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INTRODUCAO GERAL

A sociedade, cada vez mais preocupada com a sustentabilidade da vida no planeta,
aumentou a cobranca por processos de producdes menos impactantes ao ambiente. Diante
dessa preocupacdo, o grande desafio dos sistemas de produgdo agricola € explorar o solo e
conservar sua qualidade quimica, fisica e bioldgica.

A retirada da vegetacdo natural para a utilizagdo do solo com fins agricola promove
mudancas na estrutura fisica do solo que serdo influenciadas principalmente pelo manejo, a
intensidade de exploracdo e o tempo. Nesse contexto a compactagdo é uma das principais
formas de degradac¢do da qualidade fisica dos solos, com impactos diretos na estrutura do solo
e indiretos na retencdo de dgua, absorcdo de nutrientes pelas plantas, assim como na
degradacdo ambiental devido ao aumento da emissdo de dioxido de carbono, das taxas de
erosdo, contaminacdo das &4guas e reducdo da diversidade bioldgica (SOANE; VAN
OUWERKERK, 1995; PENGTHAMKEERATI et al., 2011).

Nas regides semidridas, o aumento das &dreas compactadas estd principalmente
relacionado a intensificacdo do uso da terra, ao trafego intenso de maquinas, pisoteio animal e
aos baixos teores de matéria organica do solo (HAMZA, ANDERSON, 2005; QUIROGA et
al.,, 1999). A relacdo entre matéria organica e compactacdo estd associada aos efeitos na
qualidade estrutural do solo como a reducdo da susceptibilidade do solo a compactacdo,
melhoria da agregacdo, aumento da estabilidade estrutural e dos agregados do solo (ABIVEN
et al., 2009; BARZEGAR et al., 2000; DIAZ-ZORITA; GROSSO, 2000; HUANG et al.,
2005, HERENCIA et al., 2011; KRZIC et al., 2004).

A qualidade do solo € definida como a capacidade do solo em funcionar dentro dos
limites do ecossistema, sustentando a produtividade bioldgica, mantendo a qualidade
ambiental e promovendo a saude vegetal e animal. (SOIL SCIENCE SOCIETY OF
AMERICA, 2012), no qual s6 pode ser avaliada através da mensuracdo de parametros
(CARTER et al., 1997).

Na literatura a avaliacdo da compactagdo do solo € realizada em funcdo de vérios
parametros como a resisténcia a penetracao, densidade do solo, tamanho e continuidade dos
poros,etc. Além destes, a pressdo de preconsolidacdo (op) também tem sido utilizada com a
vantagem de ser o Unico dos indicadores que fornece valores de pressdo méaxima que o solo é
capaz de suportar sem que haja compactacdo adicional (DEXTER, 1988; DIAS JUNIOR;
PIERCE, 1996).



O grau de compactacio expresso pela relagdo entre a densidade atual e a densidade de
referéncia do solo (Dsre) € um parametro mais Util do que a densidade do solo para comparar
solos de diferentes texturas. A Ds,s pode ser obtida por amostras de solos deformadas
aplicando uma pressao de 200 kPa (HAKANSSON, 1990; HAKANSSON; LIPIEC, 2000) ou
a partir de amostras indeformadas com aplicacdo de uma pressdao de 1600 kPa (SUZUKI et
al., 2007).

O intervalo hidrico 6timo (IHO) € considerado um indicador de qualidade do solo, pois
integra parametros fisicos determinados pelas propriedades intrinsecas e da estrutura do solo
(SILVA et al., 1994, TORMENA et al., 1998). Através da densidade critica (Dsc#) obtida
pelo THO ¢é possivel estabelecer o valor de densidade do solo limitante para o
desenvolvimento das plantas.

Utilizando como parametros a pressio de preconsolidacdo e a resisténcia a penetracao
em laboratdrio (RP) para amostras de solos com umidades padronizadas, Pacheco e Cantalice
(2011) verificaram maiores valores para RP e op em areas com 30 anos de cultivo de cana de
acucar do que com 14 ou 4 anos. J4 Oliveira et al. (2011) analisando compressibilidade do
solo em diferentes manejos na cultura da cana de acucar, observaram nas areas com 25 anos
de aplicacdo de vinhaca comportamento compressivo mais proximo a condi¢cdo natural do que
nas dreas sem aplicacdo de vinhaga, com ou sem uso de irrigacao.

Os beneficios da fertilizacdo orgéanica na estrutura do solo também foi verificado por
Celik et al. (2011) em dreas que foram fertilizadas por compostos organicos, esterco e
fertilizantes minerais por um periodo de 13 anos, sob condi¢des de clima semidrido em um
solo argiloso. Avaliando o efeito da fertilizacdo organica e mineral na estrutura do solo, os
autores verificaram menores valores de resisténcia a penetracdo e densidade do solo nas dreas
que utilizavam fertilizantes organicos. De acordo com Hati et al. (2007) a associacdo de
fertilizantes minerais e esterco, em solo argiloso com propriedades vérticas cultivado
intensamente, promoveu aumento na estabilidade de agregados e porosidade total quando
comparado com dreas que utilizavam apenas fertilizantes minerais.

Michelon et al. (2009) sugerem que a intensificacdo dos cultivos em areas irrigadas
pode resultar em aumento da compactacao. Para isso avaliaram a compactacdo num total de
480 areas sob pivo central nos estados de Goids, Minas Gerais e Sao Paulo. Através dos
indicadores de densidade e macroporosidade, verificaram indicios de compactacdo nas
camadas superficiais em 14,2%, 9,5% e 34% das 4reas amostradas nos respectivos estados,

com ocorréncias de valores de densidade do solo superiores ao limite critico em vdrias areas.
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Avaliando a compactacdo em dreas de pastagens, Lima et al. (2004) encontraram em
um Argissolo Vermelho cultivado com capim Tanzania (Panicum maximum), maiores valores
de pressdo de preconsolidacdo nas drea irrigadas do que nas ndo irrigadas apds quatro ciclos
de pastejo intensivo. Em um estudo no mesmo local, Silva et al. (2003) demonstram que o
aumento da intensidade de pastejo resultou em aumento do grau de compactacdo em
pastagens irrigadas. Esses dados demonstram a necessidade de maior controle do trafego de
madquinas e pisoteio animal em 4reas irrigadas.

No Brasil, estudos de compressibilidade para a regido Nordeste sdo poucos
(PACHECO, CANTALICE 2011; VASCONCELOS et al., 2010, pois a maioria das pesquisas
na drea tem focado em solos das regides sul e sudeste IMHOFF et al., 2004; FREDDI et al.,
2008; MENTGES et al., 2010; SILVA et al., 2000; SILVA et al., 2002).

Diante do exposto, o estudo das condi¢Oes fisicas solos e a determinacdo da
capacidade de suporte de cargas nas dreas irrigadas das regides semidridas do Nordeste
brasileiro sdo de grande importancia pratica, pois auxiliard no conhecimento do estado
estrutural, assim como na determinagdo de préticas adequadas de uso e manejo do solo. As
hipoteses deste trabalho sdo: (i) O comportamento compressivo do solo pode ser utilizado
como um indicador de qualidade do manejo adotado. (ii) Os sistemas de uso que acumulam
mais matéria organica no solo apresentam menor grau de compactagao.

Os objetivos do trabalho foram:

e Determinar a pressdao de preconsolidacdo, a curva de compressao do solo, o
intervalo hidrico 6timo e o grau de compactacdo nos solos sob diferentes
sistemas de uso.

e Avaliar a relacdo entre as propriedades fisicas e quimicas e a

compressibilidade de solos sob diferentes usos no semidrido cearense.
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1. COMPRESSIBILIDADE E GRAU DE COMPACTACAO DO SOLO EM
AGROECOSSITEMAS IRRIGADOS NO SEMIARIDO CEARENSE

Autora: Rafaela Watanabe

Orientador: Tedgenes Senna de Oliveira

RESUMO
O conhecimento do comportamento compressivo do solo e a determinagdo da capacidade de
suporte de cargas podem contribuir na manutencdo da qualidade dos solos nos cultivos
irrigados. Considerando a importincia agricola, social e econdmica do Perimetro Irrigado
Jaguaribe/Apodi, este trabalho teve como objetivos: (i) avaliar o grau de compactacdo em
areas irrigadas com diferentes sistemas de uso e cultivo; (i7) avaliar o efeito do uso do solo na
pressdao de preconsolidagdo e no indice de compressdo; e (iii) desenvolver funcdes de
pedotransferéncia para estimar a capacidade de suporte de cargas para os solos da Chapada do
Apodi. Avaliou-se quatro dreas com cultivos irrigados de banana (B2 e B15), pastagem (P),
sucessao milho e feijao (MF), além de quatro vegetacdes de referéncia (VNB2, VNB15, VNP
e VNMF). As amostras foram coletadas em todas as dreas nas profundidades: 0,0-0,1 m e 0,2-
0,3m. Nos solos B2 e B15 coletaram-se também nas posi¢des linha e entrelinha de cultivo. As
amostras foram submetidas aos ensaios Proctor e de compressdo uniaxial. Os parametros
fisicos avaliados foram o grau de compactacdo, a densidade mdxima, a umidade critica, a
pressdo de preconsolidacio e o indice de compressao do solo e os parametros quimicos foram
a matéria organica leve e os carbonos organico total do solo e da matéria organica leve. De
modo geral, os solos com cultivos irrigados apresentaram maior grau de compactagcdo e
reduziram a susceptibilidade a compactacio dos solos quando comparados com as vegetacoes
naturais.. Os solos da Chapada do Apodi apresentaram alta capacidade de cargas e alta
susceptibilidade a compactacdo. Os coeficientes de determinacdo (R?) das funcdes de
pedotransferéncia desenvolvidas para estimar a capacidade de suporte de cargas foram de 0,59

e 0,75, o que possibilita a utilizacio das fungdes para os solos avaliados.

