa forma, € possivel quantificar o contetido
de &gua retido no solo em potenciais matriciais superiores aqueles determinados
pelos extratores de placas porosas. Tais determinacGes sdo fundamentais em
estudos de mecénica do solo, uma vez que as opera¢des de manejo mecanizado
podem promover o trafego de maquinario e implementos mesmo em condi¢des
de solo muito seco (¥, > 1500 kPa). As curvas de retencdo de agua no solo

foram determinadas de acordo com Genuchten (1980).

4.5 Ensaio de compressdo uniaxial

Trinta e duas amostras indeformadas de cada solo foram inicialmente
saturadas por capilaridade, sendo equilibradas em cada um dos seguintes
potenciais matriciais (¥y,): 1, 2, 6, 10, 33, 100, 1.500, 10.000 kPa, sendo 4
repeti¢cOes de cada potencial. As amostras indeformadas nas diferentes tensdes
de &gua no solo foram entdo submetidas ao ensaio de compressdo uniaxial,
usando consolidémetro pneumatico Terraload S-450 (Durham Geo Enterprises,
USA), conforme descrito por Dias Junior (1994).

As amostras indeformadas foram mantidas dentro da célula de
compressdo e submetidas as pressdes de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa.
Cada presséo foi aplicada até obter 90 % da deformacdo maxima (Taylor, 1948),
sendo entdo aplicadas sucessivamente as pressdes crescentes, sem efetuar o
descarregamento das pressdes previamente aplicadas. A deformacéo do solo em
fungdo da carga aplicada foi monitorada através do incremento na densidade do

solo.

4.6 Determinacdo da pressao de preconsolidacao e anélise estatistica
A curva de compressdo do solo foi obtida ajustando-se graficamente,
para cada amostra, o logaritmo da pressdo aplicada (base 10) no eixo das

abscissas, e a deformacdo do solo no eixo das ordenadas. Os valores de pressdo
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de preconsolidagdo (c,) foram determinados de acordo com metodologia
descrita por Dias Junior & Pierce (1995), e entdo ajustados em funcdo do
potencial matricial (¥, obtendo-se assim 0s modelos de capacidade de suporte

de carga do solo. A equagéo 1 permite calcular a 6, em fungéo do ¥p;:

o, =a¥ ’ 1)

ou alternativamente

logo, =loga+blog ‘¥, (2

Os parametros a e b representam parametros empiricos de ajuste do
modelo. As anélises de regressdo foram ajustadas através do software Sigma
Plot 10.0 (Jandel Scientific), correspondendo aos modelos de capacidade de
suporte de carga dos solos em estudo. As comparacdes entre as equacdes
estimadas para os Latossolos foram realizadas de acordo com procedimento
descrito por Snedecor & Cochran (1989), o qual testa a homogeneidade dos
dados (F) e a significancia dos coeficientes angular (b) e linear (log a) das

equacdes linearizadas (eqg. 2).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo fisica e classificacdo mineralogica dos Latossolos
estudados

A classificacdo textural dos Latossolos estudados esta apresentada na

Figura 3. A ampla variacdo da distribuicdo de particulas por tamanho nas

amostras dos diferentes solos estd relacionada & composicdo do material de
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origem, conforme apresentado na Figura 2. Latossolos originados de sedimentos
argilosos ou de materiais provenientes do intemperismo do basalto tendem a ser
mais argilosos que aqueles desenvolvidos de arenitos. Essa relagdo torna-se
evidente na composicdo da fracdo areia (> 0,05 mm), composta basicamente
pelo mineral quartzo (Ferreira et al., 1999a,b; Marques et al.,2004; EMBRAPA,
2006), que é extremamente resistente ao intemperismo e esta presente no arenito
e ausente no basalto (Curi & Franzmeier, 1987). Dessa forma, sugere-se que
esses dois materiais parentais em diferentes proporc¢fes originaram os solos
estudados (Curi & Franzmeier, 1984; Marques et al., 2004).

1000

0 LY kY kY kY 1] kY kY kY b3 LY

1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 ©

Areia (g kg_l)

Classe Textural:

# Franco-arenosa ©  Argilo Arenosa
@ Franco-argilo-arenosa #  Argilosa
@ Franco-argilosa @  Muito Argilosa

FIGURA 3 Triangulo e classificagdo textural do horizonte Bw dos Latossolos
(L) estudados. O numero subscrito na legenda dos Latossolos

corresponde ao respectivo contetdo de argila (g kg™).
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Os Latossolos apresentaram ainda baixo contetdo de silte, devido ao
elevado grau de intemperismo (Volland-Tuduri et al., 2005; Reatto et al., 2009),
configurado pela relacdo silte/argila inferior a 0,6 em todos as amostras
(EMBRAPA, 2006). Mesmo assim, ainda é comum a presenca nas fracfes areia
e silte, de microagregados de argila resistentes aos tratamentos de dispersao
guimica e fisica da terra fina nos Latossolos argilosos e muito argilosos,
sobretudo naqueles com caréater férrico ou gibbsitico (Vitorino et al., 2003;
Gomes et al., 2004).

A densidade do solo (Ds) das amostras dos solos estudados €
apresentada na Tabela 2. A variagdo desta propriedade nas amostras dos solos
estudados deve-se basicamente a distribui¢do e ao arranjamento das particulas
unitarias, e apresenta relagéo inversa ao contetdo de argila dos solos, de acordo
com Benites et al. (2007) e Suzuki et al. (2008). Isto se deve ao aumento do
volume de poros intra e inter-microagregados promovido pelas particulas finas,
resultando assim, no incremento da porosidade total (Tabela 2) (Ferreira et al.,
1999a; Reatto et al.,, 2007; Silva et al., 2008). Contudo, considerando a
influéncia da classe textural do solo na Ds, esses resultados podem ser
considerados muito baixos e ndo limitantes ao crescimento de plantas em solos
altamente intemperizados (Reichert et al., 2009), corroborando com observagdes
realizadas por Ledo et al. (2006), para Latossolos da regido do Cerrado sob
condigbes naturais. Consequentemente, considerando as classes texturais dos
solos, a porosidade total (PT) pode ser considerada elevada.

Por outro lado, os valores de densidade de particulas (Dp) apresentaram
relacdo direta, principalmente, com o contetdo de Fe,Oz; do extrato sulfarico
(Tabela 2), corroborando com Giarola et al. (2002). De acordo com Curi &
Franzmeier (1987), o efeito do material de origem é evidente mesmo em solos

altamente intemperizados, sendo neste caso a relacdo arenito/basalto em
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diferentes propor¢des. Em funcdo da elevada porosidade de aeracdo que esses
Latossolos apresentam, sdo muito bem drenados (Gomes et al., 2004; Cooper &
Vidal-Torrado, 2005; Volland-Tuduri et al., 2005; Ledo et al., 2006; Cavalieri et
al., 2009; Reatto et al., 2009; Severiano et al., 2009). Devido aos processos
geoquimicos, ocorre a oxidacdo e precipitacdo, e, consequentemente, a
concentracdo residual do ferro na forma de 6xidos. Esses minerais apresentam
elevada densidade especifica. Dessa forma, a Dp desses solos tropicais refletiu a
composicao dos minerais da fracdo argila que apresentam densidade especifica

elevada (Schwertmann & Taylor, 1977).

TABELA 2 Atributos fisicos e contetdos de éxidos das amostas dos Latossolos
(L) estudados.

Ds  Dp PT Si0, ALO; Fe0; P,Os TiO,
Solo 3 —_— 1 Ki Kr
(kg dm™)  (dm”dm™) (9kg™)

Lis, 1,36 2,66 0,49 24 67 38 017 8 0,61 045
Lo 131 2,76 0,53 34 85 85 031 34 0,68 0,42
Lass 1,24 2,75 0,55 24 113 116 037 29 0,36 0,22
Lsn 1,13 2,76 0,59 62 147 68 0,28 19 0,72 0,55
Lsss 1,14 2,81 0,59 41 173 181 0,11 56 0,40 0,24
L 1,05 2,67 0,61 92 213 78 0,37 18 0,73 0,60
Lao 1,02 2,95 0,65 56 204 231 2,10 63 0,47 0,27
Ligo 1,01 2,92 0,65 90 179 298 1,39 68 0,85 041
Ls,y 0,98 2,92 0,66 87 205 245 2,29 82 0,72 041
L.is 0,86 2,69 0,68 180 344 105 054 24 0,88 0,73

Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de particulas; PT: Porosidade total; Ki: relagdo molecular
(SiOy/AlL,03) Kr: relagdo molecular SiO,: (Al,O; + Fe,03). O nimero subscrito na legenda dos
Latossolos corresponde ao respectivo contetido de argila (g kg™).

Os contelidos dos 6xidos do extrato sulflrico também sdo utilizados

como critério taxondmico pelo sistema brasileiro de classificacdo dos solos.
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Solos com 180 < Fe,05 < 360 g kg™ (amostras estudadas: Lass; Lao; Laso; Lso1)
sdo classificados em nivel de grande grupo (terceiro nivel hierarquico desse
sistema de classificacdo) como férricos (EMBRAPA, 2006).

As relagdes moleculares Ki e Kr sdo utilizadas na estimativa da
mineralogia e classificacdo dos Latossolos (EMBRAPA, 2006). Sdo, portanto,
considerados indicativos do grau de intemperismo do solo. Os Latossolos séo
classificados em cauliniticos (Kr > 0,75) ou oxidicos (Kr < 0,75), de acordo com
a predominancia de oxidos de Fe e Al. A relagdo Kr variou de 0,2 a 0,7 para 0s
horizontes Bw estudados (Tabela 2). Consequentemente, todos os Latossolos
estudados foram classificados como oxidicos.

Os Oxidos de ferro e aluminio funcionam como agentes cimentantes
entre as particulas minerais, condicionando o tipo de estrutura do solo (Muggler
et al., 1999; Resende et al., 2007; Barthes et al., 2008). Nessas condic¢Ges de
mineralogia, os Oxidos de ferro e aluminio na fracdo argila tendem a
desorganizar as particulas microscopicamente. A micromorfologia dos
Latossolos oxidicos é conhecida por apresentar a distribuicdo dos grdos em
relacdo ao plasma seguindo o padrdo aglutinado com cavidades interconectadas,
ou seja, em agregados granulares muito pequenos e muito resistentes, de
didmetro entre 50 a 300 pum (Vollant-Tuduri et al., 2005). Sdo dotados de
elevada estabilidade estrutural e friabilidade, com predominio de poros entre
micropeds (inter agregados) (Ferreira et al., 1999b; Vitorino et al., 2003;
Schaefer et al., 2004). Consequentemente, esse tipo de estrutura confere aos
solos elevada permeabilidade, mesmo naqueles mais argilosos (Ferreira et al.,
1999a; Cavalieri et al., 2009). A expressdo de estrutura granular muito pequena,
favorecida pela presenca dos Oxidos (Resende et al., 2007), é tipica dos
Latossolos da regido do Cerrado, independente da sua classe textural (Gomes et
al., 2004; Reatto et al., 2009).
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5.2 Retencéo de 4gua no solo

As curvas de retencdo de agua obtidas para os diferentes Latossolos
estudados sdo apresentadas na Figura 4. Os resultados mostram que 0s
conteldos de agua retidos nas diferentes tensGes aumentam em direcdo ao
incremento no contelddo de argila. Isto se deve ao aumento de poros texturais
(poros intra-agregados), que sdo basicamente relacionados com a distribuicdo
por tamanho das particulas primarias do solo (contetdos de areia, silte e argila)
(Cooper & Vidal-Torrado et al., 2005).
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1 10 100 1000 10000 ‘L152
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FIGURA 4 Curvas de retencdo de agua das amostras dos Latossolos (L)
estudados. O ndmero subscrito na legenda dos Latossolos

corresponde ao respectivo conteddo de argila (g kg™).

A forte influéncia da argila na retencdo da agua no solo corrobora os
resultados apresentados por diversos estudos (Giarola et al., 2002; Hodnett &
Tomasella, 2002; Rawls et al., 2003; Reatto et al., 2007; Ajayi et al., 2009a). De
acordo com Silva et al. (2008), o contedo de argila é o atributo mais importante
na retencdo de agua em solos altamente intemperizados de regides tropicais,
como é o caso de todos os Latossolos estudados, em fungdo dos baixos

contetdos de matéria organica e predominio de argilas de baixa atividade,
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comparativamente aos solos de regides de clima temperado (Resende et al.,
2007). Dessa forma, o incremento na retencdo de &gua esta relacionado com a
maior area superficial especifica para adesdo de moléculas de agua, conferida ao
solo pela argila.

O conhecimento da capacidade de retencdo de agua no solo torna-se
fundamental em estudos de comportamento compressivo e trafegabilidade dos
solos agricolas, uma vez que, para uma mesma condi¢do de manejo, o conteldo
de 4gua no solo é o fator que governa a quantidade de deformacdo que podera
ocorrer (Imhoff et al., 2004; Peng et al., 2004; Fritton, 2008; Schéffer et al.,
2008; Severiano et al., 2009; Silva et al., 2009). Portanto, em fungdo das
diferencas entre as curvas de reten¢éo de agua dos Latossolos (Figura 4), sugere-
se que, para uma mesma energia de retencdo de agua no solo (potencial
matricial), os Latossolos argilosos e muito argilosos estudados, em relacéo
aqueles de textura média, apresentaram também comportamento diferenciado
quando submetidos as pressfes externas aplicadas pelo maquinario agricola,
dada a acdo lubrificante da agua sobre as particulas do solo, inclusive quando o
mesmo se encontrar com 0 conteldo de agua abaixo do ponto de murcha
permanente de culturas (¥, > 1500 kPa), onde o trafego de maquinas para a
realizagdo dos tratos culturais na agricultura brasileira ainda é intenso (e.g.
manejo fitossanitario e colheitas florestal, de cana-de-aclcar e das culturas

produtoras de gréos apos o término da estacdo chuvosa).

5.3 Comparagdo dos modelos de capacidade de suporte de carga dos
Latossolos
Para verificar as possiveis relagdes entre a textura do solo e o
comportamento compressivo dos Latossolos, todas as comparagfes entre o0s
modelos de capacidade de suporte de carga dos solos foram realizadas de acordo

com Snedecor & Cochran (1989) (Tabela 3). Este procedimento estatistico
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analisa a homogeneidade dos dados (F), e a significancia dos interceptos (log a)
e dos coeficientes angulares da regresséo linearizada (b).

TABELA 3 Comparacdo entre as regressdes lineares dos modelos de capacidade
de  suporte de carga  dos Latossolos  estudados
(log o, =loga+blog¥, ), de acordo com Snedecor & Cochran

(1989)®.
F
Latossolo E Coeficiente Coeficiente Decisiio
linear, log a angular, b

Lis2 X Loog NH * x* N4o agrupar
L1s2 X Lags NH * ** Né&o agrupar
Lis2 X Lans NH * ** Né&o agrupar
Lis2 X Lags NH ol x* N4o agrupar
L1s2 X Lagg NH * ** Né&o agrupar
L1s2 X Lazo NH ** ** Né&o agrupar
L1s2 X Lago NH ** *x Nao agrupar
Lis2 X Lsas NH * ** Né&o agrupar
Lis2 X L1 NH ** ** Né&o agrupar
L2og X Logs H ns ns Agrupar

(L209-263) X La11 NH *x *x Nao agrupar
(L209-263) X Les NH ** ** Né&o agrupar
(L209-263) X L3og NH *x *x Néo agrupar
(L209-263) X Lazo NH *x *x Néo agrupar
(L209-263) X Lago NH ** ** Né&o agrupar
(L209-263) X Ls21 NH ** *x Néo agrupar
(L209-263) X L716 NH *x *x Néo agrupar
L1z X Lags NH * ** Né&o agrupar
La11 X Lagg NH * ** Né&o agrupar
La11 X Lazo NH * *x N4o agrupar
L1z X Lago NH o ** N&o agrupar
Lais X Lsps NH * ** Né&o agrupar
La11 X L71s NH *x xx N4o agrupar
L3e5 X L3gg H ns ns Agrupar

(L3ss-399) X Lazo H ns ns Agrupar

(L365-420) X Lago H ns ns Agrupar

(L365-490) X Ls21 NH * *x Néo Agrupar
L521 X L716 H ns ns Agrupar

@ NH: Nio Homogéneo; H: Homogéneo; ns: ndo-significativo; *: significativo a 5 %; **:
significativo a 1 %. O nimero subscrito na legenda dos Latossolos (L) corresponde ao respectivo
contetido de argila (g kg™).
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Equacdes de regressdo linear (Ino, =Ina+blIn'¥, ) homogéneas entre

si e coeficientes das regressdes ndo significativos sdo agrupadas, sendo entdo,
ajustado um novo modelo considerando todos os valores de o, ¢ ¥r,. De acordo
com esta andlise estatistica, 0s modelos de capacidade de suporte de carga dos
Latossolos estudados foram agrupados em cinco faixas de contetdo de argila,

sendo: Lisp, Loog-263, La11, Lass-a90 € Lsai-716 (Tabela 3).

