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RESUMO GERAL

A reducdo dos valores de densidade do solo e da resisténcia do solo a penetracdo e o
aumento da macroporosidade, volume total de poros, retencédo e infiltracdo de agua no
solo favorecem a qualidade fisica do solo. O cultivo de diferentes espécies na renovacgao
de canavial, antecedendo ao novo cultivo pode, pode proporcionar beneficios ao solo.
Objetivou-se avaliar o intervalo hidrico 6timo (IHO) como indicador de qualidade
estrutural de um Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso cultivado em sistemas
de manejo, com culturas alternativas na renovacdo de canavial, e propor modelos de
capacidade de suporte de carga (CSC). O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, no esquema de faixas. Os cultivos foram com: Crotaldria Juncea;
Crotalaria Ochroleuca; Girassol; Pousio; Soja e Sorgo sacarino. Contendo dois sistemas
de manejo, um com revolvimento do solo e o outro apenas com semeadura direta, duas
profundidades, seis tratamentos e cinco repeti¢cdes. Apds o ciclo vegetativo das culturas
na reforma do canavial, foram coletadas amostras de solo com estrutura preservada, nas
profundidades de 0,15 e 0,25 m. As culturas alteraram os atributos fisicos do solo, nas
duas profundidades avaliadas. De maneira geral, a aeracdo foi o fator mais limitante ao
adequado crescimento das plantas nas duas profundidades. Analisando o intervalo hidrico
6timo em cada rotacdo de culturas, nas profundidades de 0,15 e 0,25 m, observou-se que
a menor qualidade estrutural do solo foi proporcionada pela cultura do sorgo. O intervalo
hidrico étimo é um adequado indicador de altera¢des da estrutura do Latossolo Vermelho
distroférrico ocasionadas pelas espécies e manejos de solo. Pode-se observar que as
maiores CSC do solo nas profundidades de 0,15 e 0,30 m foram encontradas no
tratamento com sorgo ao longo de todo o intervalo de umidade. As magnitudes das
pressbes de preconsolidacdo entre as rotaces de culturas alternativas no momento da
renovacao do canavial aumentam a medida que a umidade volumétrica do solo é reduzida

e a densidade do solo é aumentada.

Palavras-chave: Cana-de-acucar, sistema plantio direto, plantas de coberturas.
QUALITY PHYSICAL PROMOTED IN SOIL AND SPECIES

MANAGEMENTS IN THE RENEWAL OF CANE FIELD
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GENERAL ABSTRACT

The reduction of the bulk density and soil resistance to penetration and the increased
macroporosity, total porosity, water retention and infiltration into the soil favor the
physical quality of the soil. The cultivation of different species in the renewal of
sugarcane fields, prior to the new crop can, can provide benefits to the soil. Aimed to
evaluate the last limiting water range (IHO) as structural quality indicator of a Oxisol
clayey dystrophic cultivated in management systems, with alternative crops in renewing
sugarcane fields, and propose load-bearing capacity models (CSC). The experimental
design was a randomized block in the track diagram. Crops were with: Crotalaria juncea;
Sunnhemp Ochroleuca; Sunflower; Fallow; Soybeans and sorghum. Containing two
management systems, with soil disturbance and the other only with direct seeding, two
depths, six treatments and five replications. After the growing season of crops in the
reform of the plantation, soil samples were collected with preserved structure at depths
of 0.15 and 0.25 m. Crops modified the soil physical properties at both depths evaluated.
In general, the aeration was the most limiting factor to the proper growth of the plants at
both depths. Analyzing the optimum water range in each crop rotation, the depths of 0.15
to 0.25 m, it was observed that the smallest structural soil quality was provided by
sorghum. The least limiting water range is an appropriate indicator of changes in the
structure of Haplorthox caused by species and soil management. It can be seen that the
greater soil CSC depths of 0.15 to 0.30 m were found in sorghum treatment throughout
the humidity range. The magnitudes of the preconsolidation pressures between the
rotations of alternative crops at the time of sugarcane plantation renewal increase as

volumetric soil moisture is reduced and the bulk density is increased.

Keywords: cane sugar, tillage system, roofing plants.



INTRODUCAO GERAL

Com os custos, da producdo agricola cada vez mais elevado, ha necessidade
de que a agricultura seja mais competitiva e sustentavel. O Brasil se destaca
mundialmente como o0 maior produtor de cana-de-aguticar, com uma producdo de mais de
653 milhdes de toneladas (UNICA, 2014). Producéo esta que se apoia ho aumento da area
plantada com cana-de-acucar. Ja a produtividade média dos canaviais Brasileiros, por
falta de investimentos apresenta declinio acentuado nos Gltimos cinco anos, caindo de 81
Mg ha! na safra 2008/2009 para 72 Mg ha* na safra 2014/2015 (CONAB, 2014).

Um dos principais fatores que podem causar a queda da produtividade dos
canaviais € o manejo incorreto do solo, com préaticas ndo conservacionistas, o que leva a
degradacao bioldgica, quimica e fisica do solo. A pratica do preparo do solo pode ser
considerada de baixa eficiéncia na conservagao do solo, pois degrada a estrutura fisica do
solo, quebrando 0s agregados maiores, que sdo 0s responsaveis pelo aumento da
macroporosidade, que garantem uma maior aeracdo do solo e possibilita a formacéo de
tubos capilares, estes responsaveis pela disponibilidade de ar para as plantas. Além de
compactar o solo na camada entre 8 e 12 cm, por meio da deposi¢do de particulas do
tamanho de silte, criando impedimento ao crescimento radicular das plantas.

O trafego de maquinas no momento da colheita, juntamente com 0 excesso
de umidade, aumenta a compactagao e diminui a macroporosidade, ocorrendo 0 aumento
da densidade do solo. Neste sentido ha necessidade de se utilizar préaticas
conservacionistas, ou que minimizem os efeitos indesejados do uso inadequado do solo.

O sistema de semeadura direta é ideal para obtencdo de resultados
econémicos e ambientais satisfatorios por meio da conservacao do solo e da dgua por
preconizar um conjunto de praticas conservacionista no sentido da manutencdo e
recuperacdo das condigdes fisicas, quimicas e biologicas do solo (GARCIA, 2010).

Uma das praticas conservacionistas que os produtores de cana-de-agucar
podem lancar mao para melhoria da qualidade do solo é a utilizacdo de culturas
alternativas no momento da renovacdo do canavial. Existem inumeras culturas
potencialmente indicadas na renovacdo do canavial, como as culturas da soja, girassol,
sorgo sacarino e crotalarias (SEGATO et al., 2007; LIMA FILHO et al., 2014).

Segundo Wutke e Arévalo (2006), o uso da adubacdo verde melhora a

preservacdo e a restauracdo das areas cultivadas, além de promover melhorias nos



atributos bioldgicos, quimicos e fisicos do solo. Em areas de canaviais a adicdo de
compostos organicos ao solo eleva o teor de matéria organica, aumenta a quantidade de
macronutrientes como, potassio, fosforo e célcio, além de aumentar a macroposidade e
diminuir a densidade do solo (PRADO et al., 2013). O que vem de acordo com Calegari
(2004) e Carvalho et al. (2004) afirmam que as adicGes de residuos vegetais fornecem ao
solo macro e micronutrientes que se tornam disponiveis para as culturas subsequentes
apos mineralizacdo. Neste contexto, as culturas potencialmente renovadoras de canavial
proporcionam por conta de seu sistema radicular com crescimento vigoroso e volumoso,
aliado a producdo de material vegetal, melhoria na qualidade fisica do solo.

Em condigGes que essa melhoria promovida pelas culturas de renovacao sao
satisfatoriamente conseguidas, as operacGes mecanicas para revolvimento do solo com
objetivo de descompactacdo ndo seriam necessarias, 0 que mantém as caracteristicas da
semeadura direta. Para Almeida (2008), o ndo revolvimento do solo, aliado a adi¢do de C
organico por meio do cultivo de adubos verdes, e a manutencdo dos residuos em
superficie favorecem a liberacdo de compostos organicos que estimulam a formacéo e a
estabilidade de agregados. Outro beneficio importante também é relatado por Garcia
(2010), que aponta para o fato que apds a decomposicao das raizes ocorre a formacédo de
bioporos favorecendo a translocacdo de agua, ar e nutrientes.

No geral, podem ser utilizadas as mais diversas leguminosas na renovacéo do
canavial, devendo ser considerados sobretudo o preco e a qualidade das sementes, a
facilidade de sua obtencéo e a producdo de massa. Especificamente na regido Centro-Sul
do Brasil, as espécies mais utilizadas como adubo verde, na reforma do canavial, sdo a
crotalaria juncea, mucuna preta (M. aterrima), feijdo guandu (Cajanus cajan), labe labe
(Lab lab purpureus) e a crotalaria spectabilis (CARVALHO e AMABILE, 2006).

Varios fatores das culturas que devem ser conhecidos, sdo apontados como
causais da variabilidade das culturas, teor de agua no solo, variedade utilizada, pragas,
doencas, sistemas de preparo, compactacdo, pH, manejo de herbicidas, condigcbes
subsuperficiais do solo, manejo de fertilizantes e fertilidade do solo (SEGATO et al.,
2007). Neste sentido o planejamento da producdo agricola e a utilizacdo de culturas
alternativas podem ser uma pratica versatil e de ampla aplicacdo, possibilitando um
aproveitamento adequado das areas sob reforma de canavial. Além disso, devem ser
avaliadas pelos resultados obtidos a médio e longo prazo, com base no seu uso periddico
e racional, esperando obter efeitos benéficos devidos a cobertura vegetal produzida
(WUTKE e AREVALO, 2006).



Com o envelhecimento dos canaviais brasileiros houve queda acentuada da
produtividade da cana-de-agucar. O setor sucroenergético com uma politica de expanséo
aumentou as areas de novos plantios de cana, deixando de lado a reforma dos canaviais
pré-existentes. Para diminuir o déficit de reformas, uma das alternativas economicamente
viavel e sustentavel de rapido resultado é a reforma dos canaviais com a utilizacdo de
culturas potencialmente renovadoras alternada com a cana-de-acgucar. Essas culturas
aumentam a fertilidade do solo, produzem fitomassa para a cobertura do solo, além de
possuirem sistema radicular vigoroso que podem romper camadas compactadas e
aumentar a agregacao do solo, diminuindo as opera¢cdes mecénicas. A alternancia com
culturas no momento da renovacdo dos canaviais, aliado a indices de qualidade fisica do
solo como, intervalo hidrico étimo e capacidade de suporte de carga, podem auxiliar nas
tomadas de decisdes do melhor manejo a se utilizar na reforma.

Neste contexto objetivou-se avaliar os atributos fisicos do solo em fungéo do
manejo do solo e culturas alternativas na renovacdo do canavial, por meio do IHO. Além
de, desenvolver, modelos de CSC em func¢éo da pressao de preconsolidagéo e da umidade

volumétrica do solo, para cada cultura antecessoras.
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QUALIDADE ESTRUTURAL DE LATOSSOLO SOB REVOLVIMENTO E
CULTURAS ANTECESSORAS NA RENOVACAO DO CANAVIAL

RESUMO

O preparo do solo visa a uniformizacdo com a total incorporacédo dos restos culturais, com
a utilizacdo de equipamentos pesados, o que altera a estrutura do solo de forma
substancial. A realizacdo de alternancia com culturas no momento da renovacgdo do
canavial, pode melhorar a qualidade fisica do solo, por meio dos seus vigorosos sistemas
radiculares. Para tanto prioriza-se 0 uso de especies que possuam Vigorosos sistemas
radiculares por produzirem grande quantidade de massa seca. Objetivou-se avaliar a
qualidade estrutural do solo ap0s a utilizagdo de culturas alternativas, em sistema de
preparo do solo, na renovacdo da cana-de-aglcar. O estudo foi realizado em area
comercial da usina Sdo Fernando, no ano agricola de 2012/2013, em um Latossolo
Vermelho distroférrico muito argiloso. O delineamento experimental foi em blocos, em
esquema de faixas, com seis tratamentos e com cinco repeti¢cGes. Foram avaliadas duas
profundidades, 0,15 e 0,25 m. As culturas alternativas foram: Crotalaria Juncea;
Crotalaria Ochroleuca; Girassol; Pousio; Soja e Sorgo sacarino. Apés o ciclo vegetativo
das culturas potencialmente renovadoras de canavial, foram coletadas amostras de solo
com estrutura preservada em cilindros metalicos, nas profundidades de estudo. O cultivo
de Crotalaria juncea aumentou o intervalo hidrico 6timo e reduziu a capacidade de
suporte de carga do solo. Os maiores valores de densidade critica foram obtidos com o
cultivo da Crotalaria juncea. A porosidade de aeragdo é o principal atributo fisico que
limitou o intervalo hidrico étimo. O cultivo do sorgo no sistema de preparo do solo
apresentou as maiores capacidades de suporte de carga representando a menor qualidade

estrutural do solo.

Palavras-chave: pressdo de preconsolidacdo, compressibilidade, compactagdo do solo.

STRUCTURAL QUALITY OF LATOSOL UNDER CONVENTIONAL
TILLAGE WITH ALTERNATIVE CROPS FOR RENEWAL OF CANEBRAKE



ABSTRACT

The conventional tillage aims at uniformity of soil with the full incorporation of crop
residues with the use of heavy equipment, which changes the soil structure substantially.
The realization of the rotation with crops at the time of renewal of sugarcane fields, can
improve the physical quality of the soil, through their vigorous root systems. Therefore it
prioritizes the use of species that have strong root systems and produce large amount of
dry matter. The objective of this study was to evaluate the structural quality of the soil
after use of alternative crops in conventional tillage, in crop rotation with sugarcane at
the time of renewal of sugarcane, through limiting water range and curve load bearing
capacity. The study was conducted in the San Fernando plant area in Dourados - MS, in
the agricultural year 2012/2013. The soil in the experimental area was classified as Oxisol
clayey dystrophic. The experiment was arranged in tracks, with a randomized block
design, with conventional tillage, with 6 treatments evaluated in two depths 0.15 and 0.25
m with 5 repetitions. The treatments were: Crotalaria juncea; Sunnhemp Ochroleuca;
BRS Sunflower 321; Fallow; SOJA BMX Turbo and sorghum BRS 506. After the
growing season of potentially renewing sugarcane crop, soil samples were collected with
structure preserved in metal cylinders, study depths. The Crotalaria juncea cultivation
favors the highest values of the least limiting water range and the lowest values of soil
load bearing capacity in conventional tillage. The largest of critical density values were
obtained with the cultivation of Crotalaria juncea. The aeration porosity is the main
physical attribute that limited the least limiting water range. The cultivation of sorghum
in conventional tillage system had the highest load-bearing capacities representing the

worst structural soil quality.

Keywords: preconsolidation pressure, compressibility, soil compaction.

INTRODUCAO



Os sistemas intensivos de preparo do solo, que podem ser genericamente
denominados de preparo convencional, tiveram como objetivo inicial a incorporagdo de
restos de vegetacdo, incorporacdo de corretivos e fertilizantes ao solo (COSTA et al.,
2006).

A utilizacdo de sistemas intensivos de preparo do solo, preconiza o
revolvimento do solo, alterando completamente sua estrutura fisica. A qualidade fisica
dos solos agricolas é afetada pelo sistema de manejo, sendo a magnitude das alteragcoes
dependente do uso do solo (COSTA et al., 2003).

Jad em é&reas canavieiras, a compactacdo tem ocorrido em virtude das
operacdes de manejo que envolvem o trafego de maquinas em contetdos inadequados de
agua no solo (SEVERIANO et al., 2008). Para uma determinada condicao estrutural, a
umidade do solo é o principal fator que estabelecerda 0 momento em que os atributos do
solo se tornam limitantes as plantas, sendo isso dependente das condi¢des climaticas
ocorridas no periodo e do manejo empregado no uso do solo (KAISER et al., 2009).

Os cultivos comerciais de cana-de-acucar podem permitir de 3 até 6 cortes,
apos esse periodo, pode-se optar pela renovacdo imediata do canavial, ou fazer um
sistema de rotagdo com outras culturas. Optando pela rota¢do, no momento da renovacéo
de primavera/verdo pode-se utilizar o cultivo de outras culturas renovadoras logo ap6s o
Gltimo corte da cana. Esse sistema pode vir a ser uma alternativa para as usinas do centro-
sul, visto que a safra de cana-de-acucar nesta regido tem apresentado quedas significativas
de rendimentos com a idade dos canaviais. Essa pratica pode promover melhorias da
qualidade fisica do solo.

Do ponto de vista fisico, Lima et al. (2012) também destacam a importancia
do uso de plantas que contribuem para a melhoria da estrutura do solo, como técnica de
manejo para proporcionar a formacdo de bioporos com ampla variacdo de tamanho.
Aliviando os processos de compactacdo do solo, pelas mudancas quantitativas e
qualitativas na formacdo de macroporos, o que reflete em aumento do crescimento e
produtividade das culturas (LIMA et al., 2012). De maneira semelhante, Abreu et al.
(2004) em sua pesquisa destacam a importancia da formacao de bioporos, que pode ser
aumentada com o uso de plantas de cobertura com sistema radicular capaz de romper
camadas compactadas e formar novos poros, continuos e estaveis, que serdo explorados

pela cultura subsequente.



Os poros formados pelas culturas anteriores permitem que as raizes das
proximas culturas crescam por estes espacos, mesmo em solos com alta resisténcia a
penetracdo. Ou seja, com a utilizacdo de plantas de coberturas, e com revolvimento do
solo, ocorrem a formacdo de bioporos, que sdo formados apds a morte das raizes das
plantas de coberturas. O que constitui em uma alternativa para melhoria da estrutura do
solo e controle da compactacédo superficial (SEVERIANO et al., 2010a).

Bergamin et al. (2010a) relataram que existe grande dificuldade ao avaliar
em campo a compactacdo do solo causada pelos manejos. No entanto 0s mesmos autores
salientam que é necessario conhecer os estados de compactacdo que reduzem o
crescimento do sistema radicular das plantas, visando o uso do solo de forma eficiente e
sustentavel. O que estd de acordo com Gontijo et al. (2007) que afirmaram que existe a
necessidade de se conhecer os efeitos da compactacgao do solo.

Neste sentido a disponibilidade de agua as plantas e alterada pela
compactacio do solo e outras variaveis, o Intervalo Hidrico Otimo (IHO) integra
variaveis fisicas do solo que alteram o crescimento radicular e a disponibilidade de agua
e pode ser manejado por métodos mecanicos ou bioldgicos (CALONEGO et al., 2011).

Neste contexto, destacam-se como indicadores de qualidade estrutural o IHO
o qual integra atributos fisico-hidricos do solo que alteram o crescimento radicular e a
disponibilidade de &gua (CALONEGO etal., 2011). Sendo utilizado por diversos autores
com essa finalidade (Bergamin 2012; Garbiate 2013; Pereira 2014 e Arantes 2015) e a
pressao de preconsolidacdo, que pode ser definida como, a maior pressao gque o solo ja
suportou no passado e € uma medida da capacidade de suporte de carga do solo (DIAS
JUNIOR e PIERCE, 1996). A pressdo de preconsolidacdo vem sendo usada por diversos
autores como indicador da sustentabilidade da estrutura do solo em conteddo de agua
predeterminados (KONDO e DIAS JUNIOR, 1999; IMHOFF et al., 2001; SILVA et al.,
2003; OLIVEIRA et al., 2003; DIAS JUNIOR et al., 2005; GONTHO et al., 2007;
BERGAMIN et al., 2010b; PEREIRA, 2014).

A utilizacdo dos indicadores de qualidade fisica do solo aliados a sistemas de
manejo, com rotacdo de culturas no momento da renovacdo do canavial é de grande
importancia para 0 setor sucroenergético, uma vez que pouco se conhece sobre a
influéncia das culturas antecessoras no intervalo hidrico 6timo e capacidade de suporte
de carga do solo, o que torna o seu conhecimento fundamental para o correto manejo do

sistema.



Neste sentindo muito ainda se tem a explorar uma vez que a produtividade
média nacional de cana-de-agUcar tem caido nos ultimos anos, com consequéncia do
envelhecimento dos canaviais. Neste contexto a renovagdo dos canaviais é a alternativa
aos produtores, podendo o produtor optar pela utilizacdo de diferentes plantas com ciclo
curto para renovacdo de canaviais. As vantagens da utilizacdo de culturas antecessoras a
nova implantacdo do canavial sdo variadas destacando-se, economia na reforma do
canavial, manutencdo da cobertura vegetal, conservacao do solo, rompimento da camada
compactada e aumento da agregacao do solo, através do sistema radicular das culturas,
fixacdo de nitrogénio e consequentemente melhoria da qualidade bioldgica, quimica e
fisica do solo.

Objetivou-se avaliar a qualidade estrutural do solo sob preparo do solo ap6s
a utilizacdo de culturas antecessoras, no momento da renovacgédo do canavial, por meio do

intervalo hidrico étimo e curva de capacidade de suporte de carga.