Palavras chaves: agricultura irrigada, funcdes de pedotransferéncia, capacidade de suporte de

cargas, pisoteio animal.
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1. COMPRESSIBILITY AND DEGREE OF COMPACTNESS OF IRRIGATED SOILS
IN THE SEMIARID REGION OF CEARA STATE

ABSTRACT

The knowledge of the compressive behavior of soil and determination of load bearing
capacity may contribute in maintaining soil quality in irrigated crops. Considering the
importance of agriculture, social and economic to irrigated district Jaguaribe/Apodi, This
study aimed to: (i) assess the degree of compactness in irrigated areas with different uses and
cultivation, (ii) evaluate the effect of land use on the preconsolidation pressure and
compression index, and (iii) develop pedotransfer functions for estimating the load bearing
capacity of the soil to the Chapada do Apodi. Four areas were evaluated with irrigated crops
of banana (B2 and B15), pasture (P), succession corn and beans (MF), and four vegetations
reference (VN B2, B15 VN, VN and VN P MF). The samples were collected in all areas at the
depths 0,0-0,1 m and 0,2-0,3 m. In soils B2 and B135, were also collected in row and interrow
positions cultivation. The samples were subjected to tests of Proctor and uniaxial
compression. The physical parameters evaluated were the degree of compactness, maximum
bulk density, the critical water content, the preconsolidation pressure and compression index
of soil and chemical parameters were total organic carbon of the soil, light organic matter and
light organic matter carbon. In general, soils irrigated crops had a higher degree of
compactness and had the susceptibility to soil compaction reduced when compared with
natural vegetation. In MF cultivation, the intensive use of land and inadequate management
promoted the degradation of soil structure. Soils of the Apodi Plateau showed high load
capacity and high susceptibility to compaction. The coefficient of determination (R 2) of
pedotransfer functions developed to estimate the load bearing capacity were 0.59 and 0.75,

which enables the use of functions for soils evaluated.

Keywords: irrigated agriculture, pedotransfer functions, load bearing capacity, animal

trampling.
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1.1 INTRODUCAO

No Brasil, a regido nordeste é caracterizada por baixas precipitagdes, elevada
evapotranspiragdo e baixa disponibilidade de dguas superficiais (PAZ et al., 2000). Dessa
forma, a irrigacdo € essencial para o desenvolvimento de uma agricultura mais competitiva,
pois possibilita um maior nimero de cultivos ao longo do ano, além de garantir as
necessidades hidricas das plantas no ciclo produtivo. A drea de cultivo irrigado no nordeste
brasileiro € de aproximadamente 732.840 hectares, destes 76.140 hectares estdo localizados
no estado do Ceara (CRISTOFIDIS, 2008).

De acordo com o Banco Mundial (2004), a implantacdo dos sistemas de irriga¢cao nos
municipios do semidrido brasileiro promoveu a redu¢do do €xodo rural, a expansao do PIB
regional e a melhoria da qualidade de vida da populac¢do local. Diante da importancia social e
econOmica dos sistemas agricolas irrigados, a manutencdo da qualidade do solo € um dos
fatores essenciais para garantir a sustentabilidade dos sistemas em longo prazo.

Pesquisas desenvolvidas no perimetro irrigado Jaguaribe/Apodi evidenciaram a
reduc¢do da qualidade quimica e fisica nos solos onde foram implantados os cultivos irrigados.
Segundo Dantas et al. (2012), a degradacdo das propriedades fisicas teve maior contribui¢io
na redugdo da qualidade dos solos localizados no perimetro irrigado Jaguaribe/Apodi do que
os impactos nas propriedades quimicas do solo. Em solos do mesmo perimetro irrigado,
Pereira et al. (2012) verificaram que a intensificacdo do uso do solo € o manejo inapropriado
resultaram na redu¢do da 4gua disponivel e no aumento da compactagdo do solo.

Nos solos agricolas, uma das principais causas da reducdo da qualidade fisica é a
compactacdo (HAMZA; ANDERSON, 2005), cujo aumento geralmente estd associado ao
traifego de maquinas e pisoteio animal em condi¢des de alta umidade no solo (HAMZA;
ANDERSON, 2005; MICHELON et al., 2009). A compactacdo compromete a capacidade do
solo em desempenhar importantes funcdes, pois reduz o armazenamento e disponibilidade de
dgua e nutrientes, diminui as trocas gasosas e reduz a eficiéncia da fertilizacdo do solo,
aumenta as taxas de lixiviacdo e de erosdo, além de reduzir a biodiversidade do solo
(SAFFIH-HDADI et al., 2009; SOANE; VAN OUWERKERK, 1995).

Uma medida para prevenir o aumento da compactacdo nos solos agricolas € evitar a
aplicacdo de cargas superiores a capacidade de suporte de carga do solo (ALAKUKKU et al.,
2003). A pressao de preconsolidacdo expressa o valor da maxima carga que o solo € capaz de
suportar em determinado contetido de dgua e também € utilizada como indicativo da maxima

pressdo exercida sobre o solo no passado (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996). Quando o solo
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sofre uma press@o menor que a pressao de preconsolidacdo, este suportard essa carga sem que
ocorram mudangas que levem ao aumento da compactacio, mas para a situacdo inversa, onde
a pressao exercida € superior a pressao de preconsolidacdo, ocorrerd a compactagao adicional
do solo e a degradagdo da estrutura do solo (ARVIDSSON; KELLER, 2004).

Considerando que o aumento do conteido de dgua reduz a resisténcia do solo diante
da aplicacdo de forcas externas (KONDQO; DIAS JUNIOR, 1999; OLIVEIRA et al., 2003;
SILVA et al., 2002b; SILVA; CABEDA, 2006; VASCONCELOS et al., 2012), nos solos
irrigados o aumento da compactacdo pode ser favorecido pela maior frequéncia com que os
solos encontram-se sob condi¢des de elevada umidade.

Nesse sentido, a avaliagdo do grau de compactacio e a determinacdo da pressdo de
preconsolidacdo dos solos do perimetro irrigado Jaguaribe/Apodi poderdo auxiliar na
elaboracdo de estratégias de manejo que visem a manuten¢do da qualidade do solo e da
produtividade agricola. Por sua vez, a pressio de preconsolidacdo ainda € um parametro
pouco utilizado devido a sua dificil determinacdo e a dependéncia de um equipamento
especifico de custo elevado.

Funcdes de pedotransferéncias (FP) que estimam parametros dificeis de serem
obtidos a partir de outros mais ficeis podem ser utilizadas na estimativa da pressdo de
preconsolidacdo. Diversas pesquisas desenvolveram FPs para solos das regides sudeste
(IMHOFEF et al., 2004; PIRES et al., 2012; SILVA et al., 2006) e sul (SUZUKI et al., 2008)
do Brasil, havendo ainda poucos estudos para os solos da regido nordeste (VASCONCELOS
et al., 2012).

A hipétese desse trabalho € que a mudanca de uso do solo de mata para cultivos
agricolas irrigados altera a capacidade de suporte de cargas e reduz a qualidade do solo. Deste
modo, os objetivos deste trabalho sdo: (i) avaliar o grau de compactacdo em dreas irrigadas
com diferentes sistemas de uso e cultivo; (ii) avaliar o efeito do uso do solo na pressdo de
preconsolidacdo e no indice de compressdo em diferentes profundidades; e (iii) desenvolver
funcdes de pedotransferéncia para estimar a capacidade de suporte de cargas para os solos da

Chapada do Apodi.

1.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Perimetro Irrigado Jaguaribe/Apodi, localizado na Chapada

do Apodi no municipio de Limoeiro do Norte-CE. A topografia € plana, com altitude variando

de 100 a 130m. O clima da regido ¢ classificado como semiarido quente do tipo BSw’h,
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segundo a classificacdo de Koppen. As médias anuais da precipitagdo pluvial e temperatura
s30 772 mm ano’! e 28 °C.

Foram avaliadas quatro dreas de cultivo com diferentes sistemas de uso e manejo
(Figura 1) e, para cada uma dessas dreas, foi selecionada como referencia, uma drea sob
vegetacdo natural. A descricdo das dreas, o tipo de solo e o histérico de manejo sdo

apresentados na tabela 1.

Figura 1: Localizagdo das dreas com sistemas de cultivos irrigados com banana (B2 e B15),
sucessdo milho e feijdio (MF) e pastagem (P) no Perimetro Irrigado Jaguaribe/Apodi,

Limoeiro do Norte-CE

VapLink/TelelAtlas GUO‘{IC earth
C
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Tabela 1: Uso, classificacdo do solo e histdrico das dreas de estudos do perimetro irrigado

Jaguaribe/Apodi, Limoeiro do Norte-CE.

Uso do solo e

Classificacao do

coordenadas ] Descricio e historico da area
geograficas s0l0
Antes da implantag@o do cultivo foi cultivada com hortali¢as por um periodo de
cinco anos. Em 1998 foi implantado o cultivo de banana (Musa sp.), cultivar
prata and, com irrigacdo por microaspersdo. Na implantacdo da cultura da
banana utilizou-se esterco caprino (20 L planta’') e constantemente € realizada
| . fertirrigag@o (600 L ha'! semana™') com um composto liquido preparado com os
]53022)r19a’r;z;(”)s R (BI5) gz;r;li)é(s)solo Ta residuos da colheita. Os restos culturais sdo mantidos na superficie do solo. As
37050°55"W Eutréfico tipico pragas, doencas e plantas invasoras sdo controladas com aplicagdo de
defensivos quimicos. A adubac@o mineral é feita mensalmente com uréia e
sulfato de potdssio e magnésio. O trafego de maquinas e implementos na drea
envolvem: trator e carreta agricola, na colheita, e subsolador e grade, por
ocasido de renovacdo da drea. Na ocasido da coleta, o solo havia sendo utilizado
com cultivo de banana hd 15 anos.
Entre os anos de 1990 e 1999 foi cultivada com milho em sucessdo com feijao
utilizando irrigagdo por pivo central. No periodo de 2000 até 2007 foi cultivada
com goiaba com irriga¢do por microaspersao. Em 2008, o cultivo de goiaba foi
Banana Cambissolo .removido para implantagdo do cultivo de bananeiras. O preparo do solo para
(B2) 59097298 Haplico To implantacdo da cultura envolveu operagf)es de subsolggem e gradagem. o
38°01°52”W Eutréfico tipico controle das pragas, doencas e plantas invasoras € realizado com defensivos
quimicos. A adubacdo mineral é feita eventualmente conforme a necessidade. O
transito de maquinas na drea € associado principalmente a operacdo de colheita
e envolve trator e carreta agricola. Na ocasido da coleta, a cultura havia sido
implantada hd dois anos.
Ap6s a retirada da vegetag@o natural, foi cultivada entre os anos de 1990 e 2001
com a sucessdo milho-feijdo sob irrigacdo por pivd central. Em 2001, foi
implantado o capim Tifton (Cynodon niemfluesis) e a drea passou a ser utilizada
Pastagem . como pastagem para alimentagﬁo Qe 300 animais. Toda a ér.ea ¢ dividida em 16
®) Camblssolo piquetes de 3 hectares. Os animais permanecem, em média, por 36 horas em
501975473 Héphcp . Ta cgda piquete, retomqndo N0 mesmo piquete ap(?s um periodo aprox;mado de 24
38001°52"W Eutréfico tipico dias. A adubac@o mineral é realizada com uréia (100 kg ha'!) aplicada a cada
ciclo de pastejo e NPK (10-50-00) 50 kg ha'! a cada quatro aplicacdes de uréia.
A adubagdo organica € realizada com esterco de animais que permanecem na
drea. Na época das chuvas o solo sofre inundagdo, podendo ocorrer a retirada
dos animais. No final do periodo chuvoso faz-se a produgéo de feno.
Desde 1990 ¢ cultivada com milho (Zea mays L.) em sucessdo com feijao
(Vigna unguiculata) utilizando irrigacdo por pivd central. Anualmente sdo
Milho/feijao" Latossolo colhidas trés safras de milho (30.000 espigas ha'') e uma de feijdo (1.600 kg ha-
(MF) Vermelho 1. Ap6s a colheita das espigas a parte aérea do milho € retirada e vendida para
5°10°9”S Eutréfico fabricacdo de silagem. O preparo do solo envolve operagdes de subsolagem,
37°58°58”W cambissolico aracdo e gradagem. Na adubacdo mineral utiliza-se 250 kg ha! de NPK (10-28-
20), sendo também realizada a fertirrigagdo com micronutrientes. O controle
das pragas, doengas e plantas invasoras € realizado com defensivos quimicos.
Vegetacdo  natural Cambissolo Area com vegetacdo natural preservada do tipo Caatinga, formada por espécies
préximo ao cultivo Haplico Ta arbustivas, de porte baixo e estrato herbaceo estacional entre espécies perenes,
de banana B15 (VN Eutréfico Tipico espinhosas e caducifélias.
B15)
P Héplico Tb

de banana B2 (VN
B2)

Eutréfico tipico

Vegetagdo  natural Cambissolo Idem VN BI15. A 4rea ¢é utilizada como abrigo do sol nos hordrios de maior
préximo a pastagem  Hdplico Ta temperatura durante o dia.