5.4 Relacgdes entre textura do solo e suscetibilidade a compactacao

Os modelos de capacidade de suporte de carga das diferentes amostras
dos Latossolos, com seus respectivos parametros, coeficientes de determinacao e
nivel de significancia sdo apresentados na Figura 5. Estes modelos mostraram
que a resisténcia do solo aumentou em todas as amostras em dire¢cao aos maiores
potenciais matriciais. Entretanto, sob baixos potenciais matriciais, a resisténcia
do solo ¢ bastante reduzida, devido a uma alta pressao da dgua nos poros criada
dentro do solo (Ajayi et al., 2009b). Os resultados demonstraram que a
resisténcia das amostras dos solos estudados diminuiu com o incremento da
fracdo argila, na seguinte ordem: Lisy > Lygg-263 > La11 > Lass.a00 > Ls21.716-

As proporcBes entre constituintes minerais do solo, distribuidos em
fracOes de véarios tamanhos, associados ao seu arranjamento e ao espago poroso,
afetam todas as propriedades fisicas do solo (Giarola et al., 2002; Reatto et al.,
2007; Ajayi et al., 2009a; Carneiro et al., 2009; Reichert et al., 2009) e
consequentemente o seu comportamento compressivo (Imhoff et al., 2004;
Severiano et al., 2009). Em decorréncia do plasma aglutinado, a estrutura
granular apresenta aspecto macromorfoldgico observado “in situ” de macica
porosa (Ferreira et al.,, 1999b). Este tipo de estrutura caracteriza-se por
apresentar um maior desenvolvimento dos poros estruturais (macroporos, que

s80 poros com didmetro > 50um), e menor desenvolvimento dos poros texturais
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(microporos, < 50um) (Cooper & Vidal-Torrado et al., 2005). De acordo com
Ferreira et al. (1999a), em Latossolos oxidicos, a macroporosidade apresenta
relacdo direta com o conteldo de argila do solo. Isso se torna determinante no
comportamento compressivo do solo, uma vez gque, ao serem sujeitos as pressoes
externas aplicadas por maquinas agricolas, esses poros governardo a magnitude
com gue a matriz do solo resistira a deformacéo (Schaffer et al., 2008; Severiano
etal., 2010).

— L, 0,=129,0194 ¥m0.153L; R2 = 0,95%* (n=32)

o 0,1349. o2 — _
----- Ly 265 Op = 123,3333 ¥m : R2 =0,04%* (n=64)

- === L, 0,=850378 Y0182, R2= 0,94 (n=32)

o, = 70,0923 ¥m0:1625; R2 = 0,96** (n=128)

365-490"

io = 0,1523. R2 = _
L. 0,=627318 ¥m01523, RZ= 0,91+ (n=64)
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FIGURA 5 Modelos de capacidade de suporte de carga das amostras dos
Latossolos (L) coletadas em todos os locais. O nimero subscrito na

legenda dos Latossolos corresponde ao respectivo contetdo de
argila (g kg™).

Associado ao aumento da porosidade das amostras dos solos estudados
(Tabela 2), o incremento também na retencdo de 4gua em um mesmo potencial

matricial (Figura 4) contribuiu para maior suscetibilidade a compactacdo dos
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Latossolos, & medida que se aumenta a proporcdo das particulas finas do solo
(argila). Por outro lado, de acordo com Silva et al. (2002), o aumento da
resisténcia naqueles solos com maiores proporcdes de fracdes grosseiras (areia)
pode ser atribuido a maior resisténcia nos pontos de contato, geralmente entre os
grdos do mineral quartzo. Isso aumenta as forcas de atrito e contribui para a
dissipacdo da energia mecanica aplicada ao solo, resultando no aumento da
capacidade de suporte de carga dos Latossolos de textura média.

Esse comportamento pode ser considerado como sendo particular da
classe dos Latossolos oxidicos, em funcéo da estrutura ser do tipo granular. Em
termos de comportamento compressivo do solo, a estrutura granular favorece
baixos valores de presséo de preconsolidagdo em comparagdo a outros tipos de
estrutura, devido ao menor contato entre granulos (Ajayi et al., 2009a,b). Esse
tipo de estrutura confere elevada porosidade e baixos valores de Ds aos
Latossolos do Cerrado sob condi¢Oes naturais (Tabela 2), o que os torna muito
suscetiveis a compactacdo sob condicOes inadequadas de manejo (Ledo et al.,
2006).

Nesse sentido, varios estudos vém demonstrando comportamento
contrario em outros solos. Relagdes diretas entre o contetido de particulas finas e
resisténcia a compactacdo foram encontradas em outras classes de solos no
Brasil (Silva et al., 2002) e em outras regifes (Mosaddeghi et al., 2007), como
também em Latossolos de ocorréncia nas regifes sudeste e sul do Brasil,
submetidos a diferentes manejos e avaliados nas profundidades de maior estado
de compactacdo decorrente do acumulo de pressdes pelo trafego de maquinas, e
portanto, com estado inicial de compactacdo elevado (Imhoff et al., 2004;
Suzuki et al., 2008). Deve-se ressaltar que os atributos mineraldgicos e o tipo da
estrutura do solo, determinantes dos atributos de resisténcia, ndo foram descritos
nos estudos anteriormente mencionados. Contudo, os solos dessas regides

apresentam tendéncias de formacdo de estrutura em blocos, em fungdo da
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mineralogia dos solos ser predominantemente caulinitica (Ajayi et al., 2009a,b).
Por sua vez, esse tipo de estrutura promove um encaixe face a face dos blocos
gue promovem maior resisténcia a compactacdo, comparativamente aos
Latossolos oxidicos.

Suzuki et al. (2008) observaram um aumento nos valores de pressdo de
preconsolidacdo em solos do estado do Rio Grande do Sul, Brasil, com aumento
do teor de argila, mesmo estando os solos argilosos mais Umidos na ocasido da
realizacéo dos testes de compressibilidade. Esses resultados também corroboram
com Ajayi et al. (2009a), que demonstraram que os Latossolos da regido sul do
Brasil (estrutura em blocos) apresentam maior capacidade de suporte de carga,
mesmo apresentando maior retencdo de agua em relacdo aos Latossolos da
regido do Cerrado (estrutura granular), demonstrando que o aumento da
resisténcia a compactacdo conferida pela estrutura do solo do tipo blocos pode
superar a acdo lubrificante da agua nesses solos. Cabe ressaltar ainda que a
influéncia da estrutura do solo sobre suas propriedades fisicas torna-se mais
expressiva nos solos argilosos (solos bem estruturados) (Ferreira et al., 1999b),
enquanto que para os solos arenosos tendem a apresentar a orientagdo das
particulas na forma de grdos soltos (pobremente estruturados), e portanto
apresentam, nesses casos, menor resisténcia a compactacéo.

Apesar das diferencas de resisténcia entre os Latossolos estudados, a
capacidade de suporte de carga do solo pode ser considerada muito baixa,
particularmente sob condi¢des de baixos potenciais matriciais (o, < 270 kPa,
para ¥, = 100 kPa em todas as amostras estudadas), o que se deve a forte
conexdo da macroporosidade em solos oxidicos (Ferreira et al., 1999b). Por esse
motivo, sdo crescentes as preocupacdes a respeito da possibilidade de dano para
a estrutura do solo durante as operagfes mecanizadas de campo (Horn et al.,
2003; Peng et al., 2004; Raper, 2005; Keller et al., 2007; Dias Junior et al.,
2008; Silva et al., 2009).
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Considerando os valores de pressdes aplicados pelas maquinas utilizadas
na agricultura brasileira variando entre 200 e 450 kPa (Cardoso, 2007), aliados
as condi¢Oes climaticas favoraveis para até dois cultivos anuais em um periodo
de chuvas concentradas, ou até trés cultivos quando se utiliza irrigacdo
suplementar, ha grandes possibilidades do trafego de maquinas e implementos
ocorrer sob condicGes de elevados contetdos de agua no solo e baixa resisténcia,
mesmo nos Latossolos de textura média, causando alteracfes em sua estrutura.
Em adicgdo, salienta-se que a compactagdo do solo nestes Latossolos argilosos e
muito argilosos pode ser considerada um processo praticamente inevitavel
(Assouline et al., 1997), mesmo se trafegados sob condicdes de solo seco (¥r, >
1500 kPa), em funcédo da baixa capacidade de suporte de carga do mesmo. Isso
exige cautela na avaliagdo dos impactos causados pelo maquinario e,
principalmente, na quantificacdo das alteragbes estruturais decorrentes da
compactacdo adicional do solo.

Ressalta-se ainda que o conhecimento da capacidade de suporte de carga
dos Latossolos oxidicos pode ser muito Util para auxiliar o planejamento
agricola da regido do Cerrado brasileiro. A fim de otimizar o uso do maquinario
agricola, e entre os fatores agrondmicos, a definicdo do material genético é
baseada na possibilidade de realizacdo dos tratos culturais seguindo uma escala
temporal nos diversos talhfes em uma propriedade rural. Dado a proximidade de
Latossolos com textura contrastante na paisagem (Figura 1), muitas vezes eles
ocorrem dentro de uma mesma propriedade e até em uma mesma topossequéncia
(Silva et al., 2008), sugere-se que as areas de producdo agricola localizadas em
Latossolos argilosos ou muito argilosos sejam cultivadas com espécies (ou
variedades genéticas) que exijam menor nimero de opera¢des mecanizadas dos
tratos culturais (e.g. plantas geneticamente modificadas e resistentes a pragas),

ou ainda que a colheita mecanizada seja realizada no final do periodo chuvoso
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(variedades de maturacdo tardia), devido a elevada suscetibilidade a
compactacéo (Figura 5).

Por outro lado, a utilizacdo de culturas de ciclos precoce nos Latossolos
de textura média pode ser favorecida pela sua maior resisténcia. O rapido
secamento do solo, promovido pelas mudancas de potencial de agua (Figura 4),
que podem ocorrer apds poucos dias com auséncia de chuvas, e,
consequentemente, o grande aumento na capacidade de suporte de carga dos
Latossolos de textura média também deve ser considerado como critério de
tomada de decisdo do momento adequado da realizacdo das operagdes

mecanizadas nesses solos.

6 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que a suscetibilidade a compactacdo dos
Latossolos oxidicos aumenta proporcionalmente com o incremento no contetdo
de argila. Esse comportamento pode ser considerado como sendo particular
dessa classe de Latossolo. Apesar das diferencas de resisténcia entre 0s
Latossolos estudados e considerando-se as caracteristicas dos maquinarios
utilizados na agricultura brasileira, a capacidade de suporte de carga do solo
pode ser considerada baixa. Nestes Latossolos argilosos e muito argilosos,
algum grau de compactagdo adicional pode ser praticamente inevitavel, mesmo
quando trafegados sob condigdes de baixos contetudos de agua no solo.

Os resultados ajudam a entender como a capacidade de suporte de carga
e a suscetibilidade a compactacdo de Latossolos altamente intemperizados do

Brasil, com estrutura granular, € influenciada pela textura do solo.
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CAPITULO 3

ALTERACOES ESTRUTURAIS DE LATOSSOLOS
REPRESENTATIVOS DA REGIAO DO CERRADO:
| - RELAGOES ENTRE ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E
INTERVALO HIDRICO OTIMO

57



1 RESUMO

Apesar do elevado potencial agricola dos Latossolos da regido do
Cerrado brasileiro, quando inseridos ao processo produtivo, 0 Seu espago poroso
pode ser seriamente afetado logo nos primeiros cultivos, levando a sua rapida
degradacdo. Como consequéncia, tem-se observado a aceleracdo do processo
erosivo e o assoreamento dos mananciais associados na paisagem. Dessa forma,
0 presente trabalho teve por objetivo avaliar as alteracdes estruturais de
Latossolos do municipio de Rio Verde, GO, através da quantificagdo das
fungdes necessérias para a obtencdo dos limites e caracterizacdo do intervalo
hidrico 6timo (IHO), e determinacdo de relagcbes entre IHO e demais
propriedades fisicas desses solos. O estudo foi conduzido utilizando-se amostras
de cinco Latossolos oxidicos representativos da variabilidade textural existente
nos Latossolos ocorrentes no bioma Cerrado. Foram determinados o IHO e os
atributos fisico-hidricos dos solos em diversos estados de compactacéo do solo.
Os resultados indicaram que a compactagdo do solo resultou desde beneficios ao
crescimento das plantas, relacionados ao aumento na retencdo de agua, até
condicbes de severas restricbes as suas funcbes edaficas, sendo observadas
relagdes inversas entre o conteudo de argila e os valores de densidade do solo
(Ds) nas diversas condicdes estruturais. A Ds correspondente a macroporosidade
critica do solo (Dscuac) foi mais restritiva ao manejo sustentavel dos Latossolos
estudados que a Ds critica correspondente ao IHO (DsCipo). A maior
compactacdo permissivel observada nesses Latossolos se deve a elevada
porosidade de aeracdo conferida pela estrutura do tipo granular.
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2 ABSTRACT

Despite the strong agricultural potential of Latosols of the Brazilian
Cerrado region, when intensively cultivated their porosity can be seriously
reduced since the first crops, leading to rapid soil degradation. As a
consequence, accelerated erosion and sedimentation process of springs and
creeks have been observed. Therefore, the objective of the present work is to
evaluate structural changes of Latosols in Rio Verde, Goias, by means of the
Least Limiting Water Range (LLWR), and its relationships between LLWR and
other physical properties. The study was conducted on five Latosols of oxidics
mineralogy representing the textural variability of Latosols of the Cerrado
biome. LLWR and other soil physical attributes were determined at various soil
compaction degrees. Soil compaction caused effects varying from enhanced
plant growth due to higher water retention, to severe restriction of edaphic
functions. Also, inverse relationships were observed between clay content and
bulk density values (Bd) under different structural conditions. Bd values
corresponding to critical soil macroporosity (Bdcyac) were more restrictive to
sustainable use of Latosols studied than the critical Bd corresponding to LLWR
(Bdcy wr). The high compression potential of these Latosols derives from the
high aeration porosity associate to granular structure.
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3 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o Brasil vem se firmando como uma das grandes
poténcias agricolas mundiais, 0 que se deve a incorporacdo de inovacgdes
tecnoldgicas, no que diz respeito ao uso de insumos e de maquinas agricolas,
viabilizando, dessa forma, a expansdo da fronteira agricola para regides até
entdo consideradas marginalizadas, com destaque para a regido do Cerrado. Isto
tem levado a contribuicBes significativas na producdo de gréos, pecuéria e
agroenergética do pais (Oliveira et al., 2003; Rathmann et al., 2010).

Os Latossolos, que sdo a maioria dos solos e a principal ordem sob uso
agricola neste bioma, apresentam baixa disponibilidade de nutrientes sob
condigdes naturais, contrastando com a elevada fertilidade fisica decorrente da
atuacgdo dos 6xidos de aluminio e ferro presentes na fracdo argila (Ferreira et al.,
1999a,b), resultante do elevado grau de intemperismo a que foram expostos
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, EMBRAPA, 2006).

Aliados a topografia suavizada de sua ocorréncia, esses solos tornam-se
potencialmente aptos para o desenvolvimento de uma agricultura altamente
mecanizada, favorecendo sobremaneira o seu manejo. Entretanto, os atributos
fisicos lhe conferem uma baixa resisténcia mecanica (Ledo et al., 2006; Ajayi et
al., 2009), o que tem desencadeado processos de compactacdo nos mesmos
quando incorporados ao processo produtivo (Oliveira et al., 2007; Severiano et
al., 2008; Borges et al., 2009).