MATERIAL E METODOS
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O estudo foi realizado na area da Usina S&o Fernando no municipio de
Dourados - MS, no ano agricola de 2012/2013. O local situa-se em latitude de 22°24'58"S,
longitude de 55°05'30"W e altitude de 410 m. O clima é do tipo Cwa, segundo a
classificacdo de Koppen. A regido apresenta precipitacdo pluvial média anual de 1.400
mm e as temperaturas médias anuais variam de 18°C e 25°C nos meses mais frio e mais
quente, respectivamente. O solo na area do experimento foi classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico, cuja textura, determinada pelo método da pipeta (DONAGEMA
etal., 2011) foi 601 g kg de argila, 219 g kg™ de silte e 180 g kg™ de areia.

Apo0s colheita da cana de sexto corte procedeu-se o preparo mecanico do solo,
realizando-se duas gradagens aradora com discos de 34” recortados, duas subsolagens
com subsolador canavieiro a profundidade de 0,45 m e duas gradagens leve, com
niveladora de discos com 28”. Neste processo foram incorporados 17 Mg ha* de palha
residual dos cultivos anteriores de cana-de-acucar.

O experimento foi disposto em faixas, com delineamento em blocos
casualizados, com preparo do solo, com seis tratamentos avaliados em duas
profundidades 0,15 e 0,25 m e com cinco repeti¢Ges. As parcelas para cada tratamento
tinham 18 m de largura por 20 m de comprimento, totalizando 360 m?. As culturas
antecessoras foram: Crotalaria Juncea; Crotalaria Ochroleuca; Girassol; Pousio; Soja e
Sorgo sacarino.

A implantacdo do experimento ocorreu com a colheita do altimo corte da
cana-de-aclcar (Saccharum ssp) em outubro de 2012 e consequentemente com a
semeadura das culturas para a renovagdo do canavial. Antes da semeadura da soja as
sementes foram tratadas com CARBOXINA + TIRAM na dose 100 ml para cada 50 kg
de sementes e inoculadas com INOCULANTE TURFOSO para soja na dose de 80 g por
saco de 60 kg de semente. Também foi utilizado no momento da semeadura a adubacao
com 250 kg ha'! da formula 08-20-20 mais 2% de Ca, 6% de S e 0,3% de Zn. Foi utilizado
uma semeadora-adubadora para preparo do solo, com sete linhas, espagadas entre si de
0,45 m, semeando 16 sementes por metro para obtencdo de uma densidade de 12 plantas
por metro. Para semeadura do sorgo sacarino BRS 506 e do girassol BRS 321 foi utilizada
uma semeadora-adubadora de preparo convencional, com quatro linhas, espacadas de
0,90 m, utilizando-se 10 e 5 kg ha de semente respectivamente. Para a crotalaria juncea

foram utilizados 25 kg ha* de sementes com espagamento de 0,45 m entre linhas. Ja para
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a crotalaria ochroleuca utilizou-se 10 kg ha! de sementes com espacamento de 0,45 m
entre linhas. Todos os tratamentos foram semeados no dia 28/11/2012, exceto o
tratamento com girassol BRS 321 que foi semeado no dia 07/12/2012.

Ap6s o ciclo vegetativos das culturas antecessoras se procedeu a colheita
mecanizada da soja em 01/03/2013. As demais culturas foram manejadas com triturador
de palhas para manejo dos restos culturais. Posterior ao manejo final das culturas se
procedeu a coleta do solo com estrutura preservada em 11/04/2013.

A coleta das amostras foi realizada com estruturas preservadas em cilindros
metélicos de 83 cm3, raio de 3,22 cm e 2,55 cm de altura, distante 5 cm da linha. Em
cada parcela foram coletadas 7 amostras em cada profundidade, totalizando 70 amostras
por tratamento (35 amostras em cada profundidade).

Posteriormente as amostras foram submetidas a saturacdo por meio da
elevacdo gradual de uma Iamina de agua ate atingirem cerca de dois tergos da altura do
cilindro metalico para posterior estabilizacdo do teor de agua.

As 35 amostras de cada tratamento (de cada profundidade) foram divididas
em 7 grupos de 5 amostras, sendo cada grupo submetido aos seguintes potenciais
matriciais: -0,006; -0,01; -0,033; -0,066; -0,1; -0,3 e -1,5 MPa, utilizando mesa de tensao
(-0,006 MPa) e camara de Richards para os demais potenciais, conforme Klute (1986).

Quando as amostras atingiram o equilibrio nos referidos potenciais, essas
tiveram suas massas determinadas e logo em seguida encaminhadas para, a bancada para
determinacdo da resisténcia do solo a penetracao, utilizando um penetrografo eletrénico
com velocidade constante de penetracdo de 1 cm min-t, com didmetro de base da haste de
4 mm e semiangulo de 30°, desenvolvido por Serafim et al. (2008a). Os valores obtidos
nos 5 mm superiores e inferiores da amostra foram descartados, visando eliminar o efeito
da periferia da amostra (BRADFORD, 1986).

As frequéncias de leituras de resisténcia do solo a penetragdo foram de um
valor a cada 0,25 s, obtendo-se 600 leituras por amostra, sendo utilizado o valor médio.

O IHO foi determinado com base nos procedimentos descritos em Silva et al.
(1994). Os valores criticos de umidade associados com o potencial matricial, resisténcia
do solo a penetracao e porosidade de aeracédo, representados, respectivamente, pelo teor
de agua na capacidade de campo (6¢cc), potencial de -0,01 MPa (REICHARDT, 1988);
pelo teor de &gua no ponto de murcha permanente (6pmp), potencial de -1,5 MPa
(SAVAGE et al., 1996); pelo teor de agua volumétrico no solo em que a resisténcia do

solo a penetragdo (Orp) atinge 2,0 MPa (TAYLOR et al., 1966); e pelo teor de agua
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volumétrico em que a porosidade de aeragdo (0pa) € de 0,10 m® m3 (GRABLE e SIEMER,
1968).

Para obter os valores de Occ e Opmp, Utilizou-se 0 modelo matematico do tipo
[6 = exp(a+bDs)¥¢], proposto por Silva et al. (1994), para ajuste dos dados originais, 0
qual incorpora a variavel densidade do solo na funcdo empregada por Ross et al. (1991),
em que 0 ¢ a umidade volumétrica do solo (m3 m3); Ds é a densidade do solo (Mg m-3);
V¥ ¢é o potencial matricial (MPa); e as letras “a”, “b” e “c” sdo 0s parametros empiricos de
ajuste do modelo.

Os valores de RP de todas as amostras com 0 e Ds conhecidas foram ajustados
matematicamente, utilizando o modelo do tipo [RP = d0°Dsf], proposto por Busscher
(1990), em que RP € a resisténcia do solo a penetragdo (MPa); 6 ¢ a umidade volumétrica
do solo (m® m?®); Ds ¢ a densidade do solo (Mg m?); e as letras “d”, “e” e “f’ sdo os
parametros empiricos de ajuste do modelo. Por meio dessa equagdo foi possivel
determinar o valor critico de 0 para que a RP ndo ultrapassasse 2,0 MPa (Orp), em funcao
da Ds. Para isso, substitui-se RP na equagdo pelo valor de 2,0 MPa, considerado como
limitante para efeito de calculo do IHO.

O valor de 6pa foi obtido aplicando o modelo do tipo [OPA = (1 - (Ds/Dp)) -
0,10], em que Bpa € 0 teor de dgua volumétrico do solo em que a porosidade de aeracéo é
de 0,10 m® m3; Ds é a densidade do solo (Mg m™); Dp € a densidade de particulas (Mg
m-3), sendo adotado o valor de 2,65 Mg m= como média da densidade de particulas.

Na determinacgdo dos limites superiores do IHO, considerou-se o Occ, ou
aquele em que a Opa é considerada adequada ao crescimento e desenvolvimento da
cultura. Como limites inferiores foram considerados o 8pmp OU aquele correspondente a
Ore limitante ao crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Apds o
calculo dos limites superiores e inferiores do IHO, determinou-se a densidade critica do
solo (Dsc), que é a densidade do solo em que o IHO se iguala a zero, ou seja, quando o
limite superior do IHO equivale numericamente ao limite inferior (SILVA et al., 1994).

Os ajustes dos modelos matematicos e obtencdo dos parametros “a”, “b”,
“c”, “d”, “e” e “f’, foram realizados pelo método de regressdo ndo linear, por meio do
programa computacional Statistica 7.0 (STATSOFT, 2007).

As curvas ajustadas de retencdo de agua apresentaram coeficientes de
determinacéo (R?) que foram submetidos ao teste F de acordo com Blainski et al. (2009)
e Blainski et al. (2012).
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Ap0s a determinacdo da resisténcia a penetracdo, as amostras foram levadas
para 0 consoliddometro automatico, modelo CNTA-IHM/BR-001/07, para o ensaio de
compressdo uniaxial de acordo com Bowles (1986) e modificado por Dias Junior (1994).
As pressdes crescentes aplicadas a cada amostra foram: 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600
kPa, sendo cada uma aplicada até que 90 % da deformacdo maxima fosse alcancada
(Taylor, 1948). Apos cada ensaio de compressao uniaxial, as amostras foram levadas a
estufa a 105-110 °C por 48 h, para determinar o contetdo de agua, a densidade e a
microporosidade do solo pelo método do anel volumétrico, conforme Donagema (2011).

A curva de compressdo do solo foi obtida utilizando-se 0 método néo linear
proposto por Dias Junior e Pierce (1995). Apesar da caréncia de aplicacdo do referido
modelo em dados de pressao de preconsolidacdo em funcdo da Densidade e Umidade, a
sua utilizagdo baseia-se na forte relacdo entre o, € Rp indicando comportamento fisico
semelhante das duas variaveis (SEVERIANO et al., 2010b).

A sequir, as capacidades de suporte de carga (op) com os valores de contetido
de 4gua (0) foram ajustadas uma regressdo exponencial decrescente do tipo [op = 10@"9)],
proposto por Dias Junior (1994), determinando-se os modelos de capacidade de suporte
de carga do solo (CSC). As letras “a” e “b” representam os coeficientes empiricos de
ajuste do modelo, ou seja, o coeficiente linear e angular, respectivamente.

As comparagOes entre os modelos foram feitas utilizando o teste de
homogeneidade de modelos lineares descrito em Snedecor e Cochran (1989). Para
obtencdo dos modelos lineares a partir do modelo exponencial [op = 10@"9], aplicou-se
o0 logaritmo nos valores de pressao de preconsolidacéo, resultando em uma equacdo do
tipo log op = a + bf. O teste de homogeneidade de modelos lineares considera dois
modelos, e estes sdo comparados pela analise do intercepto “a”, do coeficiente angular
“b” e homogeneidade dos dados (F).

As curvas ajustadas de capacidade de suporte de cargas apresentaram
coeficientes de determinacdo (R?) que foram submetidos ao teste F de acordo com
Blainski et al. (2009) e Blainski et al. (2012).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve reducdo da densidade do solo (Ds) e aumento da macroporosidade
(Macro) com a utilizacdo das culturas antecessoras na renovagdo de canavial, nas duas
profundidades estudas, com preparo de solo, no momento da renovagdo do canavial
(Quadro 1).
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QUADRO 1. Resumo da andlise de variancia e valores médios de densidade (Ds) e
macroporosidade (Macro), nas profundidades de 0,15 e 0,25 m, de um
LatossoloVermelho distroférrico, submetido ao preparo de solo, no
momento da renovacao do canavial em rotacdo com culturas alternativas.

Tratamentos Ds (Mg m3) Macro (m® m?3) Ds(Mgm3) Macro(m3m?)
0,15 m 0,25 m
Crotalaria Ochroleuca 1.34 be 011b 1.35b 011b
Crotalaria Juncea 133¢ 012a 1.26 ¢ 014 a
Girassol 1,37 ab 0,08 ¢ 148a 0,07 d
Pousio 138a 0,08 ¢ 151a 0,05 d
Soja 1,34 be 0,11 ab 149 a 0,07 cd
Sorgo 1,36 abc 0,10 b 137b 0,10 bc
F 6,63 35,38™ 182,70™ 31,58
CV1% 1,20 6,24 1,15 13,22

Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A determinacdo da massa seca dos cultivos é importante pois, a matéria
organica em sistemas agricolas altera diversos atributos fisicos do solo, dentre eles a
densidade e macroporosidade. Neste sentido o solo da area experimental apds seis anos
de cultivo com cana-de-agucar, e no momento da implantacdo dos tratamentos sobre
preparo do solo continha 17 Mg ha* de massa seca incorporados ao solo proveniente da
cultura da cana. Material este que somado ao material vegetal proveniente das culturas
antecessoras, diminuiram a densidade do solo. Houve reducédo da densidade do solo por
esta ser expressa pela razdo massa sobre volume, neste sentido o material organico
quando misturado ao solo por ser mais leve que as particulas minerais do solo, diminuem
a massa do solo para um dado volume. Com a alteragdo da densidade a estrutura do solo
proveniente principalmente da formacéo de agregados estaveis a partir da floculacdo da
argila e estabilizacdo pelo incremento de material vegetal, pode aumentar a
macroporosidade.

Lima Filho et al. (2014) afirmam que a matéria organica esta associada com
a formacdo e manutencgdo da estrutura dos solos, com efeitos sobre a densidade do solo,
estabilidade de agregados, com aumento da percolacdo de dgua e na capacidade de
armazenamento de agua no solo. Neste contexto fica evidente a importancia dos

compostos organicos nos estudos de intervalo hidrico 6timo e pressao de preconsolidacéo.
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Os tratamentos com girassol, pousio e sorgo apresentaram as maiores
densidades na profundidade de 0,15 m, sendo estatisticamente iguais. O que demostra a
baixa eficiéncia do girassol em alterar a densidade do solo nesta profundidade. Nos
demais tratamentos na profundidade de 0,15 m pode-se visualizar menores valores de
densidade. Sendo que as culturas com Crotalaria Ochroleuca, Crotalaria Juncea, soja e
sorgo apresentaram valores médios de densidade de 1,34 Mg m3, sendo estatisticamente
iguais e diferindo dos tratamentos com girassol e pousio. Resultados semelhantes foram
encontrados por Cunha et al. (2011) que obteram valores de 1,31 e 1,33 Mg m para
crotalarias e sorgo respectivamente, em Latossolo Vermelho sob preparo de solo. Para a
profundidade de 0,25 m houve maior heterogeneidade entre os valores de densidade. O
pousio, soja e sorgo apresentaram as maiores densidades entre os tratamentos, com
valores entre 1,48 a 1,51 Mg m-3, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Ao
trabalhar com diferentes plantas de coberturas e avaliando alguns atributos do solo
Moreira et al. (2009) obtiveram em pousio resultados semelhantes com densidade média
de 1,47 Mg m= em Latossolo Vermelho sob sistema de preparo do solo. As culturas soja
e girassol foram estatisticamente iguais. A Crotalaria Ochroleuca e o sorgo foram
estatisticamente iguais apresentando valores intermediarios de densidades. Na
profundidade de 0,25 m o valor da densidade com Crotalaria Juncea foi a menor entre
os tratamentos com valor de 1,26 Mg m3, sendo a cultura mais eficiente na reducéo da
densidade. Pode-se verificar através dos resultados a eficiéncia da crotalaria Juncea na
melhoria da densidade do solo, mantendo o efeito da sistema de preparo do solo.

As menores macroporosidades na profundidade de 0,15 m foram encontradas
nas culturas girassol e em pousio, apresentando valor de 0,08 m®m=3. A Crotalaria
Ochroleuca, soja e sorgo apresentaram valores de macroporosidade estatisticamente
iguais. O manejo com Crotalaria Juncea e a soja foram as culturas que apresentaram as
maiores macroporosidades, sendo diferente das demais culturas. Para a profundidade de
0,25 m a menor macroporosidade foi observado no tratamento em pousio, com valor de
0,05 m® m3, E nas culturas com girassol e soja, com valores de 0,07 m® m, igualmente.
A Crotalaria Ochroleuca e sorgo foram estatisticamente iguais apresentando valores de
0,10 e 0,11 m® m3, respectivamente, valores estes que sdo iguais aos da profundidade de
0,15 m. A Crotalaria Juncea apresentou a maior macroporosidade para profundidade de
0,25 m, com valor de 0,14 m® m= (Quadro 1).

Com a utilizacdo da Crotalaria Juncea foram encontrados os menores

valores de densidade e os maiores valores de macroporosidade para as duas profundidades
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estudadas. Estes resultados indicam que a introducdo da crotalaria como planta
potencialmente renovadora de canaviais, por meio do seu crescimento radicular e
producdo de material vegetal pode melhorar a estrutura fisica dos solos sob sistema de
preparo do solo (Quadro 1).

Os valores dos coeficientes de determinacéo (R?) das curvas de retencdo de
agua (Quadros 2 e 3) e de resisténcia do solo a penetracdo (Quadros 4 e 5), apresentaram

valores de F significativos a 1%.

QUADRO 2. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de retencdo de agua
no solo [0 = exp(a+bDs)Y¢], com respectivos coeficientes de determinacéo
(R?), na profundidade de 0,15 m de um Latossolo Vermelho distroférrico,
submetido ao preparo de solo, no momento da renovacgao do canavial com
culturas antecessoras.

Coeficientes Valor  Intervalo de confianga  Valor Intervalo de confianca
estimado Li Ls estimado Li Ls
C. Euchroleuca C. Juncea

a -1,06770 -1,19824 -0,937161 -1,06857 -1,19589 -0,941258
b 0,05432 -0,04036 0,149008 0,05982 -0,02873 0,148367
C -0,04078 -0,04677 -0,034786  -0,03916 -0,04470 -0,033610
R? 0,86** 0,87**

Girassol Pousio
a -1,01185 -1,18335 -0,840337 -1,07415 -1,20252 -0,945771
b 0,02236 -0,09994 0,144652 0,08511 -0,00697 0,177176
C -0,04552 -0,05104 -0,039999  -0,03961 -0,04405 -0,035173
R? 0,90** 0,91**

Soja Sorgo
a -1,10042 -1,23406 -0,966794 -0,880633 -1,00546 -0,755811
b 0,09073 -0,00797 0,189435 -0,055322 -0,14549 0,034850
C -0,04911 -0,05587 -0,042357 -0,040963 -0,04620 -0,035729
R2 0,87** 0,89**

0: teor de agua no solo (m* m?); Ds: densidade do solo (Mg m™); ¥: potencial de 4gua no solo (MPa); Li e
Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianca 95%, respectivamente; ** significativo pelo teste
“F” a 1%.

QUADRO 3. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de retencdo de dgua
no solo [6 = exp(a+bDs)¥¢], com respectivos coeficientes de determinacao
(R?), na profundidade de 0,25 m de um Latossolo Vermelho distroférrico,
submetido ao preparo de solo, no momento da renovacao do canavial com
culturas alternativas.

Coeficientes V_alor Inter\_/alo de confianca V_alor Inter\_/alo de confianca
estimado Li Ls estimado Li Ls
C. Ochroleuca C. Juncea
a -0,938572 -1,07017 -0,806975 -0,970093 -1,06856 -0,871631
b 0,000208 -0,09223 0,092647 0,018939 -0,04830 0,086178
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Cc -0,032642 -0,03632 -0,028967 -0,036800 -0,04041 -0,033187
R?2 0,91** 0,93**
Girassol Pousio
a -1,37262 -1,64422 -1,10101 -0,923637 -1,02201 -0,825264
b 0,26949 0,08094 0,45803 0,018915 -0,04885 0,086684
Cc -0,04630 -0,05292 -0,03968 -0,033978 -0,03938 -0,028580
R?2 0,87** 0,84**
Soja Sorgo
a -0,940529 -1,09625 -0,784813 -0,981075 -1,18840 -0,773751
b 0,021954 -0,08706 0,130967 0,013197 -0,12988 0,156274
c -0,039554 -0,04521 -0,033897 -0,048074 -0,05386 -0,042286
R2 0,86** 0,90**

0: teor de 4gua no solo (m® m?); Ds: densidade do solo (Mg m); ¥: potencial de 4gua no solo (MPa); Li e
Ls: limite inferior e superior do intervalo de confiangca 95%, respectivamente; ** significativo pelo teste
“F” a 1%.

Com base no proposto por Grantz e Slinker (1990), Blainski et al. (2009) e
Blainski et al. (2012) e possivel afirmar que os coeficientes do ajuste da curva de retencao
de &4gua do solo foram estatisticamente significativos, pois o intervalo de confianca dos
coeficientes ndo inclui o valor igual a zero, exceto o coeficiente “b” na profundidade 0,15
m e 0,25 m em todos os tratamentos (Quadro 2 e 3).