(VN P) Eutréfico tipico

Vegetacdo  natural  Argissolo Idem VN B15.

proximo ao cultivo Vermelho-

milho/feijdo amarelo Eutréfico

(VN MF) tipico

(Fonte: Dantas et al. (2012) e Pereira et al. (2012).
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A amostragem do solo foi realizada nas profundidades de 0,0-0,1 e 0,2-0,3 m. Para os
solos com cultivos de banana (B2 e B15) as amostras foram coletadas nas linhas e entrelinhas
da cultura, enquanto que nas demais &4reas nao foi adotado esse critério devido a
impossibilidade de estabelecer essas posicoes.

Em cada 4rea de estudo, foram coletadas quatro amostras indeformadas (anéis com 2,5
cm de altura e 7,4 cm de didmetro) obtidas com um amostrador do tipo Uhland, e quatro
amostras deformadas simples. Adicionalmente foi coletada uma amostra composta
representativa das quatro pontos amostrados para a realizacao do ensaio Proctor. As amostras
deformadas simples foram utilizadas para determinagdo da textura, densidade de particulas,
carbono organico total e matéria organica leve. As amostras indeformadas foram utilizadas na

determinac¢do da curva de compressdo do solo.

1.2.1 Ensaio Proctor

O ensaio Proctor Normal foi realizado de acordo com a Norma Técnica ABNT/NBR
7182/86 (ABNT, 1986). Para cada drea amostrada no campo foram realizadas trés repeti¢oes,
considerando cinco teores de dgua, obtendo-se a curva de compactagdo, sendo o terceiro
ponto da curva préximo a umidade critica. As amostras indeformadas de solo foram
compactadas em um anel metdlico com 10 cm de didmetro e altura de 12,8 cm, em trés
camadas, cada uma recebendo 25 golpes de um soquete de 2,50 kg caindo de uma altura de
0,31 m. Apos aplicagdo dos golpes foi retirada uma amostra do corpo de prova para
determinacdo da umidade do solo (Ug). Assim, para cada amostra, obtiveram-se cinco pares
de valores de umidade (Ug) e densidade do solo (Ds), com os quais se ajustou o seguinte
modelo matemético: Ds = xUg? + yU + z, em que: Ds é a densidade do solo (Mg m™); Ug é
o teor de 4gua no solo (kg kg'!); x, y e z sdo coeficientes obtidos no ajuste do modelo. Os
valores da umidade critica (U¢r#) € de densidade maxima do solo (Dsmax) foram obtidos pela
primeira derivada do modelo matemdtico expresso pelas equacdes Uiy = —V/2Xx € DSjpsx =
(—y? — 4xz)/4x. A densidade maxima e a umidade critica foram representadas pela média
das trés repeticoes.

O grau de compactacdo (GC) foi determinado a partir dos dados de densidade do solo
(Ds) e da densidade maxima (DSnax), de acordo com a equagdo proposta por Hékansson

(1990): GC = Ds/Ds,,,. x100 em que GC € o grau de compactacdo em %, Ds € densidade do

mdx

solo em Mg m™ e Dsuix é a densidade maxima do solo em Mg m™,
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1.2.2 Compressao solo

As amostras indeformadas foram saturadas com dgua por ascensdo capilar durante 24
horas e equilibradas em potencial matrico de -0,01 MPa utilizando camaras de Richards
(KLUTE, 1986), tendo sido previamente pesadas para determinac¢io do contetido de dgua.

O ensaio de compressao uniaxial foi realizado utilizando equipamento consolidometro
pneumdtico, desenvolvido no Laboratério de Fisica do Solo da Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz (FIGUEIREDO et al., 2011). O ensaio consistiu da aplica¢do sucessiva e
continua de carregamentos crescentes de 0; 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 600; 800; 1000 e
1200 kPa, por um periodo de cinco minutos, o suficiente para atingir 99% da deformacao
maxima do solo (SILVA et al., 2000). Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a
105 °C por 24h, para determinacdo da densidade do solo (BLAKE; HARTAGE, 1986) e do
teor de d4gua da amostra.

A partir dos valores de deslocamento do solo no ensaio de compressao uniaxial foram
calculados os indices de vazios para cada pressdo aplicada, obtendo-se para cada amostra, 11
pares de valores de indice de vazios e pressdao aplicada. Estes dados foram utilizados na
constru¢do da curva de compressdo pela equagdao de Gompertz (1925), como sugerido por
Gregory et al. (2006), ajustada pelo método dos minimos quadrados: e =j +
k exp[—exp (l((loglo ag')— m))] em que e € o indice de vazios, ¢’ € a pressdo aplicada
(kPa) e j, k, I e m sdo coeficientes obtidos no ajuste do modelo aos dados. Os coeficientes
obtidos foram utilizados no cédlculo do indice de compressdao do solo (C.) pelo modelo de
Gregory et al. (2006) que estima a inclinacdo da reta de compressao virgem sendo o médulo
da inclinag¢do no ponto de inflexdo (m) calculado pela equacdo Cc = lk/exp(1), em que: C. é
o indice de compressao, [ e k sdo coeficientes obtidos no ajuste do modelo de Gompertz aos
dados e exp(1) é a funcdo exponencial do nimero 1.

A pressdo de preconsolida¢do (op) foi determinada a partir da curva ajustada pela
equacdo de Gompertz (1925) utilizando o algoritmo proposto por Imhoff et. al (2004) no
software Mathcad. Calcula-se, inicialmente, a derivada segunda da curva de compressdao que
corresponde ao ponto maximo da curvatura da curva de compressao e, em seguida, o valor
minimo da segunda derivada cujo valor corresponde ao logaritmo da pressio de

preconsolidacdo.
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1.2.3 Granulometria e densidade de particulas

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta para a determinacio dos
teores argila (EMBRAPA, 1997), utilizando dispersdo ultrassonica. A energia adotada para a
sonificacdo foi de 204 J mL!. As fracdes de areia grossa e fina foram determinadas por
peneiramento e o silte por diferenca. A composi¢cdo granulométrica dos solos é apresentada na
Tabela 2.

A densidade de particulas foi determinada pelo método do deslocamento do gés
(FLINT; FLINT, 2002) com a utiliza¢do do picndmetro a gas hélio, modelo ACCUPYC 1330,
Micromeritics Instrument Corporation®, utilizando amostras de solo passadas em peneira de
2,0 mm e secas em estufa a 105° C.

1.2.4 Anadlises de matéria organica leve e carbono organico

A matéria organica leve (MOL) foi avaliada apenas para a camada de 0,0-0,1 m.
Inicialmente foram peneirados 500 g de solo seco ao ar em peneiras com malha de didmetro 8
mm, 4 mm, 2 mm e 0,25 mm, sendo o material de solo retido em cada peneira, separado,
pesado e armazenado. Posteriormente, utilizou-se 13 g de cada uma das fracdes de solo
retidas nas peneiras de 4 mm, 2 mm e 0,25 mm, agitados em solu¢do de Nal (densidade de 1,8
kg L!) e, em seguida, centrifugadas a 3.200 rpm por 15 minutos, seguido de separacdo da
MOL por flotagdo (SOHI et al., 2001). O material suspenso foi separado em peneira de 0,025
mm, lavado com 4gua destilada para remo¢do do Nal e seco em estufa a 65°C, sendo,
posteriormente, pesado.

Os teores de carbono da matéria organica leve (Cmo) de cada fracdo foram
determinados por combustdo via seca em analisador elementar e os de carbono organico total
(COT) do solo por oxida¢do da matéria organica via imida na presenca de K>Cr.O7 em meio
sulfirico e aquecimento externo (YEOMANS; BRENMER, 1988).

Os estoques de matéria organica leve (Emol) € de carbono da matéria organica leve
(Ecmor) em cada uma das fracOes de solo separadas foram calculados pela expressdo:
EyoL 0U Ecmol = £ X Ds X hem que Eyor ou Ecmor € 0 estoque em Mg ha'!; ¢ € o teor de
MOL ou Cmo em kg Mg!; Ds é a densidade do solo em Mg m™; i é a espessura da camada

solo (m).
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1.2.5 Analise estatistica

O conjunto de varidveis obtidas para cada drea amostrada foram comparadas com base
na variancia e na média, pelo teste F e 7, considerando a comparacgao entre as areas cultivadas
e as sob vegetagao natural.

Para verificar a homogeneidade das variincias entre as populagdes foi realizado o teste

F'unilateral pelo quociente entre a maior e a menor variancia: F =S , / S, ,emque S, W2 éa

variancia de maior valor e Sg?: é a variancia de menor valor.
A avaliacdo de diferengas nas varidveis entre os diferentes usos, quanto a média, foi

feito com base no teste ¢ bilateral. Para as populacdes com variancia homogénea, o teste ¢ foi

aplicado conforme as equacdes: 1=(¥, -7, )/ JS2(1/n, +1/n,) e

S’ = ((n1 —1)s? +(n, —1)s2 )/ (n,+n,—2), em que: ny +n, —2 sdo os graus de liberdade;

Y, -Y,: sdo as médias das varidveis para as diferentes populacdes; s? e s2: sdo as variancias
para as duas populacdes utilizadas em cada comparagio; s2: é a varidncia comum entre as
populacdes; n, e n,: sdo os nimeros de amostras de cada populacdo (1 e 2 ) em comparacao.