A preocupacdo com este problema tem sido crescentemente manifestada
pelos pesquisadores, uma vez que a degradacdo do solo leva a perda do seu
potencial produtivo. Em &reas intensamente cultivadas, a compactagdo do solo
tem sido associada a compressdo decorrente das operagGes mecanizadas,
particularmente em contetidos de agua no solo inadequados ao trafego, levando

ao incremento da densidade do solo em funcgéo da reducdo no volume de poros
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ocupados pelo ar (Gupta et al., 1989). Os danos na macroporosidade sdo de
preocupacdo particular, uma vez que estes desempenham papel crucial em
muitos processos ambientais regulados pelo solo (Hamza & Anderson, 2005;
Schéffer et al., 2008), com destaque para aqueles relacionados a infiltracdo de
agua e recarga de agua subterranea.

A perda da qualidade fisica do solo esta frequentemente relacionada com
a magnitude em que a condicdo estrutural do solo restringe o desenvolvimento
das plantas (Lapen et al., 2004; Tormena et al., 1998). Nesse contexto, o
intervalo hidrico 6timo (IHO) tem sido sugerido como um indice multifatorial,
gue engloba o déficit hidrico ou de oxigénio, e a resisténcia mecanica do solo, 0s
quais afetam diretamente a produtividade agricola (Silva et al., 1994), definindo
assim, uma faixa de agua no solo em que, teoricamente, as restri¢des fisicas ao
crescimento vegetal sdo minimas (Blainski et al., 2009).

Esse indice é dependente de atributos do solo, com destaque para textura
(Reichert et al., 2009) e estrutura (Severiano et al., 2008). Contudo, em solos
com estrutura preservada ou pouco alterada, a amplitude do IHO ¢
convencionalmente reconhecida como a da 4&gua disponivel (AD), e
compreendida pelo intervalo de dgua no solo entre a capacidade de campo (6cc)
e o ponto de murcha permanente (Oppmp). Com a degradacgdo fisica do solo, as
raizes das plantas podem encontrar camadas de impedimento mecénico ao seu
pleno crescimento (Ogrp) e disponibilidade de oxigénio limitada (0pa), devido a
reducdo das trocas gasosas com a atmosfera (Letey, 1985; Bengough et al.,
2006). Com isso, aumenta-se 0 risco de exposi¢do das culturas aos estresses
fisicos, mesmo dentro da faixa de AD. Neste contexto, o IHO representa grande
avanco nos estudos de biofisica do solo, sendo este considerado o indicador que
melhor se correlaciona ao crescimento das plantas (Tormena et al., 2007).

O presente trabalho objetivou avaliar as alteragfes estruturais de cinco

Latossolos oxidicos, do municipio de Rio Verde, GO, através da quantificacao

61



das funcbes necessarias para a obtengdo dos limites e caracterizacdo do IHO, e
determinacgdo de relagdes entre IHO e demais propriedades fisicas desses solos.

4 MATERIAL E METODOS

Para a conducdo deste estudo, selecionaram-se cinco areas
experimentais sob vegetacdo nativa recobertas por Latossolos (EMBRAPA,
2006), localizadas no municipio de Rio Verde, GO, Microrregido do Sudoeste
Goiano (Tabela 1) e representativas da variabilidade textural existente nos
Latossolos ocorrentes no bioma Cerrado. O clima local é classificado de acordo
com Képpen, como Megatérmico ou Tropical Umido (Aw), do subtipo Tropical
de Savana, com inverno seco e verdo chuvoso. A temperatura média anual varia
entre 20°C e 25°C, e a média pluviométrica anual, de 1500 a 2000 mm. A
maxima precipitacdo ocorre em janeiro e a menor entre junho e agosto. A
umidade relativa do ar é de aproximadamente 75% no verdo e inferior a 30%

durante o inverno seco.

TABELA 1 Locais de amostragem e descri¢do dos Latossolos (L).

L® Coorde,n_adas Altitude cor Classificacdo do solo
geograficas Umida
L 17°31°18°S; 898m 5YR  Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
152 51°38°07°W 5/4 textura Franco-arenosa
L 17°35°01”’S; 871m 2,5YR Latossolo Vermelho distréfico
263 51°37°12"W 3/3 textura Franco-argilo-arenosa
L 17°46°02”S; 838m 2,5YR Latossolo Vermelho distréfico
39 51°02°17"W 4/6 textura Argilo-arenosa
L 17°47°26”’S; 797m 10R Latossolo Vermelho distroférrico
2 50°57°17"W 3/6 textura Argilosa
17°30°52”’S; 2,5YR Latossolo Vermelho distréfico

Lis  grogq5rw 943 4/4 textura Muito argilosa

@: O nimero subscrito na legenda dos Latossolos corresponde ao respectivo contelido de argila (g
kg?).

62



Foi aberta, em cada local de amostragem, uma trincheira com dimensdes
de 1m x 1m x 2m, onde, aleatoriamente, entre 0,80 e 1,00 m de profundidade,
foram coletadas 128 amostras de solo com estrutura preservada, em anéis de
aluminio de 6,4 cm de diametro x 2,5 cm de altura, utilizando o amostrador de
Uhland. Em funcéo da uniformidade morfol6gica desses solos, a amostragem foi
realizada no horizonte B latossolico (Bw), onde a estrutura granular é expressa
verdadeiramente (Ajayi et al., 2009).

As amostras indeformadas foram preparadas em laboratério, e o material
de solo resultante das sobras dos anéis foi submetido a caracterizacdo quimica e
fisica, seguindo a metodologia proposta por EMBRAPA (1997) (Tabela 2).
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TABELA 2 Caracterizag¢do quimica e fisica dos Latossolos do municipio de Rio Verde, GO.

) Granulometria® Ataque Sulfarico
Latossolo op AMG AG AM AF AMF S A Si0, Al,O; Fe)0; Ki®  Kr*
kg dm’® gkg*
Liso 2,66 1 21 343 433 25 25 152 24 67 38 06 04
Loes 2,75 4 9 172 441 50 61 263 24 113 116 04 0,2
L39g 2,67 1 16 159 276 35 114 399 92 213 78 0,7 0,6
Lso1 2,92 1 14 94 139 30 201 521 87 205 245 0,7 04
L6 2,69 1 3 43 68 11 158 716 180 344 105 09 0,7

@): Dp: Densidade de particulas pelo método do picnémetro; ®: Determinada pelo método da pipeta; AMG: areia muito grossa; AG: areia grossa;
AM: areia média; AF: areia fina; AMF: areia muito fina; A: argila; S: silte (média de 12 repeticdes); ®: Ki: relagdo molecular SiO,:Al,O5; ®: Kr:
relagio molecular SiO,: (Al, 03 + Fe,05); O nimero subscrito na legenda dos Latossolos corresponde ao respectivo contetido de argila (g kg™).



O estudo seguiu um esquema fatorial 5 x 4 x 8, sendo 5 Latossolos
(Tabela 1), 4 valores de tensfes de agua no solo (¥, = 2, 6, 33 e 1500 kPa), e 8
niveis de compactagdo, correspondentes ao solo sem nenhuma compressao
prévia (condi¢bes estruturais naturais), e as pressdes aplicadas pelo
consolidémetro pneumatico Terraload S-450 (Durham Geo Enterprises, USA)
(o = 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa), sendo a aplicacdo da pressdo
realizada por meio da utilizacdo de ar comprimido, com quatro repeticoes,
totalizando 640 amostras. Para tanto, as amostras indeformadas foram
inicialmente saturadas por capilaridade, equilibradas nos potenciais matriciais e
posteriormente submetidas a aplicacdo de uma Unica pressdo em cada amostra,
até a obtencdo de 90 % da deformacdo maxima (Taylor, 1948), sendo esta
monitorada através do incremento na densidade do solo.

ApOs a compressdo, as amostras foram ressaturadas e submetidas a
tensdo de 6 kPa para a determinagdo da microporosidade e capacidade de campo
(EMBRAPA, 1997; Mello et al., 2002), e novamente ajustadas a contetdos de
agua no solo correspondentes as tensdes avaliadas, para entdo serem submetidas
ao teste de penetrometria, utilizando um penetrémetro de bancada MARCONI-
MA 933, dotado de variador eletronico de velocidade e sistema de registro de
dados, segundo Tormena et al. (1998). Em seguida, as amostras foram secas em
estufa, a 105°C, por 48 horas, para a determinacdo do conteido de &gua
correspondente as tensfes de agua no solo, e densidade do solo (Ds), conforme
EMBRAPA (1997). A porosidade total (PT) foi determinado pela equagéo 1:

T =[1-(Ds/Dp]] Eq. (1)

sendo Dp a densidade de particulas. A macroporosidade do solo foi obtida pela
diferenca entre PT e microporosidade, segundo EMBRAPA (1997).
Obteve-se para cada solo, a curva de resisténcia a penetracdo (CRP),

ajustando-se os valores de resisténcia a penetracdo (RP) em funcéo do contetdo
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volumétrico de agua (0) e da Ds, por meio do modelo ndo-linear proposto por
Busscher (1990), conforme as equacdes 2 a 6:

Ls,: RP=0,0020"*Ds**;R? =0,89** Eq. (2)
L,es: RP=0,0280""Ds**;R* =0,92** Eq. (3)
L, : RP =0,0080>%Ds®’%;R? = 0,86** Eq. (4)
Ls,, 0 RP =0,0250"*Ds***;R? =0,92** Eq. (5)
L,.6: RP=0,0600>*Ds**°;R? =0,83** Eq. (6)

em que o numero subscrito na legenda dos Latossolos (L) corresponde ao
respectivo contetido de argila, expresso em g kg™

Na determinacéo do intervalo hidrico 6timo (IHO) (Silva et al., 1994),
foram considerados como limites superiores, o contetdo de &gua no solo retido
no potencial de 6 kPa como sendo a capacidade de campo (6cc) (Mello et al.,
2002; Severiano et al., 2008) ou aquele em que a porosidade de aeragdo (0pp) €

de 10 % (Grable & Siemer, 1968), calculado para cada amostra pela equacéo 7:
6., =PT -01 Eqg. (7)

Como limites inferiores, o contetido de agua retido no potencial de 1500
kPa foi considerado como sendo o ponto de murcha permanente (Opmp)
(Richards & Weaver, 1943), e o conteildo de adgua correspondente a resisténcia a
penetragdo de 2,5 MPa (0gp) (Camargo & Alleoni, 1997), determinados através
das Egs. 2 a 6, para o respectivo solo.

O IHO foi obtido ajustando-se os limites do contetdo de agua no solo
em funcdo da Ds, e considerando-se como o limite superior o menor valor entre
Occ € Opa, € como limite inferior o maior valor entre Opmp € Ogp. Conforme
descrito por Wu et al. (2003), existem quatro possibilidades para calcular o IHO,

dependendo dos valores dos seus limites criticos (Egs. 8 a 11). Dessa forma:
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(a) Se Opa = Occ € Orp < Oppip:

IHO = Occ — Opyp Eq. (8)
(b) Se Bpa > Occ € Orp > Opp:

IHO=6.. — 0 Eq. (9)
(c) Se Bpa < Occ € Orp < Oppmp:

IHO =05y — Oy Eq. (10)
(d) Se Bpa < Occ € Orp > Opmp:

IHO =6, — O Eqg. (11)

O valor de Ds no qual o IHO assumiu o valor nulo (IHO=0) foi
considerado como a densidade critica com base no IHO (Dsc o), uma vez que,
para qualquer contetdo de agua no solo, ocorrera limitacao fisico-hidrica para o
desenvolvimento das plantas.

Os valores de macroporosidade do solo foram ajustados em funcdo da
Ds através de regressao linear, utilizadas na determinag&o do valor deste atributo
critico ao crescimento radicular (Vomocil & Flocker, 1966), com base na
macroporosidade (Dscuac), € limitante as funcbes edéficas do solo relacionadas
a infiltracdo de agua e recarga de agua subterranea, sendo esta considerada o
valor de Ds correspondente & macroporosidade a 0,10 dm® dm™.

Os valores de Densidade do solo inicial (Dsi), benéfica (Dsb) e critica ao
desenvolvimento das plantas (Dscyo), obtidos dos IHOs dos solos, além dos
valores de DsCuac, foram utilizados no desenvolvimento de fungdes de
pedotransferéncia que permitem estimar essas propriedades a partir do contetido
de argila do solo. Essas fungdes foram obtidas através de ajustes lineares entre
o0s atributos mencionados, e comparadas segundo os procedimentos estatisticos
descritos por Snedecor & Cochran (1989).

As andlises de regressdo foram ajustadas através do software Sigma Plot
10.0, Jandel Scientific. Os resultados dos atributos fisicos do solo antes da
compressdo foram submetidos a andlise de variancia, segundo delineamento

inteiramente casualizado, e as comparacGes das médias, ao teste de Tukey a 5 %.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos fisicos dos solos estudados estdo apresentados na Tabela 3.
Em decorréncia do elevado intemperismo a que foram expostos, esses
Latossolos apresentam suas particulas unitarias arranjadas em granulos muito
pequenos (Vollant-Tuduri et al., 2005), o que confere elevado espaco poroso
entre os agregados, e consequentemente, baixa densidade do solo sob condi¢Ges
naturais (Ferreira et al., 1999b; Balbino et al., 2004; Oliveira et al., 2007). As
variagbes entre 0s solos devem-se basicamente a sua composi¢ao
granulométrica, uma vez que o desenvolvimento de poros texturais (microporos)

aumenta com o contetdo de argila (Reatto et al., 2007; Silva et al., 2008).

TABELA 3 Atributos fisicos dos Latossolos do municipio de Rio Verde, GO.

Ds Porosidade
Latossolo* Total Macro Micro Mac:Mic
GO T — (G 1T —
Liso 1,33A 0,50C 0,34B 0,16C 2,13A
Loes 1,22B 0,56B 0,32B 0,24B 1,33B
L g0 1,08C 0,60B 0,33B 0,27B 1,19C
Lsys 0,99D 0,66A 0,35AB 0,30AB 1,17C
L716 0,83E 0,70A 0,37A 0,33A 1,12C

10 nlimero subscrito na legenda dos Latossolos corresponde ao respectivo contetido de argila em
g kg. Ds: densidade do solo; Mac:Mic: Relacdo entre macroporos e microporos. Para cada
propriedade analisada, médias seguidas pelas mesmas letras maidsculas, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 %.Valores representam média de 32 repeticoes.

A macroporosidade pode ser considerada elevada em todos os solos e
muito superior ao valor de 0,10 dm® dm™, considerado critico ao crescimento
das plantas (Vomocil & Flocker, 1966; Oliveira et al., 2003), o que favorece
sobremaneira 0s processos de conducdo de agua (Cooper & Vidal-Torrado,
2005), mesmo naqueles solos de textura fina (Borges et al., 2009). Em geral,

houve incremento na macroporosidade nos solos mais argilosos (Tabela 3),
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corroborando com Ferreira et al. (1999a), que demonstraram correlagdo positiva
entre esses atributos em Latossolos oxidicos.

Preconiza-se que um solo em condi¢bes ideais de cultivo deve
apresentar 1/3 da porosidade total formada por macroporos, e 0s 2/3 restantes
por microporos, estabelecendo uma rela¢do entre macroporos e microporos igual
a 0,5 (Kiehl, 1979; Oliveira et al., 2003). Observa-se que o0s Latossolos
estudados apresentaram valores em torno de 2 a 4 vezes superior a essa rela¢do
(Tabela 3). Nessas condigdes, a agua no solo seria rapidamente percolada,
demonstrando a elevada capacidade de infiltragdo destes solos, 0 que € muito
positivo no que se refere a recarga de agua subterranea. Esse papel ecolégico
desempenhado pelos Latossolos, associados ao seu recobrimento na regido do
Cerrado (em torno de 50% e representativa no abastecimento do Aquifero
Guarani e outros mananciais hidricos), bem como o elevado indice
pluviométrico anual, podem ser considerados os fatores primordiais da origem
das principais bacias hidrograficas da América do Sul (Rios Tocantins-Araguaia,
Prata, e Sdo Francisco).