A curva de retencdo de agua no solo foi significativa, aumentando a retencéo
com a Ds, e diminuindo com o potencial total e (Quadros 2 e 3), como também observado
por Tormena et al. (1999); Tormena et al. (2007); Serafim et al. (2008b); Lima et al.
(2012); Bergamin (2012); Garbiate (2013) e Pereira et al., (2014).

Para Blainski et al. (2012), em elevados potenciais matriciais, essa dinamica
deve-se a redistribuicdo do tamanho de poros, com aumento na proporcao de poros de
menor didmetro, que torna o solo mais eficiente na retencdo de 4gua. Ja com o secamento
do solo, a maior massa de sélidos por unidade de area, expressa pelo aumento de Ds,
contribuiu para o aumento da 6 (BLAINSKI et al., 2009).

O ajuste da curva de resisténcia do solo a penetracdo dos dados evidenciou
que os parametros “e” e “f” foram estatisticamente significativos a 1%, pois seus
intervalos de confianga ndo incluiram o valor zero, como proposto por Blainski et al.
(2009) e Blainsiki et al. (2012) (Quadro 4 e 5). Ja o coeficiente “d” do ajuste da curva de
resisténcia do solo a penetracdo nao foi significativo apenas nos modelos obtidos para o
tratamento com crotalaria juncea, na profundidade de 0,15 m (Quadro 4). Na
profundidade de 0,25 m o intervalo de confianga do coeficiente “e” do ajuste da curva de
resisténcia do solo a penetracao ndo inclui o valor igual a zero, possibilitando afirmar que

este foi estatisticamente significativo (Quadro 5).



19

QUADRO 4. Estimativas dos coeficientes de regressao para a curva de resisténcia do solo
a penetracdo (RP = d0°Dsf), com respectivos coeficientes de determinagio
(R?), na profundidade de 0,15 m de um Latossolo Vermelho distroférrico,
submetido ao preparo do solo, no momento da renovagdo do canavial com
culturas alternativas.

Coeficientes Valor Intervalo de confianga  Valor Intervalo de confianca
estimado Li Ls estimado Li Ls
C. Ochroleuca C. Juncea
d 0,02883 0,00094 0,05671  0,00424 -0,00184 0,01033
e -2,97696 -4,55983 -1,39410 -5,36353 -7,63442 -3,09265
f 4,06374 1,39928 6,72821  3,87096 0,20884 7,53307
R? 0,78** 0,80**
Girassol Pousio
d 0,03485 0,00861 0,06109 0,01322 0,00177 0,02467
e -3,44163 -5,13692 -1,74634 -3,23839 -4,99029 -1,48650
f 3,30431 0,10611 6,50251  5,90676 2,70678 9,10675
R? 0,86** 0,88**
Soja Sorgo
d 0,08086 0,03287 0,12886  0,00720 0,00214 0,01227
e -3,02053 -3,80893 -2,23214 -5,80087 -6,64797 -4,95377
f 0,74894 121636 2,71423  2,52596 0,52412 4,52780
R? 0,81** 0,93**

0: teor de 4gua no solo (m® m®); Ds: densidade do solo (Mg m?); ¥: potencial de 4gua no solo (MPa);
Li e Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianga 95%, respectivamente; ** significativo pelo
teste F a 1%.

Ja o coeficiente “d” do ajuste da curva de resisténcia do solo a penetragao foi
significativo apenas nos modelos obtidos nos tratamentos com girassol e o coeficiente “f”
foi significativo nos tratamentos com girassol e sorgo, pois nestes tratamentos o intervalo
de confianca ndo inclui o valor igual zero sendo significativos conforme Blainski et al.
(2009) e Blainski et al. (2012).

QUADRO 5. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de resisténcia do solo
a penetracdo (RP = d0°Dsf), com respectivos coeficientes de determinagio
(R?), na profundidade de 0,25 m de um Latossolo Vermelho distroférrico,
submetido ao preparo do solo, no momento da renovacao do canavial com
culturas alternativas.

Coeficientes Valor  Intervalo de confianga  Valor Intervalo de confianca
estimado Li Ls estimado Li Ls
C. Ochroleuca C. Juncea
d 0,0002 -0,0002 0,00059  0,00155 -0,0012 0,00435
e -11,1486 -13,5088 -8,78840 -8,38209 -10,0528 -6,71134
f -0,2006 -2,5896  2,18834  0,90025 -0,7661 2,56655
R? 0,78** 0,78**

Girassol Pousio
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d 0,09561 0,05914 0,132075  0,01487 -0,00225 0,03200
e -1,48627 -2,05914 -0,913408 -6,13764 -7,44219 -4,83310
f 531756 3,42067 7,214449  0,23667 -0,61951 1,09286
R? 0,93** 0,78**
Soja Sorgo
d 0,01620 -0,00124  0,03365  0,00501 -0,00356 0,01357
e -5,563293 -6,68709 -4,37876 -6,32303 -7,79221 -4,85385
f 1,10087 -0,09720  2,29895  2,73611 1,06304 4,40919
R? 0,80** 0,81**

0: teor de agua no solo (m* m?); Ds: densidade do solo (Mg m3); ¥: potencial de 4gua no solo (MPa); Li e
Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianca 95%, respectivamente; ** significativo pelo teste F
a 1%.

O decréscimo do teor de agua do solo e aumento da resisténcia do solo a
penetracdo, pode estar associado a maior coesao entre as particulas minerais, ou seja, por
adsorcdo entre particulas de mesma natureza por ligacéo eletrostatica entre superficies ou
forcas de Van der Waals, principalmente em solos com textura argilosa (BLAINSKI et
al., 2009), enquanto a reducéo da resisténcia do solo a penetragdo com o teor de agua no
solo (0) deve-se a reducdo da coesdo entre as particulas, devido ao efeito lubrificante da
agua (BLAINSKI et al., 2012). Resultados semelhantes ao deste trabalho sobre a curva
de resisténcia a penetragdo foram descritos por Sila etal. (1994); Garbiate (2013) e Pereira
(2014).

A seguir sdo apresentadas as variacOes das tensdes matriciais, os limites
criticos correspondentes a capacidade de campo (0,006 Mpa), representado pelo ponto de
murcha permanente (1,5 MPa), a porosidade de aeracdo de 0,10 m3 m= e a resisténcia do

solo a penetracdo das raizes de 2,0 MPa, para cada valor de densidade do solo (Figura 1).
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Figura 1. Variac¢ao do conteudo de agua na capacidade de campo (0CC), ponto de murcha
permanente (0PMP), porosidade de aeracdo de 0,10 m® m= (0PA) e resisténcia
do solo & penetragio de 2,0 MPa (6RP), em fungdo da densidade de um
Latossolo Vermelho distroférrico, submetido ao preparo do solo, na
profundidade de 0,15 m apdés a renovacdo do canavial com culturas
alternativas. “A” Crotalaria Ochroleuca; “B” Crotalaria Juncea; “C”
Girassol; “D” Pousio; “E” Soja e “F” Sorgo Sacarino.

Constata-se aumento no IHO com o aumento da densidade do solo até a Orp
substituir a Opmp ou a Opa substituir a Occ. Neste ponto, depara-se com o maior valor de
agua disponivel. Neste contexto, o aumento da densidade do solo até certo limite é salutar
em termos de retencao de dgua, como também descrito por Ledo et al. (2006) e Severiano
et al. (2011). Bergamin (2012); Garbiate (2013); Pereira (2014) encontraram resultados
semelhantes ao trabalharem com Latossolo Vermelho distroférrico, argiloso com tipos de
manejos, sendo este comportamento uma caracteristica deste solo.

Ao se verificar o intervalo hidrico 6timo (IHO) do solo com a crotalaria
juncea (Figura 1B), nota-se maior intervalo de umidade até a densidade 1,4 g cm quando

comparado aos demais tratamentos. Todos 0s seis tratamentos tém como limite superior
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a porosidade de aeracdo, até em torno da densidade de 1,4 g cm™3, quando o limite superior
passa a ser o teor de dgua na capacidade de campo, para a profundidade de 0,15 m. Estes
resultados estdo de acordo com Garbiate (2013), que obteve como limite superior do IHO
em Latossolo Vemelho distroférrico argiloso, a capacidade de campo e até em torno de
1,40 g cm™ de densidade e apds isso obteve como limite superior o teor de agua na
porosidade de aeracdo. Resultados estes que diferem dos relatados por Garcia (2010), que
teve como limite superior o teor de dgua na capacidade de campo em toda a faixa de
densidade, ao avaliar a acdo de espécies de cobertura, gramineas e uma leguminosa, em
rotacdo com a soja, nos atributos fisicos de um Latossolo em semeadura direta, ao longo
de trés anos.

Em relacdo ao limite inferior, todos os tratamentos foram limitados pelo
ponto de murcha permanente na profundidade 0,15 m, o que mostra a eficiéncia do plantio
das culturas potencialmente renovadoras de canaviais para reducdo da RP, aliado a
sistema de preparo do solo (Figura 1). A densidade critica do solo (DSc), que corresponde
a densidade onde o intervalo hidrico é nulo ou zero (SILVA et al. 1994), ocorreu na
densidade do solo em torno de 1,57 g cm, para os tratamentos que se utilizaram de
crotalaria ochroleuca, girassol e sorgo (Figura 1A, 1C e 1F). Os tratamentos, pousio,
crotalaria juncea e soja, ndo atingiram valores de densidade critica. Para os tratamentos
com crotalaria juncea e soja o intervalo hidrico 6timo se estendeu até proximo a
densidade de 1,60 g cm™. E as faixas de densidade de 1,15a 1,60 € 1,10 a 1,57 g cm™ foi
onde se obteve o maior intervalo hidrico 6timo nos tratamentos com crotalaria juncea e
soja para a profundidade de 0,15 m (Figura 1B e 1E).

As variagOes das tensdes matriciais dos limites criticos correspondentes a
capacidade de campo (-0,006 Mpa), ponto de murcha permanente (-1,5 Mpa), porosidade
de aeracdo da 0,10 m3 m= e a resisténcia do solo a penetracdo das raizes de 2,0 MPa, para
cada valor de densidade do solo, nos tratamentos avaliados na profundidade de 0,25 m,
séo apresentadas na (Figura 2).

Para a profundidade de 0,25 m, constata-se aumento no IHO com o aumento
da densidade do solo até a Orp substituir a Opmp ou a Opa substituir a Occ. Neste ponto,
depara-se com o maior valor de agua disponivel, sendo 0 aumento da densidade benéfico
para 0 aumento da retengdo de agua (Figura 2).

Os limites superiores da profundidade de 0,25 m apresentaram resultados
similares aos da profundidade de 0,15 m, onde o limite superior do intervalo hidrico étimo

foi a capacidade de campo até a densidade de 1,40 g cm3, ap6s esta densidade o limite
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superior foi substituido pelo teor de dgua na porosidade de aeracdo em todos 0s
tratamentos utilizados (Figura 2). O que estad de acordo com os resultados obtidos por
Blainski et al. (2009), que ao trabalharem em um solo argiloso, somente com uma
densidade de 1,38 g m=a Opa substituiu a 6cc como fator limitante do IHO. Segundo
Kaiser et al. (2009), quando o intervalo hidrico 6timo passa a ser reduzido em seu limite
superior pelo contetido de 4gua na porosidade de aeragdo, indica que 0s macroporos foram
modificados por processos compressivos. Sendo que sua diminuicdo pode limitar as
trocas gasosas do solo, ja que uma das suas principais func@es é a aeracéo do solo, o0 que
pode prejudicar o crescimento das plantas.

Assim como na profundidade de 0,15 m a profundidade de 0,25 m o limite
inferior, de todos os tratamentos foi o teor de &gua no ponto de murcha permanente. O
gue mostra a eficiéncia das culturas potencialmente renovadoras de canaviais para
reducéo da resisténcia a penetracdo (RP) e melhorar a estrutura fisica do solo (Figura 2).

A densidade critica do solo (DSc), que corresponde a densidade onde o
intervalo hidrico € nulo (SILVA et al., 1994), ocorreu em valores densidade do solo
proximos de 1,50 g cm3, para os tratamentos que se utilizaram de crotalaria ochroleuca,
girassol, pousio e sorgo (Figura 2A, 2C, 2D e 1F). Para os tratamentos com crotalaria
juncea e soja a densidade critica do solo ficou préximo a 1,60 g cm. Os maiores valores
de intervalo hidrico 6timo foram obtidos nos tratamentos com crotalaria juncea e soja
para a profundidade de 0,15 m (Figura 2B e 2E).
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Figura 2. Variagao do conteudo de agua na capacidade de campo (6CC), ponto de murcha
permanente (OPMP), porosidade de aeracdo de 0,10 m® m= (OPA) e resisténcia
do solo a penetragdo de 2,0 MPa (6RP), em funcdo da densidade de um
Latossolo Vermelho distroférrico, submetido ao preparo do solo, na
profundidade de 0,15 e 0,25 m, apds a renovacao do canavial com culturas
alternativas. “A” Crotalaria Ochroleuca; “B” Crotalaria Juncea; “C”
Girassol; “D” Pousio; “E” Soja e “F” Sorgo Sacarino.

Todas as curvas ajustadas dos modelos de CSC apresentaram coeficientes de

determinacéo (R?) significativos a 1 % pelo teste F e variaram de 0,74 a 0,90 (Quadro 6).

QUADRO 6. Estimativas dos coeficientes “a” e “b” dos modelos de capacidade de
suporte de carga do solo [op = 10@"9], com respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) e ndmero de amostras (n), coletadas em duas
profundidades de um Latossolo Vermelho distroférrico, submetido ao
preparo do solo, no momento da renovagdo do canavial com culturas
alternativas

a b
Intervalo de Intervalo de
g Valor .
confianca confianca

I s estimado Li Ls

Tratamentos Valor
estimado

R2
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0,15
C.Ochroleuca 1,13 3,93 5,58 -6,98 -8,29 -5,67 0,83**
C. Juncea 5,43 3,93 5,94 -7,75 905 -6,46 0,85**
Girassol 4,23 492 455 -4,69 -5,48 -3,89 0,85**
Pousio 4,28 482 4,62 -4,79 -563 -3,95 0,82**
Soja 3,77 3,48 4,06 -3,57 428 -286 0,78**
Sorgo 5,20 3,90 5,57 -6,61 -754 -5,68 0,89**

0,25
C.Ochroleuca 5,68 511 6,25 -7,91 9,31 -6,52 0,82**
C. Juncea 4,28 3,93 4,62 -4,46 5,29 -3,63 0,80**
Girassol 4,07 3,79 4,34 -4,13 -481 -3,46 0,84**
Pousio 5,35 481 5,89 -6,78 -8,04 -552 0,82**
Soja 4,18 395 441 -4,07 -461 -3,53 0,90**
Sorgo 4,96 434 5,58 -5,82 -7,33  -431 0,74**

Li e Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianca 95 %, respectivamente; **: significativo pelo
teste “F” a 1 %.

Imhoff et al. (2001) sugeriram a utilizagdo do ajuste linear para o, em fungao
da umidade e densidade. Contudo, a variacdo do contetdo de agua no solo, no trabalho,
foi do ponto de murcha permanente até proximo da capacidade de campo, o que
demostrou que, nesse intervalo de umidade, a 6, decresce linearmente com o incremento
de umidade, como também observado por Severiano et al. (2010b). Porém, quando o solo
se encontra sob conteidos de umidade superiores a capacidade de campo, essa relacdo é
exponencial, o que justifica 0 uso do ajuste ndo linear proposto (BUSSCHER, 1990).
Apesar da caréncia de aplicacdes do referido ajuste na modelagem do comportamento
compressivo do solo, a aceitacao dessa proposta é baseada na significAncia das regressoes
(SEVERIANO et al., 2010b). O que é reafirmado por Blainski et al. (2009) e Blainski et
al. (2012) salientando que quando o intervalo de confianga dos coeficientes do ajuste dos
modelos de CSC ndo inclui o valor igual a zero, possibilita afirmar que estes foram
significativos (Quadro 6).

Para avaliar as possiveis alterages da estrutura do solo causadas pelas
diferentes culturas potencialmente renovadoras do canavial, os modelos de CSC foram
comparados utilizando o teste de homogeneidade de modelos lineares (SNEDECOR e
COCHRAN, 1989) nas diferentes profundidades, dentro de cada cultura (Quadro 7). Os
modelos de CSC para as profundidades de 0,15 m e 0,25 m, foram homogéneos (H) para
os tratamentos com Crotaléria juncea, crotalaria ochroleuca e Girassol, 0 que ndo mostra
diferenca na CSC entre essas culturas. Para os tratamentos com pousio, soja BMX Turbo

e sorgo BRS 506 os procedimentos estatisticos de Snedecor e Cochran (1989)
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apresentaram diferenca entre o comportamento compressivo do solo, sendo ndo
homogéneo (NH) (Quadro 7).

QUADRO 7. Teste de significancia de acordo com Snedecor e Cochran (1989) entre os
modelos de capacidade de suporte de carga [op = 10@] nas
profundidades de 0,15 e 0,25 m de um Latossolo Vermelho distroférrico,
submetido ao preparo do solo, no momento da renovacgédo do canavial com
culturas alternativas.

F F

Tratamentos Profundidades (m) F Coeficiente - .

Coeficiente linear, a
angular, b

C. Ochroleuca 0,15vs 0,25 H ns *
C. Juncea 0,15vs 0,25 H ns *x
Girassol 0,15vs 0,25 H ns ns
Pousio 0,15vs 0,25 NH *x **
Soja 0,15vs 0,25 NH ** **
Sorgo 0,15 vs 0,25 NH **x *x

F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da regressdo linearizada; a: intercepto da
regressdo linearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns: ndo significativo; * e ** significativoa 5 e
1 %, respectivamente.

Os resultados de homogeneidade nos tratamentos com Crotalaria juncea,
crotalaria ochroleuca e Girassol se devem ao revolvimento excessivo do solo causado
por conta do preparo do solo, o que faz com que estas profundidades apresentem CSC
iguais. Os resultados de ndo homogeneidade se devem a uma elevacao no contato entre
as particulas do solo, o que gera maior atrito interno no solo e aumento dos valores de
pressdo de preconsolidacdo, em consequéncia da elevada densidade inicial do solo 1,51
Mg m, na profundidade de 0,25 m (Quadro 1). As comparagdes entre os modelos de
CSC das rotacdes nas profundidades de 0,15 m e 0,25 m que ndo se diferenciaram, foram
ajustadas uma unica equagdo a todos os valores de o, € 0, obtendo-se assim um unico

modelo de CSC para estas culturas (Quadro 8).

QUADRO 8. Teste de significancia de acordo com Snedecor e Cochran (1989) entre os
modelos de capacidade de suporte de carga [op = 10@"9] de um Latossolo
Vermelho distroférrico, na profundidade de 0,15 e 0,25 m, submetido ao
preparo do solo, no momento da renovagdo do canavial com culturas
alternativas.

Tratamentos — F — F -
Coeficiente angular, b  Coeficiente linear, a
0,15m
C. Ochroleuca vs C. Juncea NH ** **

C. Ochroleuca vs Girassol H ns ns
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C. Ochroleuca vs Pousio H ns ns
C. Ochroleuca vs Soja H ns ns
C. Ochroleuca vs Sorgo NH *x bl
C. Juncea vs Girassol H ns ns
C. Juncea vs Pousio H ns ns
C. Juncea vs Soja NH ns ns
C. Juncea vs Sorgo H ns faiel
Girassol vs Pousio H ns ns
Girassol vs Soja H ns ns
Girassol vs Sorgo NH *x *x
Pousio vs Soja H ns ns
Pousio vs Sorgo NH ** **
Soja vs Sorgo H ** **
0,25m
C. Ochroleucavs C. Juncea H ns ns
C. Ochroleuca vs Girassol H ns ns
C. Ochroleuca vs Pousio NH *x fol
C. Ochroleuca vs Soja H ns ns
C. Ochroleuca vs Sorgo NH ** **
C. Juncea vs Girassol H ns ns
C. Juncea vs Pousio NH ** **
C. Juncea vs Soja H ns ns
C. Juncea vs Sorgo NH ** *x
Girassol vs Pousio NH ns ns
Girassol vs Soja H ns ns
Girassol vs Sorgo NH ** **
Pousio vs Soja H ns ns
Pousio vs Sorgo NH *x bl
Soja vs Sorgo H *x bl

F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da regressao linearizada; a: intercepto da
regressao linearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns: ndo significativo; * e ** significativo
a5 e 1 %, respectivamente.

As comparagOes entre 0os modelos de CSC das culturas nas duas
profundidades que apresentaram diferengas pelo teste F, ndo foram realizadas nenhum
agrupamento.

Foram formados os seguintes agrupamentos na profundidade de 0,15 m: 1°
C. juncea=Girassol=Pousio=Soja; 2° C. ochroleuca=Girassol=Pousio=Sorgo e 3° Sorgo.
Na profundidade de 0,15-0,30 m os agrupamentos se deram na seguinte ordem: 1° C.
juncea=C. Ochroleuca=Girassol=Soja; 2° Girassol=Pousio=Soja e 3° Sorgo.