Nos casos em que a variancia foi heterogénea, o célculo do teste ¢ foi feito utilizando a
equacdo anterior, mas para o cdlculo do nimero de graus de liberdade (n*) utilizou-se a
equacdo: n = ((Sf /n, )+ (Szz/n2 ))/((Sf /n, )/(n, —1)+(522 /n2 )/(n2 —1))

O teste ¢t foi realizado aos niveis de 5, 10, 15 e 20 % de probabilidade, considerando
p<0,05 como diferenga estatistica e para as demais probabilidades (p>0,05 a p<0,20) foram

consideradas como tendéncia. O teste F foi realizado ao nivel de 5% de probabilidade.
1.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

1.3.1 Influéncia da textura no comportamento compressivo
O comportamento compressivo do solo diante da aplicacdo de forcas externas é
governado por diversos fatores, tais como: o conteido de d4gua (KONDO; DIAS JUNIOR,
1999; VASCONCELOS et al., 2012), densidade do solo (SILVA et al., 2002a), estrutura do
solo (AJAYTI et al., 2010) e a textura do solo IMHOFF et al., 2004; SPOOR et al, 2003).
Diante do reconhecimento da influéncia da textura no comportamento compressivo do
solo, comparou-se a granulometria dos solos sob diferentes usos agricolas e suas respectivas

areas de referéncia (VNs) pelo teste 7, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Observou-se que, de modo geral, os teores de argila, silte e areia total das situacdes estudadas
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foram semelhantes estatisticamente (p>0,05), com exce¢do do solo sob uso MF. Nesta
situacdo, os teores de argila da camada 0,0-0,1 m de MF diferiram estatisticamente (p<0,05)
de VNMF, o que certamente se deve as diferencas naturais destes solos, uma vez que

pertencem a diferentes classes de solo (Tabela 1).
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Tabela 2: Médias e significancias de contrastes de médias e varidncias das propriedades fisicas e quimicas do solo nas profundidades de 0,0-0,1

m e 0,2-0,3 m em dreas sob sistemas de cultivo irrigado e vegetacdo natural (VN) localizados no Perimetro Irrigado Jaguaribe/Apodi-CE.

Pvs MF vs

T N G S A e

Variavel
Média Contrastes
0,0-0,1 m

Argila® 459 300 493 305 394 403 420 340 321 379 n.s. (n.s.) *(*) n.s. (n.s.) n.s. (n.s.) — n.s. (n.s.) n.s.(n.s.) —
Silte 112 227 65 70 113 77 87 111 97 105 n.s. (¥) n.s. (n.s.) n.s. (¥) n.s. (n.s.) — n.s. (n.s.) n.s.(n.s.) —
AF 111 114 180 297 239 224 168 250 223 148 n.s. (¥*) n.s.(n.s.) n.s.(ns.) ns.(n.s.) — n.s. (n.s.) n.s.(n.s.) —
AG 319 359 262 328 254 295 324 299 358 367 n.s. (n.s.) *(*) *(n.s.) *(n.s.) — *(n.s.) *(n.s.) —
AT 430 473 442 625 493 520 492 549 581 515 n.s. () ns.(n.s.) ns.(ns.) ns.(n.s.) — n.s. (n.s.) n.s.(n.s.) —
Dp 2.62 2.7 2.68 268 2.66 2.67 265 2.65 2.68 2.66 *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.)
Cd 0,31 0,26 0,25 031 0,25 - 042 030 0,24 0,31 * (%) *(*) *Fns)  Fns)  F(ns.) *(n.s.) *(n.s.)  *(n.s.)
2p 118 127 83 135 110 - 71 137 131 124 n.s. (n.s.) n.s. (n.s.) n.s. (*) n.s. (*) n.s. (*) n.s. (¥*) n.s.(n.s.) n.s.(n.s.)
eo 0,74 0,67 0,65 0,69 0,62 0,58 0,95 0,66 0,60 0,70 *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.)
Ds 1,52 1,62 1,62 1,59 1,64 1,69 1,36 1,59 1,68 1,57 *(ns) *(ns) *(ns.) F(ns.) F(ns.) *(n.s.) *(ns.)  *(ns.)
GC 97,17 135,53 93,89 85222 90,95 96,27 76,84 9191 97,58 90,47 +(n.s.) n.s.(n.s.) n.s.(n.s.) n.s.(ns.) ns.(ns.) ns.(ns.) ns.(ns.) n.s. (n.s.)
Sr 68,18 65,63 79,05 5599 74,06 5728 5733 6544 8549 66,20 n.s. (n.s.) n.s. (¥) n.s.(n.s.) n.s.(ns.) ns.(ns.) ns.(ns.) n.s.(ns.) n.s. (n.s.)
Uv 0,29 0,26 0,31 0,23 0,28 0,21 0,28 0,26 0,32 0,27 * (n.s.) * (%) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.)
Ug 0,19 0,16 0,19 0,14 0,17 0,12 020 0,16 0,19 0,17 *(ns) *(ns) *F(ns.) F(ns.) F(ns.) *(n.s.) *(*) *(ns.)
DsSimax 1,56 1,19 1,73 1,87 1,80 1,76 1,77 1,73 1,72 1,73 * (%) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) n.s. (n.s.) *(n.s.) *(n.s.)
Ucrt 32,35 37,67 19,23 13,51 1646 17,15 16,92 18,09 19,25 17,36 ns.(ns.) *(ns.) *(ns) +(ns.) F(ns) ns.(ns.) *(ns.)  *(ns.)
cor 81,02 38,13 14,05 21,99 1575 1643 19,34 16,72 16,03 20,83 +++(n.s.) n.s. (n.s.) n.s. (¥) n.s.(n.s.) n.s.(ns.) n.s.(ns.) ns.(ns.) n.s.(n.s.)
Argila 459 300 493 305 394 403 420 340 321 379 n.s. (n.s.) *(*) n.s. (n.s.) n.s.(n.s.) — n.s. (n.s.) n.s. (n.s.) —
Silte 112 227 65 70 113 77 87 111 97 105 n.s. (¥) n.s. (n.s.) n.s. (¥) n.s. (n.s.) — n.s. (n.s.) n.s.(n.s.) —
AF 111 114 180 297 239 224 168 250 223 148 n.s. (¥) n.s.(n.s.) n.s.(n.s.) n.s.(n.s.) — n.s. (n.s.) n.s.(n.s.) —

Continua.
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Pvs MF vs

eoowe v N w3 msomsowas T8 T B B P B B s

Variavel
Média Contrastes
0,2-0,3 m

Argila® 465 245 514 505 460 494 586 538 488 387 n.s. (n.s.) n.s. (¥) n.s. (n.s.) n.s. (¥) — n.s. (¥*) n.s.(n.s.) —
Silte 90 163 61 87 85 83 72 65 66 89 n.s. (¥) n.s. (*) n.s. (n.s.) n.s. (¥) — n.s. (*) n.s.(n.s.) —
AF 109 115 164 187 211 199 120 196 181 150 n.s. (n.s.) n.s.(n.s.) n.s.(n.s.) n.s.(n.s.) — n.s. (*) n.s.(n.s.) —
AG 335 478 260 222 244 225 222 200 265 373 n.s. (n.s.) n.s. (n.s.) *(n.s.) n.s. (n.s.) — n.s. (n.s.) n.s. (¥) —
AT 445 592 424 408 455 424 343 396 446 524 n.s. (n.s.) n.s. (n.s.) *(n.s.) n.s. (n.s.) — n.s. (*) n.s. (n.s.) —
Dp 2.65 2.7 27 2.69 268 @ 2.67 27 268  2.69 2.7 *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.)
Cc 0,29 0,33 035 033 030 032 031 0,37 0,30 0,36 *(ns.)  *(ns)  *(ns.) *(*)  *(ns.) *(n.s.) *(ns.)  *(ns.)
2p 154 219 128 116 126 72 122 64 106 142 n.s. (n.s.) n.s. (*) n.s.(n.s.) n.s.(n.s.) n.s. (¥) n.s. (¥) n.s. (*) n.s. (n.s.)
eo 0,72 0,81 0,51 084 0,75 0,78 085 09 0,79 0,83 *(n.s.) * (%) * (%) *(*)  *(ns.) *(n.s.) *(ns.)  *(ns.)
Ds 1,54 1,49 1,79 146 1,53 1,50 146 141 1,50 1,47 *(n.s.) * (%) * (%) *(*)  *(ns.) *(n.s.) *(ns.)  *(ns.)
GC 93,19 84,72 108,90 84,45 8559 87,06 81,33 81,75 84,41 81,92 n.s. (n.s.) ++(*)  ns.(*)  ns.(*) ns.(ns.) ns.(ns.) ns.(ns) ++(ns.)
Sr 73,50 69,38 92,770 66,23 72,45 69,72 73,10 57,02 65,89 58,26 n.s. (n.s.) +(*) n.s.(n.s.) ns.(ns.) ns.(ns.) n.s.(n.s.) *(n.s.) *(n.s.)
Uv 0,31 0,31 0,31 0,30 0,31 030 033 027 0,29 0,26 *(ns)  *(ns.)  *(ns.)  *(ns.) * (%) *(n.s.) *(ns.)  *(ns.)
Ug 0,20 0,21 0,17 0,21 0,20 0,20 0,23 0,19 0,19 0,18 *(n.s.) *(n.s.) * (%) *(*) n.s. (n.s.) *(n.s.) *(n.s.) *(n.s.)
Dsmax 1,65 1,76 1,64 1,73 1,79 1,72 1,80 1,72 1,78 1,80 *(n.s.) *(*)  *(ns.) *(ns)  *(ns.) *(n.s.) *(ns.)  *(ns.)
Ueri 2128 1825 1798 1801 1808 1901 1936 1787 17.68 1728 *(ns) nsms) *(s) ns(s) o+ (%) () *(ns) (::J;
cor 22,11 21,89 10,66 11,40 10,05 7,82 13,23 6,52 7,03 10,07 n.s. (n.s.) n.s.(n.s.) n.s.(n.s.) n.s. (¥) n.s.(n.s.) +++(ns.) +++(n.s.) n.s. (n.s.)