As curvas de resisténcia do solo a penetracdo (CRP) demonstraram que
a RP foi inversamente correlacionada com o 6 diretamente com a Ds (Egs. 2 a
6), em decorréncia da agdo desses fatores serem considerados os principais
mecanismos para aumento da coesdo entre as particulas do solo (Ledo et al.,
2006; Blainski et al., 2009). Por outro lado, com o incremento da compactagao
do solo, a sua aeracdo pode se tornar deficiente sob condi¢des de elevados
conteldos de &gua no solo (Lapen et al.,, 2004). Dessa forma, conforme
apresentado pela Figura 1, tanto o Ogp quanto o Opa reduziram a faixa de &gua
disponivel as culturas, o que provavelmente afetard o crescimento e rendimento
das plantas cultivadas por esses fatores de estresse (Silva et al., 1994). Os IHOs

dos solos estéo representados pela &rea hachurada.
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FIGURA 1 Variagdo do conteido de agua no solo (0) com o incremento da
Densidade do solo (Ds), nos limites criticos de capacidade de
campo (Occ, 6 kPa), ponto de murcha permanente (6ppp, 1500 kPa),
porosidade de aeragdo a 10% (0pa), € resisténcia do solo a
penetragdo de 2,5 MPa (8gp), dos Latossolos do municipio de Rio
Verde. A érea hachurada representa o Intervalo Hidrico Otimo
(IHO); Dsc: densidade critica ao desenvolvimento das plantas.
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Sob condicdo estrutural inicial, ou seja, quando o solo ndo sofreu
nenhuma compressdo prévia (Tabela 3), os limites superior e inferior foram
respectivamente, 0 6¢cc € Opyp, correspondendo ao contelido de agua disponivel
(AD), para todos os Latossolos estudados (Figura 1). Nessas condicdes, a
qualidade fisica do solo pode ser considerada ideal, uma vez que a ocorréncia de
stress que limita o desenvolvimento das plantas é dependente apenas de fatores
extrinsecos ao solo, relacionados ao déficit hidrico, que por sua vez, sdo
decorrentes da sazonalidade climética (Silva et al., 1994; Wu et al., 2003).

Com incremento da compactacdo do solo, ocorreu a substituicdo desses
limites primeiramente pelo 6z em todos os solos, sendo esse atributo que mais
frequentemente reduziu a amplitude do IHO (Figura 1). Isto se deve a estrutura
do tipo granular do horizonte Bw desses Latossolos conferir maior
desenvolvimento dos poros estruturais (macroporos), que por sua vez,
favorecem uma aeragdo excessiva aos mesmos (Ferreira et al., 1999a,b; Cooper
& Vidal-Torrado, 2005; Reatto et al., 2007). Este comportamento foi observado
também em outros Latossolos (Tormena et al., 1998; Ledo et al., 2006;
Severiano et al., 2008; Freddi et al., 2009), e os resultados indicam que
problemas relativos a anoxia em Latossolos oxidicos ocorrerdo somente quando
a sua estrutura estiver extremamente degradada (elevado estado de
compactacdo), ou ainda em escala temporal relativamente curta, no periodo em
gue o conteido de agua no solo se encontrar acima da capacidade de campo,
dado o comportamento dindmico da dgua no solo (Blainski et al., 2009).

Por outro lado, sob condigBes naturais, esses solos apresentam um
reduzido desenvolvimento de poros texturais (microporos), responsaveis pelos
processos de retencdo de agua (Balbino et al., 2004; Vollant-Tuduri et al., 2005;
Reatto et al.,, 2007), sendo sugerido por Resende et al. (2007), que em
Latossolos altamente intemperizados, com baixa capacidade de retencdo de agua

para as plantas, algum grau de compactacdo do solo poderia ser benéfico, pela
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transformacdo de parte dos macroporos em microporos, resultando, dessa forma,
em incrementos na produtividade das culturas, principalmente nos anos mais
secos (Richart et al., 2005; Beutler et al., 2008; Freddi et al., 2009).

Esse comportamento pode ser visualizado nas Figuras 1 e 2, em que
retencdo de agua na capacidade de campo, e consequentemente do IHO,
aumentou em direcdo ao incremento da densidade do solo até o0 momento em
que o Ogp substituiu o Opyp. Nesse ponto, a agua disponivel atingiu o valor
méximo (Figura 2), sem, contudo, apresentar limitacfes de oxigénio e
resisténcia mecénica para o crescimento radicular das plantas na faixa da agua
disponivel (Figura 1), caracterizando-a como compactacdo benéfica em termos
de retengdo de agua. Resultados semelhantes foram encontrados por Tormena et
al. (1998) e Ledo et al. (2006).

O incremento na retencdo de agua com a compactacdo benéfica pelos
solos estudados decresceu a medida que se aumentou o contetdo de argila do
solo (aumento de 33% para 0 Lsy; 28% para 0 Lygs; 23% para 0 Lgge; 15% para o
Lso1 €; 12% para o Lyg6) (Figura 2). Esse fato torna-se muito importante no
manejo de Latossolos de textura média, uma vez que, dado a baixa capacidade
de retencdo de agua nesses solos (Giarola et al., 2002; EMBRAPA, 2006; Silva
et al., 2008), estes sdo solos mais vulneraveis que os argilosos, aos efeitos dos
veranicos que ocorrem durante o desenvolvimento da cultura. O aumento na
microporosidade, obtido através de manejo adequado, minimizaria as

consequéncias desse fendmeno.
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FIGURA 2 Variagdo do intervalo hidrico 6timo (IHO) com a densidade do solo
(Ds) nos Latossolos do municipio de Rio Verde, GO. Dsb:
densidade benéfica ao aumento da retencdo de agua no solo; Dsc:
densidade critica ao desenvolvimento das plantas. O namero
subscrito na legenda dos Latossolos corresponde ao respectivo
conteudo de argila.
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Apesar da maior retencdo de agua em decorréncia de uma leve
compactacdo do solo, a quantidade de agua disponivel no solo, obtida a partir
dos IHOs, foi similar entre os Latossolos estudados, sendo o valor absoluto
sempre inferior a 0,15 dm® dm?, independente da varia¢do textural entre si,
corroborando com resultados obtidos por Giarola et al. (2002) e Silva et al.
(2008) através de analises das curvas de retencdo de agua no solo, o que
caracteriza a homogeneidade da agua disponivel nos Latossolos oxidicos.

Ainda em anélise da Figura 2, observa-se que os valores de Ds em que
0s IHOs tornou-se nulo (Dsciyo), em todos os solos, foram superiores agueles
onde a macroporosidade do solo atingiu o valor de 0,10 dm® dm™ (Figura 3), e
portanto, em maior estado de compactagdo do solo. Severiano et al. (2008)
sugeriram que a determinacdo de valores de referéncia de Ds, indicadora de
degradac&o estrutural severa, em estudos de compactagédo do solo, seja baseada
na macroporosidade (DsCyac), em contrapartida a Dscyo (Tormena et al., 1998;
2007; Beutler et al., 2008), uma vez que, nesse Ultimo caso, a porosidade
drenavel ja pode estar sendo comprometida. A manutengdo da macroporosidade
em niveis adequados, além de proporcionar condicdes fisicas do solo favoraveis
a obtencdo de producgdes satisfatorias, garante também a sustentabilidade
ambiental, salientando-se que, em Ultima analise, esta classe de poros determina
a movimentacdo potencial de agua no solo (Ferreira et al., 1999a; Mesquita &
Moraes, 2004), papel esse, fundamental, no processo de infiltracdo de agua e
recarga de agua subterranea, e na reducdo das perdas de solo por erosédo (Hamza
& Anderson, 2005). O menor estado de compactacdo da Dscyac em relacéo a
Dscino também foi observado por Reichert et al. (2009). Consequentemente, as
propriedades hidroldgicas do solo sdo afetadas antes que a compactacéo do solo

se torne restritiva ao crescimento e rendimento das culturas.
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FIGURA 3 Macroporosidade em funcdo do incremento da densidade do solo
(Ds), nos Latossolos do municipio de Rio Verde, GO. O nimero
subscrito na legenda dos Latossolos corresponde ao respectivo

contetdo de argila.

Os resultados discutidos anteriormente demonstram que, sob condi¢des
naturais, os Latossolos oxidicos apresentam condi¢cGes sub-Gtimas para o
crescimento das plantas, uma vez que a baixa microporosidade promove uma
baixa retencdo de agua, enquanto que a elevada macroporosidade pode vir a
promover um pequeno contato solo-semente, fundamental para uma boa
germinacdo e estabelecimento populacional das plantas (Richart et al., 2005;
Modolo et al., 2008) (Tabela 3). Entretanto, em termos ambientais, esses solos
apresentam uma rapida infiltracdo de agua. Quando submetidos a compressao, a
compactacdo do solo resultou desde beneficios ao crescimento das plantas em

decorréncia do incremento na retencdo de agua, até condicGes de severas
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restrigdes as suas fungdes edéaficas relacionadas a infiltracdo de &gua e recarga
do lencol freatico, inclusive com valores de Ds > DsCyac 0u Dsco (Figuras 2 e
3), fazendo-se necessario a determinacdo de valores de referéncia indicativos do
estado de compactacédo do solo.

Destaca-se que, pelo fato da densidade do solo ser a medida quantitativa
mais direta no diagnéstico da compactacdo, e tendo em vista a sua forte
correlacdo com os demais atributos fisico-hidricos do solo (Horn & Fleige,
2003; Fritton, 2006; Oliveira et al., 2007), este atributo tem sido muito utilizado
em estudos de alteragBes estruturais do solo. Entretanto, a forte influéncia da
textura e estrutura do solo sobre este atributo limita a escolha de um valor
absoluto de referéncia (Camargo & Alleoni, 1997; Severiano et al., 2008),
tornando-se necessario o desenvolvimento de funcBes matematicas para
determinagdo de valores de Ds relacionados as fungdes edéaficas do solo, com
destaque ao crescimento e rendimento das plantas e & infiltracdo de agua, a partir
dos atributos facilmente mensuraveis.

Essas funcdes foram obtidas através de ajustes lineares entre os valores
de Ds relacionados as alteracGes estruturais e o contetdo de argila, e 0s
resultados sdo apresentados na Figura 4. A comparagdo das regressdes pelos
procedimentos estatisticos descritos por Snedecor & Cochran (1989) ndo
apontou diferencas entre os valores dos coeficientes angulares das quatro
equacdes, indicando que o incremento da fracdo argila reduziu o valor de Ds de
maneira semelhante, independente do estado de compactagdo em que o solo se
encontra, corroborando com Reichert et al. (2009). Observa-se dessa forma,
pelos valores dos coeficientes lineares, que a compactacéo benéfica corresponde
a um incremento em torno de 15% da densidade do solo inicial (Dsi), 27% para
reducdo da macroporosidade a 0,10 dm® dm® (Dscuac), € 35% para se ter
restrigdes ao desenvolvimento das plantas, com base no intervalo hidrico 6timo
(Dsciho)-
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FIGURA 4 Densidade do solo inicial (Dsi), benéfica em termos de aumento na
retencdo de agua no solo (Dsb), critica para reducdo da
macroporosidade a 0,10 dm?® dm™ (Dscwac), € critica ao crescimento
e rendimento das plantas, com base no intervalo hidrico 6timo
(DsCiho), em funcdo do conteudo de argila dos Latossolos do
municipio de Rio Verde, GO.

Em trabalho semelhante, realizado utilizando valores de referéncia de
diferentes classes de solos brasileiros de regides subtropicais, Reichert et al.
(2009) encontraram valores de Dsc,o inferiores aos determinados pela Figura 4.
Salienta-se que em fungdo da mineralogia predominantemente caulinitica dos
solos dessa regido do Brasil, estes apresentam tendéncia de formacdo de
estrutura em blocos (Kampf & Schwertmann, 1983; Melo et al., 2004). Por sua
vez, a pedogénese deste tipo de estrutura estd associada ao desenvolvimento de
um plasma denso (Ferreira et al., 1999b), com predominio de poros texturais

(Cooper & Vidal-Torrado, 2005), o que confere ao solo maior adensamento
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natural que os Latossolos oxidicos, em condi¢Oes granulométricas semelhantes
(Ferreira et al., 1999a; Ajayi et al., 2009). Por esse motivo, as restri¢oes fisicas
do solo para o crescimento e rendimento das culturas ocorrem em valores de Ds
inferiores em solos com estrutura do tipo bloco, com relacdo aqueles com
estrutura granular (Severiano et al., 2008), em decorréncia da sua elevada

porosidade de aeracdo prolongar a faixa positiva do IHO (Figura 1).

6 CONCLUSOES

1. O indicador fisico intervalo hidrico 6timo mostrou-se mais sensivel a
dindmica estrutural dos Latossolos que o indicador agua disponivel;

2. A compactacdo do solo pode resultar desde beneficios ao crescimento
das plantas, relacionados ao aumento na retencdo de agua, até condigdes de
severas restri¢oes as suas fungdes edaficas;

3. Todos os valores de densidade do solo de referéncia (Dsi, Dsb, DsCxo0
e Dscuac) diminuiram com o incremento do conteddo de argila;

4. A Dscyac foi mais restritiva ao manejo sustentavel dos Latossolos
estudados que a DsCo;

5. O maior estado de compactacdo permissivel em Latossolos oxidicos

deve-se a elevada porosidade de aeracdo conferida pela estrutura granular.
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CAPITULO 4

ALTERACOES ESTRUTURAIS DE LATOSSOLOS
REPRESENTATIVOS DA REGIAO DO CERRADO:
11 - COMPORTAMENTO COMPRESSIVO DO SOLO E MODELAGEM
DA COMPACTACAO ADICIONAL
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1 RESUMO

Atualmente, no Brasil, como no resto do mundo, ha uma grande
preocupag¢do com o aumento das areas agricolas degradadas, o que, na maioria
das vezes esta relacionada com a ocorréncia da compactacdo do solo. Apesar da
composicdo granulométrica do solo ser reconhecidamente importante no
comportamento compressivo do solo, ha caréncia de estudos que quantificam a
sua influéncia na dindmica estrutural dos Latossolos oxidicos da regido do
Cerrado. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragfes estruturais de
Latossolos do municipio de Rio Verde, GO, através da avaliacdo do
comportamento compressivo e modelagem da compactacdo adicional do solo. O
estudo foi conduzido utilizando-se amostras de cinco Latossolos oxidicos muito
contrastantes quanto a textura. Determinaram-se, a partir de amostras
indeformadas, as curvas de retencdo de agua e de compressao do solo, e 0s
modelos de capacidade de suporte de carga do solo. Os resultados indicaram que
os Latossolos argilosos e muito argilosos estudados, comparativamente aos de
textura média, apresentaram elevada suscetibilidade a compactacdo. As
avaliacOes das curvas de compressdo do solo associadas a valores de densidade
do solo de referéncia, relacionados as funcdes edaficas do solo, permitem a
determinagdo das pressdes benéficas (o,) em termos de retencdo de agua, e
pressdes criticas (ocmac), Capaz de promover a reducdo da macroporosidade a
niveis considerados criticos para o desempenho das funcbes edaficas do solo.
Por sua vez, essas pressdes sdo superiores a pressao de preconsolidagdo (cp), €,
portanto, caracterizadas como compactacdo adicional dos Latossolos estudados.
Com base no estudo de comportamento compressivo dos Latossolos, é possivel
concluir que o uso conjunto dos indices, pressdo de preconsolidagdo, presséo
benéfica e pressdo critica, permitem melhor entendimento do processo de
compactacdo dos Latossolos oxidicos.
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2 ABSTRACT

Currently, there is great concern with increasing of degradation of
agricultural areas, in most cases is related to soil compaction. Although soil
texture is recognized as a very important component in the compressive
behavior of soils, there are few studies that quantify its influence on the
structural changes of Latosols in the Brazilian Cerrado region. This work aimed
to evaluate structural changes of Latosols in Rio Verde, Goias, through
evaluation of compressive behavior and the modeling of additional soil
compaction. The study was carried out using five Latosols with very different
textures. Water retention, soil compression curves, and bearing capacity models
were determined from undisturbed samples. Results indicated that clayey and
very clayey Latosols were more susceptible to compression than medium-
textured soils. Soil compression curves at density values associate with edaphic
functions were used to determine the beneficial pressure (o) allowing optimal
water retention, and critical pressure (o.mac) able to reducing macroporosity
below critical levels. These pressures were above the preconsolidation pressure
(op), and thus were considered additional compaction. Based on the compressive
behavior of these Latosols, it can be concluded that the preconsolidation
pressure, beneficial pressure and critical pressure combined allow better
understanding of compression processes of Latosols.
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3 INTRODUCAO

A degradacdo das areas agricolas tem-se tornado uma preocupacéo
universal, o que, na maioria das vezes, estd relacionada a disseminacdo da
compactacdo do solo, provocada pelo trdfego de maquinas e implementos
(Canillas & Salokhe, 2002).