Em todos os modelos de CSC das culturas estudadas, observou-se que a op
variou significativamente e inversamente com a 6, nas profundidades de 0,15 e 0,25 m
(Figura 3). A op do solo tornou-se maior a medida que o solo fica mais seco, pois decresce

a coesao entre as particulas sélidas e concomitantemente expde as particulas sélidas a
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filmes de &gua, o que reduz o atrito entre particulas. (PACHECO e CANTALICE, 2011).
O que esta de acordo com Silva et al. (2006) que relataram que quando o solo seca a (op)
pressdao de preconsolidacdo aumenta exponencialmente com a reducdo da umidade,
aumentando a capacidade de suporte de carga do solo, o que proporciona um menor risco
de ocorréncia de compactagdo. Ocorreu um decréscimo exponencial da op com 0 aumento
do 6 (Figura 3 e 4). Este comportamento da compressibilidade do solo também foi
descrita por Dias junior (1994); Silva et al. (2006); Bergamin (2012); Garbiate (2013) e
Pereira (2014).

Pode-se observar que a CSC do solo na profundidade de 0,15 m segue a
seguinte ordem, Sorgo > C. ochroleuca=Girassol=Pousio=Sorgo > C.
juncea=Girassol=Pousio=Soja (Figura 3). A maior CSC foi encontrada para o solo sob a
cultura com Sorgo, ao longo de quase todo o intervalo de umidade. A ndo obtengdo de
distintos modelos de CSC pode estar ligado a homogeneizacdo proporcionada pelo
preparo do solo. O que de acordo com Gontijo et al. (2007) ocorre pelas constantes
alteracOes da estrutura do solo ocasionadas pelas operagdes de cultivo convencional, que
promovem a inversao das camadas e deposi¢des diferenciais de particulas influenciando
aop.

Para a profundidade de 0,25 m ao se comparar os modelos de CSC das
culturas alternativas para renovacdo de canaviais, a cultura com Sorgo apresentou CSC
maior do que com 0 agrupamento que contém a soja, que é tradicionalmente a mais
utilizada nas usinas, no momento da renovagdo. A maior CSC encontrada na rotacdo com
Sorgo contribui para que a suscetibilidade do solo a compactacdo seja diminuida,
entretanto esta condicéo leva o solo a apresentar elevadas densidades o que pode limitar
o crescimento das culturas (Figura 3 e 4). Levando em consideracdo a pressdo media de
450 KPa aplicada por um conjunto de reboque e caminh&o, utilizados no manejo da cana-
de-acucar de acordo com Oliveira et al. (2003), as umidades criticas, para a profundidade
de 0,15 m, nos agrupamentos com, C. juncea=Girassol=Pousio=Soja e C.
ochroleuca=Girassol=Pousio=Sorgo, ndo ocorreu, podendo o solo ser trafegado com
estes equipamentos em toda faixa de umidade. A umidade critica ocorre somente para 0

sorgo, tratamento este em que ndo houve agrupamento ficando em 0,38 m3 m3,
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FIGURA 3. Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho
distroférrico, submetido ao preparo do solo, na profundidade de 0,15 m,
ap6Os a renovagdo do canavial com culturas alternativas. “A” Crotalaria
Ochroleuca; “B” Crotalaria Juncea; “C” Girassol; “D” Pousio; “E” Soja e
“F” Sorgo Sacarino.

Na profundidade de 0,25 m houve tendéncia de aumento da CSC, com valores
superiores aos da profundidade de 0,15 m em todas as rota¢des de culturas. E com isso
aumentaram os valores de umidade volumeétrica critica para os manejos (Figura 4), o que
esta de acordo com Bergamin (2012). Os valores das umidades criticas para as culturas
na profundidade 0,25 m ndo foram estabelecidos, por ter sido considerado apenas a
profundidade de 0,15 m, que é menos resistente & compactagao para 0s manejos utilizados

(ARAUJO-JUNIOR etal., 2001; (BERGAMIN, 2012).
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FIGURA 4. Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho
distroférrico, submetido ao preparo do solo, na profundidade de 0,25 m,
apos a renovagdo do canavial com culturas alternativas. “A” Crotalaria
Ochroleuca; “B” Crotalaria Juncea; “C” Girassol; “D” Pousio; “E” Soja e
“F” Sorgo Sacarino.

Pode-se observar que a CSC do solo na profundidade de 0,25 m segue a
seguinte ordem, sorgo > C. juncea=C. Ochroleuca=Girassol > Girassol=Pousio=Soja,
até a umidade de 0,38 m® m, apds esta umidade a ordem se alterou para sorgo >
Girassol=Pousio=Soja > C. juncea=C. Ochroleuca=Girassol (Figura 4).

Os maiores valores de CSC foram obtidos para a cultura com Sorgo BRS 506,
tanto para a profundidade de 0,15 m como para profundidade de 0,25 m. J& as menores
CSC foram obtidas na rotacdo de cultura com Girassol=Pousio=Soja até a umidade de
0,38 m® m? e C. juncea=C. Ochroleuca=Girassol apds essa umidade. As rotacdes com
culturas potencialmente renovadoras de canavial reduziram a densidade do solo e
aumentaram a sua macroporosidade, o que reduz a compactacdo e torna o solo mais
suscetivel a compressdo e melhora a qualidade fisica do solo. Bergamin (2012) ao
trabalhar com culturas oleaginosas em Latossolo Vermelho distroférrico, obteve
diferentes modelos CSC, o que segundo o autor pode estar relacionado ao sistema
radicular das culturas, atuando na reducéo da resisténcia do solo e também pelo aporte de

material organico ao solo.
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O aporte de residuos organicos, associado ao processo de humificacao
promove melhoria dos atributos do solo e garante ao agricultor a manutencéo do sistema
produtivo (COELHO et al., 2013). Neste contexto a adi¢do de material organico ao solo
e consequente elevacdo dos compostos organicos sdo benéficos para melhoria dos
atributos do solo.

Além dos beneficios provenientes da adi¢cdo da materia organica as plantas de
coberturas proporcionam, o rompimento da camada compactada dos solos, por meio do
seu sistema radicular. Garcia (2010) ressalta que as gramineas, como 0 sorgo produzem
sistema radicular volumoso com grande capacidade de explorar o perfil do solo e formar
bioporos. J& Vezzani e Mielniczuk (2011), ressalta a importancia das raizes e sua
decomposicao na melhoria da estrutura do solo, o que restabelece o potencial produtivo
do solo. As espécies com sistema radicular pivotante como as crotalarias, produzem
menor quantidade de bioporos, apesar de possuirem maior capacidade de romper as
camadas compactadas. O que esta também de acordo com Lima et al. (2012) que citam
que o desenvolvimento do sistema radicular proporciona o rompimento de camadas
compactadas, e assim consequentemente exploram maior volume de solo e melhoram o
aproveitamento da agua e dos nutrientes.

A cultura do sorgo apresentou 0 maior aporte de matéria de seca com 10,97
Mg ha™. Resultado este considerado elevado quando comparado ao obtido por Garcia
(2010) ao trabalhar com rotacdo de culturas em Latossolo Vermelho distroférrico
argiloso, apds pousio obteve 2,72 Mg ha? de producdo de matéria seca de sorgo no
outono-inverno.

Obteve-se valores de 9,24 Mg ha para crotalaria juncea e de 6,64 Mg ha'*
para crotalaria ochroleuca de matéria seca, resultados que sdo semelhantes aos
encontrados por Perin et al. (2004) ao avaliar os efeitos dos cultivos de adubos verdes de
verdo, crotalaria juncea na producédo de fitomassa obtiveram uma producéo de 9,34 Mg
ha! de material vegetal. J& Garcia (2010) ao utilizar crotalaria juncea no cultivo de
primavera para producdo de matéria seca em sucessdo ao sorgo cultivado no outono-
inverno, durante 3 anos obteve média de 2,52 Mg ha. O girassol apresentou incremento
de matéria de seca de 1,92 Mg ha™. Ja a soja apresentou 0 menor acumulo de matéria seca
1310 kg ha™.

CONCLUSOES
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O cultivo de Crotalaria juncea favorece os maiores valores do intervalo hidrico 6timo e

0s menores valores de capacidade de suporte de carga do solo.

Com o cultivo da crotalaria juncea o IHO foi menor nos maiores valores de densidade.

Para todas as culturas estudadas no periodo de reforma do canavial a porosidade de

aeracdo é o principal atributo fisico que limita o intervalo hidrico étimo.

O cultivo do sorgo apresentou as maiores capacidades de suporte de carga representando
a pior qualidade estrutural do solo.
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ARTIGO 2

QUALIDADE FiSICO-HIDRICA DE UM LATOSSOLO SOB SEMEADURA
DIRETA DE CULTURAS PARA A RENOVACAO DO CANAVIAL

RESUMO

A semeadura direta visa manter o solo ao logo do ano coberto e sem revolvimento e
considera a necessidade de rotacdo de culturas. Assim, a manutencdo dos restos vegetais
de culturas com potencial de renovacédo de canaviais sobre a superficie do solo pode ser
um diferencial importante para que se alcance bons resultados, como melhoraria da
qualidade estrutural do solo. Objetivou-se avaliar a qualidade estrutural do solo apés a
utilizacdo de culturas alternativas na renovacgao da cana-de-agUcar sob semeadura direta,
por meio do intervalo hidrico 6timo (IHO) e da capacidade de suporte de carga do solo
(CSC). O estudo foi realizado no ano agricola de 2012/2013, em um Latossolo Vermelho
distroférrico muito argiloso. O delineamento experimental foi em blocos, em esquema de
faixas, com seis tratamentos e com cinco repeti¢des. Foram avaliadas duas profundidades,
0,15 e 0,25 m. Os tratamentos foram: Crotalaria Juncea; Crotalaria Ochroleuca;
Girassol; Pousio; Soja e Sorgo sacarino. Os tratamentos alteraram os atributos fisico-
hidricos do solo, nas duas profundidades avaliadas. De maneira geral, a aeracgéo foi o fator
mais limitante ao adequado crescimento das plantas nas duas profundidades. Analisando
0 IHO em cada cultura observou-se que a maior qualidade estrutural do solo foi
proporcionada pela Crotaléria juncea. A Crotalaria ochroleuca, girassol, soja e sorgo,
n&o se diferenciaram quando comparadas com o pousio. Pode-se observar que as maiores
CSC do solo na profundidade de 0,15 m foram encontradas no agrupamento de
soja+sorgo ao longo de todo o intervalo de umidade. Na profundidade de 0,25 m as
maiores capacidades de suporte de carga sdo encontradas para o agrupamento de C.
juncea=girassol=sorgo até a umidade de 0,37 m® m, seguido do agrupamento com
pousio=soja que apresenta a maior CSC até a umidade de 0,42 m®m e posteriormente a

maior CSC se da no agrupamento com C. ochroleuca=soja.

Palavras-chave: pressdo de preconsolidacdo, compressibilidade, compactacédo do solo.



PHYSICAL AND WATER QUALITY OF ALATOSOL UNDER NO-TILLAGE
CROPS WITH ALTERNATIVE FOR RENEWAL OF CANEBRAKE

ABSTRACT

The no-tillage system aims to keep the soil soon covered year and without disturbance
and considers the need for crop rotation. Thus, the maintenance of crop residues with
potential for renewal sugarcane plantations on the soil surface can be a key differentiator
for achieving good results as improve the structural soil quality. The objective of this
study was to evaluate the structural quality of the soil after use of alternative crops in crop
rotation with sugarcane at the time of renewal of sugarcane under no-tillage system,
through limiting water range (IHO) and soil load bearing capability (CSC). The study was
conducted in the San Fernando plant area in Dourados - MS, in the agricultural year
2012/2013. The soil in the experimental area was classified as Oxisol. The experiment
was arranged in tracks, with a randomized block design, with conventional tillage, with
6 treatments evaluated in two depths, 0.15 and 0.25 m, with 5 repetitions. The treatments
were: Crotalaria juncea; Sunnhemp Ochroleuca; BRS Sunflower 321; Fallow; SOJA
BMX Turbo and sorghum BRS 506. The treatments altered the physical-hydric soil
properties at both depths evaluated. In general, the aeration was the most limiting factor
to the proper growth of the plants at both depths. Analyzing the optimum water range in
each crop rotation was observed that most structural soil quality was provided by rotation
with Crotalaria juncea. Rotations with Crotalaria ochroleuca, sunflower, soybean and
sorghum did not differ when compared with the fallow. It can be seen that the greater soil
CSC depth of 0.15 m were found in soybean + sorghum group throughout the humidity
range. The depth of 0.25 m larger load bearing capacity has been to find grouping juncea
C + + Sunflower sorghum until the moisture of 0.37 m3 m-3, followed by pooling with
fallow had the highest soy + CSC until the moisture of 0.42 m3m-3 and later most CSC
occurred in the group with C. ochroleuca + soybeans. The preconsolidation pressure
values between crop rotations at the time of sugarcane renovation diminish as soil

moisture increases.

Keywords: preconsolidation pressure, compressibility, soil compaction.



INTRODUCAO

Os diferentes tipos de preparo podem produzir mudancgas estruturais
marcantes no solo. De acordo com estudos de avaliacdo sabe-se que, quanto menor for o
revolvimento do solo menor sera sua degradacdo fisica. A manutencdo da matéria
organica proveniente dos restos culturais na superficie do solo promove aumento da
qualidade dos atributos fisicos do solo (PRADO et al., 2014). Neste sentido a semeadura
direta, € um processo que preconiza o minimo revolvimento do solo, possibilitando que
tal qualidade seja alcangada.

Com a melhoria da qualidade fisica do solo ocorre maior infiltragéo, redu¢éo
dos processos erosivos, diminuicdo do escoamento superficial e melhoria da
disponibilidade de agua do solo. Com aumento da agua disponivel, o fendmeno da
capilaridade favorece o crescimento das raizes, pois atua como lubrificante entre os
macroporos do solo, o que é essencial aos processos metabolicos das plantas. Permitindo

que a planta explore um maior volume de solo em busca de &gua, ar e nutrientes.

Os atributos fisicos do solo podem ser relacionados com as produtividades
das culturas (KAY, 1990). Sendo divididos em atributos que sdo diretamente relacionados
com o desenvolvimento das plantas como, agua, oxigénio, temperatura e resisténcia do
solo a penetracdo das raizes. E atributos indiretamente relacionados com o crescimento
das plantas como, textura, densidade, porosidade e agregacdo (LETEY,1985). A divisdo
dos atributos do solo em diretos e indiretamente relacionados com o crescimento das
plantas indicou a necessidade da criacdo de um parametro que integrasse todos estes
atributos. O que estd de acordo com Guimardes et al. (2013) que relataram que a
quantificacdo dos impactos do manejo sobre a qualidade fisica do solo deveria ser
realizada por meio de atributos que determinam os processos fisiologicos ligados ao

crescimento e desenvolvimento das plantas.

Nesta busca o intervalo hidrico étimo (IHO), integra propriedades do solo
diretamente e indiretamente relacionados com o desenvolvimento das culturas e
corresponde ao intervalo entre os limites superior e inferior do contetdo de 4gua no solo,
no qual sdo minimas as limitacdes para o desenvolvimento radicular (SILVA et al., 1994;
BEUTLER et al., 2004; LEAO et al., 2004; LEAO et al., 2006; KLEIN e CAMARA,
2007; FREDDI et al., 2008; MOREIRA et al., 2014). O IHO € um moderno indicador da
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qualidade fisica que potencialmente pode apresentar 0s mecanismos e processos de perda
ou recuperagéo da qualidade fisica do solo, por causa do seu uso e manejo (GUIMARAES
etal., 2013).

Desta forma, a qualidade fisica do solo pode ser melhorada através da
bioporosidade que é aumentada com o uso de plantas de cobertura com sistema radicular
capaz de romper camadas compactadas e formar novos poros, continuos e estaveis
(ABREU et al., 2004).

Os canais das raizes deixados apos sua morte podem afetar a resisténcia a
penetracdo critica (RP) ao desenvolvimento das culturas, podendo ser maior em sistemas
de semeadura direta quando comparado ao manejo convencional do solo, onde o preparo
do solo ocasionaria a suspenc¢éo da continuidade dos macroporos e dos condutos do solo
(CALONEGO etal., 2011).

No preparo do solo, o trafego de maquinas e em condigdes de umidade
inadequada, consisténcia do solo no estado plastico, sdo alguns fatores que provocam
deformacdes plasticas e ndo recuperaveis (ORTIGARA et al., 2014). O que corrobora
com Souza et al. (2014) onde indicam que o cultivo do canavial com trafego intenso de
maquinas, principalmente na colheita, resulta em compactagédo do solo, o que influencia
no desenvolvimento da cultura.

Para avaliacdo dessa deformacdo a pressdao de preconsolidacdo é um dos
indicativos da degradacéo fisica do solo, que indica o grau de compactacédo do solo (DIAS
JUNIOR e PIERCE, 1995; IMHOFF et al., 2001; SANTOS, 2006; BERGAMIN et al.,
2010a; BERGAMIN et al., 2010b; BERGAMIN, 2012). A pressao de preconsolidacéo
demostra o quanto o solo pode ser comprimido antes que se compacte e ndo consiga voltar
ao seu estado fisico original (van LIER, 2010). Ou seja, determina o efeito da variagao de
alguns de seus atributos do solo, devido a acdo de cargas externas, tais como trafego de
maquinas e implementos agricolas. Se mostrando também plausivel na verificacdo da

influéncia do crescimento radicular na compactacao do solo.

Em um momento em que ha o envelhecimento dos canaviais em todo Brasil,
e a produtividade da cana-de-agUcar cai expressivamente. Surge a necessidade de medidas

que busquem o aumento da produtividade dos canaviais.

Neste contexto, com a modernizacdo da agricultura os processos produtivos
evoluiram principalmente no sentido da informatizacao e automacdo industrial. Busca-se

hoje processos produtivos mais eficientes e sustentaveis. Através do monitoramento e
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com a utilizacdo dos modernos indicadores da qualidade fisica do solo como, intervalo
hidrico 6timo e a capacidade de suporte de carga do solo a eficiéncia produtiva dos

canaviais pode ser alcancada.

Assim, a utilizagdo de culturas na renovacdo de canaviais é uma das
alternativas que pode ajudar na melhoria da qualidade fisico-hidrica dos solos de
canaviais, promovendo preservacdo da cobertura do solo, aporte de matéria vegetal,
aumento da agregacdo e porosidade do solo, por meio da dinamica da matéria organica
proveniente do sistema e da formacdo de bioporos proveniente da decomposicdo dos

sistemas radiculares das culturas antecessoras.

Dessa maneira, objetivou-se avaliar a qualidade estrutural do solo, sob
semeadura direta de culturas antecessoras no momento da renovagdo do canavial, por

meio do intervalo hidrico 6timo e da capacidade de suporte de carga do solo.

MATERIAL E METODOS
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O estudo foi realizado na area da Usina Sdo Fernando no municipio de
Dourados - MS, no ano agricola de 2012/2013. O local situa-se em latitude de 22°24'58"S,
longitude de 55°05'30"W e altitude de 410 m. O clima é do tipo Cwa, segundo a
classificacdo de Koppen. A regido apresenta precipitacdo pluvial média anual de 1.400
mm e as temperaturas médias anuais variam de 18°C a 25°C nos meses mais frio e mais
quente, respectivamente.

O solo na area do experimento foi classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico, cuja textura, determinada pelo método da pipeta (DONAGEMA, et al.,
2011) foi 601 g kg de argila, 219 g kg* de silte e 180 g kg* de areia.