(UP: Pastagem irrigada; VNP: vegetagdo natural préximo a P; MF: Sucessdo de milho e feijdo irrigado; VNMF: vegetacdo natural préximo a MF; B2.: linha de plantio de banana irrigada com
dois anos de cultivo; B2g: entrelinhas das plantas de banana irrigada com dois anos de cultivo; VNB2: vegetacdo natural préximo a B2; B15L: linha de plantio de banana irrigada com 15 anos de
cultivo; B15g: entrelinhas das plantas de banana irrigada com 15 anos de cultivo; VNB15: vegetagdo natural préximo ao B15. @ Argila: < 2um (g kg''); Silte: (2-50 pm) (g kg'!) AG: areia grossa
(25-2.000 pum) (g kg'!); AF: areia fina (25-50 um) (g kg'!); AT: areia total (50-2000) um (g kg'"); Dp: densidade de particulas (Mg m-3)Cc: indice de compressdo (adimensional); op: pressdo de
preconsolidacdo (kPa); eo: indice de vazios (adimensional); Ds: densidade do solo (Mg m™); GC: grau de compactacdo (%); Sr: grau de saturacdo de dgua (%); Uv: umidade volumétrica (m> m-
3); Ug: umidade gravimétrica (kg kg™'); Dsmax: densidade maxima (Mg m™); Uera: umidade critica (%); COT: carbono organico total (g kg™").
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1.3.2 Grau de Compactaciao

A utilizag@o do grau de compactacio (GC) para caracterizar o estado de compactacio
do solo permite a comparacao de diferentes tipos de solos, pois os efeitos da textura e matéria
organica sdo eliminados, como utilizado por Silva et al. (1997). Nesse estudo o GC foi
utilizado para avaliar apenas o impacto dos diferentes usos e manejo agricolas na estrutura do
solo.

Observou-se que os diferentes usos agricolas avaliados apresentaram GC
estatisticamente semelhantes as dreas de referéncia (p<0,05) (Tabela 2), porém com tendéncia
de P reduzir o GC na primeira camada (p<0,10) e MF aumentar o GC na segunda camada
(p<0,15) (Tabela 5).

As melhores condi¢des estruturais do solo em P podem ser associadas aos efeitos das
gramineas perenes na melhoria da estrutura do solo (SILVA; MIELNICZUK, 1997). Em MF,
o maior GC do solo na camada de 0,2-0,3 m € justificado pelo preparo convencional
envolvendo o uso de grade aradora, reconhecido pelos impactos sobre a estrutura do solo e
formacdo de camadas compactadas em subsuperficie, quando comparado com sistemas em
que o revolvimento do solo € minimo (BERTOL et al., 2004; RALISCH et al., 2008).

Os valores médios de grau de compactacdo (GC) dos solos sob uso agricola foram
numericamente maiores na camada de 0,0-0,2 m e menores na camada 0,2-0,3 m, com
excecdo de MF, o qual apresentou maior GC na camada subsuperficial (Tabela 2). O transito
de maquinas nas entrelinhas provavelmente € a causa principal dos maiores valores de GC nas
entrelinhas dos solos cultivados com linhas com bananeiras (B2 e B15). Em solos cultivados
com pomares, o trifego de madaquinas localizado nas entrelinhas de plantio resultam no
aumento da compactagdo, o que foi evidenciado pelo aumento da resisténcia a penetracdo, da
pressdo de preconsolidacdo e da redugdo da macroporosidade (BECERRA et al., 2011; LIMA
et al., 2004a; VAN DIJCK; VAN ASCH, 2002).

Os valores de GC observados na camada de 0,0-0,1 m encontram-se acima da faixa
o0tima de desenvolvimento para as plantas observado por outros autores. Carter (1990)
descreveu valores de GC na faixa de 80 a 87% para a obten¢do do maximo rendimento de
cereais, enquanto Lipiec et al. (1991) relatam valores de GC entre 88 e 91% para a obtengdo
do méaximo rendimento da cultura da cevada. J4 no Brasil, a mdxima produc¢do de soja foi
obtida na faixa de GC de 80 a 86% (SUZUKI et al., 2007; BEUTLER et al., 2005).

De acordo com Dias Junior e Estanislau (1999), um dos grandes problemas com o

aumento do grau de compactacdo é a reducdo da &dgua disponivel. Outros trabalhos
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demonstraram, através da avaliacdo do intervalo hidrico 6timo (IHO), que valores de GC
superiores a 90% sdo limitantes ao desenvolvimento das plantas (BETIOLI JUNIOR et al.,
2012; SILVA et al., 1994). Considerando esses valores restritivos como referéncia, constata-
se que os solos P e MF apresentaram condicdes limitantes em ambas as camadas (0,0-0,1 m e
0,2-0,3m), enquanto que os solos B2 e B15 apenas na camada superficial. O GC das linhas de
plantio em B2 e B15 apresentaram menores valores do que as entrelinhas e os demais usos (P
e MF). A reducdo da dgua disponivel nos solos com maior GC € confirmado pelos resultados
de Pereira et al. (2012) em estudo conduzido nas mesmas areas (P, MF, B15 e VNBI15) do
presente. Segundo estes autores os solos P e MF apresentaram maiores reducdes da 4gua

disponivel quando comparado com o uso B15.

1.3.3 Densidade maxima e umidade critica

A curva de compactagdo obtida pelo ensaio Proctor permite a determinacdo da
densidade maxima do solo (Dsmax) € da umidade critica (Ucrz), parametros que representam,
respectivamente, a compactacdo maxima e a umidade do solo que o torna mais susceptivel a
compactacdo (BLANCO-CANQUI et al., 2009; BRAIDA et al., 2006).

A utilizacdo dos solos alterou a densidade maxima (Dsmqx) das camadas superficiais e
subsuperficiais dos solos sob cultivo quando comparados com as situacdes de referéncia
(p<0,05) (Tabela 2). A unica exce¢do ocorreu com a camada de 0,0-0,1 m de B15L em que a
Dsmax foi estatisticamente semelhante a VNB15. De modo geral, a utilizagdo do solo com
cultivos agricolas reduziram a Dsnix, com exce¢do do uso P que apresentou maior Dspix do
que VNP( Tabela 2).

A reducgdo da Dsuax dos solos sob uso agricola indica o aumento da resisténcia do solo
a compactagdo, pois, para uma mesma forca aplicada, os solos tendem a atingir menores
valores de densidade do solo (BLANCO-CANQUI et al., 2009).

Observou-se que, para os solos avaliados, o aumento do contetido de carbono organico
total (COT) levou a reducdo da densidade méaxima (Dsmax) (Figura 2A) e aumentou a umidade
critica (Uer) (Figura 2B). Resultados semelhantes foram verificados por outros autores
(BLANCO-CANQUI et al., 2009; DIAS-ZORITA; GROSSO, 2000; VIANA et al., 2011),
atribuindo-se estes resultados as caracteristicas da matéria organica, tais como: (i) baixo peso
especifico da matéria organica, reduzindo a densidade do solo; (ii) alta superficie especifica e
que aumenta a reten¢do de dgua no solo; e (iii) efeito amortecedor e sua capacidade em

dissipar a energia (SOANE, 1990).
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Figura 2: Relagdes entre carbono organico total (COT), densidade maxima (Dsmax) (A) €
umidade critica (Ueatt) (B), para os solos sob diferentes sistemas de cultivo irrigado e

vegetacao natural no Perimetro Irrigado Jaguaribe/Apodi, Limoeiro-CE
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Estudos demonstraram que o grau de humificacdo (ZHANG et al., 1997) e os teores de
matéria organica oxiddvel (ZHAO et al., 2008) contribuem mais que o COT na reducdo da
densidade maxima (Dsmax). No presente estudo foram avaliadas as relacdes entre Dsmax € 0s
estoques de matéria organica leve (ECno)) € os teores da matéria organica leve (MOL),
carbono da matéria organica leve (Cno) € carbono orgéanico total (COT). Apenas o COT
demonstrou maior grau de explicacdo (R?=0,53), evidenciando a maior contribuicdo do COT

em reduzir a Dspax (figura 3).



30

Figura 3: Relagdes entre a densidade médxima (Dsmax) obtida pelo ensaio Proctor e o estoque

de carbono da matéria organica leve (Ecmor) (A) e os teores de matéria organica leve (MOL)

(B), carbono da matéria organica leve (CmoL) (C) e carbono organico total (COT) (D), na

profundidade de 0,0-0,1m para solos sob cultivos irrigados e vegetacdo natural do Perimetro

Irrigado Jaguaribe/Apodi, Limoeiro do Norte-CE
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O teor de dgua na umidade critica (Ucr) para os solos avaliados variaram de 0,13 a

0,38 kg kg'1 na camada de 0,0-0,1 m e de 0,17 a 0,21 kg kg'1 na camada de 0,2-0,3 m.

Observou-se na camada de 0,0-0,1 uma maior proximidade dos valores de U+ € o contetido

de dgua na capacidade de campo, expresso pela umidade gravimétrica (Ug) das amostras

equilibradas no potencial matricial de -10 kPa. Contudo, para a camada de 0,2-0,3 m a Ucx

foi em geral menor que a Ug (Figura 4).
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Figura 4: Médias de umidade critica (U.«) e conteddo de 4gua na capacidade de campo (Ug)
nas profundidades de 0,0-0,1 m (A) e 0,2 -0,3 m (B) para solos sob pastagem (P), sucessdao
milho e feijado (MF) e banana (B2 e B15) irrigados e vegetagdo natural (VN P, VN MF, VN
B2 e VN B15) no Perimetro Irrigado Jaguaribe/Apodi
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Valores de U, superiores a capacidade de campo aumentam a faixa de umidade em
que as operacdes podem ser realizadas sobre o solo, considerando que as operacdes sobre o
solo devem ser executadas abaixo da U, (BETIOLI JUNIOR et al., 2012; FIGUEIREDO et
al., 2000), ou seja, possibilitam o traifego de maquinas ou o pisoteio dos animais em condi¢des
de maiores umidades e com menor risco de aumento da compactagao.

O aumento expressivo do COT do solo em profundidade em P, comparativamente aos
demais usos (p<0,05) (Tabela 2), resultou em valores de U, superiores ao conteido de dgua
na capacidade de campo para ambas as camadas, 0 que ndo ocorreu para os demais usos
agricolas. Gramineas perenes favorecem o maior aporte de matéria organica do solo quando
comparado com cultivos anuais, fato este associado a intensa producdo e mortalidade de
raizes nas gramineas e a liberagdo de exsudatos organicos (KODESOVA etal., 2011; SILVA;
MIELNICZUK, 1997). O manejo adotado também favoreceu o aumento dos teores de COT
através das praticas de irrigacdo e adubagdo da pastagem (CONANT et al., 2001). Varios
autores observaram em pastagens bem manejadas o aumento dos estoques de carbono em
relagcdo ao solo sob vegetacdao natural (FEARNSIDE; BARBOSA, 1998; MAIA et al., 2009;
MOSQUERA et al., 2012).

Os valores de umidade critica (U.,#) foram numericamente diferentes entre as camadas
0,0-0,1 m e 0,2-0,3 m e, para que o aumento da compactacdo seja evitado, sugere-se que uma
menor U. seja adotada no planejamento das atividades motomecanizadas realizadas sobre o

solo. Quando altas pressdes sdo aplicadas na superficie do solo, estas sdo transmitidas para as
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camadas subsuperficiais (KELLER; ARVIDSSON, 2004), podendo resultar na compactacao
persistente das camadas profundas caso estejam associadas a condi¢des de elevado contetido

de 4gua no solo (HAKKANSON; REEDER, 1994).