Na regido do Cerrado brasileiro, a evolucdo da agricultura tem sido
baseada em tecnologias de producdo cada vez mais dependentes do uso de
maquinas agricolas em todas as etapas do processo produtivo. Em decorréncia
das condic@es climaticas dessa regido, que possibilitam até dois cultivos anuais,
0s periodos para execugdo dos tratos culturais estdo cada vez mais curtos.
Associados aos constantes aumentos no tamanho e na poténcia do maquinario,
que realizam as operacBes em larga escala a um custo operacional cada vez
menor, os problemas fisicos do solo tendem a se intensificar (Yavuzcan et al.,
2005), fazendo-se necessario o desenvolvimento de pesquisas envolvendo a
identificacdo, limites criticos e mitigacdo das alteracBes estruturais provocadas
pelo uso inadequado do solo.

Os Latossolos dessa regido apresentam ampla variacdo textural, com
contetidos de argila variando de 150 g kg™ (Empresa Brasileira de Pesquisa e
Agropecuéria, EMBRAPA, 2006) a superior a 750 g kg™ (Gontijo et al., 2008).
Esses solos, que ja apresentam elevada suscetibilidade a compactacdo sob
condi¢des naturais (Ajayi et al., 2009), tornam-se ainda mais vulneraveis, devido
a concentracdo do trafego de maquinas durante a estagdo chuvosa e, portanto,
sob condigdes de elevados conteudos de &gua no solo (Kondo & Dias Junior,
1999; Silva et al., 2003; Cardoso, 2007; Cavalieri et al., 2009; Severiano et al.,
2010), o que pode tornar praticamente inevitavel a ocorréncia de alguma

compactacéo adicional quando inseridos ao processo produtivo.
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Por esse motivo, na avaliacdo das alteragdes estruturais do solo, devem-
se levar em consideracdo as condi¢des favoraveis a obtencdo de producdes
satisfatdrias sem comprometer a sua capacidade de infiltragdo de agua e recarga
de &gua subterranea, minimizando, desta forma, as perdas de solo e nutrientes
por erosdo e o0 assoreamento dos mananciais (lzidorio et al., 2005). Portanto,
para maior elucidacdo dos impactos adversos do uso do solo, faz-se necessario a
realizacdo de estudos que relacionem a qualidade do solo para o crescimento das
plantas com a sua capacidade de suporte de carga (Imhoff et al., 2001),
considerando ainda, o seu papel ecoldgico na paisagem (Capitulo 3).

Neste contexto, a caracterizagdo do comportamento compressivo do solo
torna-se fundamental no processo preventivo da degradagédo das areas agricolas.
Para tanto, tem sido utilizada a curva de compressdo do solo (representacdo
grafica da relagdo entre a pressdo aplicada ao solo e algum atributo relacionado
com a sua estrutura, geralmente a densidade do solo ou indice de vazios). A
pressdo de preconsolidagdo (o,), obtida a partir dos ensaios de compressao
uniaxial, tem sido considerada como indicador de trafegabilidade dos solos,
tendo em vista que a aplicagdo de cargas maiores que esse valor leva a uma
compactacdo adicional do solo (Dias Junior, 1994).

Apesar das propriedades mecénicas do solo permitirem uma estimativa
da capacidade de suporte de carga dos solos, no Brasil, poucos sdo os trabalhos
gue quantificam os niveis de pressGes que podem ser aplicados para evitar a
compactacéo critica do solo (Oliveira et al., 2003). Dessa forma, ressalta-se que
através da curva de compressdo, além da possibilidade de determinagdo
diretamente da prépria curva dos niveis de pressdo que estdo associados a
indices estruturais restritivos, tanto ao crescimento das plantas, quanto as
fungdes hidroldgicas do solo, pode-se também associar a valores considerados
benéficos, uma vez que a ocorréncia de compactacdo adicional nem sempre é

considerada prejudicial para a qualidade do solo (Capitulo 3).
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Salienta-se ainda que, apesar da composi¢do granulométrica do solo ser
reconhecidamente importante no comportamento compressivo do solo, ha
caréncia de estudos que quantificam a sua influéncia na dindmica estrutural
desses solos. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteracdes estruturais de
Latossolos, através da avaliacdo do comportamento compressivo e modelagem

da compactacdo adicional do solo.

4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido utilizando-se amostras de solo coletadas em
areas experimentais sob vegetacdo nativa recobertas por Latossolos
(EMBRAPA, 2006) muito contrastantes quanto a textura (Figura 1), localizadas
no municipio de Rio Verde, GO, Microrregido do Sudoeste Goiano. O clima
local é do tipo Aw (Tropical de Savana), com inverno seco e verdo chuvoso e
precipitacBes anuais medias entre 1500 a 2000 mm. A descricdo das areas
estudadas, classificacdo dos perfis, a forma de amostragem e os procedimentos
analiticos para caracterizacdo quimica e fisica dos solos foram descritos no
capitulo 3.

Foram feitas amostragens de solo no horizonte Bw, coletando
aleatoriamente, em cada trincheira, vinte amostras indeformadas, confinadas em
anéis de aluminio com capacidade para 80 cm?®, utilizando o amostrador de
Uhland. As amostras foram revestidas por filme de PVC e parafinadas, para a
sua preservacao ate a realizacdo das analises fisico-hidricas.

Para determinag&o das curvas de retencdo de agua no solo (CRA), quatro
amostras de cada Latossolo foram inicialmente saturadas por capilaridade com
agua destilada e equilibradas através da secagem, nos seguintes potenciais
matriciais (Wn): 1, 2, 4, 6, 8 e 10 kPa, na unidade de sucgdo e; 33, 60, 100, 500 e
1500 kPa dentro de camaras de Richards (EMBRAPA, 1997).
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FIGURA 1 Distribuicdo de particulas por tamanho dos Latossolos do municipio

de Rio Verde, GO. O numero subscrito na legenda dos Latossolos
corresponde ao respectivo contetido de argila (g kg™); A: Argila; S:
silte; AMF: Areia muito fina; AF: Areia fina; AM: Areia média; AG:
Avreia grossa; AMG: Areia muito grossa.

As demais amostras foram submetidas ao ensaio de compressdo
uniaxial, conforme Dias Junior (1994). Para tanto, as amostras foram
inicialmente saturadas por capilaridade equilibradas a cada um dos seguintes
potenciais matriciais (¥y,): 2, 6, 33 e 1500 kPa (quatro amostras por potencial).
As amostras foram submetidas, subsequentemente, as pressdes de 25, 50, 100,
200, 400, 800 e 1.600 kPa. Cada pressao foi aplicada até se obterem 90 % da
deformagdo maxima (Taylor, 1948), sendo entdo aplicadas sucessivamente as
pressdes crescentes, sem efetuar o descarregamento das pressdes previamente
aplicadas. Apé6s a determinacdo da retencdo de &gua no solo e da
compressibilidade, as amostras foram secas em estufa, a 105°C, por 48 horas,

para a determinacdo do contetido de agua no solo e da densidade do solo (Ds).
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Os contetidos volumétricos de agua (8) foram ajustados de acordo com 0
potencial matricial (yy,), obtendo-se entdo a CRA, seguindo o modelo proposto

por Genuchten (1980), conforme a equagéo 1:

9:9r+{6s-9r/[1+(awm)"]m} Eq. (1)

em que 0s e Or s3o o contetido de agua na saturacdo e residual, respectivamente;
o, n € m representam parametros empiricos de ajuste do modelo.

A pressdo de preconsolidacdo (o) € a densidade do solo na pressdo de
preconsolidagdo (Dsop) foram obtidas da curva de compressdo do solo segundo
Dias Junior & Pierce (1995), utilizando uma planilha eletronica de fluxo livre
para determinacdo dos pardmetros da curva de compressdo do solo.
Determinaram-se ainda os valores de pressdo (o) aplicados nas amostras,
correspondentes aos niveis de compactacgdo benéfica e critica as fungdes edaficas
do solo, utilizando-se os valores de Ds de referéncia determinados no capitulo 3,
para os diversos estados de compactagéo do solo.

Para tanto, esta sendo proposta a modificacdo da planilha utilizada para
0 célculo da pressdo de preconsolidagdo. Admitindo que esses niveis de presséo
estejam localizados na curva de compressdo virgem, foi ajustada, para cada
amostra, uma regressao linear entre o logaritmo da pressdo aplicada (logo) e a
densidade do solo (Ds) correspondente ao prolongamento da reta de compressao

virgem. Matematicamente, tem-se:

Ds =a+b(log o) Ed. (2)

emque a e b representam parametros empiricos de ajuste do modelo.
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Assim, o valor de logo é:

logo = (Ds-a) Eq. (3)

Entdo, o valor de o correspondente a compactacédo adicional é:

. 10[('35{&1)} Eq. (4)

Esses procedimentos de célculo foram entdo incorporados ao método
proposto por Dias Junior & Pierce (1995). A planilha eletrdnica de fluxo livre,
com as modifica¢cbes mencionadas, é apresentada no Anexo A.

Os valores de pressdo (o) obtidos no ensaio de compressdo uniaxial
foram ajustados em fungdo do potencial matricial (¥,,), obtendo-se assim 0s
modelos de capacidade de suporte de carga do solo para a pressdo de
preconsolidagdo (op), caracterizada como a maxima presséo a ser aplicada no
solo para evitar a compactagdo adicional do solo; para a pressdo benéfica (op)
em termos de aumento na retencdo de agua no solo; e para a pressdo critica
(oemac), sendo aquela capaz de reduzir a macroporosidade a 0,10 dm® dm™, em
contrapartida a pressao necesaria para tornar o intervalo hidrico 6timo nulo
(IHO =0), sugerida por Imhoff et al. (2001), uma vez que, nesse Gltimo caso, a
porosidade drenével j& pode estar sendo comprometida (Capitulo 3). A equagao
5 permite calcular ¢ em fungdo de Wp;:

c=a¥’ Eq. (5)

m
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ou alternativamente, tem-se a equacdo linearizada:

logo =loga+blog¥, Eq. (6)

Os parametros a e b representam parametros empiricos de ajuste do
modelo. As comparacdes entre as equacdes estimadas para os Latossolos foram
realizadas de acordo com Snedecor & Cochran (1989), o qual testa a
homogeneidade dos dados (F), e a significAncia dos coeficientes angular (b) e
linear (log a) das equagdes linearizadas (eq. 6).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de retencdo de &gua dos Latossolos sdo apresentadas na
Figura 2. Observa-se que a retengdo de 4gua aumentou proporcionalmente ao
incremento do contetdo de argila em toda extensdo da curva, 0 que se deve ao
aumento de poros texturais, que sdo basicamente relacionados com esta fracdo.
Segundo Silva et al. (2008), o conteudo total de argila € o principal atributo
relacionado com a retencdo de agua em Latossolos altamente intemperizados,
em funcdo dos baixos conteldos de matéria organica e predominio de minerais

de baixa atividade nestes solos.
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FIGURA 2 Curva caracteristica de agua [conteido de agua no solo (0) em
fungdo do potencial matricial (y,)] dos Latossolos do municipio de
Rio Verde, GO. O numero subscrito na legenda dos Latossolos
corresponde ao respectivo conteddo de argila (g kg™).

Na avaliagdo das alteragGes estruturais do solo, a densidade do solo tem
sido uma propriedade extensivamente estudada (Capitulo 3). Entretanto, para o
diagndstico de ocorréncia de compactacéo adicional através deste atributo, a sua
interpretacdo deve ser associada a curva de compressdo do solo (Dias Junior,
1994). Pesquisas realizadas tém revelado que, nessas condi¢des, 0 incremento
nos valores de Ds observados na pressdo de preconsolidacdo (Dsop) estd em
torno de 10% (Kondo & Dias Junior, 1999). Com base nessas consideracoes,
observa-se, na Tabela 1, que os valores de densidade (Ds) onde a retencdo de
agua é maxima (compactacdo benéfica), e para reducdo da macroporosidade a
0,0 dm® dm? (Dscmac), dos Latossolos estudados, sdo superiores aos
observados na Dsop. Estes valores correspondem a incrementos localizados na
regido de ocorréncia de deformacdes plasticas dessa curva, caracterizando-as

como compactacao adicional do solo.
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TABELA 1 Densidade do solo inicial (Dsi), na pressdo de preconsolidacéo
(Dsop), correspondente & compactacdo benéfica em termos de
retencdo de agua (Dsb) e a redugdo da macroporosidade a 0,10 dm®

dm™ (Dscuac), dos Latossolos do municipio de Rio Verde, GOY.

Dsi Dsop Dsh Dscuac
Latossolo 3

—————————————————————————— (Kg dm™)
Liso 1,33 1,45 1,54 1,74
L 263 1,22 1,34 1,45 1,59
L300 1,08 1,19 1,34 1,47
Ls21 0,99 1,13 1,24 1,37
L716 0,83 0,97 1,08 1,22

®: De acordo com os critérios definidos no capitulo 3. Ds;: Densidade do solo inicial (antes da
compressao); O nimero subscrito na legenda dos Latossolos corresponde ao respectivo contetido
de argila (g kg'?).

A avaliagdo das alteragdes estruturais dos solos baseados nesses valores
de referéncia (Tabela 1) permite, portanto, quantificar os riscos de exposic¢éo das
culturas aos estresses fisicos do solo, bem como de limitagdo das fungdes
edaficas do solo. Além disso, através da curva de compressdo, é possivel
determinar a densidade do solo de acordo com a pressdo aplicada (Oliveira et al.,
2003), e dessa forma, inferir os niveis de pressdes aplicados ao solo que sdo
necessarios para elevar o grau de compactacdo a valores benéficos, ou ainda
criticos. Isto é o que esta esquematizado na Figura 3. Observa-se, portanto, que
0s niveis de pressbes correspondentes a compactacdo adicional (benéfica e
critica) estdo localizados na regido de deformacGes ndo recuperaveis, apesar de
ndo serem considerados restritivos, como ja discutidos. Os valores de oy € 6emac

foram determinados a partir das equac@es 2 a 4.
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FIGURA 3 Curva de compresséo do solo [variacdo da densidade do solo (Ds)
em funcdo do logaritmo da pressdo aplicada (o)], indicando os
pontos correspondentes a presséo de preconsolidacdo (o), pressao
benéfica em termos de retencdo de agua (op) e critica para reducéao
da macroporosidade do solo a 0,10 dm® dm® (ocuac), € suas
respectivas densidades do solo correspondentes. Fonte: Modificado
de Dias Junior (1994).

Salienta-se que, para as condi¢Bes estruturais correspondentes a
densidade do solo em que o IHO = 0, a porosidade drenavel dos Latossolos em
estudos pode ja estar comprometida (Capitulo 3). Por esse motivo, a modelagem
da compactagdo critica foi realizada apenas para os valores de DsCuac, dada a
importancia da manutencéo das fun¢Ges ambientais dos solos na paisagem.