O experimento foi disposto em faixas, com delineamento em blocos

casualizados, com seis tratamentos avaliados em duas profundidades 0,15 e 0,25 m com
cinco repeticoes. As parcelas para cada tratamento tinham 18 m de largura por 20 m de
comprimento, totalizando 360 m2. Os tratamentos foram: Crotaléria Juncea; Crotalaria
Ochroleuca; Girassol; Pousio; Soja e Sorgo sacarino.
A implantacdo do experimento ocorreu com a colheita do Gltimo corte da cana-de-agtcar
(Saccharum ssp) em outubro de 2012. Apos colheita da cana se procedeu a destruicdo
quimica das touceiras, com posterior implantacdo das culturas potencialmente
renovadoras em semeadura direta. Antes da semeadura da soja as sementes foram tratadas
com CARBOXINA + TIRAM na dose 100 ml para cada 50 kg de sementes e inoculadas
com INOCULANTE TURFOSO na dose de 80 g por saco de semente. Também foi
utilizado no momento da semeadura a adubagdo com 250 kg ha™* da formula 08-20-20
mais 2% de Ca, 6% de S e 0,3% de Zn. Foi utilizado uma semeadora-adubadora de plantio
direto, com sete linhas, espagadas entre si de 0,45 m, semeando 16 sementes por metro,
para obtencdo de um stand final de 12 plantas por metro. Para a semeadura do sorgo
sacarino BRS 506 e do girassol 321 foi utilizada uma semeadora-adubadora de plantio
direto, com quatro linhas, espacadas de 0,90 m, utilizando-se de 10 e 5 kg ha* de semente
respectivamente. Para a crotalaria juncea foram utilizados 25 kg ha* de sementes com
espacamento de 0,45 m entre linhas. Ja para a crotalaria ochroleuca utilizou-se 10 kg ha
! de sementes, com espacamento de 0,45 m entre plantas. Todos os tratamentos foram
semeados no dia 28/11/2012, exceto o tratamento com girassol BRS 321 que foi semeado
no dia 07/12/2012.
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Apos o ciclo vegetativos das culturas se procedeu a colheita da soja em
01/03/2013. Para as demais culturas foi utilizado um triturador de palhas tratorizado para
manejo dos restos culturais. Posterior ao manejo final das culturas se procedeu a coleta
do solo com estrutura preservada em 11/04/2013. Apds a coleta das amostras com
estrutura preservadas em cilindros metalicos de 83 cm3, com raio de 3,22 cm x 2,55 cm
de altura. Em cada parcela foram coletadas 7 amostras em cada profundidade, totalizando
70 amostras por tratamento (35 amostras em cada profundidade). Posteriormente as
amostras foram preparadas para serem submetidas a saturacdo por meio da elevacdo
gradual de uma lamina de agua até atingirem cerca de dois tercos da altura do cilindro
metalico para posterior estabilizacdo do teor de agua. As 35 amostras de cada tratamento
e profundidade foram divididas em 7 grupos de 5 amostras, sendo cada grupo submetido
aos seguintes potenciais matriciais: -0,006; -0,01; -0,033; -0,066; -0,1; -0,3 e -1,5 MPa,
utilizando mesa de tensdo (-0,006 MPa) e camara de Richards para os demais potenciais,
conforme Klute (1986).

Quando as amostras atingiram o equilibrio nos referidos potenciais, essas
foram pesadas e logo em seguida encaminhadas para, a determinacdo da resisténcia do
solo a penetracéo, utilizando um penetrografo eletronico com velocidade constante de
penetracdo de 1 cm min, com diametro de base da haste de 4 mm e semiangulo de 30°,
desenvolvido por Serafim et al. (2008b). Os valores obtidos nos 5 mm superiores e
inferiores da amostra foram descartados, visando eliminar o efeito da periferia da amostra
(BRADFORD, 1986).

A frequéncia de leituras de resisténcia do solo a penetracdo correspondeu
a coleta de um valor a cada 0,25 s, obtendo-se 600 leituras por amostra, sendo utilizado o
valor médio.

O IHO foi determinado com base nos procedimentos descritos em Silva et al.
(1994). Os valores criticos de umidade associados com o potencial matricial, resisténcia
do solo a penetracdo e porosidade de aeracdo, representados, respectivamente, pelo teor
de &gua na capacidade de campo (6cc), potencial de -0,01 MPa (REICHARDT, 1988);
pelo teor de agua no ponto de murcha permanente (6pmp), potencial de -1,5 MPa
(SAVAGE et al., 1996); pelo teor de agua volumétrico no solo em que a resisténcia do
solo a penetragdo (Orp) atinge 2,0 MPa (TAYLOR et al., 1966); e pelo teor de agua
volumétrico em que a porosidade de aeragdo (Opa) € de 0,10 m® m? (GRABLE e SIEMER,
1968).
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Para obter os valores de Occ e Opmp, Utilizou-se 0 modelo matematico do tipo
[0 = exp(a+bDs)¥*], proposto por Silva et al. (1994), para ajuste dos dados originais, 0
qual incorpora a variavel densidade do solo na fungdo empregada por Ross et al. (1991),
em que 0 é a umidade volumétrica do solo (m® m?); Ds é a densidade do solo (Mg m™);
¥ é o potencial matricial (MPa); e as letras “a”, “b” e “’c” sdo 0S pardmetros empiricos de
ajuste do modelo.

Os valores de RP de todas as amostras com 0 e Ds conhecidas foram ajustados
matematicamente, utilizando o modelo do tipo [RP = d0°Ds'], proposto por Busscher
(1990), em que RP é a resisténcia do solo a penetracdo (MPa); 6 ¢ a umidade volumétrica
do solo (m® m?®); Ds é a densidade do solo (Mg m?); e as letras “d”, “e” e “f” sdo os
parametros empiricos de ajuste do modelo. Por meio dessa equacdo foi possivel
determinar o valor critico de 0 para que a RP ndo ultrapassasse 2,0 MPa (0rp), em funcéo
da Ds. Para isso, substitui-se RP na equacédo pelo valor de 2,0 MPa, considerado como
limitante para efeito de calculo do IHO.

O valor de Bpa foi obtido aplicando o modelo do tipo [OPA = (1 - (Ds/Dp)) -
0,10], em que Opa € 0 teor de dgua volumeétrico do solo em que a porosidade de aeracédo é
de 0,10 m® m3; Ds é a densidade do solo (Mg m3); Dp é a densidade de particulas (Mg
m3), sendo adotado o valor de 2,65 Mg m como densidade média de particulas.

Na determinacdo dos limites superiores do IHO, considerou-se o 6cc, ou
aquele em que a Opa € considerada adequada ao crescimento e desenvolvimento da
cultura. Como limites inferiores foram considerados o Opmp OU aquele correspondente a
Orp limitante ao crescimento e desenvolvimento das plantas. Apds o calculo dos limites
superiores e inferiores do IHO, determinou-se a densidade critica do solo (Dsc), que € a
densidade do solo em que o IHO se iguala a zero, ou seja, quando o limite superior do
IHO equivale numericamente ao limite inferior (SILVA et al., 1994).

Os ajustes dos modelos matematicos e obtencdo dos parametros “a”, “b”,
“c”, “d”, “e” e “f’, foram realizados pelo método de regressdao nao linear, por meio do
programa computacional Statistica 7.0 (STATSOFT, 2007). A pesar da caréncia de
aplicacdo do referido modelo em dados de presséo de preconsolidacdo em fungédo da
Densidade e Umidade, a sua utilizagéo baseia-se na forte relagéo entre op € Rp indicando
comportamento fisico semelhante das duas variaveis (SEVERIANO et al., 2010b).

As curvas ajustadas de retencdo de agua apresentaram coeficientes de
determinacéo (R?) que foram submetidos ao teste F de acordo com Blainski et al. (2009)
e Blainski et al. (2012).
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Ap0s a determinacdo da resisténcia a penetracéo, estas foram levadas para o
consoliddmetro automatico, modelo CNTA-IHM/BR-001/07, para o ensaio de
compressdo uniaxial de acordo com Bowles (1986) e modificado por Dias Junior (1994).
As pressdes crescentes aplicadas a cada amostra foram: 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600
kPa, sendo cada uma aplicada até que 90 % da deformacdo maxima fosse alcancada
(Taylor, 1948). Apos cada ensaio de compressao uniaxial, as amostras foram levadas a
estufa a 105-110 °C por 48 h, para determinar o contetido de agua, a densidade do solo
pelo método do anel volumétrico e a microporosidade conforme Donagema et al. (2011).

A curva de compressdo do solo foi obtida utilizando-se 0 método proposto
por Dias Junior e Pierce (1995). A seguir, as capacidades de suporte de carga (op) com
os valores de conteudo de agua (0) foram ajustadas uma regressio exponencial
decrescente do tipo [op = 10@*9], proposto por Dias Junior (1994), determinando-se 0s
modelos de capacidade de suporte de carga do solo CSC. As letras “a” e “b” representam
os coeficientes empiricos de ajuste do modelo, ou seja, o coeficiente linear e angular,
respectivamente. As comparacdes entre 0os modelos foram feitas utilizando o teste de
homogeneidade de modelos lineares descrito em Snedecor e Cochran (1989). Para
obtencido dos modelos lineares a partir do modelo exponencial [op = 10@"9], aplicou-se
o logaritmo nos valores de pressdo de preconsolidacgéo, resultando em uma equacéo do
tipo log op = a + bO. O teste de homogeneidade de modelos lineares considera dois
modelos, e estes sdo comparados pela analise do intercepto “a”, do coeficiente angular
“b” e homogeneidade dos dados (F).

As curvas ajustadas de capacidade de suporte de cargas apresentaram
coeficientes de determinacdo (R?) que foram submetidos ao teste F de acordo com
Blainski et al. (2009) e Blainski et al. (2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Observa-se que houve reducdo da densidade do solo (Ds) e aumento da
macroporosidade (Macro) com a utilizacdo das culturas potencialmente renovadoras de
canavial, nas duas profundidades estudas, em semeadura direta, no momento da

renovacdo do canavial (Quadro 1).

Quadro 1. Analise de variancia e valores médios de densidade (Ds) e macroporosidade
(Macro), nas profundidades de 0,15 e 0,25 m, de um LatossoloVermelho
distroférrico, submetido a semeadura direta, no momento da renova¢do do
canavial em rotacdo com culturas alternativas

Tratamentos Ds (Mg m®) Macro (m®* m?3) Ds(Mgm3) Macro (m3m?)
0,15m 0,25 m

Crotalaria Ochroleuca 1,46 b 0,06 bc 1,42 ab 0,12 a
Crotalaria Juncea 142c 0,08 abc 1,42 ab 0,12 a
Girassol 1,38d 0,10 ab 1,35c 0,13 a
Pousio 150a 0,06 c 1,48 a 0,12 a
Soja 1,39d 0,10 ab 137c 0,14 a
Sorgo 1,38d 0,11a 1,36¢ 0,14 a
F 50,19 5,59** 9,40™ 1,41
CV% 1,12 22,62 2,60 10,73

Meédias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com a floculagdo da argila ocorre a formacéo dos agregados do solo, sendo
mais benéficos para estrutura do solo os agregados maiores que 2 mm. A manutencdo de
agregados maiores que 2 mm e estaveis esta diretamente ligada ao aporte de material
vegetal, que pela acdo dos microrganismos se decompdem em diferentes composto
organicos. Tais compostos, atuam como agentes cimentantes dos agregados do solo, o
que os confere maior estabilidade. Neste contexto o material vegetal adicionado ao solo
diminui a densidade do solo, por ser mais leve que as particulas minerais do solo e altera
a sua estrutura por atuar na agregacdo do solo, que consequentemente altera a
macroporosidade.

O solo da area experimental vinha sendo cultivado por seis anos com cana-
de-acucar, e no momento da implantacdo dos tratamentos em semeadura direta continha
17 Mg ha! de massa seca na superficie do solo provenientes da cultura da cana, o que
juntamente com aporte de material vegetal das culturas potencialmente renovadoras de
canavial, explica a diferencas entre as densidades do solo e macroporosidade entre as

culturas estudadas (Quadro 1).
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A profundidade de 0,15 m apresentou a maior densidade com o tratamento
em pousio com, valor de 1,50 Mg m3, sendo estatisticamente diferente das demais
rotacdes. As menores densidades foram encontradas nas culturas de girassol, soja e sorgo
(Quadro 1). Para a profundidade de 0,25 m a densidade também foi maior no tratamento
em pousio, diferindo estatisticamente das demais. As menores densidades foram
observadas nas culturas de girassol, soja e sorgo.

Na profundidade de 0,15 m o solo apresentou maior macroporosidade para a
cultura do sorgo, com valor de 0,11 m® m, sendo estatisticamente igual nas culturas
Crotalaria Juncea, girassol e soja. Os menores valores de macroporosidade podem ser
observados no tratamento em pousio e na cultura com Crotalaria Ochroleuca. Para a
profundidade de 0,25 m as culturas ndo apresentaram diferenca estatistica (Quadro 1).

Neste contexto Lima Filho et al. (2014) destacam que a matéria organica
incorporada ao solo proveniente da utilizacdo de plantas de coberturas reflete
positivamente em atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo.

Para Braida et al. (2006) e Araujo-Junior et al. (2011) e Prado et al. (2014) o
fornecimento e a manutencdo da elevada quantidade de material organico no solo séo
importantes para os sistemas de producdo, pois este material em decomposicdo é
composto por uma série de acidos organicos de baixo peso molecular que, aumenta o teor
de matéria do solo, proporcionando melhoria da sua estrutura, com diminuicdo da
densidade do solo e aumento da aeragdo, favorecendo o desenvolvimento do sistema
radicular. O que esta de acordo com Lima-Filho et al. (2014) que ressaltam que matéria
organica adicionada ao solo, embora apresente diversos estados de decomposicdo e de
estabilizagdo, é sempre um material mais leve do que as particulas minerais do solo. Essa
adicdo provoca um efeito de diluicdo do peso e um aumento do volume de poros. No
mesmo sentido Garcia (2010) ressalta que a manutencdo de residuos vegetais na
superficie do solo também é de fundamental importancia na capacidade do solo em
receber cargas sem sofrer deformacoes.

Assim a massa seca proveniente do cultivo da cana pode ter influenciado os
resultados do intervalo hidrico 6timo e da pressdo de preconsolidacdo. Os diferentes
aportes de conteido vegetal disponibilizados ao solo, com o uso de diferentes culturas,
mostram importantes alteracfes dos atributos fisicos do solo como densidade (Ds) e
macroporosidade (Macro).

Todas as curvas ajustadas, tanto de retencdo de agua (Quadros 2 e 3) como

de resisténcia do solo a penetracdo (Quadros 4 e 5), apresentaram coeficientes de
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determinacéo (R?) significativos a 1% pelo teste F. Com base no proposto por Grantz e
Slinker (1990); Blainski et al. (2009) e Blainski et al. (2012) sendo possivel afirmar que
os coeficientes do ajuste da curva de retencdo de agua do solo (Quadros 2 e 3) foram
estatisticamente significativos, pois o intervalo de confianca dos coeficientes ndo inclui
o valor igual a zero, exceto o coeficiente “b” na profundidade de 0,15 m e 0,25 m, em
todos os tratamentos (Quadro 2 e 3). Como também observado por Tormena et al. (1998);
Klein e Camara (2007); Calonego e Rosolem (2011); Betioli Junior et al. (2012) e Lima
etal. (2012).

QUADRO 2. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de retencdo de agua
no solo [0 = exp(a+bDs)¥*¢], com respectivos coeficientes de determinagéo
(R?), na profundidade de 0,15 m de um Latossolo Vermelho distroférrico,
submetido a semeadura direta, no momento da renovagdo do canavial em
rotacdo com culturas alternativas.

Coeficientes Valor Intervalo de confianga  Valor Intervalo de confianca
estimado Li Ls estimado Li Ls
C. Ochroleuca C. Juncea

a -0,937557 -1,09541 -0,779702 -1,10423 -1,30842 -0,900047
b -0,103691 -0,21100 0,003619  0,03242 -0,11733 0,182164
C -0,030496 -0,03529 -0,025703 -0,02733 -0,03325 -0,021407
R? 0,85** 0,76**

Girassol Pousio
a -0,959050 -1,20116 -0,716939 -1,12575 -1,36022 -0,891277
b -0,088599 -0,26000 0,082807  0,05305 -0,10606 0,212159
C -0,029662 -0,03477 -0,024555 -0,03294 -0,03864 -0,027249
R? 0,82** 0,82**

Soja Sorgo
a -0,982811 -1,06683 -0,898795 -1,00885 -1,13415 -0,883546
b -0,025062 -0,08275 0,032623 -0,00674 -0,09389 0,080413
C -0,030915 -0,03513 -0,026698 -0,03128 -0,03523 -0,027326
R? 0,88** 0,89**

0: teor de agua no solo (m* m?); Ds: densidade do solo (Mg m™); ¥: potencial de 4gua no solo (MPa); Li e
Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianca 95%, respectivamente; ** significativo pelo teste
“F” a 1%.

QUADRO 3. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de retencdo de dgua
no solo [0 = exp(a+bDs)¥Y¢], com respectivos coeficientes de determinacdo
(R?), na profundidade de 0,25 m de um Latossolo Vermelho distroférrico,
submetido a semeadura direta, no momento da renovagdo do canavial com
culturas alternativas.

Coeficientes Intervalo de confianga Intervalo de confianca
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Valor Valor
estimado Li Ls estimado Li Ls
C. Ochroleuca C. Juncea
a -0,961514 -1,07859 -0,844438 -0,953597 -1,09542 -0,811769
b -0,041686 -0,12373 0,040357 -0,022483 -0,12081 0,075845
c -0,035542 -0,03924 -0,031839 -0,027493 -0,03109  -0,023899
R? 0,92** 0,88**
Girassol Pousio
a -0,984452 -1,17401 -0,794896 -1,02597 -1,18306 -0,868882
b -0,017514 -0,15537 0,120340 0,02635 -0,08225 0,134947
c -0,028161 -0,03271 -0,023611 -0,02737 -0,03059  -0,024157
R?2 0,84** 0,91**
Soja Sorgo

a -0,941382 -1,09740 -0,785368 -1,04616 -1,16266  -0,929671
b -0,041683 -0,15212 0,068751 0,03110 -0,05140 0,113589
c -0,024667 -0,02948 -0,019851 -0,02511 -0,02915 -0,021062
R? 0,80** 0,84**

0: teor de 4gua no solo (m® m?); Ds: densidade do solo (Mg m?); ¥: potencial de 4gua no solo (MPa); Li e
Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianga 95%, respectivamente; ** significativo pelo teste
“F” a 1%.

A curva de retencdo de agua é influenciada pela densidade, emanada de sua
influéncia na porosidade total, com alocacéo dos tamanhos dos poros (TORMENA et al.,
1998). Deste modo com 0 aumento na proporcdo de poros de menor didmetro, estes
tornam-se mais eficientes na retencdo de agua em elevados potenciais (BLAINSKI et al.,
2012). Em baixos potenciais, a influéncia da Ds sobre a curva de retencdo de agua pode
ser atribuida a maior massa de sélidos com elevada superficie de adsorcdo, uma vez que
a compactacdo geralmente ndo altera a microporosidade dentro dos agregados
(BLAINSKI et al., 2009). Esses resultados estdo de acordo com os resultados obtidos por
Willians et al. (1993); Silva et al. (1994); Imhoff et al. (2001); Ledo et al. (2004);
Bergamin (2012) e Pereira (2014).

Nos Quadros 4 e 5 sdo apresentados os coeficientes de ajustes da curva de
resisténcia do solo a penetracao. O intervalo de confianga dos coeficientes “e” do ajuste
da curva de resisténcia do solo a penetracdo ndo inclui o valor igual a zero, possibilitando
afirmar que estes foram estatisticamente significativos (Quadros 4 e 5), como descrito por
Blainski et al. (2009) e Blainski et al. (2012).

QUADRO 4. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de resisténcia do solo
a penetracdo (RP = d0°Dsf), com respectivos coeficientes de determinacdo
(R?), na profundidade de 0,15 m de um Latossolo Vermelho distroférrico,
submetido a semeadura direta, no momento da renovagdo do canavial com
culturas alternativas.

Intervalo de confianca

Coeficientes Intervalo de confianca
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Valor Valor
estimado Li Ls estimado Li Ls
C. Ochroleuca C. Juncea
d 0,00152 -0,00060 0,00365 0,00705 -0,01589 0,02998
e -7,11147 -8,55151 -5,67143 -5,64023 -8,50923 -2,77123
f 0,42475 -0,77178 1,62128 -0,01393 -2,64631 2,61846
R? 0,82** 0,87**
Girassol Pousio
d 0,0001  -0,0002 0,00034 0,00243 -0,00192 0,00678
e -11,1734 -145674 -7,77936 -6,97104 -8,91315 -5,02893
f -3,4052  -7,4922 0,68172 0,27622 -2,25763 2,81006
R2 0,73** 0,70**
Soja Sorgo

d 0,00555 -0,00193 0,01304 0,00317 -0,00102 0,00737
e -6,38537 -7,78470 -4,98605 -6,80720 -8,05332 -5,56108
f -0,17862 -0,96886 0,61163 0,35370 -0,60639 1,31378
R2 0,75** 0,81**

0: teor de 4gua no solo (m® m?); Ds: densidade do solo (Mg m®); ¥: potencial de 4gua no solo (MPa); Li e
Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianga 95%, respectivamente; ** significativo pelo teste
“F” a 1%.

Ja o coeficiente “f” do ajuste da curva de resisténcia do solo a penetracao foi
significativo apenas nos modelos obtidos para os tratamentos com girassol, soja e sorgo,
na profundidade de 0,25 m (Quadro 5), pois nestes tratamentos o intervalo de confianca
nao inclui o valor zero para o parametro “f”.

J& o coeficiente “d” do ajuste da curva de RP dos intervalos de confianga deste
parametro apresentaram valores iguais a zero, ndo sendo significativos conforme Blainski
et al. (2009) e Blainski et al. (2012) (Quadro 4 e 5). Observou-se influéncia positiva da
Ds e negativa de 0 na curva de resisténcia do solo a penetracdo (Quadros 4 e 5), como ja
relatado por varios trabalhos (TORMENA et al., 2007; SERAFIM et al., 2008a;
CALONEGO e ROSOLEM, 2011; BETIOLI JUNIOR et al., 2012).