1.3.4 Pressao de preconsolidacao e indice de compressao

Os sistemas de uso e manejo do solo sdo estreitamente relacionados ao comportamento
compressivo do solo, pois alteram atributos do solo determinantes no processo de
compressao, tais como densidade do solo, porosidade, resisténcia a penetracdo e teor de dgua
no solo, entre outros (ARAUJO-JUNIOR et al., 2011; FIGUEIREDO et al., 2011; IMHOFF et
al., 2004; SUZUKI et al., 2008).

A curva de compressdo do solo obtida pelo ensaio de compressdo uniaxial permite a
determinac¢do da susceptibilidade a compacta¢do do solo, ou seja o indice de compressao (Cc),
e a méaxima carga que o solo é capaz de suportar sem que ocorra compactacdo adicional,
expresso pela pressao de preconsolidacdo (op) (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996 ; IMHOFF et
al., 2004). Portanto, o conhecimento do Cc e da gp dos solo em diferentes usos agricolas
possibilitam a elaboracdo de estratégias de manejo que evitem a aplicacdo de cargas
superiores a gp, evitando-se assim o aumento da compactacao do solo.

A pressdo de preconsolidag@o (op) dos solos nas situacdes estudadas variou de 71 a
136 kPa na camada superficial e de 64 a 219 kPa na camada subsuperficial, o que permite
classifica-la como de média a muito alta, na camada de 0,0-0,1 m, e médio a extremamente
alto, na camada 0,2-0,3 m (Tabela 3), respectivamente, de acordo com Horn e Fleige (2003).
Comparativamente com outros trabalhos, os valores de op estdo dentro da faixa de valores
médios para outros solos sob diferentes usos agricolas. Suzuki et al. (2008) verificaram, em
amostras equilibradas na tensdo de 33 kPa, valores médios de ap entre 55 a 196 kPa em solo
sob plantio direto. Em solos sob cultivo de cana-de-agucar, foram observados valores de op
entre 22 a 305 kPa para amostras equilibradas nas tensoes de 10 e 100 kPa (IMHOFF et al.,
2004). Para solos cultivados com pomares de laranja, em amostras equilibradas na mesma
tensao desse estudo, foram verificados valores médios de op de 170 kPa na linha da cultura e

de 300 a 310 kPa na linha do rodado e na projecao da copa (LIMA et al., 2004a).
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Tabela 3: Classificagdo da pressdo de preconsolidacdo (gp) dos solos irrigados sob pastagem
(P), sucessao milho e feijao (MF), linhas (B2. e B151) e entrelinhas (B2g e B15g) de banana e
areas de referéncia (VNP, VNMF, VNB2, VNBI15) nas profundidades de 0,0-0,1 e 0,2-0,3 m

Profundidade P VNP MF VNMF B2, B2 VNB2 BI15. B15g VNBI5
Muito muito muito  muito muito
0,0-0,1 m alto® médio Alto - médio
Alto alto alto alto alto
muito  extremamente muito muito ~ muito ) muito
0,2-0,3m alto médio médio  alto
alto alto alto alto alto alto

Omuito baixo (<30 kPa); baixo (30-60 kPa); médio (60-90 kPa); alto (90-120kPa); muito alto (120-150 kPa);
extremamente alto (>150 kPa), de acordo com Horn e Fleige (2003).
Nao foram verificadas diferencas significativas da op entre solos sob usos agricolas e

suas respectivas dreas de referéncia (p<0,05), assim como também nio foram observadas
tendéncias (p<0,20) (Tabela 2). Os solos sob vegetacdo natural estudados, mesmo sem uso
agricola, apresentaram elevada op, o que pode estar associado ao adensamento natural,
resultante das alteracdes de estrutura caracteristicamente de grau de desenvolvimento fraco a
moderado em conjunto com alternincias de ciclos de umedecimento e secagem (GIAROLA;
SILVA, 2002; PIRES; BACCHI, 2010). Nos solos estudados e sob uso agricola, os valores de
op estdo associados principalmente aos efeitos dos sistemas de manejo e uso do solo (ASSIS;
LANCAS, 2005; FIGUEIREDO et al., 2011; KONDO; DIAS JUNIOR, 1999; PIRES et al.,
2012).

Observou-se que a op na camada de 0,0-0,1 m dos solos sob uso agricola B2r, B2,
B15L e B15g apresentaram valores médios numericamente superiores aos observados nas suas
respectivas VNs, enquanto que em P e MF foram menores. Na camada subsuperficial (0,2-0,3
m), apenas os solos sob uso MF e B2. aumentaram a op quando comparado com as
correspondentes VNs.

Os valores médios de op em P foram 7% menores que em VNP na camada de 0,0-0,1
m e 29% menores na camada 0,2-0,3 m. A reducdo da gp observada em P estd associada ao
preparo do solo ocorrido na implantacdo da cultura e a atividade das raizes. As gramineas
apresentam grande capacidade em recuperar a estrutura do solo (KODESOVA et al., 2011;
SILVA; MIELNICZUK, 1997) pois, ao contrario dos cultivos anuais, possuem uma constante
producdo e mortalidade de raizes (ACHARYA et al., 2012), que favorecem a formacgao de
bioporos e o acimulo de carbono, promovendo melhor qualidade fisica do que os cultivos

anuais (BLAINSKI et al., 2008).
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Apesar dos valores gp observados em P sejam classificados como alto e muito alto nas
camadas de 0,0-0,1 m e 0,2-0,3 m, respectivamente, eles sdo numericamente inferiores a
pressdo que o pisoteio de bovinos exerce sobre o solo, cujos valores atingem a faixa de 350 a
400 kPa (NIE et al., 2001; PROFFITT et al., 1993). Assim, o controle da intensidade do
pastejo e o monitoramento da umidade do solo nas eventuais operagdes que envolvem
mdaquinas e implementos agricolas em P deve ser realizado para evitar o aumento da
compacta¢do do solo (FLORES et al., 2007; SILVA et al., 2003).

A menor op na camada de 0,0-0,1 m de MF em relagdo a VNMF nao indica uma
melhor condi¢do estrutural de MF, mas justamente o contrdrio, pois € resultado da destruicao
da estrutura do solo com o cultivo intensivo nesta drea. O preparo pulveriza o solo,
diminuindo a sua resisténcia a compactacdo (FIGUEIREDO et al., 2011; SILVA et al., 2002),
aumentando a profundidade em que as tensdes aplicadas pelo transito de mdquinas sdo
distribuidas, o que torna as camadas mais profundas do solo susceptiveis ao processo de
compactacdo (ALAKUKKU et al., 2003; ARVIDSSON et al., 2001). Tal observacao explica
os elevados valores de densidade do solo observados na camada 0,2-0,3 m de MF.

O maior grau de saturagdo de dgua (Sr) em MF na camada 0,0-0,1 m em relagdo a
VNMF (p<0,10) (Tabela 2), aproximadamente 40%, reduz a capacidade de suporte de cargas
e a resisténcia a compactacdo do solo (IMHOFF et al., 2004; KONDO; DIAS JUNIOR,
1999). A formacdo de um filme de 4gua entre os agregados do solo facilita o deslocamento e
o rearranjamento das particulas s6lidas da matriz do solo (HILLEL, 1980), o que certamente
contribui para o processo de compactag@o do solo. Da mesma forma, na camada de 0,2-0,3 m,
o maior Sr pode também estar associado ao valor de pressdo de preconsolidacdo (op)
numericamente inferior nesta camada (Tabela 2). Silva et al. (2002) observaram que aumentos
de Sr da faixa de 46 a 60% para 61 a 75% reduziram em 2,4 vezes a op da camada superficial
de um Latossolo sob plantio convencional, ou seja, 0 aumento nos teores de dgua resultaram
em deformacdes plasticas com a aplicagdo de menores pressoes.

A elevada densidade do solo das amostras na camada de 0,0-0,1 m de B2y resultou na
em pouca variacdo do indice de vazios do ensaio de compressao uniaxial, o que impossibilitou
a estimativa da op e do indice de compressdo (Cc). A pequena variagdo do indice de vazios
nas amostras coletadas resulta em valores do parametro m da equagdo de Gompertz (1925)
superiores a maxima pressao aplicada (1.200 kPa) no ensaio, o que ndo € recomendado, pois
m deve ser estimado dentro da faixa das pressdes aplicadas. Caso seja feita, a estimativa do
Cc € baseada em dados insuficientes para definir a faixa de variagdo linear, e

consequentemente, a inclinacdo da curva que representa o Cc, enquanto que, para a estimativa
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da pressdo de preconsolidacio, ocorre o erro de superestimacdo dos valores (ARTHUR et al.,
2012; GREGORY et al., 2006; KELLER et al., 2011).

Os valores médios de op observados em B21 e B2g foram préximos, respectivamente a
B151. e B15g (Tabela 2), o que pode ser associado, principalmente, ao preparo do solo na
implantacdo da cultura e ao transito de maquinas e implementos agricolas nao sé no periodo
de colheita, mas também de aplicacdo de tratos culturais. Os valores de gp corroboram com
essa hipdtese, pois encontram-se dentro da faixa de pressao de 30 a 150 kPa exercida por
tratores agricolas (PROFFITT et al., 1993).

Os indices de compressdo (Cc) dos solos sob uso agricola apresentaram-se menores
que as VNs na camada de 0,0-0,1 m, com excecdo de P onde foi observado um aumento de Cc
(p<0,05). Na camada 0,2-0,3 m, apenas P, B2, e B15g reduziram o Cc (p<0,05) (Tabela 2).
Tais resultados sugerem que a utilizacdo do solo com cultivos irrigados reduzem a
susceptibilidade a compactacdo, aumentando a resisténcia do solo a compactagcdo. Estes
valores variaram de 0,42 a 0,24 na camada de 0,0-0,1 m e 0,29 a 0,37 na camada de 0,2-0,3
m. Estes resultados encontram-se na faixa de Cc de 0,50 a 0,24 observados por Veiga et al.
(2007) em um Nitossolo Vermelho e acima da faixa de valores de 0,04 a 0,23 de Cc
encontrados por Arthur et al. (2012) para solos de textura franco arenosa.

Os valores de Cc observados indicam que os solos nas situagdes estudadas apresentam
elevada susceptibilidade a compactagcdo. Solos com maiores teores de argila apresentam maior
susceptibilidade a compactacdo quando comparado com solos arenosos, devido a maior
capacidade de retencdo de 4gua dos solos argilosos, o que facilita a movimentacdo das
particulas diante da aplicacdo de pressdes externas (GREGORY et al., 2006; KONDO; DIAS
JUNIOR, 1999; SUZUKI et al., 2008). Enquanto que em solos arenosos, a areia apresenta
maior atrito entre as particulas do que as particulas de argila, dificultando o rearranjamento e
movimentacao das particulas de solo (LIMA et al., 2004a).