Os modelos de capacidade de suporte de carga das diferentes amostras
dos Latossolos, com base na compactacédo adicional (o), benéfica em termos de
retencdo de &gua (oy) € critica para redugdo da macroporosidade do solo a 0,10
dm® dm® (o), sdo apresentados na Figura 4. As equagbes relacionando os
diversos estados de compactacdo solos foram tratadas isoladamente, pelo fato de
terem sido observadas diferengas estatisticas entre as regressdes, segundo 0s

procedimentos estatisticos descritos por Snedecor & Cochran (1989).
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FIGURA 4 Modelos de capacidade de suporte de carga para compactacao adicional

(op), benéfica em termos de retencéo de agua (op,) e critica para reducéo
da macroporosidade do solo a 0,10 dm® dm™ (o) dos Latossolos do
municipio de Rio Verde, GO.
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Observa-se que a capacidade de suporte de carga dos solos descresceu a
medida em que se aumentou o conteudo de argila, sendo este comportamento
resultante do efeito integrado dos incrementos da macroporosidade (Capitulo 3)
e da retencdo de agua (Figura 2). Esses fatores sdo considerados determinantes
no comportamento compressivo do solo, uma vez que, quando submetidos a
compressdo, regulardo a magnitude com que a matriz do solo resistira a
deformacdo (Oliveira et al., 2003; Severiano et al., 2010).

Conforme apresentado no capitulo 2, esse comportamento pode ser
considerado como sendo particular da classe dos Latossolos oxidicos, em fungéo
do tipo da sua estrutura pedoldgica. Em termos de comportamento compressivo
do solo, a estrutura granular confere menor resisténcia mecanica ao solo em
comparagdo a outros tipos de estrutura, devido ao reduzido contato pontual entre
grénulos (Ajayi et al., 2009). Em solos pertencentes a outras classes, quando
submetidos a diferentes sistemas de uso e manejo em outras regides do Brasil, a
relacdo entre o conteudo de argila e a pressao de preconsolidacdo, na maioria das
vezes, tem sido direta (Imhoff et al., 2004; Suzuki et al., 2008), sugerindo que o
estado de compactacdo inicial apresenta maior influéncia na compressibilidade
de solos, quando comparado com a acao lubrificante da dgua nesses solos.

Considerando as caracteristicas do maquinario utilizado na agricultura
brasileira (Cardoso, 2007), associado a concentracdo do trafego durante a
estacdo chuvosa (Silva et al., 2003; Cavalieri et al., 2009; Severiano et al.,
2010), a resisténcia a compactacdo adicional (modelos de capacidade de suporte
de carga do solo com base na presséo de preconsolidagdo) dos Latossolos pode
ser considerada muito baixa nessas condi¢cGes, 0 que deve promover alguma
compactacdo adicional nos mesmos quando submetidos as opera¢fes de manejo
agricola (Figura 4). Para os Latossolos argilosos e muito argilosos, isto pode
ocorrer mesmo quando forem trafegados sob condicGes de solo seco (ou seja,

elevados potenciais matriciais). Dessa forma, faz-se necessario a adoc¢do de
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medidas preventivas para evitar que a degradacdo estrutural seja restritiva as
funcdes edéficas do solo.

Por outro lado, a maior resisténcia mecanica observada para
compactacdo benéfica dos Latossolos, com relacdo a pressao de preconsolidacdo
(Figura 4) deve-se ao maior estado de compactacdo do solo nessas condi¢des
estruturais (Tabela 1; Figura 3). Em adicdo, salienta-se que essa compactacao
adicional, além de aumentar a quantidade de agua disponivel as plantas
(Capitulo 3), também pode ser considerada benéfica para os Latossolos oxidicos
da regido do Cerrado no que diz respeito a sua trafegabilidade, uma vez que esse
aumento na capacidade de suporte de carga pode viabilizar a realizagdo de
operagfes mecanizadas sem a degradacdo estrutural, particularmente nos
Latossolos de textura média (Lis, € Logs). Isto € devido ao aumento das forgas de
friccdo e do ndmero de pontos de contato entre as particulas e,
consequentemente, a sua menor capacidade de movimentacdo. Nessas
condigdes, a maior dificuldade de deformagédo do solo ocasiona esse aumento da
resisténcia a compactacao do solo (Imhoff et al., 2001).

Por outro lado, considerando que os valores médios de pressdes
aplicados pelas maquinas utilizados no Brasil para a produgéo de culturas anuais
variam entre 200 e 450 kPa (Cardoso, 2007), a resisténcia mecanica daqueles
Latossolos argilosos e muito argilosos ainda é baixa, particularmente sob baixos
potenciais matriciais (Figura 4). Esse fato indica a maior possibilidade de
ocorréncia de algum grau de degradagdo estrutural do solo em decorréncia do
trafego de maquinas, que, por sua vez, afetard a disponibilidade de agua e
oxigénio em proporg¢des adequadas ao pleno desenvolvimento das plantas.

Assumindo entdo, que a compactacdo adicional podera ocorrer mesmo
quando se utilizam os valores de pressdo benéfica (o), faz-se necessario, no
planejamento das operagbes mecanizadas, definirem-se limites cujas alteragdes

estruturais ndo se tornem restritivas as funcdes edéaficas do solo, relacionadas
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com a producdo vegetal e a recarga de &dgua subterranea. Quando se utilizam os
niveis de pressdo aplicados ao solo para redugdo da macroporosidade a 0,10 dm®
dm™ (oemac), Observa-se que a elevacdo da capacidade de suporte de carga dos
Latossolos de textura média tornam-os praticamente resistentes a compactagéo
critica em éreas cultivadas (Figura 4). Destaca-se que, para 0 Ljs,, ndo foi
possivel ajustar a regressao que descreve a sua resisténcia, uma vez que, apenas
nos dois menores contetdos de dgua no solo avaliados (¥, < 6 kPa), os valores
se encontraram no intervalo de carga avaliado. Dessa forma, com o secamento
do solo, faz-se necessario a aplicacdo de uma carga superior a 1600 kPa, para
atingir a referida reducéo na macroporosidade.

Esse fato vem sendo confirmado ainda que de maneira indireta, atraves
de andlises das relacbes massa/volume do solo, por resultados de varios
pesquisadores em solos de textura grosseira (Abreu et al., 2004; Carneiro et al.,
2009), sendo este, geralmente, associado a adequacao do trafego de maquinas ou
da pressdo de pastejo de animais. Nesse contexto, a avaliacdo das alteracGes
estruturais, baseada no comportamento compressivo sob condicdes restritivas
demonstra a relevancia da resisténcia da matriz do solo & deformacdo, na
elucidagéo do processo de compactacao desses solos.

Para os Latossolos argilosos e muito argilosos, a capacidade de suporte
de carga para compactacdo critica ainda pode ser superada pelas pressdes
aplicadas pelo maquinario agricola, particularmente sob baixa tensdo de agua no
solo (Figura 4). Esses resultados foram semelhantes agqueles encontrados por
Oliveira et al. (2003) e necessarios para promover a reducdo da porosidade do
solo a niveis considerados criticos para a maioria das culturas, em um Latossolo
Vermelho de textura argilosa (530 g kg™) da regi&o do Cerrado.

Ressalta-se ainda que essa situagdo pode agravar-se ainda mais, quando
se considera que a maioria das mensuracOes das pressdes aplicadas pelos

maquinarios agricolas se baseia, principalmente, em resultados de ensaios para

101



determinagdo da area de contato do pneu conduzidos em condicOes estaticas
(Blaszkiewics, 1990; Sharma & Pandey, 1996; Cardoso, 2007). Segundo Castro
Neto (2001), nessas condicBes a area de contato do rodado se altera devido ao
desaparecimento gradual da deflexdo do pneu, resultando em uma maior area,
consequentemente, subestimando os reais valores de pressdes aplicadas ao solo
sob condicbes de trafego. Dessa forma, a realizacdo de tratos culturais
mecanizados nesses Latossolos deve ser precedida de bastante cautela para
evitar a sua degradacdo estrutural, principalmente quando se considera que a
destruicdo dos macroporos pode ocorrer logo nas primeiras passagens do
maquinario (Horn et al., 1995).

Se por um lado, a adogdo dos modelos de capacidade de suporte de
carga baseados nas pressdes benéficas e criticas, além de proporcionar maior
flexibilidade ao manejo do solo, pode até viabilizar a exploracdo agricola
sustentavel em areas de elevada suscetibilidade a compactacdo, particularmente
qguando se trata de cultivos anuais, em que a realizacdo dos tratos culturais se
concentra durante a estacdo chuvosa, a reducdo do didmetro dos poros pode ser
determinante na regulacdo dos fluxos de agua e gases no solo (Horn, 2003),
principalmente quando se considera que o maior fluxo de &gua ocorre nos
macroporos.

Por esse motivo, espera-se uma forte alteracdo das propriedades
hidrolégicas do solo quando submetido ao uso, mesmo quando definidos limites
criticos as atividades antrdpicas, fazendo-se necessario um planejamento global
com esfor¢co coordenado para se encontrarem estratégias de manejo que
maximizem a produgdo e minimizem o impacto negativo ao ambiente (Lal,
1993; Capitulo 3).

Neste contexto, o fracionamento do comprimento de rampa através da
pratica do terraceamento agricola, a adogcéo de sistema agricolas com pequeno

revolvimento do solo e incorporagdo de espécies vegetais em sistemas de
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rotacdo de culturas, com habilidade para o rompimento de camadas
compactadas, e potencialmente capazes de formarem bioporos que favorecem o
fluxo preferencial de agua no solo (Abreu et al., 2004; Jimenez et al., 2008),
devem ser consideradas medidas mitigadoras compensatorias a reducdo da
macroporosidade, culminando em contribui¢Ges para a sustentabilidade agricola

e ambiental na regido do Cerrado.

6 CONCLUSOES

1. Os Latossolos oxidicos argilosos e muito argilosos estudados,
comparativamente aos de textura média, apresentam baixa capacidade de suporte
de carga;

2. A avaliag&o das curvas de compressao do solo associadas a valores de
densidade do solo de referéncia relacionados as funcGes edaficas do solo
permitem a determinacdo das pressdes benéficas em termos de retencdo de agua,
e critica, capaz de promover a reducdo da macroporosidade de niveis
considerados criticos para o desempenho das func6es edéficas do solo;

3. O uso conjunto de valores de pressdo de preconsolidagdo, pressdo
benéfica e pressdo critica permitem melhor entendimento dos processos de

compactacdo adicional e compactacgao prejudicial nos Latossolos oxidicos.
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CAPITULO 5

POTENCIAL DE USO E QUALIDADE ESTRUTURAL DE DOIS SOLOS
CULTIVADOS COM CANA-DE-ACUCAR EM GOIANESIA (GO)
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1 RESUMO

Com a expansdo do setor sucroalcooleiro, tanto os solos com poucas
limitagdes como aqueles que apresentam riscos permanentes ao cultivo intensivo
tiveram sua vegetacdo nativa removida, e foram incorporados ao processo
produtivo. Para isso, a ado¢do de sistemas de manejo que mantém a estrutura do
solo pode ser a chave para a manutencdo da qualidade e sustentabilidade dos
agrossistemas canavieiros. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o potencial
de uso para cana-de-agucar e a qualidade estrutural de um Cambissolo Héplico
Thb distrofico (CXbd) e um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd), no
municipio de Goianésia, GO. Em cada area, realizou-se a classificacéo das terras
guanto a capacidade de uso. Foram coletadas amostras deformadas nas
profundidades correspondentes aos horizontes diagnosticos superficiais e
subsuperficiais, para caracterizacdo quimica e fisico-hidrica dos solos. Nas
profundidades de 0 a 0,05, 0,1 a 0,15 e 0,3 a 0,4 m, foram coletadas amostras
indeformadas para determinacéo da porosidade do solo, da curva de retencéo de
agua, do intervalo hidrico 6timo e da pressdo de preconsolidacdo. O
enguadramento dos solos no sistema de capacidade de uso da terra apontou o
CXbd como pertencente a classe IVe, e 0 LVAG, a classe Ills. Os resultados das
andlises dos atributos quimicos e fisico-hidricos do CXbd indicaram que o
cultivo continuo com cana-de-aglcar, mesmo com o enquadramento na classe
IVe do sistema de capacidade de uso, deve-se & adocdo de terraceamento
agricola, além do fato de essa cultura promover pequeno revolvimento do solo e
aumentar-lhe a cobertura quando colhida crua. O CXbd apresentou maior
disponibilidade de 4gua para as plantas, o que tende a trazer beneficios a cultura.
O LVAd, nas condi¢bes de estudo, é mais suscetivel & compactagéo,
necessitando da adequacdo do trafego de maquinas.
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2 ABSTRACT

With the expansion of the sugar/alcohol sector, the native vegetation was
removed from soils with few limitations as well as with great risks for intensive
cultivation and the areas incorporated in the production process. Therefore, the
adoption of management systems that maintain the soil structure may be a key
for the maintenance of the quality and sustainability of sugarcane production
systems. The objective of this study was therefore to evaluate the use potential
for sugarcane and structural quality of a Dystrophic Haplic Cambisol (CXbd)
(Inceptisol) and Dystrophic Red-Yellow Latosol (LVAd) (Oxisol), in the county
of Goianésia, Goiés State. The soils of each area were classified for their use
capacity. Disturbed soil samples were collected at depths corresponding to the
surface and subsurface diagnostic horizons, for chemical and physical-hydric
characterization. Undisturbed samples were collected (from the layers 0-0.05,
0.1-0.15 and 0.3-0.4 m) to determine soil porosity, water retention curves, the
least limiting water range and preconsolidation pressure. The evaluation of soils
by the land use capacity system indicated that CXbd belongs to class Ve and
LVAd to llls. Results of the analysis of the chemical and physical-hydric
attributes of the CXbd indicated that a continuous sugar-cane cultivation, despite
the classification as Ve in the use potential system, was due to the adoption of
agricultural terraces, aside from the fact that the degrees of soil revolving was
lower and of soil cover higher, when sugarcane was harvested green The water
availability for plants was highest for CXbd, which tends to be advantageous for
crops. In the study conditions, the LVAd was most susceptible to compaction,
which requires limitations of machinery traffic.
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3 INTRODUCAO

A necessidade mundial por fontes alternativas de energia coloca o Brasil
em posicdo de destaque em relacdo a producdo de etanol, em razdo das
condicBes edafoclimaticas favoraveis ao cultivo da cana-de-agucar, o que tem
levado a expansdo geografica dessa cultura e a impactos ambientais decorrentes
do manejo. Se por um lado a queima da cana-de-acUcar traz grandes prejuizos
em termos de qualidade do solo (Centurion et al., 2007) e do ar (Campos, 2003),
em contrapartida, quando colhida crua, apesar de a auséncia da queima
promover 0 acimulo do material orgénico na superficie do terreno, e melhorar a
qualidade fisica e quimica do solo (Canellas et al., 2003; Souza et al., 2005), o
uso de maquinario em condicdes inadequadas de umidade pode resultar em uma
série de alteracGes das propriedades fisicas do solo (Severiano et al., 2008).

Com a grande demanda por novas areas para a implantacdo dessa
cultura, solos enquadrados como de menor potencial para o cultivo intensivo,
como é o caso da maioria dos Cambissolos, estdo sendo incorporados ao
processo produtivo. Segundo o sistema de classificacdo da capacidade de uso
utilizado no Brasil (Lepsch, 1991), solos pertencentes a essa classe podem
apresentar atributos restritivos ao cultivo intensivo relacionados a menor
profundidade efetiva, a teores relativamente elevados de silte em relagéo aos de
argila (relacéo silte/argila igual ou superior a 0,6 ou 0,7 quando textura argilosa
ou média, conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria,
EMBRAPA, 2006), e & sua posi¢do na paisagem, geralmente em relevos mais
movimentados.

Os Cambissolos constituem um grupo bastante heterogéneo em termos
de ambiente (Resende et al., 2007). Na regido central do Estado de Goiés, onde a
canavicultura tem grande importancia no setor agricola, a ocorréncia desses

solos na paisagem regional é representativa (EMBRAPA, 1981). Em alguns
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casos, eles deveriam ser destinados a preservacdo permanente, tendo em vista a
sua vulnerabilidade ao processo erosivo. No entanto, muitas areas de ocorréncia
desses solos em vérias regibes do Brasil ja tiveram sua vegetacdo nativa
removida e vém sendo cultivadas com cana-de-agUcar de forma intensiva ha
mais de 50 anos (Berner et al., 2007).