A relacdo positiva entre a densidade do solo com a resisténcia do solo a
penetracdo pode ser atribuida ao efeito da compactagdo do solo, o que leva a um maior
contato ou coesao entre as particulas solidas (IMHOFF et al., 2001); TORMENA et al.,
2007; BLAINSKI et al., 2012), enquanto a reducdo da resisténcia do solo a penetracédo
com a 0 deve-se a reducdo da coesdo entre as particulas, devido ao efeito lubrificante da
agua (BLAINSKI et al., 2012).

QUADRO 5. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de resisténcia do solo
a penetragdo (RP = d0°Dsf), com respectivos coeficientes de determinacio
(R?), na profundidade de 0,25 m de um Latossolo Vermelho distroférrico,
submetido a semeadura direta, no momento da renovagdo do canavial com
culturas alternativas.
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Coeficientes Valor Intervalo de confianga  Valor Intervalo de confianca
estimado Li Ls estimado Li Ls

C. Ochroleuca C. Juncea
d 0,00236 -0,00132 0,00603 0,00351 -0,00238 0,00940
e -7,35764 -8,92502 -5,79025 -7,39826 -8,99245 -5,80406
f 0,33790 -1,10688 1,78267  0,06971 -1,70076 1,84018
R? 0,79** 0,78**

Girassol Pousio
d 0,00030 -0,0015 0,00209  0,00236 -0,00040 0,00512
e -5,15409 -14,7449  4,43669 -7,12974 -8,13627 -6,12320
f 10,60709 0,5533 20,66090  1,09452 -0,12305 2,31209
R? 0,72** 0,89**
Soja Sorgo

d 0,00003 -0,0001 0,00013 0,00015 -0,0006 0,00090
e -9,14833 -12,2063 -6,09038 -6,50180 -14,2349 1,23130
f 6,89660 2,8498 1094336  8,77210 0,7402 16,80397
R? 0,78** 0,73**

0: teor de 4gua no solo (m® m3); Ds: densidade do solo (Mg m); ¥: potencial de 4gua no solo (MPa); Li e
Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianca 95%, respectivamente; ** significativo pelo teste
“F” a 1%.

Na Figura 1 sdo apresentadas as variagfes das tensdes matriciais os limites
criticos correspondentes a capacidade de campo (-0,006 Mpa), representado pelo ponto
de murcha permanente (-1,5 Mpa), a porosidade de aeracdo da 0,10 m® m3 e a resisténcia
do solo a penetracdo das raizes de 2,0 MPa, para cada valor de densidade do solo, nos
tratamentos avaliados na profundidade de 0,15 m.

Os valores de IHO foram maiores com o0 aumento da densidade do solo até a
Opa substituir a Occ. Neste ponto, depara-se com o maior valor de &gua disponivel.
Resultados semelhantes sdo descritos por Bergamin (2012); Garbiate (2013) e Pereira
(2014) ao trabalharem com Latossolo Vermelho distroférrico, argiloso, obtiveram em
seus experimentos aumento dos limites criticos de potenciais de agua no solo, com

aumento da densidade, até um certo ponto (Figura 1).
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Variagdo do contetido de 4gua na capacidade de campo (6CC), ponto de
murcha permanente (0PMP), porosidade de aeracdo de 0,10 m3 m= (OPA) e
resisténcia do solo a penetracao de 2,0 MPa (ORP), em funcdo da densidade
de um Latossolo Vermelho distroférrico, submetido a semeadura direta, na
profundidade de 0,15 m apds a renovacdo do canavial com culturas
alternativas. “A” Crotalaria Ochroleuca; “B” Crotalaria Juncea; “C”
Girassol; “D” Pousio; “E” Soja e “F”” Sorgo Sacarino.

Os valores de Orp aumentaram com a densidade do solo pelo fato de que para

manter a RP = 2,0 MPa é necessario aumentar o teor de agua do solo (0), a fim de

minimizar a maior friccdo entre as particulas. Segundo Bergamin (2012) a maior friccdo

é resultante do aumento da densidade solo, enquanto com aumento da densidade do solo

ocorre decréscimo de Opa, indicando a necessidade de maior drenagem do solo para

manter 0 adequado suprimento de oxigénio, devido a reducdo nos macroporos.

Ao se verificar o intervalo hidrico 6timo (IHO) do solo com o plantio da

crotalaria juncea (Figura 1B), nota-se um maior intervalo de umidade até a densidade

1,4 g cm quando comparado aos demais tratamentos. Todos os seis tratamentos tém
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como limite superior a Occ, até um valor de densidade préximo de 1,4 g cm3, quando o
limite superior passa a ser a Opa, para a profundidade de 0,15 m. Estes resultados estdo de
acordo com Garbiate (2013), que obteve como limite superior do IHO em Latossolo
Vemelho distroférrico argiloso, a umidade na capacidade de campo até em torno de 1,40
g cm de densidade e apds isso obteve como limite superior o teor de dgua na porosidade
de aeracdo. Resultados estes que diferem dos relatados por Garcia (2010), que teve como
limite superior o teor de 4gua na capacidade de campo em toda a faixa de densidade, ao
trabalhar com diferentes rotacGes de culturas por 3 anos. A substitui¢do de Occ pelo Opa
como o limite superior do IHO é comum em solos argilosos, devido a baixa
macroporosidade (Quadro 1), como também relatado por Calonego e Rosolem (2011).
Para Blaisnk et al. (2009) a reducéo da porosidade de aeragédo prejudica o crescimento e
desenvolvimento vegetal pela reduzida difusdo de oxigénio. Em solos compactados, com
solo umido a Opa pode restringir o IHO (LAPEN et al., 2004).

Em relacdo ao limite inferior, todos os tratamentos foram limitados pelo
ponto de murcha permanente na profundidade de 0,15 m, o que mostra a eficiéncia da
semeadura direta de culturas potencialmente renovadoras de canaviais para reducao da
resisténcia a penetragdo (RP) (Figura 1). A densidade critica do solo (DSc), que
corresponde a densidade onde o intervalo hidrico é nulo ou zero (SILVA et al., 1994),
ocorreu para valores de densidade do solo em torno de 1,53 g cm, para os tratamentos
que utilizaram de crotalaria ochroleuca, pousio, soja e sorgo (Figura 1A, 1C, 1D e 1F).
Os tratamentos, crotalaria juncea, e girassol, ndo atingiram valores de densidade critica.

As variagdes dos poténcias matriciais dos limites criticos correspondentes a
capacidade de campo (-0,006 Mpa), ponto de murcha permanente (-1,5 MPa), porosidade
de aeracdo da 0,10 m3 m e a resisténcia do solo a penetracéo das raizes de 2,0 Mpa, para

cada valor de densidade do solo estdo inseridos na figura 2.
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FIGURA 2. Variagdo do conteiido de 4gua na capacidade de campo (6CC), ponto de
murcha permanente (0PMP), porosidade de aeracdo de 0,10 m® m= (OPA) e
resisténcia do solo a penetragao de 2,0 MPa (ORP), em funcdo da densidade
de um Latossolo Vermelho distroférrico, submetido a semeadura direta, na
profundidade de 0,25 m, ap6s a renovacdo do canavial com culturas
alternativas. “A” Crotalaria Ochroleuca; “B” Crotalaria Juncea; “C”
Girassol; “D” Pousio; “E” Soja e “F” Sorgo Sacarino.
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Para a profundidade de 0,25 m, constata-se uma disposi¢do de aumento no
IHO com o aumento da densidade do solo até a Orp substituir a Opmp ou a Opa Substituir a
Occ. Neste ponto, depara-se com o maior valor de dgua disponivel. Sendo o aumento da
densidade benéfico para 0 aumento da retencao de agua (Figura 2).

Nas duas profundidades o limite superior do intervalo hidrico 6timo foi a
capacidade de campo até a densidade de 1,44 g cm, acima desse valor de densidade o
limite superior foi substituido pelo teor de dgua na porosidade de aeracdo em todos 0s
tratamentos utilizados (Figura 2). O que esta de acordo com os resultados obtidos por
Blainski et al. (2009), que ao trabalharem em um solo argiloso, somente com uma
densidade de 1,38 g m= a Opra substituiu a Occ. Segundo Kaiser et al. (2009), quando o
IHO passa a ser reduzido em seu limite superior pelo contelido de agua na porosidade de
aeracdo, indica que os macroporos foram modificados por processos compressivos. Sendo
que sua diminuicdo pode limitar as trocas gasosas do solo, ja que uma das suas principais
funcbes é a aeracdo do solo, 0 que pode prejudicar o crescimento das plantas.

De maneira semelhante, na profundidade de 0,25 m o limite inferior, de todos
os tratamentos foi o teor de d4gua no ponto de murcha permanente. O que mostra a
eficiéncia da semeadura direta de culturas potencialmente renovadoras de canaviais para
reducdo da resisténcia a penetracdo (RP) (Figura 2).

A densidade critica do solo (DSc), que corresponde a densidade onde o
intervalo hidrico é nulo ou zero (SILVA et al., 1994), ocorreu na densidade do solo em
torno de 1,52 g cm3, para os tratamentos que se utilizaram de crotalaria ochroleuca,
girassol, pousio, soja e sorgo (Figura 2A, 2C, 2D, 2Ee 1F). O tratamento, com crotalaria
juncea, ndo atingiu o valor de densidade critica. Para o tratamento com crotalaria juncea
o intervalo hidrico 6timo se estendeu até aproximadamente a densidade de 1,55 g cm=. A
maior faixa de intervalo hidrico 6timo foi nos tratamentos com crotalaria juncea e pousio
para a profundidade de 0,25 m (Figura 2B e 2E).

Todas as curvas ajustadas dos modelos de CSC apresentaram coeficientes de
determinacéo (R?) significativos a 1 % pelo teste F e variaram de 0,75 a 0,86 (Quadro 6).
Imhoff et al. (2001) propuseram a utilizacdo do ajuste linear para 6p, em funcdo da
umidade e densidade. Contudo, a varia¢do do conteido de agua no solo, no trabalho, foi
do ponto de murcha permanente até préximo da capacidade de campo, nesse intervalo de
umidade, a op decresce linearmente com o incremento de umidade (SEVERIANO et al.,
2010b). Porém, quando o solo se encontra sob contetdos superiores a capacidade de

campo, essa relacdo é exponencial, o que justifica o uso do ajuste ndo linear proposto
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(BUSSCHER, 1990). Apesar da caréncia de aplicacGes do referido ajuste na modelagem
do comportamento compressivo do solo, a aceitacdo dessa proposta € baseada na
significancia das regressdes (SEVERIANO et al., 2010b). Neste contexto o intervalo de
confianga dos coeficientes do ajuste dos modelos de CSC néo inclui o valor igual a zero,
possibilitando afirmar que estes foram estatisticamente significativos (Quadro 6), como
descrito por Blainski et al. (2009) e Blainski et al. (2012).

QUADRO 6. Estimativas dos coeficientes “a” e “b” dos modelos de capacidade de
suporte de carga do solo [op = 10@*], com respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) e nGmero de amostras (n), coletadas em duas
profundidades de um Latossolo Vermelho distroférrico, submetida a
semeadura direta, no momento da renovacdo do canavial com culturas
alternativas.

a b
Intervalo de Intervalo de 2
Tratamentos es\t/i?rllg:jo cc_)nfianga es\tﬁgcrjo C(_)nfianga i
Li Ls Li Ls
0,15m
C. Ochroleuca 4,90 452 5,27 -6,79 -7,86 -5,73 0,86**
C. Juncea 4,15 3,83 4,48 -4,69 -558 -3,80 0,80**
Girassol 4,81 4,34 5,29 -6,58 -792 5,24 0,79**
Pousio 5,40 495 5,84 -7,65 -883 -6,47 0,86**
Soja 5,09 452 5,65 -7,06 -859 -553 0,75**
Sorgo 5,09 466 5,52 -6,90 -804 -576 0,84**
0,25m
C. Ochroleuca 4,07 3,81 4,32 -4,10 475 -345 0,84**
C. Juncea 5,07 468 545 -6,58 -757 -559 0,86**
Girassol 5,91 533 6,50 -9,09 -10,64 -7,54 0,84**
Pousio 5,50 498 6,01 -7,61 -8,94 -6,29 0,84**
Soja 5,01 455 547 -6,59 -7,79 -539 0,81**
Sorgo 6,07 543 6,70 -9,45 -11,12 -7,78 0,83**

Li e Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianca 95 %, respectivamente; ** significativo pelo
teste “F”a 1 %.

Para avaliar as possiveis alteracfes da estrutura do solo causadas pelas
diferentes culturas potencialmente renovadoras de canavial, os modelos de CSC foram
comparados utilizando o teste de homogeneidade de modelos lineares (SNEDECOR e
COCHRAN, 1989) nas diferentes profundidades, dentro de cada rotacdo. Os modelos de
CSC para as profundidade de 0,15 e 0,25 m foram ndo homogéneos, como descrito em
Quilici (2006), em razao disso estas profundidades apresentam CSC diferentes (Quadro
7).
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QUADRO 7. Teste de significancia de acordo com Snedecor e Cochran (1989) entre os
modelos de capacidade de suporte de carga [op = 10@™9)] das profundidades
de 0,15 e 0,25 m de um Latossolo Vermelho distroférrico, submetido a
semeadura direta, no momento da renovagdo do canavial em rotagdo com
culturas alternativas.

F F

Tratamentos Profundidade (m) F Coeficiente Coeficiente

angular, b linear, a

C. Ochroleuca 0,15vs 0,25 NH * faie
C. Juncea 0,15vs 0,25 NH ** faie
Girassol 0,15vs 0,25 NH ** **
Pousio 0,15vs 0,25 NH ** **
Soja 0,15vs 0,25 NH ns *
Sorgo 0,15vs 0,25 NH *x *x

F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da regressdo linearizada; a: intercepto da
regressao linearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns: ndo significativo; * e ** significativoa 5e 1
%, respectivamente.

Os resultados de ndo homogeneidade se devem a uma elevagdo no contato
entre as particulas do solo, o que gera maior atrito interno no solo e aumento dos valores
de presséo de preconsolidagdo, em consequéncia da elevada densidade inicial do solo na
profundidade de 0,25 m (Quadro 1). Severiano et al. (2010a) preocupados com a
diminuicdo da entressafra cana-de-acucar e consequentemente aumento da colheita em
época chuvosa, trabalharam com a modelagem do processo de compressao do solo com
base na pressdo critica, avaliando os efeitos da colheita mecanizada da cana-de-acucar
em diferentes épocas da safra em um Latossolo Vermelho-Amarelo, obtiveram resultados
ndo homogéneos para os modelos de CSC.

Para Araujo-Junior et al. (2011) na camada mais superficial do solo ha maior
contetdo de carbono organico no solo que proporciona maior elasticidade ao solo. Para
0s autores, com a liberacdo das tensdes, o0 solo com maior contetido de carbono orgéanico
tende a ter maior resiliéncia ou recuperagao da estrutura, refletindo em menor resisténcia
mecanica avaliada pelos modelos de CSC.

Para as comparag6es dos modelos de CSC das culturas potencialmente
renovadoras de canavial, nas profundidades de 0,15 e 0,25 m, que néo se diferenciaram,
foi ajustado uma unica equacéo a todos os valores de op e 6, formando assim um unico
modelo de CSC (Quadro 8).

QUADRO 8. Teste de significancia de acordo com Snedecor e Cochran (1989) entre os
modelos de capacidade de suporte de carga [op = 10@"9] de um Latossolo
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Vermelho distroférrico, nas profundidades de 0,15 e 0,25 m, submetido a
semeadura direta, no momento da renovacao do canavial em rotagdo com
culturas alternativas.

Tratamentos

F

F

Coeficiente angular, b

Coeficiente linear, a

. Ochroleuca vs C. Juncea
. Ochroleuca vs Girassol
. Ochroleuca vs Pousio

. Ochroleuca vs Soja

. Ochroleuca vs Sorgo

. Juncea vs Girassol

. Juncea vs Pousio

. Juncea vs Soja

. Juncea vs Sorgo
Girassol vs Pousio
Girassol vs Soja

Girassol vs Sorgo

Pousio vs Soja

Pousio vs Sorgo

Soja vs Sorgo

O0O0O00O00O0000 O

C. Ochroleuca vs C. Juncea
C. Ochroleuca vs Girassol
C. Ochroleuca vs Pousio
C. Ochroleuca vs Soja

C. Ochroleuca vs Sorgo
C. Juncea vs Girassol

C. Juncea vs Pousio

C. Juncea vs Soja

C. Juncea vs Sorgo
Girassol vs Pousio
Girassol vs Soja

Girassol vs Sorgo

Pousio vs Soja

Pousio vs Sorgo

Soja vs Sorgo

0,15 m
NH ns ns
H ns ns
H ns ns
NH ns *x
H ns ns
NH *% *%x
H *% *%*
NH *% *%x
NH *% *%x
NH *x *%x
NH *x **
NH *x **
NH **x **
NH ** **
H ns ns
0,25m
NH ns *
H ns ns
H ns *
NH ns *x
H ns ns
NH *% **
NH *% *%x
H ns ns
NH **x **
NH **x **
NH ns **
NH *x **x
NH ns ns
NH ** **
NH ** **

F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da regressdo linearizada; a: intercepto da
regressao linearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns: ndo significativo; * e ** significativoa 5 e

1 %, respectivamente.

Ocorreu diferenca entre os modelos de CSC em pelo menos um dos

parametros, homogeneidade dos dados, coeficiente angular e linear, quando foram
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comparados dois a dois, segundo descrito por Snedecor e Cochran (1989), ndo foram
realizados agrupamentos (Figura 3).

Em todos os modelos de CSC das rotacdes de culturas estudadas, observou-
se que a op variou significativa e inversamente com a 0 (Figuras 3 e 4). A op do solo
tornou-se maior a medida que o solo fica mais seco, isso acontece porque a agua atua de
duas formas sobre a resisténcia do solo ao cisalhamento: diminui a coeséo entre as
particulas solidas; e forma filmes sobre as particulas solidas, reduzindo o atrito entre elas
(PACHECO e CANTALICE, 2011). O que esté de acordo com Silva et al. (2006) que
relataram que quando o solo seca a (op) pressio de preconsolidagdo aumenta
exponencialmente com a reducdo da umidade, aumentando sua capacidade de suporte de
carga do solo, o0 que proporciona um menor risco de ocorréncia de compactacdo. Houve
um decréscimo exponencial da op com o aumento da 6 (Figuras 3). Essa dindmica na
compressibilidade do solo também foi descrita por Dias Junior (1994); Debiase et al.
(2008); Araujo-Junior et al. (2011); Pais et al. (2011); Pires et al. (2012) e Souza et al.
(2012).

Pode-se observar que a CSC do solo na profundidade de 0,15 m segue a
seguinte ordem, C. juncea+c. Ochroleuca+Girassol+Pousio+Sorgo > Soja+Sorgo
(Figura 3). A maior CSC foi encontrada para o solo sob soja+sorgo, ao longo de quase
todo o intervalo de umidade (Figura 3).

Na profundidade de 0,15 m a CSC do solo foi mais elevada do que na
profundidade de 0,25 m em todos os agrupamentos das culturas e com isso os valores de
umidade volumétrica critica aumentaram para os manejos (Figura 3).

Levando em consideragdo a pressdo média de 450 KPa aplicada por um
conjunto de reboque e caminhao, utilizados no manejo da cana-de-agucar de acordo com
Oliveira et al. (2003), as umidades criticas, para a profundidade de 0,15 m, nos
agrupamentos com, C. juncea+c. Ochroleuca+Girassol+Pousio+Sorgo > Soja+Sorgo

foram de 0,31 e 0,34 m® m= respectivamente.
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FIGURA 3. Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho
distroférrico, submetido a semeadura direta, na profundidade de 0,15 m,
apos a renovacao do canavial com culturas alternativas. “A” Crotalaria
Ochroleuca; “B” Crotalaria Juncea; “C” Girassol; “D” Pousio; “E” Soja
e “F” Sorgo Sacarino.

Na profundidade de 0,25 m ndo ocorreu tendéncia de aumento na CSC do
solo em relacdo a profundidade de 0,25 m (Figura 4). Os valores das umidades criticas
para as culturas na profundidade de 0,25 m ndo foram estabelecidos, por ser necessario
apenas considerar a camada menos resistente a compactacao para 0s manejos utilizados
(ARAUJO-JUNIOR etal., 2011); (BERGAMIN, 2012).