Na camada de 0,0-0,1 m, o aumento da resisténcia a compactacdo dos solos sob usos
agricolas estd relacionado ao aumento da densidade do solo (Figura 5) com a intensificagdao
do uso do solo nos cultivos agricolas (BLAINSKI et al., 2008). O aumento da densidade do
solo diminui o espaco poroso € aumenta a forca de friccdo entre as particulas de solo,
dificultando o movimento e o rearranjamento das particulas de solo para um estado mais

denso (KELLER et al., 2011).
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Figura 5: Relacdo entre a densidade do solo (Ds) e o indice de compressdo (Cc) nas
profundidades de 0,0-0,1 e 0,2-0,3 m, para solos com cultivos irrigados e vegetacao natural do

perimetro irrigado Jaguaribe/Apodi, Limoeiro do Norte, CE (n=76)
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Nesse estudo, o Cc foi reduzido com o aumento da densidade do solo corroborando
com trabalhos conduzidos por Imhoff et al. (2004), Figueiredo et al. (2011), Silva et al.
(2002) e Suzuki et al. (2008). Avaliou-se a influéncia da textura e da matéria organica sobre a
densidade do solo, verificando-se a existéncia de correlacdo do Cc com os teores de argila e
carbono organico total (COT) (Figura 6). A possivel razdo pela qual o Cc apresente baixa
correlacdo com o COT e a os teores de argila é a maior influéncia do uso e manejo sobre a

densidade do solo.
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Figura 6: Relagado entre o indice de compressdo (Cc) e o carbono orgénico total (COT) (A) e
teor de argila (B) para solos com cultivos irrigados e vegetacdo natural do perimetro irrigado

Jaguaribe/Apodi, Limoeiro do Norte-CE.
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1.3.5 Estimativa da pressao de preconsolidacio

As fungoes de pedotransferéncia (FP) permitem a estimativa de parametros dificeis de
serem mensurados a partir de outros de mais facil obtencdo. Apesar de existirem FP para a
determinac¢do da op na literatura, estas ndo devem ser extrapoladas para outras regides € tipos
de solos (MC BRATNEY et al, 2002; IMHOFF et al., 2004). Modelos foram desenvolvidos
por Imhoff et al. (2004) e Suzuki et al. (2008), os quais encontraram a densidade inicial, a
pressao aplicada ao solo e a resisténcia a penetragdo, como as varidveis a serem utilizadas na
determinac¢do da curva de compressao e da pressio de preconsolidacao.

Considerando os dados obtidos neste estudo, foram desenvolvidas FP para a estimativa
da gp dos solos da Chapada do Apodi para possivel uso como ferramenta no planejamento
agricola e ambiental para os solos deste importante pélo de producdo agricola do estado do
Ceard. Neste trabalho, as FP foram elaboradas para as camadas de 0,0-0,1 m e 0,2-0,3 m,
utilizando varidveis de facil obtencdo nas andlises de rotina nos laboratérios de solos: indice
de vazios (eo), densidade do solo (Ds), umidade volumétrica (Uv), grau de saturagdo de dgua
(Sr), umidade gravimétrica (Ug), argila (ARG), silte (Sil), areia grossa (AG), areia fina (AF),

areia total (A7) e carbono organico total (COT). Adicionalmente, todas as varidveis
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selecionadas foram transformadas em outra duas varidveis: uma que representa o valor
original elevado ao quadrado (x?) e, a outra que representa o valor inverso do nimero (//x).

A transformagdo matemaética do valor numérico das varidveis foi uma ferramenta para
obtencdo de um modelo ndo linear com maior grau de explicacdo. Selecionou-se o modelo
com varidveis de maior grau de explicacdo da gp e com pardmetros significativos a 15% de
probabilidade.

O melhor modelo obtido para estimar a pressao de preconsolida¢do da camada 0,0-0,1
m foi descrita pela equacdo: g, = —488,91 eoz +0,93/Ug + 1302,64/Ds + 114,15 R* =
0,59 (p <0,00).J4 para a da camada 0,2-0,3 m obteve-se o seguinte modelo de estimativa
da op: op = 4,20CO0T? + 596,47Uv? + 2,79 AG — 1530,22/Ds + 710,03¢, + 102,41R* =
0,75 (p <0,00) em que: op é a pressdo de preconsolidacio em kPa; COT é o carbono

>m3; AG é o teor

organico total do solo em g kg''; Uv é a umidade volumétrica do solo em m
de areia grossa do solo em g kg!; Ds é a densidade do solo em Mg m™; e é o indice de vazios
do solo (adimensional).

Na Figura 7 os valores estimados de gp pelos modelos desenvolvidos foram plotados
em funcdo dos valores observados, apresentando ajustes moderadamente satisfatorios. Nas FP
desenvolvidas neste estudo, o indice de vazios (eo), a densidade (Ds) e a umidade do solo (Uv
e Ug) tiveram importancia para as duas camadas avaliadas. Diversos trabalhos demonstram a
influéncia da densidade (CANARACHE et al., 2000; FIGUEIREDO et al., 2011), do indice
de vazios (ARTHUR et al., 2012; KELLER et al., 2011; VEIGA et al., 2007) e da umidade do
solo (KONDO; DIAS JUNIOR, 1999; OLIVEIRA et al., 2008; VASCONCELOS et al.,

2012) no comportamento compressivo do solo e na agp.
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Figura 7: Relacdo entre os valores de pressdao de preconsolidacio (o)) observados e estimados
pelas funcdes de pedotransferéncia obtidas para as camadas de 0,0-0,1 m (A) e 0,2-0,3 m (B)
de solos com cultivos irrigados e vegetacdo natural do Perimetro Irrigado Jaguaribe/Apodi,

Limoeiro do Norte-CE.
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O carbono organico do solo (COT) e os teores de areia grossa (AG) foram as varidveis
importantes para explicar a op da camada 0,2-0,3 m. Para a camada 0,0-0,1 m, possivelmente
os efeitos do COT e da AG na op foram reduzidos pela maior acdo antrépica sobre as
estrutura do solo (KELLER et al., 2011), indicado pelos maiores valores de GC dessa camada.

Estas funcdes de pedotransferéncia (FP) poderdo, por exemplo, serem utilizadas na
tomada de decisdo da pressdo dos pneus de tratores utilizados nas dreas avaliadas. De acordo
com Hamza e Anderson (2005) e Keller e Arvidsson (2004), a compactacdo em superficie
pelo trafego de maquinas estd associado a pressdo dos pneus, enquanto que em subsuperficie

a magnitude da carga total aplicada.
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14 CONCLUSOES

Os sistemas de uso e manejo dos solos estudados alteraram as propriedades fisicas dos
solos avaliadas, tais como a densidade do solo e a capacidade de retencdo de dgua, os quais
resultaram na modificagdo do comportamento compressivo dos solos avaliados.

Os solos da Chapada do Apodi apresentam alta capacidade de suporte de cargas e
susceptibilidade a compactacao, evidenciados pela pressdo de preconsolidacdo e indice de
compressao.

Quando excedido a capacidade de cargas esses solos atingem altas densidades, por
isso, a prevencdo da compactacdo nos cultivos irrigados requer o controle rigoroso da
umidade no momento das operacdes motomecanizadas, da intensidade de pastejo e a adogdo
de técnicas que preservem a estrutura do solo.

As fungdes de pedotransferéncia desenvolvidas demonstraram praticidade na
estimativa da pressdo de preconsolidacdo, pois a partir de pardmetros simples, obtidos nas
rotinas de laboratoérios de andlises de solo, tornando-os ferramentas préticas para a utilizagdo

no planejamento das operacdes para as dreas avaliadas.
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2. COMPACTA(;AO, INTERVALO HIDRICO OTIMO E COMPRESSIBILIDADE
EM AGROECOSSISTEMAS ORGANICOS IRRIGADOS
Autora: Rafaela Watanabe

Orientador: Te6genes Senna de Oliveira

RESUMO
A qualidade fisica do solo € essencial para a sustentabilidade dos sistemas irrigados de

producdo agricola. O objetivo desse estudo foi de avaliar o intervalo hidrico 6timo, a
capacidade de suporte de cargas e o grau de compactagdo nas linhas e entrelinhas de solos
irrigados cultivados com pomares de acerolas no estado do Ceard. O trabalho foi
desenvolvido na Fazenda Amway Nutrilite, onde foram selecionadas trés dreas irrigadas com
cultivos de acerolas sob manejo biodinamico com pomares com 1 (Al), 6 (A6) e 10 (A10)
anos de implantac@o. Avaliou-se o grau de compactacdo (GC), a densidade maxima (Dsmdx), a
umidade critica (Uer#), 0 intervalo hidrico 6timo (IHO), a pressdao de preconsolidacdo (o), 0
indice de compressao (Cc), o carbono organico total (Cot), os estoques de matéria organica
leve (Enoi) € de carbono da matéria organica leve (Ecmol), nas linhas e entrelinhas de plantio,
nas profundidades de 0,0-0,1 m e 0,2-0,3 m. A irrigacdo por pivo favoreceu o aumento do
grau de compactacdo na camada de 0,0-0,1 m e, consequentemente, reduziu o IHO nas
entrelinhas. Os solos avaliados apresentaram alta capacidade de suporte de cargas e foram
semelhantes ndo apresentando diferencas entre a linha e entrelinha e entre os tempos de uso.
As linhas de plantio apresentaram maior susceptibilidade a compactacdo (Cc). A irrigagcdo
localizada na linha de plantio minimizou os efeitos negativos causados pelo frequente transito

de méquinas nas entrelinhas.

Palavras-chaves: agricultura organica, qualidade do solo, capacidade de suporte de cargas,

susceptibilidade a compactacgdo.

ABSTRACT
COMPACTION, LEAST LIMITING WATER RANGE AND COMPRESSIBILITY IN
IRRIGATED ORGANIC AGROECOSYSTEMS
The physical quality of the soil is essential to the sustainability of irrigated agricultural
production. The aim of this study was to evaluate the limiting water range, the load bearing

capacity and the degree of compactness in row and inter-rows of irrigated soils cultivated with
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orchards of Caribbean Cherry fruits in the state of Ceard. The study was conducted at Fazenda
Amway Nutrilite, where three irrigated areas with with orchards of Caribbean Cherry under
biodynamic management were selected. The orchards were 1 (A1), 6 (A6) and 10 (A10) years
of implantation. We evaluated the degree of compaction (GC), the maximum bulk density
(Dsmax), the critical water content (Ucrit), limiting water range (LLWR), the preconsolidation
pressure (op) and compression index (Cc), total organic carbon (Cor), the stocks of light
organic matter (Emol) and carbon of light organic matter (ECmol), in the rows and inter-rows
at the depths of 0.0-0.1 m 0.2-0.3 m. The pivot irrigation favored the increase in degree of
compactness in inter-rows at the layer of 0.0-0.1m, consequently it reduced the IHO. The
studied soils showed high load bearing capacity and no differences between the row and inter-
rows and between times of use. The rows showed increased susceptibility to compression
(Cc). The irrigation in the crop row minimized the negative effects caused by frequent

machine traffic between the lines.