Por outro lado, no Cerrado brasileiro, os Latossolos representam o
grupamento de solos de maior abrangéncia, ocupando cerca de 50 % da area
(Macedo, 1996). O alto grau de intemperismo confere elevada estabilidade da
estrutura, o que, aliado a topografia suavizada onde estdo inseridos, favorece
sobremaneira o0 seu manejo. Corrigidos quimicamente, esses solos passaram a
contribuir significativamente para a producéo agropecuéria do Pais. Entretanto,
considerando que o aumento do trafego de maquinas em condicGes inadequadas
de umidade resulta na degradacdo da estrutura, torna-se necessario o
conhecimento do seu potencial de uso, com o auxilio de indicadores de
qualidade do solo que possibilitem a predicdo das alteragdes no ambiente de
crescimento das plantas decorrentes do manejo a que estdo sendo submetidas.

Nesse contexto, sistemas de manejo que aliam colheita de cana-crua e
rotacdo de culturas na renovacao do canavial contribuem para a manutencao da
estrutura do solo e podem ser considerados medidas-chave na manutencdo da
sustentabilidade dos agrossistemas canavieiros.

A qualidade fisica pode ser indicada a partir de seus atributos
relacionados com a magnitude com que a matriz do solo resiste & deformagéo e,
ainda, com a sua capacidade em fornecer ar e &gua em proporc¢des adequadas ao
pleno crescimento e desenvolvimento das plantas (Singer & Ewing, 2000).
Embora diversos atributos possam ser utilizados como indicadores de qualidade
estrutural, ha consenso de que esses devem influenciar diretamente a produgdo

das culturas, assim como aqueles que a influenciam indiretamente, a exemplo do
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intervalo hidrico 6timo (Silva et al., 1994) e das propriedades envolvidas nos
estudos da capacidade de suporte de carga do solo (Dias Junior, 1994).

O presente trabalho objetivou avaliar a qualidade estrutural e o potencial
de uso para cana-de-aclcar de um Cambissolo Héaplico Tb distr6fico e um

Latossolo Vermelho-Amarelo distré6fico, no municipio de Goianésia, GO.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido nas areas pertencentes a empresa Jalles
Machado S.A., no municipio de Goianésia, microrregido de Ceres, localizada no
centro do Estado de Goias, a 15 ° 10 * S de latitude e 49 ° 15 ° W de longitude,
com 640 m de altitude. De acordo com Koppen, O clima local é classificado
como tropical de savana, quente e Umido, com inverno seco e verdo chuvoso
(Aw) e média pluvial anual de 1.500 mm.

Na realizacdo deste estudo, foi selecionada uma érea localizada em
relevo ondulado (12 % de declividade média), recoberta por um Cambissolo
Héplico Th distréfico textura média (CXbd), e outra area localizada em relevo
plano (3 % de declividade média), recoberta por um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico textura argilosa (LVAd); ambos os solos foram classificados
conforme EMBRAPA (2006), e cultivados com cana-de-actcar sob condigdes
de cana-planta, isto é, antes do primeiro corte do canavial, em sistema
convencional de preparo do solo, com uma aracdo a 0,25 m de profundidade e
duas gradagens superficiais. Em cada area, realizou-se a descri¢do morfoldgica
dos perfis, segundo Santos et al. (2005), e os dados para classificagcdo da
capacidade de uso das terras foram obtidos de forma paramétrica, seguindo o
método de Lepsch (1991).

A amostragem foi realizada coletando-se, em cada area, 12 amostras
deformadas nas profundidades de 0 a 0,2e 0,4a 0,6 m (CXbd)e0a0,2e 0,6 a
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0,8 m (LVAd), correspondentes aos horizontes diagndsticos superficiais (Ap) e
subsuperficiais (respectivamente, Bi e Bw). Foram coletadas ainda 24 amostras
indeformadas, nas profundidades de 0 a 0,5, 0,1 a 0,15 e 0,30 a 0,40 m, sendo
esta ultima localizada abaixo da camada arada do solo. Os pontos de
amostragem foram localizados nas entrelinhas da cultura, totalizando 72
amostras.

As amostras deformadas foram utilizadas na determinacdo da
granulometria, por meio do método da pipeta, da densidade de particulas, pelo
método do picndmetro, e na caracterizacdo dos Oxidos pelo ataque sulfurico
(Tabela 1), do complexo sortivo e da matéria organica do solo — todas as

determinagdes conforme método proposto por EMBRAPA (1997).

TABELA 1 Caracterizacdo quimica e fisica de dois solos cultivados com cana-
de-acUcar no municipio de Goianésia, GO.

Prof Dp®  Granulometria® Ataque sulfdrico
Horiz.®) rot. Arg Sil Are Si0, AlLO; Fe,0, Ki* Kr!
-m- kgdm? g kg™
Cambissolo Haplico Th Distréfico (CXbd)

Ap 0-0,2 2,67 266 206 528 - - - - -
Bi 0,4-06 2,68 323 209 468 117 152 68 1,32 1,03
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd)

Ap 0-0,2 2,64 301 105 594 - - - - -
Bw 06-08 2,70 352 132 516 128 170 50 1,27 1,08

. Ap: Horizonte A com perturbagdo de origem antrépica; Bi: horizonte B incipiente; Bw:
horizonte B latossélico. @ Dp: Densidade de particulas; ®: Arg: argila; Sil: silte; Are: areia; : Ki:
relagdo molecular SiO,:Al,Os; Kr: relagdo molecular SiO,: (Al,O5 + Fe,03).

As amostras indeformadas foram utilizadas na caracterizagdo fisico-
hidrica dos solos. Na determinacdo das curvas de reten¢do de agua no solo, 12
amostras foram inicialmente saturadas e submetidas as tensdes matriciais de 0,
2, 4, 6, 10, 33, 60, 80, 100, 500 e 1.500 kPa (EMBRAPA, 1997). As demais
amostras indeformadas foram equilibradas, por meio de secagem natural, a

contetidos de agua variando entre 0,14 e 0,38 m®* m™, e submetidas inicialmente
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ao teste de resisténcia a penetracdo, conforme Tormena et al. (1998), utilizando-
se de um penetrémetro digital de bancada MARCONI, modelo MA 933, com
velocidade constante de 100 mm min™. Posteriormente, as amostras foram
submetidas ao ensaio de compressdo uniaxial (Dias Junior, 1994), usando um
consolidémetro de marca Boart Longyear, cuja aplicacdo das pressdes é feita por
ar comprimido. As pressdes aplicadas a cada amostra obedeceram a seguinte
ordem: 25, 50, 120, 200, 400, 800 e 1.600 kPa, sendo cada pressao aplicada até
obtencéo de 90 % da deformagéo maxima.

Apbs a realizacdo dos ensaios, as amostras foram secas em estufa, a
105°C, por 48 h, para determinacdo da densidade do solo (Ds). A porosidade
total (PT) foi determinada pela expresséo: PT =1-(Ds/Dp), sendo Ds a

densidade do solo e Dp a densidade de particulas. A macroporosidade do solo
foi obtida pela diferenca entre PT e microporosidade, sendo esta considerada o
conteudo de agua retido a tensdo matricial de 6 kPa (EMBRAPA, 1997).

Para obtencdo das curvas de retengdo de agua, os conteudos de agua (0)
foram ajustados de acordo com a tensdo da dgua no solo (ym). A capacidade de
campo (Occ) foi considerada o contetido de gua no ponto de inflexdo da curva
(Ferreira & Marcos, 1983), determinada pela segunda derivada da equacéo
ajustada, construida com base em polinémios cubicos e trabalhando-se com o
logaritmo da tensdo (pF) em funcdo do conteldo de agua no solo, conforme
Mello et al. (2002).

A seguir, aplicou-se o teste de Scott-Knott a 5 % entre as umidades
geradas pela inflexdo e as correspondentes a 6 kPa; essas ultimas foram obtidas
ajustando-se 0  mesmo  polinbmio  cubico, porém  fazendo-se

o=f (Wm =6 kPA). A é4gua disponivel (AD) foi calculada pela seguinte

expressdo: AD =6, — ., sendo AD a éagua disponivel (dm® dm?®); 6;, o

contetido de agua equivalente a tensdo matricial do ponto de inflexdo; e 0150, O

conteido de agua equivalente a tensdao matricial de 1.500 kPa.
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Os valores de resisténcia a penetragdo (RP), obtidos em kgf cm™, foram
multiplicados pelo fator 0,098, para transformacdo em MPa. A pressdo de
preconsolidagdo (c,) foi obtida segundo Dias Junior & Pierce (1995), e os
modelos de capacidade de suporte de carga dos solos foram obtidos ajustando-se
a o, em fungdo de 0, conforme Dias Junior (1994). As comparagbes das
regressdes foram feitas segundo Snedecor & Cochran (1989).

O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) foi obtido segundo Silva et al. (2002),
determinando-se: a porosidade de aeragdo adequada ao desenvolvimento da

cultura (6pa), Obtida pela férmula: 4,, = (VTP —0,1), e os contelidos de 4gua no

solo na capacidade de campo (8cc), no ponto de murcha permanente (Opwmp),
considerado como o conteldo de agua retido a tensdo de 1.500 kPa, e
correspondente a resisténcia a penetragdo de 2,5 MPa (Ogp).

Os resultados das analises dos atributos fisico-hidricos do solo foram
submetidos a analise de variancia, segundo o delineamento inteiramente
casualizado. As comparacdes das médias foram realizadas pelo teste de Scott-
Knotta 5 %.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O enguadramento dos solos no Sistema de Capacidade de Uso da Terra
(Lepsch, 1991) apontou 0 CXbd como pertencente a classe IVe, o que se deu em
razdo da declividade do terreno e da presenca de erosdo laminar severa,
enguanto o LVAd foi enquadrado na classe llls, por apresentar como principal

fator limitante o carater alico (Tabela 2).
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TABELA 2 Estrutura do solo, fatores limitantes ao manejo e classificagdo das terras no sistema de capacidade de uso

para dois solos cultivados com cana-de-aglcar no municipio de Goianésia, GO.

Estrutura® Fatores Limitantes® Classe de
Solo . Prof. . . e capacidade
Tipo Classe Grau . Textura  Permeab. Declivid. Erosdo  Especificos P
efetiva de uso
Franco
Blocos - . Rapida/ Laminar . .
CXbd Média  Moderado 0,6 m argilo- P 12 % Distrofismo Ve
subangulares Moderada severa
arenosa
LVAd Muito . Rapida/ Laminar -
Granular Forte >2,0m  Argilosa ,p_ 3% - Alico Ils
pequena Rapida ligeira
@: Segundo critérios propostos por Santos et al. (2005); ©®: Segundo Lepsch (1991).




Segundo recomendag@es desse sistema, solos enquadrados na classe 1V
sdo mais indicados para pastagens, mas podem ser suficientemente aptos para
certos cultivos ocasionais, seguindo a propor¢do de um ano de cultivo para cada
quatro a seis de pastagens (Lepsch, 1991). Solos enquadrados na subclasse Ve
apresentam severas limitacdes por erosdo, geralmente relacionadas com
declividades acentuadas. Em contrapartida, devido ao fato de a cana-de-agucar
suportar cortes sucessivos, promovendo assim um pequeno revolvimento do
solo, sendo este realizado apenas na renovacao do canavial, e aliando-se a isso 0
incremento da cobertura do solo quando esta é colhida crua, sugere-se que 0
CXbd possa apresentar elevado potencial para o cultivo intensivo com a cultura
da cana-de-acucar, dependendo dos seus atributos.

Tendo-se em mente a possibilidade de reducgdo das limitacdes quimicas
dos solos (Tabela 2) em decorréncia de adubacBGes e calagens, 0s solos
apresentam, nas condicdes atuais, valores de saturacdo por bases superiores a
50% na camada cultivada (horizonte Ap) (Tabela 3), o que é considerado por
Sousa & Lobato (2004) como adequado ao crescimento e desenvolvimento da
cultura. Segundo esses autores, observa-se que 0 teor de P pode ser considerado
baixo nos dois solos (< 10 mg dm™), tornando necesséria a adubacéo da cana-
soca com esse nutriente. O teor de K encontra-se adequado no LVAd, e alto no
CXbd.
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TABELA 3 Complexo sortivo e teores de matéria organica (MO) para dois solos

cultivados com cana-de-aglcar no municipio de Goianésia, GO.

Horig@ Prof. T® Ca”® Mg” H+Al P K V¥ m® MO pH
m

cmolc dm® mg dm” % gdm® H,0

Cambissolo Haplico Distréfico (CXbd)
Ap 0-02 61 20 09 30 60 802 51 3 14 58
Bi 04-06 50 11 0,7 31 0,7 469 37 7 1 55

Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd)
Ap 0-02 77 26 12 37 61 616 52 4 6 5,7
Bw 06-08 52 05 03 45 06 176 15 59 1 4,8

@: Ap: Horizonte A com pedoturbacdo de origem antrépica; Bi: horizonte B incipiente; Bw:
horizonte B latossélico; @: T: Capacidade de troca catiénica (pH 7,0); ©:Saturacéo por bases; "
Saturagdo por aluminio. Os valores representam média de 12 repeticoes.

Com relagdo aos atributos fisicos, observam-se pequenas diferengas
entre os solos (Tabela 4), o que se deve a semelhanca textural entre eles (Tabela
1), uma vez que o fator que impede que o Cambissolo seja classificado como
Latossolo € o horizonte B incipiente, cuja espessura € inferior a 0,5 m — minimo
exigido para B latossolico (EMBRAPA, 2006). Trata-se, portanto, de um
Cambissolo resultante da remogdo acentuada de material por erosdo do antigo
Latossolo, que ja teve muito maior expressdo geografica na regido (Resende et
al., 1988).

Por outro lado, a macroporosidade no CXbd assumiu valores abaixo
daquele considerado limitante ao desenvolvimento da cana-de-agucar (0,10 m®
m®) segundo Centurion et al. (2007) na profundidade de 0,3 a 0,4 m. Salienta-se
gue a auséncia de revolvimento do solo nessa profundidade preservou 0s
atributos fisicos naturais desse solo. Em estudo com Cambissolos da regido de
Campos da Mantiqueira, em MG, Oliveira et al. (1994) salientaram que em
condi¢Oes naturais a baixa macroporosidade desses solos foi o fator responsavel

pela baixa infiltracdo de agua e pela elevada suscetibilidade deles ao processo
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erosivo. A redugdo da macroporosidade do Cambissolo na profundidade de 0,3 a
0,4 m deve-se ao incremento no teor de argila (Tabela 1), uma vez que a
porosidade total ndo diferenciou entre as profundidades avaliadas. Esse
incremento das fracbes finas na composicdo granulométrica eleva o potencial

matricial e a retencdo de agua, resultando no aumento da microporosidade.

TABELA 4 Atributos fisicos em trés profundidades do Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico (LVAd) e do Cambissolo Haplico Th Distréfico
(CXbd), -cultivados com cana-de-aglcar, no municipio de

Goianésia, GO

Ds Porosidade
Solo Total Macro Micro
____Mg m'3____ ___________________ m3 m'3 ___________________
Profundidade de 0 2 0,05 m
CXhbd 1,23 Ab 0,53 Aa 0,15 Ba 0,38 Ab
LVAd 1,28 Ab 0,52 Aa 0,21 Aa 0,31 Ba
Profundidade de 0,1a 0,15 m
CXbd 1,26 Bb 0,53 Aa 0,19 Aa 0,36 Ab
LVAd 1,48 Aa 0,44 Bb 0,13 Bc 0,31 Ba
Profundidade de 0,3 0,4 m
CXbd 1,35 Aa 0,49 Aa 0,07 Bb 0,42 Aa
LVAd 1,36 Ab 0,50 Aa 0,18 Ab 0,32 Ba

@ Para cada profundidade, médias seguidas das mesmas letras maitsculas nas colunas, néo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; Para cada solo, independente da
profundidade, médias seguidas das mesmas letras minUsculas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade; Ds: Densidade do solo. Valores representam média de 12
repeticoes.