Para CSC do solo na profundidade de 0,25 m segue a seguinte ordem, C.
juncea+Girassol+sorgo > C. ochroleuca+soja > Pousio+soja (Figura 4). A maior CSC
foi encontrada para o solo com C. juncea+Girassol+sorgo, até a umidade de 0,37 m3m,
apds a maior CSC foi 0 agrupamento com pousio+soja até 0,42 m3 m3, apés esta umidade
o maior valor de CSC é encontrado para o agrupamento com C. ochroleuca+soja (Figura
4).
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FIGURA 4. Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho
distroférrico, submetido a semeadura direta, na profundidade de 0,25 m,
apos a renovacao do canavial com culturas alternativas. “A” Crotalaria
Ochroleuca; “B” Crotaléria Juncea; “C” Girassol; “D” Pousio; “E” Soja
e “F” Sorgo Sacarino.

3

Notadamente a utilizacdo de espécies potencialmente renovadoras de
canavial, altera a estrutura do solo. Amplia o intervalo hidrico 6timo, a densidade critica
em que o intervalo hidrico € igual a zero e aumenta a capacidade de suporte de carga do
solo para uma determinada umidade. Estas melhorias certamente advém de beneficios
decorrentes do sistema de semeadura direta, que tem como objetivo principal, manter o
solo coberto ao longo do ano e sem revolvimento.

Neste contexto a escolha de espécies vegetais para a composi¢do de culturas
com as espécies comerciais, € uma alternativa para manter ou melhorar a qualidade fisica
do solo, com o uso de plantas com crescimento radicular volumoso e vigoroso, além de
elevada producéo de fitomassa da parte aérea (GARCIA, 2010).

As gramineas como 0 sorgo produzem sistema radicular volumoso com
grande capacidade de explorar o perfil do solo, e apds sua morte formar bioporos. Ja
espécies com sistema radicular pivotante como as crotalarias, produzem menor

quantidade de bioporos, apesar de possuirem maior capacidade de romper camadas
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compactadas (GARCIA, 2010). Para Kappes et al. (2013) avaliando a influéncia da
crotalaria juncea em sistemas de manejo do solo por 2 anos, obtiveram 6,2 Mg ha de

acumulo medio de matéria seca, resultado que ndo € muito elevado.



CONCLUSOES

O cultivo Crotaléria juncea aumenta a disponibilidade hidrica dada pelo intervalo hidrico

6timo no perfil do solo.

O cultivo de sorgo em semeadura direta, na profundidade de 0,15 m apresentou as maiores

capacidades de suporte de carga, quando comparado 0s outros tratamentos.

O cultivo de crotélaria juncea sob sistema de semeadura direta na renovacéo do canavial

proporcionou melhor qualidade fisica no perfil do solo.
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ATRIBUTOS FISICOS EM FUNCAO DOS MANEJOS DE SOLO E USO DE
CULTURAS NA RENOVACAO DO CANAVIAL

RESUMO

Com o cultivo de culturas que antecedem a renovacéo de canaviais é possivel que ocorra
melhorias das condicdes fisicas do solo, através do maior aporte de matéria organica, da
formacdo de bioporos e maior agregacdo. Objetivou-se avaliar o uso de atributos fisicos
do solo com a utilizacdo de culturas alternativas, em sistemas com preparo do solo e
semeadura direta, no momento da renovacéo do canavial. O estudo foi realizado em area
comercial, no ano agricola de 2012/2013, em Latossolo Vermelho distroférrico muito
argiloso. O delineamento experimental foi em blocos, em esquema de faixas, com seis
culturas, dois manejos de solo e cinco repeticdes. Foram avaliadas duas profundidades,
015 e 0,25 m. Os tratamentos foram: Crotalaria Juncea; Crotalaria Ochroleuca;
Girassol; Pousio; Soja e Sorgo sacarino. Apds o ciclo vegetativo das culturas
potencialmente renovadoras de canavial, foram coletadas amostras de solo com estrutura
preservada em cilindros metalicos para determinacdo da densidade do solo (DS),
microporosidade (Micro), macroporosidade (Macro) e porosidade total (PT) e na forma
de blocos para determinacdo da estabilidade de agregados. O cultivo de crotaléria juncea
favoreceu os menores valores de DS onde se realizou o preparo do solo. O tratamento
com girassol, soja e sorgo favoreceram os menores valores de DS em semeadura direta.
A crotalaria juncea e a soja aumentaram a Macro e a PT com preparo do solo. Ja em
semeadura direta a Micro pouco se diferenciou entre as culturas, no entanto o cultivo de
sorgo, girassol e soja aumentaram a macro. E em semeadura direta a crotalaria juncea,
girassol e pousio favoreceram a PT. O cultivo de crotalaria juncea, soja e sorgo
favoreceram os maiores valores de diametro médio geométrico (DMG), didmetro médio
ponderado (DMP) e indice de estabilidade de agregados (IEA). O tratamento em pousio
e com crotalaria juncea favoreceram os menores valores do indice de disperséo (ID). Os
atributos fisicos do solo sdo alterados pelo tipo de manejo do solo e pelas culturas

alternativas para renovacao do canavial.

Palavras-chave: plantas de cobertura, qualidade fisica, estrutura.



PHYSICAL ATTRIBUTES AND CULTURES IN THE RENEWAL OF
LATOSOL CANEBRAKE

ABSTRACT

It is expected that the cultivation of crops preceding the renewal of cane fields to improve
the soil physical conditions. The objective was to evaluate the use of soil physical
attributes with the structural soil quality indicators after the use of alternative crops,
tillage and direct seeding, at the time of renewal of sugarcane. The study was conducted
in the Sdo Fernando plant area in Dourados - MS, in the agricultural year 2012/2013. The
soil in the experimental area was classified as Oxisol clayey dystrophic. The experiment
was arranged in bands scheme, in a randomized block design with two management soil,
six treatments evaluated in two depths 0.15 and 0.25 m with four replications. The
treatments were: Sunnhemp juncea; Sunnhemp Ochroleuca; BRS Sunflower 321; Fallow;
SOJA BMX Turbo and sorghum BRS 506. After the growing season of potentially
renewing sugarcane crop, soil samples were collected with structure preserved in metal
cylinders, study depths. The sunnhemp cultivation favored the smaller bulk density values
(DS) in conventional sowing. Treatment with sunflower, soybean and sorghum favored
the lower DS values in direct seeding. The sunn hemp and soy increased macroporosity
(Macro) and total porosity (PT) with tillage. Already in direct seeding microporosity
(Micro) differed little between cultures, however the sorghum crop, sunflower and
soybeans increased macro. And in tillage Sunnhemp juncea, sunflower and fallow favored
the PT. The cultivation of sunn hemp, soy and sorghum favored the larger geometric mean
diameter values (DMG), mean weight diameter (DMP) and aggregate stability index
(IEA). Treatment fallow and sunnhep favored the lower values of dispersion index (DlI).

The soil physical attributes are changed by the type of soil management and cultures.

Keywords: cover crops, physical, structure.



INTRODUCAO

As operagdes intensivas de preparo do solo com grades aradoras promovem
a inversao das camadas, deposicdo diferencial das particulas do solo, o que altera e
modifica a estrutura do solo. Tais alteracdes se manifestam, em geral, na densidade do
solo, volume e distribuicio de tamanho dos poros e estabilidade de agregados,
influenciando a infiltracdo da dgua, erosdo hidrica, desenvolvimento e produtividade das
plantas (Bertol et al., 2004).

A adocéo de sistema de semeadura direta tem sido indicada como uma das
alternativas para o surgimento de sistemas agricolas sustentdveis, embasado nos
principios de menor revolvimento do solo e no aporte continuo de material organico na
superficie do solo (Sousa Neto et al., 2008).

A medida que o conhecimento do plantio direto se amplia, verifica-se que os
usos de indicadores quimicos isolados ndo permitem uma melhor caracterizacdo dos
solos, sendo necessario utilizar um conjunto de indicadores da qualidade do solo com a
entrada de outros atributos, entre eles os fisicos. A variagao desses atributos, determinada
pelo manejo e uso do solo, e sua avaliacdo sdo importantes para 0 melhor manejo visando
a sustentabilidade do sistema (Carneiro et al., 2009).

No contexto da sustentabilidade e qualidade do solo, a utilizagao de plantas
de cobertura tem como finalidade, romper a camada compactada do solo, produzir
fitomassa e consequentemente aumentar o teor de matéria organica, que ap0Os sua
decomposicéao atua na agregacéo e estabilizacdo dos agregados o que melhora a qualidade
fisica do solo. Para Sousa Neto et al. (2008) a utilizacdo de plantas de coberturas é
benéfica na melhoria da agregacao e estrutura do solo devido, a acdo mecénica das raizes
ou pela excrecédo de substancias com acgdo cimentante e indiretamente pela acéo da fauna
do solo da decomposicdo de material organico. Assim, a formacéo e estabilizacdo dos
agregados pode ocorrer concomitantemente através da acdo dos acidos organicos e
adicionalmente com ligaces eletrostaticas e forcas de van der Waals (Garcia e Rosolem,
2010). O que corrobora com Prado et al. (2014) que citam a importancia dos oxidos de
Fe, Al e matéria organica como agentes determinantes na estabilizacdo dos agregados.

As plantas de cobertura também sdo citadas como benéficas na melhoria da

estrutura do solo, ap6s a decomposicao das suas raizes e formacao de bioporos, que sdo
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canais que contribuem para a infiltracdo de agua e difusdo de gases, melhorando a
qualidade fisica do solo para culturas subsequentes (Garcia, 2010).

Perspectiva de avaliacdo da qualidade fisica, a densidade do solo tem sido
usada como importante indicador devido as suas relagbes com outros atributos, como
porosidade, infiltracdo e retencdo de dgua no solo e resisténcia a penetracdo de raizes.
Como o solo é um material poroso, por compressdo a mesma massa pode ocupar um
volume menor e isso afeta sua estrutura (PIRES et al., 2011). Portanto, elevadas
densidades podem promover reducdo no crescimento da parte aérea de plantas submetidas
a diferentes graus de compactacdo (SILVA et al., 2006). A utilizacdo de plantas de
cobertura como fonte futura de matéria organica tem relacdo direta com a densidade do
solo, a baixa massa dos compostos organicos ao ser mistura com particulas minerais altera
e diminui a densidade do solo para um mesmo volume.

Neste contexto, a renovacdo dos canaviais por meio do uso de culturas é uma
alternativa de facil adocdo para 0 aumento da produtividade dos canaviais. As vantagens
de sua utilizacdo sdo variadas destacando-se, economia na reforma do canavial,
manutencdo da cobertura vegetal, conservacéo do solo, alivio da compactacdo e aumento
da agregacdo do solo, atraves do sistema radicular das culturas, do aporte de material
organico, fixacdo de nitrogénio e consequentemente melhoria da qualidade bioldgica,
quimica e fisica do solo.

Objetivou-se com este estudo avaliar a agregacéo e atributos fisicos de um
latossolo Vermelho distroférrico em fungdo do manejo do solo e cultivo de espécies

antecessoras na renovacéo do canavial.



MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area da Usina Sdo Fernando no municipio de
Dourados - MS, no ano agricola de 2012/2013. O local situa-se em latitude de 22°24'58"S,
longitude de 55°05'30"W e altitude de 410 m. O clima é do tipo Cwa, segundo a
classificacdo de Koppen. A regido apresenta precipitacdo pluvial média anual de 1.400
mm e as temperaturas médias anuais variam de 18°C a 25°C nos meses mais frio e mais
quente, respectivamente. O solo da area experimental foi classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico, (SANTOS et al., 2013).

Apos colheita da cana-de-aglcar na area experimental procedeu-se a
destruicdo quimica das touceiras, sendo a area preservada com os restos da cultura de
cana sobre o solo para implantacdo do tratamento que considera o ndo revolvimento,
semeadura direta. Na area experimental destinada ao preparo do solo houve destruicao
mecanica das soqueiras, através do manejo com duas gradagens aradoras com discos de
34” recortados, duas subsolagens com subsolador canavieiro na profundidade de 0,45 m
e duas gradagens niveladoras com discos de 28”. O experimento foi disposto no esquema
de faixas, com delineamento em blocos casualizados, com dois manejos, um com preparo
do solo e o outro com semeadura direta com seis tratamentos avaliados em duas
profundidades 0,15 m e 0,25 m com cinco repeti¢cdes. As parcelas para cada tratamento
tinham 18 m de largura por 20 m de comprimento, totalizando 360 m2. Os tratamentos
foram: Crotalaria Juncea; Crotalaria Ochroleuca; Girassol; Pousio; Soja e Sorgo
sacarino.

Aimplantacdo do experimento ocorreu aposa colheita do sexto corte da cana-
de-actcar em outubro de 2012 e consequentemente com a semeadura das culturas viaveis
para a renovacao do canavial.

Antes da semeadura da soja as sementes foram tratadas com CARBOXINA
+ TIRAM na dose 100 ml para cada 50 kg de sementes e inoculadas com INOCULANTE
TURFOSO na dose de 80 g por saco de 50 kg. Também foi utilizado no momento da
semeadura a adubacdo com 250 Kg ha da formula 08-20-20 mais 2% de Ca, 6% de S e
0,3% de Zn.

Foi utilizada uma semeadora-adubadora de semeadora convencional, com
sete linhas, espagadas entre si de 0,45 m, semeando 16 sementes por metro para obtencao

de um stand final de 12 plantas por metro. Para semeadura do sorgo sacarino BRS 506 e
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do girassol BRS 321 foi utilizada uma semeadora-adubadora de semeadora convencional,
com quatro linhas, espacadas de 0,90 m, utilizando-se de 10 e 5 Kg ha* de semente
respectivamente. Para a crotalaria juncea foram utilizados 25 Kg ha* de sementes com
espacamento de 0,45 m entre linhas. Ja para a crotalaria ochroleuca utilizou-se 10 kg ha-
! de sementes com espacamento de 0,45 m entre plantas. Todos os tratamentos foram
semeados no dia 28/11/2012, exceto o tratamento com girassol BRS 321 que foi semeado
no dia 07/12/2012.

Apos o ciclo vegetativos das culturas se procedeu a colheita da soja em
01/03/2013. Para as demais culturas foi utilizado um triturador de palha para incorporacéo
dos restos culturais. Posterior ao manejo final das culturas se procedeu a coleta do solo
com estrutura indeformada com ajuda de cilindros metélicos de 83 cm, raio de 3,22 cm
X 2,55 cm de altura em 11/04/2013. Em cada manejo do solo e tratamentos foram
coletadas 5 amostras em cada profundidade, totalizando 96 amostras.

ApoOs a coleta as amostras, foram preparadas, e submetidas a saturacdo, por
meio da elevacdo gradual de uma lamina de agua até atingir cerca de 2/3 da altura do
cilindro metélico. As amostras saturadas foram levadas a mesa de tensdo com nivel de
sucgdo correspondente a 60 cm de altura de coluna d’agua para determinacdo da
microporosidade (Micro), e por diferenca foi determinado também a macroporosidade
(Macro) e porosidade total (PT), como proposto em Donagema et al. (2011). Apos estes
procedimentos as amostras foram levadas a estufa a 105 °C por 48 h para se determinar a
densidade do solo pelo método do anel volumétrico.

Para a determinacdo da estabilidade dos agregados foram obtidas amostras
com estrutura levemente alterada na forma de blocos, em trincheiras de (30x30x30 cm)
em cada parcela e profundidade. Foram utilizados os agregados retidos na peneira de 4,63
mm por tamisamento via seca. Desse material foram utilizadas trés subamostras de 15 g,
sendo duas para cada jogo de peneiras com malhas de 2,0; 1,0; 0,5 € 0,105 mm, o que foi
considerado como repeticdo 1 e 2, submetidos a agitacdo vertical em tanque com agua
por 15 min, com 30 oscilagdes por minuto. A terceira subamostra foi utilizada para
determinar a umidade do solo. O solo que era retido em cada peneira era transferido para
latas de aluminios de massa conhecida, que em seguida eram colocados em estufa para
secarem a 105° C até peso constante. Os valores obtidos foram usados para os calculos
do diametro médio geométrico (DMG) e diametro médio ponderado (DMP) e indice de
estabilidades de agregados (IEA), que foram determinados de acordo com Kemper e
Rosenau (1986); Moraes et al. (2002).
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De acordo com Pereira e Thomaz (2014) o DMP representa a porcentagem
de agregados grandes retidos nas peneiras com malhas maiores. O DMG representa uma
estimativa do tamanho da classe de agregados de maior ocorréncia. E o IEA representa
uma medida da agregacdo total do solo e ndo considera a distribuicdo por classes de
agregados. Quanto maior a quantidade de agregados < 0,25 mm, menor sera o IEA (Castro
Filho et al., 1998).

Para a determinacdo do indice de dispersdo (ID) foram utilizados 5 g de
agregados para a sonificacdo. Os agregados foram colocados em béquer com capacidade
de 400 mL, sendo adicionado 200 mL de agua destilada, mantendo uma relacéo solo:agua
de 1:40. As sonificagbes foram realizadas utilizando um aparelho Misonix, modelo
XL2020, durante 60 segundos conforme descrito em Sa et al. (2002), operando no estagio
nove do mostrador com poténcia de 70 W.

A ponta da haste do aparelho, com 175 mm de comprimento e didmetro de 19
mm, foi inserida na agua a uma profundidade de 50 mm. Apos cada sonificacdo, as
amostras foram passadas em peneira de malha 0,053 mm, para quantificacdo da fracdo
areia ou agregados do tamanho de areia, sendo que o restante contendo argila, silte e
agregados do tamanho silte foram transferidos a0 mesmo tempo para proveta com
capacidade para 500 mL. Esse volume foi completado com agua destilada e a suspensao
agitada para homogeneizacdo. Com base na lei de Stokes, depois de adequados tempos
de sedimentacdo da fracdo silte, subamostras de 10 mL foram coletadas para
quantificacdo da fracdo argila. A fracdo silte foi obtida por diferenca da soma da areia
com a argila. Este procedimento possibilitou o calculo do indice de dispersdo, obtido pela
relacdo: silte + argila dispersa / amostra original (5g - umidade) conforme descrito em S&
et al. (2002).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, e quando significativa
foi aplicado o teste de Tukey, a 5% de probabilidade, para a comparacdo de médias e

verificacéo da interagdo entre manejos de solo.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia das médias da interacdo da profundidade de 0,15 m,
entre culturas e manejos do solo, da Ds, macro, micro e PT foram significativas a 5% pelo
teste F, exceto para interacdo de culturas e preparo do solo (manejo 1) da variavel

microporosidade (Quadro 1).

Quadro 1. Analise de variancia e valores médios de densidade (Ds), macroporosidade
(Macro), microporosidade (Micro) e Porosidade total (PT), na profundidade
de 0,15 m em funcdo de culturas, com preparo do solo (PS) e semeadura direta
(SD) no momento da renovacdo do canavial, em amostras coletadas apds o
manejo das culturas.

Ds Macro Micro PT
Culturas Mg M2 LI R —

Preparo do solo

Crotalaria Ochroleuca B 1,34 bc A0,11ab A0,45a A 0,56 ab
Crotalaria Juncea 1,33 ¢ 0,12 a 0,45 a 0,57 ab
Girassol 1,37 ab 0,09 cd 0,47 a 0,56 ab
Pousio 1,38 a 0,08 d 0,45 a 0,53 b
Soja 1,34 bc 0,11a 0,47 a 0,58 a
Sorgo 1,36 abc 0,10 abc 0,46 a 0,56 ab
Semeadura direta
Crotalaria Ochroleuca A 1,46 b B0,07b B 0,45 ab B 0,52 ab
Crotalaria Juncea 142c 0,08 ab 0,47 a 0,56 a
Girassol 1,38d 0,10a 0,45 ab 0,55a
Pousio 150a 0,06 b 0,44 ab 0,50 b
Soja 1,39d 0,10 a 0,40c 0,50 b
Sorgo 1,38d 0,11a 0,43 bc 0,54 ab
Probabilidade F
Culturas <0,01 <0,01 0,07 <0,01
Manejos <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Culturas x Manejos <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
6 Culturas — Manejo 1 <0,01 <0,01 0,13 <0,01
6 Culturas — Manejo 2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ccv
Culturas 1,06 14,57 4,16 3,21
Manejos 1,22 16,47 4,06 4,71

Letras mindsculas na coluna, e maidsculas entre colunas seguidas de mesma letra, ndo diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Com o grande acimulo de fitomassa proveniente do ultimo corte da cana-de-
aclcar (17 Mg ha') no momento da implantacdo do experimento, aliado ao incremento

do aporte de material vegetal ao fim do ciclo das culturas renovadoras, ocorre com a a¢éo
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dos microrganismos do solo a decomposi¢cdo do material vegetal, processo este que
favorece a formagdo de compostos organicos de baixo peso molecular, que atuam
inicialmente na formagdo e estabilizacdo dos agregados do solo, e consequentemente
modificam a alguns aspectos da porosidade.

O material organico, por apresenta menor massa especifica que as particulas
minerais, ao ser adicionado ao solo diminui a densidade do solo para um determinado
volume, concomitantemente melhora a qualidade fisica do solo. Uma vez que melhora
agregacédo do solo, favorece a um aumento da macroporosidade, elevando a magnitude
do fenbmeno da capilaridade, que disponibilizacdo agua a baixa tensdo para as plantas e
atua também como lubrificante para o crescimento radicular. Além da melhoria da
porosidade causada pelas plantas potencialmente renovadoras de canavial, estas possuem
sistema radicular vigoroso que podem favorecer a agregagdo, ou alivio de camadas
compactadas por meio do seu crescimento através dessas.

A menor densidade na profundidade de 0,15 m pode ser observada com o
manejo do solo com crotalaria juncea, sendo esta igual a crotalaria ochroleuca, soja e
sorgo (Quadro 1). O tratamento em pousio apresentou a maior densidade entre as culturas
e nao diferiu estatisticamente dos tratamentos com girassol e sorgo.

Com relacdo a profundidade de 0,15 m em semeadura direta, os valores de
densidade foram mais elevados quando comparados ao preparo do solo. Para tanto o
tratamento em pousio apresentou a maior densidade, diferindo dos demais culturas. Com
densidades iguais, os menores valores foram encontrados para as rotagdes com girassol,
soja e sorgo. A matéria organica por apresentar menor densidade de massa quando
comparada com as particulas minerais do solo, tem a capacidade de diminuir a densidade
do solo em um dado volume. O que esta de acordo com Lima Filho et al. (2014), que
observou tendéncia de reducdo nos valores da densidade maxima do solo com aumento
do teor da matéria organica no solo.

Na profundidade de 0,15 m com preparo do solo a macroporosidade do
tratamento com Crotalaria Juncea proporcionou o maior valor ao solo, juntamente com
a Crotalaria Ochroleuca, soja e sorgo. A menor macroporosidade foi observada no
tratamento em pousio e girassol. Em semeadura direta a macroporosidade foi maior nos
tratamentos com Crotalaria Juncea, girassol, soja e sorgo respectivamente (Quadro 1).
Para Lima Filho et al. (2014) o fornecimento de fitomassa e acimulo de matéria organica

no solo, aumenta a macroporosidade, por ser um material mais leve do que as particulas
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minerais do solo. Essa adi¢cdo promove um efeito de diluicdo do peso e um aumento do
volume de poros.

Na profundidade de 0,15 m com preparo do solo os valores de
microporosidade foram iguais entre os tratamentos. Em semeadura direta o maior valor
médio de microporosidade foi observado no tratamento com Crotalaria Juncea, sendo
estatisticamente diferente apenas dos tratamentos com soja e sorgo. O menor valor de
microporosidade foi encontrado no tratamento com soja. (Quadro 1).

Em relacédo a porosidade total na profundidade de 0,15 m com preparo do solo
o0 tratamento com soja proporcionou 0 maior valor, sendo igual aos demais tratamentos,
exceto ao pousio. O pousio apresentou o menor valor de porosidade total. S6 houve
diferenca estatistica entre soja e pousio para esta profundidade. Para o manejo com
semeadura direta a porosidade total foi maior no tratamento que utilizou Crotalaria
Juncea, ndo diferindo pelo teste de Tukey a 5% dos tratamentos com Crotalaria
Ochroleuca, girassol e sorgo (Quadro 1).

Na profundidade de 0,25 m com o preparo do solo, no tratamento com
crotalaria juncea obteve-se a menor densidade, sendo diferente dos outros tratamentos
em estudo.

O tratamento em pousio, girassol e soja apresentaram os maiores valores de
densidades sendo iguais entre si. Os tartamentos com Crotalaria Ochroleuca e sorgo
apresentaram densidades intermediarias aos demais tratamentos.

Com relacdo a profundidade de 0,25 m em semeadura direta, os valores de
densidade foram semelhantes. O tratamento em pousio apresentou 0 maior valor de
densidade, diferindo das demais culturas. Com densidades iguais, os menores valores
foram encontrados para girassol, soja e sorgo, respectivamente.

Na profundidade de 0,25 m em preparo do solo a macroporosidade obtida
qguando se utilizou a Crotalaria Juncea proporcionou o maior valor ao solo. A menor
macroporosidade foi observada no tratamento em pousio com igualdade ao girassol e
soja. Em semeadura direta a maior macroporosidade foi de 0,14 m3 m é igual em todos
os tratamentos (Quadro 2). Na profundidade de 0,25 m com preparo de solo a
microporosidade foi maior para a soja e sorgo, e foram iguais as outras culturas, exceto
em relacdo a Crotalaria Juncea, que apresentou a menor microporosidade. O aumento
dos valores de macroporosidade em solos sob culturas pode estar relacionado ao
crescimento do sistema radicular das culturas. Espécies que possuem sistema radicular

vigoroso, com capacidade de crescer em solos com alta resisténcia a penetragao, criam
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poros por onde as raizes, da cultura subsequente possa crescer (CALONEGO e
ROSOLEM, 2008).

Em semeadura direta o maior valor médio de microporosidade foi observado
no tratamento com pousio, sendo diferente apenas do tratamento com girassol que

apresentou o menor valor, diferente dos demais tratamentos (Quadro 2).

Quadro 2. Analise de variancia e valores médios de densidade (Ds), macroporosidade
(Macro), microporosidade (Micro) e Porosidade total (Pt), na profundidade
de 0,25 m em funcdo de culturas, com preparo do solo (PS) e semeadura direta
(SD) no momento da renovacdo do canavial, em amostras coletadas apds o
manejo das culturas.

Culturas Ds Macro Micro Pt
Mg M2 (1 —
Preparo do solo
Crotalaria Ochroleuca A 1,35b B0,11b A 0,46 ab A057a
Crotalaria Juncea 1,26 ¢ 0,14 a 0,44 b 0,58 a
Girassol 1,48 a 0,07 d 0,46 ab 0,53b
Pousio 151a 0,06 d 0,47 ab 0,53b
Soja 1,49 a 0,08 cd 0,48 a 0,56 a
Sorgo 1,37b 0,09 bc 0,48 a 0,57 a
Semeadura direta
Crotalaria Ochroleuca A 1,43 b A0,12a B 0,38 ab B0,50b
Crotalaria Juncea 142b 0,13 a 0,39 ab 0,52 ab
Girassol 1,36 ¢ 0,14 a 0,36 ¢ 0,50b
Pousio 1,48 a 0,14 a 0,41 a 0,53 a
Soja 137¢ 0,14 a 0,38 ab 0,52 ab
Sorgo 1,36 C 0,14 a 0,38 ab 0,52 ab
Probabilidade F
Culturas <0,01 <0,01 0,01 <0,01
Manejos 0,28 <0,01 <0,01 <0,01
Culturas x Manejos <0,01 <0,01 0,01 <0,01
6 Culturas— Manejol  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
6 Culturas— Manejo2  <0,01 0,15 0,01 <0,01
CvVv
Culturas 2,16 11,08 4,13 3,04
Manejos 1,79 12,20 4,22 2,55

Letras mindsculas na coluna, e maidsculas entre colunas seguidas de mesma letra, ndo diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relacdo a porosidade total na profundidade de 0,25 com preparo do solo
a utilizacdo de Crotalaria Juncea proporcionou ao solo o maior valor médio. Sendo
estatisticamente diferente a cultura de girassol e em pousio. O pousio e o girassol
apresentaram 0s menores valores de porosidade total. Para 0 manejo com semeadura

direta a porosidade total foi maior no tratamento em pousio, ndo diferindo dos tratamentos
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com Crotalaria Juncea, soja e sorgo. As menores porosidades totais foram observadas
nas rotaces com Crotalaria Ochroleuca e girassol, sendo também igual as rotacées com
Crotalaria Juncea, soja e sorgo (Quadro 2).

A analise de variancia das médias da interacdo da profundidade de 0,15 m,
entre culturas e manejos, do diametro médio geométrico (DMG), diametro médio
ponderado (DMP), indice de estabilidade de agregados (IEA) e indice de dispersao (ID)
foram significativas a 5% de probabilidade pelo teste F, exceto para interacdo de culturas

e semeadura 2 da variavel IEA (Quadro 3).

Quadro 3. Anélise de variancia e valores médios de didmetro médio geométrico (DMG),
Diametro médio ponderado (DMP), indice de estabilidade de agregado (IEA)
e Indice de dispersdo (ID), na profundidade de 0,15 m em func&o de culturas,
com preparo do solo (PS) e semeadura direta (SD), no momento da renovacéo
do canavial, em amostras coletadas ap6s 0 manejo das culturas.

DMG DMP IEA ID
Culturas  ---———--——-- MM-=-=========  —mmmmm e 00----------------—-
Preparo do solo
Crotalaria Ochroleuca A 2,13d A262D A96,31b B 0,08 ¢
Crotalaria Juncea 231D 2,66 ab 97,28 ab 0,06 ¢
Girassol 2,25¢ 2,65 ab 97,27 ab 0,11 b
Pousio 2,14d 2,56 ¢C 97,30 ab 0,19 a
Soja 2,36 a 2,68a 97,59 a 0,17 a
Sorgo 2,36 a 2,68a 97,32 a 0,18 a
Semeadura direta
Crotalaria Ochroleuca A2,17¢c A259b B 95,72 a A0,25a
Crotalaria Juncea 2,15¢ 2,60b 95,72 a 0,20 b
Girassol 2,17 ¢ 2,60b 96,21 a 0,20 b
Pousio 2,38a 2,71a 95,48 a 0,19 b
Soja 2,40 a 2,72a 96,12 a 0,23 a
Sorgo 2,22b 2,59 b 96,34 a 0,24 a
Probabilidade F
Culturas <0,01 <0,01 0,04 <0,01
Manejos 0,09 0,64 <0,01 <0,01
Culturas x Manejos <0,01 <0,01 0,06 <0,01
6 Culturas — Manejo 1 <0,01 <0,01 0,01 <0,01
6 Culturas — Manejo 2 <0,01 <0,01 0,08 <0,01
Ccv
Culturas 0,65 1,16 0,54 15,69
Manejos 0,87 0,82 0,42 10,65

Letras minusculas na coluna, e mailsculas entre colunas seguidas de mesma letra, ndo diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Com preparo do solo e na profundidade de 0,15 m os valores médios de DMG

foram maiores nas culturas com soja e sorgo. Os menores valores de DMG foram
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encontrados na para a cultura de Crotalaria Ochroleuca. Para a semeadura direta 0s
maiores valores de DMG foram encontrados no tratamento em pousio e na soja, 0S
menores DMG foram encontrados nas culturas de Crotalaria Ochroleuca, Crotalaria
Juncea e girassol, respectivamente. O DMG do sorgo apresentou valores intermediarios
as demais e diferindo de todas as outras culturas (Quadro 3). Prado (2012) ao trabalhar
em Latossolo Vermelho distroférrico com aplicagdo de doses de vinhaca, obteve aumento
dos teores de matéria organica. O aporte de compostos organicos aumentou a estabilidade
dos agregados em 33% em relacdo a testemunha sem aporte. O aumento dos valores de
DMG com utilizacdo das culturas, esta relacionado a processos de decomposicdo da
matéria organica que atuam na formacdo e estabilizacdo dos agregados. Segundo
Calonego e Rosolem (2008) os exsudados organicos liberados pelas raizes também
possuem fungdo cimentante das particulas do solo. Esse incremento dos compostos
orgénicos, alem do efeito direto na agregacdo do solo, serve de energia para atividade
microbiana do solo.

Na profundidade de 0,15 m, com preparo do solo os maiores DMP foram
encontrados nas culturas com soja e sorgo, apresentando valores de 2,68 mm em ambos
os tratamentos. Os tratamentos com soja e sorgo tambem foram estatisticamente iguais as
rotacbes com Crotaldria Juncea e girassol respectivamente. O menor DMP foi
encontrado no tratamento em pousio. Quando se utilizou a semeadura direta, para
implantacdo dos tratamentos os maiores DMP, foram encontrados no tratamento em
pousio e com soja. Os DMP foram menores nos tratamentos com as rotacdes de
Crotalaria Ochroleuca, Crotalaria Juncea, girassol e sorgo respectivamente (Quadro 3).
O aumento do DMP esta correlacionado ao sistema radicular das culturas, o que de acordo
com Canolengo e Rosolem (2008) a agregacao do solo pode ter seu efeito acelerado pela
exploragdo radicular no perfil do solo, que no processo de crescimento, promove a
aproximacao das particulas a medida que as raizes exercem pressao sobre as particulas
minerais no seu avango pelo espago poroso.

O IEA na profundidade de 0,15 m com preparo do solo foi maior nas culturas
com soja e sorgo, sendo estatisticamente iguais as culturas com Crotalaria Juncea,
girassol e em pousio. Os menores valores foram encontrados com Crotalaria Ochroleuca,
que também foi igual aos com Crotalaria Juncea, girassol e em pousio. Ja em semeadura
direta o IEA ndo apresentou diferenca estatistica entre os tratatmentos (Quadro 3). O que

esta de acordo com Garcia e Rosolem (2010) que ao avaliar a influéncia dos cultivos de
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primavera, em sistema de plantio direto, nos agregados de um Latossolo ndo encontraram
diferenca para o IEA com a utilizacdo de cober crop, crotalaria, milheto e pousio.

Com a utilizacdo do preparo do solo e na profundidade de 0,15 m o ID foi
menor nas rotacbes com Crotalaria Ochroleuca e Crotalaria Juncea. Os maiores ID
foram obtidos no tratamento em pousio e nas rotacdes de soja e sorgo.

Ja em semeadura direta os menores ID foram encontrados com Crotaléria
Juncea, girassol e em pousio. Os maiores valores de ID se deram nas rotacbes com
Crotalaria Ochroleuca, soja e sorgo (Quadro 3). Os incrementos de material vegetal
fornecidos ao solo ap6s processo de decomposicdo melhoram a estabilidade dos
agregados. Prado et al. (2014) ao trabalhar com cana soca em Latossolo Veremlho
istroférrico.

Tanto com a utilizacdo do preparo do solo como em semeadura direta 0sS
menores ID refletem maior estabilidade dos agregados, o que leva a uma melhor
estruturacdo do solo e maior resistecia a degradacao fisica. Maiores valores de ID refletem
um solo com baixa estabilidade de agregados, o que resultam em baixa qualidade fisica,
uma vez que os agregados ao se dividirem se reagrupam em agregados menores, 0 que
causa a diminuigdo da macroporosidade e elevacdo da densidade do solo.

Os agregados ndo estaveis, quando na superficie, tendem a desaparecer e
dispersarem-se sob o impacto das gotas de chuva ou sdo lixiviados se acumulando em
horizontes inferiores tornando-os mais densos (PEREIRA e THOMAZ, 2014).

A analise de variancia das médias da interacdo da profundidade de 0,25 m,
entre culturas e semeaduras, do diametro médio geométrico (DMG), diametro médio
ponderado (DMP), indice de estabilidade de agregados (IEA) e indice de dispersdo (ID)
foram significativas a 5% de probabilidade pelo teste F, exceto para interagdo de culturas
e preparo do solo da variavel ID.

Com a utilizagdo do preparo do solo na profundidade de 0,25 m o DMG foi
maior com sorgo. Os menores valores médios de DMG foram encontrados na Crotalaria
Ochroleuca. Para a semeadura direta 0 maior DMG foi encontrado no tratamento com
sorgo. O menor DMG foi encontrado na Crotalaria Juncea. A profundidade de 0,15 m
apresentou resultados semelhantes aos da profundidade de 0,25 m, sendo o sorgo a cultura
que proporcionou ao solo a melhor qualidade fisica.

O DMG das culturas de Crotalaria Ochroleuca, girassol, soja e do pousio
apresentaram valores intermediarios, sendo diferentes das culturas de sorgo e Crotalaria
Juncea (Quadro 4).



84

Tabela 4. Anélise de variancia e valores medios de diametro médio geométrico (DMG),
Diametro médio ponderado (DMP), indice de estabilidade de agregado (IEA)
e Indice de dispersdo (ID), na profundidade de 0,25 m em funcéo de culturas,
com Preparo do solo (PS) e semeadura direta (SD), no momento da renovacao
do canavial, em amostras coletadas ap6s 0 manejo das culturas.

DMG DMP IEA ID
Culturas ~ ---m-m-mmoe- L ————— L ——
Preparo do solo
Crotalaria Ochroleuca A184d A239e A96,31b B 0,08 a
Crotalaria Juncea 2,26 b 2,64 ab 96,70 ab 0,08 a
Girassol 2,05¢ 2,50 d 96,57 b 0,09 a
Pousio 1,14 c 2,56 cd 96,17 b 0,10a
Soja 2,10 c 2,58 bc 95,92 b 0,11a
Sorgo 2,37a 2,66 a 97,82 a 0,09a

Semeadura direta
Crotaléria Ochroleuca B207c B250b B95,33b A019b

Crotalaria Juncea 1,98d 2,50 b 95,44 b 0,13 ¢
Girassol 2,13 ¢ 2,54 b 95,56 b 0,24 a
Pousio 2,24 b 2,64a 96,27 ab 0,14 c
Soja 1,75¢ 2,33 ¢ 95,84 ab 0,18 b
Sorgo 2,34a 2,68 a 96,69 a 0,16 ¢
Probabilidade F
Culturas <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Manejos <0,01 0,04 <0,01 <0,01
Culturas x Manejos <0,01 <0,01 0,06 <0,01
6 Culturas — Manejo 1 <0,01 <0,01 <0,01 0,39
6 Culturas — Manejo 2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ccv
Culturas 2,21 1,15 0,48 16,59
Manejos 1,74 1,31 0,55 19,85

Letras mindsculas na coluna, e maidsculas entre colunas seguidas de mesma letra, ndo diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Com esses resultados fica evidente que ndo ha necessidade de se fazer o
revolvimento do solo, pois 0os melhores resultados tanto quando se utilizou o preparo do
solo como em semeadura direta foram semelhantes. Estes resultados também mostram a
eficiéncia da utilizacdo das culturas para a renovacdo do canavial. Por outro lado, deve-
se considerar o outro beneficio da semeadura direta que se da pelo a manutencéo do aporte
de material vegetal ao solo, e o continuo crescimento radicular que sdo fundamentais para
uma boa agregacdo e melhoria da estrutura fisica do solo.

Na profundidade de 0,25 m, com preparo do solo o maior valor médio de
DMP foi encontrado no sorgo. O tratamento com Crotalaria Juncea foi igual a cultura de

sorgo. O menor DMP foi encontrado no tratamento com girassol, sendo igual ao
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tratamento em pousio. Quando se utilizou a semeadura direta, 0s maiores valores de
DMP, foram encontrados para sorgo e em pousio. O DMP foi menor no tratamento soja
(Quadro 4). As culturas de Crotalaria Ochroleuca, Crotalaria Juncea e girassol
apresentaram valores de DMP intermediarios (Qaudro 8).

No primeiro ano de avaliacdo da estabilidade de agregados com o cultivo de
plantas de cobertura na primavera, em sistema de plantio direto, houve melhora do DMP
nos tratamentos com cober crop, crotalaria, Milheto e pousio (GARCIA e ROSOLEM,
2010).

O IEA na profundidade de 0,25 m com preparo do solo foi maior para sorgo
e Crotalaria Juncea. O menor valor foi encontrado no tratamento em pousio, que também
foi igual &s culturas de Crotalaria Ochroleuca, Crotalaria Juncea, girassol, pousio e soja.
Ja em semeadura direta o IEA foi maior com a cultura do sorgo e igual aos tratamentos
em pousio e soja (Quadro 4).

Com preparo do solo e na profundidade de 0,25 m o ID apresentou diferenga
entre os tratamentos. J& em semeadura direta os menores ID foram encontrados nas
rotacdes com Crotalaria Juncea, sorgo e em pousio. O maior valor de ID se deu na cultura

de girassol (Quadro 4).

CONCLUSOES



86

Tanto os manejos do solo com revolvimento e em semeadura direta, e as
culturas, de crotalaria ochroleuca, crotalaria juncea, girassol, soja e sorgo promovem

alteragdes nos atributos fisicos do solo avaliados.

Na renovacdo do canavial com crotalaria ochroleuca, crotalaria juncea, girassol, soja e

sorgo ndo é necessario revolver o solo.
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A avaliacdo dos efeitos de culturas em atributos fisicos do solo precisa levar
em conta o sistema de manejo do solo que é empregado.

A auséncia de revolvimento do solo e o cultivo de espécies alternativas na
renovacao do canavial, com maior destaque para a Crotalaria Juncea, sdo indicados para
a manutencdo da qualidade fisica do solo. Essas praticas agricolas seriam alternativas a
intensa mecanizacdo por ocasido da renovacdo de um canavial.

As melhorias nos atributos fisicos do solo pelo revolvimento foram pouco

duradouros, ndo justificando intensa mobilizacdo do solo na reforma do canavial.