A macroporosidade relativamente mais elevada dos solos nas camadas
superficiais é resultante da desagregacdo provocada pelas operacBes de preparo
do solo (Tabela 4). Salienta-se que o trdfego de méquinas para o transporte das
mudas durante a implantagdo do canavial pode ter promovido compactacéo
subsuperficial no LVAd, sendo visualizada pelo incremento na Ds e reducdo da

porosidade & profundidade de 0,1 a 0,15 m, demonstrando a transmissdo de
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carga nas profundidades subsuperficiais nesse solo. Esses resultados indicam
essa profundidade como a de maior suscetibilidade a compactacdo nesse
Latossolo, corroborando estudo de Suzuki et al. (2008), enquanto no CXbd ndo
foi observada essa diferenca.

Observa-se, pela analise das curvas caracteristicas de agua no solo,
maior retencdo de agua no CXbd em todas as profundidades para a faixa
considerada de agua disponivel (Figura 1), o que, segundo Jaccoud & Castro
(1976), deve-se ao maior ajuste entre e dentro dos agregados, promovido pela
sua estrutura pedolégica do tipo blocos, em comparacédo a estrutura granular do
LVAd (Tabela 2), levando ao aumento das tensdes de dgua no solo no primeiro
caso.

Esse fato, confirmado por observagdes de campo, promove melhores
condicBes para o crescimento e desenvolvimento da cultura durante periodos de
veranico e, ainda, promove maior disponibilidade hidrica no inicio da estacao
seca, fazendo com que a cultura nessas condig¢oes sofra com o déficit hidrico
muito depois, em comparacdo com as areas de Latossolos. Tal caracteristica do
Cambissolo em estudo, detectada pelos agricultores ainda que de forma
empirica, impulsionou as exploracdes canavieiras nos Cambissolos da regido,
onde o recobrimento da paisagem com esses solos é representativo, conforme

apontado no levantamento de solos realizado pela EMBRAPA (1981).
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Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico ——— Cambissolo Haplico distrofico
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FIGURA 1 Curva caracteristica de agua [contetdo de agua no solo (0) em
fungdo do potencial matricial (y,)] no Cambissolo Haplico Th
Distrofico (CXbd) e no Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
(LVAd) nas profundidades de 0 a 0,05, 0,1 a 0,15 e 0,3 a 0,4 m,

cultivados com cana-de-agtcar, no municipio de Goianésia, GO.
A determinacdo do ponto de inflex&o da curva caracteristica de agua no

solo mostra que, para 0 LVAJ, a tensdo de agua no solo () Se situa proximo a

6 kPa em todas as profundidades (Tabela 5). Observa-se ainda que os contetidos
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de &gua no solo ndo diferiram entre o valor no ponto de inflexdo (0;) e a 6 kPa
(Bekpa), cOrroborando os resultados encontrados por Mello et al. (2002), que
consideram essa tensdo para a determinacdo do conteldo de dgua na capacidade

de campo dos Latossolos.

TABELA 5 Tensdo de agua no solo correspondente ao ponto de inflexdo da
curva caracteristica de agua no solo (yn;), conteudo de dgua no solo
nesse ponto (0;) e a tensdo de 6 kPa (Oepa), €m trés profundidades
do Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd) e do
Cambissolo Haéplico Tb Distréfico (CXbd) do municipio de
Goianésia, GO".

Wi 0 05 kpa
Soo KPaemmoeee e S
Profundidade de 0 2 0,05 m
LVAd 4,3 0,33a 0,31a
CXbd 6,9 0,37a 0,38a
Profundidade de 0,1a 0,15 m
LVAd 6,4 0,31a 0,31a
CXbd 8,4 0,34a 0,36a
Profundidade de 0,3 a 0,40 m
LVAd 51 0,33a 0,32a
CXbd 20,4 0,33b 0,42a

@ Para cada solo e profundidade, médias seguidas das mesmas letras minGsculas nas linhas néo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Valores representam média de 12
repeticoes.

O CXbd, por sua vez, apresentou maiores valores de tensdo no ponto de
inflexdo em relacdo ao LVVAd, ocorrendo incremento a medida que aumenta a
profundidade do solo, com maiores diferencas entre os contetdos avaliados na
profundidade de 0,3-0,4 m. Esse comportamento deve-se a fatores relacionados
com a estrutura do solo, ja discutidos, o que tende a promover incremento no

potencial matricial desse solo.
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Segundo Silva et al. (2002), o manejo do solo promove alteracGes em
varios atributos fisicos, os quais interagem entre si, com consequente alteracdo
no ambiente de crescimento das plantas. Considerando que, além dos contetdos
de &gua no solo na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente, a
disponibilidade hidrica do solo para as plantas é influenciada pela
disponibilidade de O, e pela resisténcia mecanica ao sistema radicular, também

foi determinado o intervalo hidrico 6timo (IHO) (Figura 2).

Contetdo de 4gua no solo (m® m™)
A) (B)
000 008 016 024 032 040 048 000 008 016 024 032 040 048

el 4 SR
RS e L
et g Jeet

% O0gp D opvp @ 6cc @ Opa [] HO

FIGURA 2 Variagdo do contetido de dgua no solo (8, m®> m®) para os limites
criticos de ponto de resisténcia do solo a penetragdo (Ogp), ponto de
murcha permanente (6pmp), capacidade de campo (0cc) e porosidade
de aeracdo (8pp), nas profundidades de 0 a 0,05,0,1a0,15e0,3a
0,4 m do Cambissolo Haplico Tb Distréfico (CXbd) (A) e do
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd) (B). IHO:

intervalo hidrico étimo.

Nas profundidades de 0 a 0,05 e 0,1 a 0,15 m do CXbd e em todas as

profundidades avaliadas no LVAd, os limites superior e inferior de agua
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disponivel no solo foram de Occ e Opyp, respectivamente, o que reflete a boa
qualidade fisica desses solos nessas profundidades apds o revolvimento (Silva et
al., 2002). Na profundidade de 0,3-0,4 m do CXbd, o intervalo de agua
disponivel é alterado, ja que a resisténcia a penetracdo assume valor limitante
(Brp) estando o solo sob baixo conteldo de &gua, o que pode ser sintoma de
adensamento (Figura 2a). Nessas condicBes, seriam esperadas restricdes em
termos de aeracdo do solo (0pa), O que Ndo ocorreu em razao de a sua textura
média favorecer maior aeracdo, uma vez que, no caso, parte da microporosidade
do solo (microporos com didmetro entre 15 ¢ 50 um) € ocupada com ar, quando
0 solo se encontrar em sua capacidade de campo.

Em termos de disponibilidade hidrica para a cultura, observa-se pelo
comportamento do intervalo hidrico 6timo (Figura 2) uma superioridade do
CXbd nas profundidades de 0 a 0,05 e 0,1 a 0,15 m. Quanto a profundidade de
0,3 a 0,4 m, os solos ttm comportamento semelhante. Portanto, a caracterizacao
fisico-hidrica do solo realizada por meio do IHO subsidia observacdes de campo
realizadas por técnicos do setor sucroalcooleiro da regido, de que os efeitos da
sazonalidade climatica na cultura da cana-de-agucar sao amenizados em areas de
Cambissolo.

Entre os fatores de producdo relacionados com a modernizagdo da
agricultura, destaca-se o crescimento da demanda pela mecanizacdo, fazendo-se
necessario o conhecimento da capacidade de suporte de carga do solo para
minimizar os efeitos do trdfego de maquinas, que levam & sua compactagdo
(Raper, 2005). Os procedimentos estatisticos de Snedecor & Cochran (1989) ndo
apontaram diferencas de comportamento compressivo nas profundidades de 0 a
0,05 e 0,1 a 0,15 m do CXbd (Figura 3). Esse comportamento pode ser
explicado pela uniformidade dos atributos fisicos do solo nessas profundidades
(Tabela 4) e pela sua influéncia na pressdo de preconsolidagdo (Oliveira et al.,
2003).
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A
—— LVAd: op=103.05-5250); R2 = 0,90** (0-5 cm; n = 12)
LVAd: op = 10(2:97 - 3,508); R2 = 0, 76** (10-15 cm; n = 12)
~%og CXbd:op= 10(2.93 - 2,706); R2 = 0,93** (0-5 e 10-15 cm; n = 24)
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LVAd: op = 10(3.06 - 3,586); R2 = 0,84** (30-40 cm; n = 12)

CXbd: op = 103:02 - 2.156); RZ = 0,89** (30-40 cm; n = 12)
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FIGURA 3 Modelos de capacidade de suporte de carga [variagdo de presséo de
preconsolidagdo (o,) em fungdo do contetdo de agua no solo] do
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd) e do Cambissolo
Héplico Tb Distréfico (CXbd), nas profundidade de 0 a 0,05, 0,1 a

0,15 e 0,3 a 0,4 m, no municipio de Goianésia, GO.
Por outro lado, mesmo apresentando maior capacidade de suporte de

carga na profundidade de 0,1 a 0,15 m, em relacdo a camada superficial, o que

se deve ao incremento na Ds (Tabela 4), observa-se maior suscetibilidade a
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compactacdo do LVAd em todos os contetdos de agua no solo e profundidades
avaliadas, o que é influenciado pela sua estrutura granular, enquanto no CXbd a
estrutura em blocos (Tabela 2) confere a esse solo maior resisténcia a
compactacdo (Severiano et al., 2008).

Considerando-se que as maquinas utilizadas na colheita da cana-de-
aclcar aplicam elevadas pressdes sobre o solo, verifica-se a possibilidade da
ocorréncia de compactacdo do LVAd mesmo sob baixos contelidos de agua do
solo, impondo maior cautela na tomada de decisdo do momento mais adequado
para a realizacdo de operagdes mecanizadas, uma vez que a capacidade de
suporte de carga do solo pode ser excedida (Kondo & Dias Junior, 1999).

Para a profundidade de 0,3 a 0,4 m, onde ndo houve agdo dos
implementos de preparo do solo, os valores de o, foram superiores aqueles
encontrados nas camadas mais superficiais. Entretanto, por ocasido da colheita
mecanizada da cana-de-agUcar, quando sdo utilizados equipamentos que aplicam
altas presses ao solo, mesmo nessa profundidade existe a possibilidade de
ocorrer compactacdo adicional, caso esta seja realizada sob contelidos mais
elevados de &gua no solo (Alakukku et al., 2003; Raper, 2005).

O conhecimento da capacidade de suporte de carga do solo pode auxiliar
no planejamento das atividades durante a safra canavieira, de modo que
possibilite as operacfes mecanizadas em épocas em que os efeitos dessas
operagfes sejam minimizados. Enquanto o CXbd teria esses efeitos
minimizados, quando submetido as opera¢fes mecanizadas sob contetidos mais
elevados de &gua no solo, o LVAd poderia sofrer alteragdes estruturais mesmo
guando mecanizado sob contelldos mais baixos de agua no solo. Esses
resultados indicam a possibilidade de cultivo do CXbd com variedades de cana-
de-aclcar que alcancem a maturagdo em épocas de safra, quando o solo se
encontra em condic¢des de contetdos mais elevados de agua no solo, como é o

caso da colheita no final do periodo chuvoso (margo/abril). Por sua vez, o LVAd
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deveria ser cultivado com variedades cujo ponto de maturacdo coincida com a
estacao seca.

Em adicdo, verifica-se que, embora o CXbd apresente limitacdes para o
uso intensivo com a cana-de-agUcar, de acordo com o sistema de capacidade de
uso utilizado no Brasil (Tabela 2), ele apresenta bom potencial de exploracdo em
termos de disponibilidade hidrica e capacidade de suporte de carga. Salienta-se
que esse sistema de classificacdo de terras apresenta maior potencialidade de
utilizacdo sob o enfoque conservacionista (Resende et al., 2007), o que é
compreensivel, haja vista a geralmente maior declividade e menor profundidade
efetiva, resultando em menor tolerdncia de perdas de solo, no caso do
Cambissolo, por erosdo hidrica. Por esses motivos, 0 uso e 0 manejo desses
solos necessitam de cuidados especiais, com adocdo de praticas intensivas de
controle do processo erosivo, como a manutencgdo de residuos na superficie (Lal,
2000), obtido pela adogdo do sistema de cana-crua (Souza et al., 2005), além da
realizacdo de terraceamento agricola (Bertoni & Lombardi Neto, 1999).

6 CONCLUSOES

1. O cultivo continuo com cana-de-aciicar no Cambissolo Haplico,
mesmo com o enquadramento desse solo na classe Ve do sistema de capacidade
de uso das terras utilizado no Brasil, deve-se ao fato de essa cultura promover
pequeno revolvimento do solo e aumentar a sua cobertura quando colhida crua.

2. O Latossolo Vermelho-Amarelo nas condicdes de estudo, em razéo de
sua estrutura granular, mostrou-se mais suscetivel & compactacao, necessitando
de adequacdo no trafego de maquinas.

3. O Cambissolo Haplico, devido a sua estrutura em blocos, apresentou
maior disponibilidade de agua para as plantas em comparagdo com o Latossolo

Vermelho-Amarelo, o que tende a trazer maiores beneficios a cultura.
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ANEXOS

ANEXO A Pagina
FIGURA 1A Planilha eletrdnica de fluxo livre, utilizada para

estimar a pressdao de preconsolidacdo, pressao

benéfica e pressdo critica, conforme modificacdes

propostas No capitulo 4. ......cccccvevevviicieseceeceees 134
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YET

ENSAIO DE COMPRESSAO 07
Solo: L7 0.8
Amostra n® 369 Dsi= 0,93 kg dm™ 0.9
Tenséao: 33 kPa Hs= 0,87 cm 1
Repeticdo: 1 Hi= 2,53 cm 11
Anel+M= 15328 g = 6,34 cm 12
Anel+Ms= 131,05 g Ui= 0,30 kg kg™ 13
Anel= 5694 g ei= 1,90 14
Dp= 2,69 kg dm™ 3 0,28 dm’ dm™ 15 4 T T !
10 100 1000 10000
Presséo Leitura Leitura DELTAH DELTAE indice Altura Volume Ds Porosidade Reducéo
(kPa) (pol®) (cm) (cm) Vazios (cm) dm® kg dm™ (%) (%)
1,8001 2,5300 0,0799 0,8279 65,5066
25 339 0,0861 0,0861 0,0987 1,8004 2,4439 0,0772 0,9606 64,2913 2
50 722 0,1834 0,0973 0,1115 1,6800 2,3466 0,0741 1,0004 62,8110 4
100 1211 0,3076 0,1242 0,1423 1,5466 2,2224 0,0702 1,0563 60,7325 7
200 1824 0,4633 0,1557 0,1784 1,3682 20667 0,0652 1,1359 57,7742 12
400 2503 0,6358 0,1725 0,1976 1,1706 1,8942 0,0598 1,2393 53,9296 18
800 3106 0,7889 0,1532 0,1755 0,9951 1,7411 0,0550 1,3483 49 8768 24
1600 3608 0,9164 0,1275 0,1461 0,8490 1,6136 0,0509 1,4549 45,8160 30
Carga Log_carga Ds RCVirgem CCSec-M3 METODO 1 (Succédo <= 100 kPa)
Csc= X 3
25 1,3979 0,9606 0,8156 0,9510 X = 2,0520
50 1,6990 1,0004 0,9221 1,0092 Ds = a+b(log o)
100 2,0000 1,0563 1,0287 1,0674 P. pré-cons.= 112,7291 [GEd
200 23010 1,1359 1,1352 1,1256 Ds= I kg dm™ Coeficientes
400 26021 1,2393 1,2418 1,1837 Interceptacéo (a) 0,3208
800 29031 1,3483 1,3483 1,2419 Inclinacdo (b) 0,3539
1600 3,2041 1,4549 1,4549 METODO 3 (Sucgéo > 100 kPa)
Ind. compr= 0,3539 log o.= 2,540563938
CCSec.-M1 X= 22409 P. Critica= 347,19 [3E
Coeficientes Log PPC = 2,2409
Interceptacdo 0,6808 0,9606 sendo:
Inclinacéo 0,1933 1,0004 P.pré-cons.= 174,1322 kPa
R-guadrado 0,9770 1,0402 Ds= 1,41 kgdm™ / _ (Ds-Intercepto)
1,0800 0g Oc= Inclinagdo
1,1198
1,1597 e,
P. Critica= 105"

FIGURA 1A. Planilha eletronica de fluxo livre, utilizada para estimar a pressdo de preconsolidacdo, pressdo benéfica e

pressao critica, conforme modificacfes propostas no capitulo 4.