Keywords: organic agriculture, soil quality, load bearing capacity, susceptibility to

compaction.

21 INTRODUCAO

Um dos principais fatores limitantes para a producao agricola no Nordeste brasileiro € o
déficit hidrico, resultante da baixa pluviosidade, irregularidades das chuvas e elevada
evapotranspiracdo (PAZ et al., 2000). A implantacdo de sistemas irrigados solucionou o
problema e associada a elevada luminosidade na regido, proporcionou condi¢des adequadas
para o desenvolvimento da fruticultura. Atualmente o Brasil é o terceiro maior produtor
mundial de frutas (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2010), dos quais o
estado do Ceard € o maior exportador de frutas entre os estados brasileiros, sendo responsavel
por 32,3% das exportacdes de frutas do pais no ano de 2010 (IPECE, 2011).

Na fruticultura irrigada, a manutencdo da qualidade do solo é considerada um fator
essencial para a sustentabilidade em longo prazo dos sistemas de produgdo agricolas, pois
afinal tendem a ser sistemas permanentes, sejam pelas espécies ou pela propria infraestrutura
de irrigacdo. Qualidade do solo ¢ definida como “a capacidade do solo de funcionar dentro
dos limites do ecossistema, sustentando a produtividade bioldgica, mantendo a qualidade
ambiental e promovendo a saude vegetal e animal” (SOIL SCIENCE SOCIETY OF
AMERICA, 2012).
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De modo geral, a compactacdo do solo € uma das principais formas de degradacdao dos
sistemas agricolas, sendo, por esse motivo, a sua preven¢do uma exigéncia na legislacdo de
protecdo dos solos de vdrios paises (TOBIAS; TIETJE, 2007). Em sistemas irrigados, o
conteiido de 4gua no solo tende a ser maior, reduzindo a capacidade de suporte de carga e
aumentando a susceptibilidade a compactacio (IMHOFF et al., 2004; KONDO; DIAS
JUNIOR, 1999; MICHELON et al.,, 2009; PIRES et al.,, 2012). Diversos estudos
demonstraram o aumento da compactacao nas entrelinhas de plantio nos pomares de producao
de frutas em funcdo do frequente trifego de mdquinas nas operacdes de manejo e colheita
(BECERRA et al., 2011; LIMA et al., 2004; VAN DIJCK; VAN ASCH, 2002).

A compactagdo pode ser estudada por meio de diversas avaliacdes que vao poder
indicar, direta e indiretamente e em conjunto ou ndo, o estado de compactagdo do solo,
permitindo assim atitudes que possam ser preventivas ou corretivas da qualidade fisica do
solo. Entre eles, destacam-se os resultados obtidos nos ensaios de compressdao uniaxial e
Proctor. No primeiro obtém-se a pressdo de preconsolidacdo (op) e que representa a
capacidade de suporte de carga do solo, um indicador da maxima pressdo que pode ser
aplicado ao solo sem que ocorra aumento da compactagdao (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1995).
A partir dos resultados do ensaio Proctor e da densidade do solo pode-se estimar o grau de
compactagdo do solo (GC), o qual elimina os efeitos da textura, mineralogia e matéria
organica (HAKANSSON, 1990; HAKANSSON; LIPIEC, 2000), possibilitando a avalia¢dao
somente dos efeitos do manejo na estrutura do solo (SILVA et al., 1997).

O intervalo hidrico 6timo (IHO) € uma variavel que integra as informacdes referentes a
resisténcia a penetracdo, densidade do solo, umidade em diferentes niveis de retencao de dgua
e as necessidades de porosidade de aeracdo, indicando uma faixa de dgua disponivel para as
plantas em que as limitagdes quanto as varidveis analisadas sio minimas. E considerado um
indicador da qualidade do solo e dos efeitos do manejo na produtividade sustentdvel do solo,
pois integra parametros fisicos determinados pelas propriedades intrinsecas e da estrutura do
solo (SILVA et al., 1994, TORMENA et al., 1998).

Diante dessas informacgdes e da importancia da fruticultura para o estado do Ceard, a
quantificacdo e a avaliacdo da qualidade do solo sdo essenciais no planejamento das medidas
de prevencao da degradacao da estrutura do solo. Assim, o objetivo desse estudo foi de avaliar
o intervalo hidrico 6timo, a capacidade de suporte de cargas e o grau de compactagao nas
linhas e entrelinhas de solos irrigados cultivados com pomares de acerolas no estado do

Ceara.
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22  MATERIAL E METODOS
2.2.1 Caracterizacao das areas
O estudo foi realizado na Chapada da Ibiapaba no municipio de Ubajara-CE. A regido

apresenta clima tropical chuvoso de mong¢dao, Amw’, segundo classificacdo de Koppen. O
periodo das chuvas concentra-se de janeiro a maio e o periodo seco de julho a novembro, com
precipitagio e temperatura médias anuais de 640 mm ano™' e 28°C, respectivamente.

Nesse estudo foram selecionadas trés dreas cultivadas com acerola (Malpighia
punicifoilia L.) sob sistema de producdo biodinamico apés um, seis e dez anos de implantacao
do pomar, respectivamente em 2010, 2005 e 2001. Entre 1991 e 1997, apds eliminacdo da
vegetacdo natural de Carrasco, estas dreas foram cultivadas com melancia e morango sob
manejo convencional com aplicacdo intensiva de fertilizantes e defensivos quimicos para
controle de patdgenos, insetos € plantas espontaneas. Em 1998 iniciou-se o processo atual de
implantacdo dos pomares de acerolas organicas e a partir de 2000, a conversdo para a
producdo biodindmica (XAVIER et al., 2006; 2009). Atualmente a Fazenda € certificada pelo
Instituto Biodindmico (IBD) com o selo de “Produto Organico”, e pelo Demeter com o selo
de “Produto Biodindmico”. Toda a produgdo de acerolas € destinada a producdo agroindustrial
de vitamina C, exportada para a fabricacdo de suplementos vitaminicos.

As édreas selecionadas ocorrem em Latossolos Amarelos, sendo as duas primeiras
descritas como distréficas tipicas e argissélica, com um (A1) e seis anos (A6) de cultivo de
acerola, ambas sob irrigacdo por pivd central (figura 1). Na terceira drea (A10) predomina
também Latossolo Amarelo, porém eutréfico e argissélico, sendo a acerola cultivada nesta
area a cerca de 10 anos, utilizando irrigacdo localizada do tipo microaspersado (figura 1). Na
A1l houve renovagdo das plantas de acerola implantadas na mesma época da A6, porém o
plantio foi feito localizado sem revolvimento total do solo da drea. Trés meses antes da coleta
das amostras, o solo das entrelinhas das plantas de acerola na A6 foi escarificado, pois foi

identificada a lenta infiltracdo de dgua no solo pelos técnicos da fazenda.
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Figura 1: Localizacdo das dreas irrigadas cultivadas com acerolas com 1 (Al), 6 (A6) e 10

(A10) anos de cultivo, no municipio de Ubajara-CE.
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Em grande parte do ano, as frutas de acerola sdo colhidas manualmente, porém, nos
periodos de maior de producdo (janeiro a abril), colheitadeiras mecanicas para café adaptadas
para acerola sdo utilizadas em cardter complementar. A adubacdo das acerolas é feita
anualmente com a adubagdo verde nas entrelinhas utilizando a crotaldria (Crotalaria juncea),
e com composto organico produzido na prépria fazenda na dose de 20 kg ha ano (XAVIER et
al.,, 2006). O manejo de plantas invasoras e da crotaldria nas entrelinhas € realizado por
rocadeira acoplada a um trator com deslocamento lateral para deposi¢do junto as plantas do
material vegetal cortado. Nas linhas a capina é manual.

Na implantacdo do pomar das acerolas, adicionaram-se 200 g de fosfato natural por
cova. A adubacido organica foi realizada por meio da adi¢do de 22 kg de composto organico
por planta aplicado na linha. Utilizou-se bagana de carnatiba como cobertura morta nas linhas
nos dois primeiros anos de cultivo. No inicio do periodo chuvoso, foram semeados nas
entrelinhas espécies para a adubagdo verde (calopogbnio, soja perene € capim) na propor¢ao
de 2 kg de sementes ha'!. Antes da floracdo das espécies realizou-se o ro¢o mecinico nas
entrelinhas cuja massa verde foi incorporada nas linhas (XAVIER et al., 2006). As

propriedades quimicas dos solos sdo apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1. Propriedades quimicas da linha (L) e entrelinha (E) de plantio nas profundidades de
0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,50 m em drea irrigada com cultivo de acerolas

organicas na Fazenda Amway Nutrilite, Ubajara-CE.

Profundidade . Ca Mg K H+A1? P pH (1:2,5)
Posi¢ao

(m) cmol.dm? mg dm (H0)
0,00-0,05 L 2,68 1,70 0,41 1,50 197,50 5,41
0,00-0,05 E 2,45 1,03 0,43 0,56 186,30 6,06
0,05-0,10 L 2,27 1,36 0,19 1,00 115,30 543
0,05-0,10 E 2,12 1,50 0,21 0,44 193,70 6,09
0,10-0,20 L 1,23 0,88 0,17 0,70 109,00 5,40
0,10-0,20 E 1,42 1,08 0,24 0,46 135,00 5,98
0,20-0,50 L 1,31 1,21 0,25 2,35 163,40 5,09
0,20-0,50 E 1,11 1,05 0,21 0,72 95,10 5,75

(MCa, Mg e K extraidos por acetato de amonio; @H+Al extraido por KCl 1M; (3) P extraido por Mehlich; (4)pH extraido em
H>0 na proporgdo 1:2,5. Fonte: XAVIER et al., (2009).

Amostras indeformadas de solo foram coletadas nas linhas e entrelinhas da cultura,
nas profundidades de 0,0-0,1 m e 0,2-0,3 m utilizando amostrador Ulhand e anéis com
dimensdes 2,5 cm de altura e 7,4 cm de didmetro € 5 cm de altura e 4,7 cm de diametro.
Adicionalmente, amostras deformadas foram também coletadas para cada profundidade e

posi¢cdo amostrada.

2.2.2 Ensaio Proctor

O ensaio Proctor Normal foi realizado de acordo com a Norma Técnica ABNT/NBR
7182/86 (ABNT, 1986). Para cada area amostrada no campo foram realizadas trés repetigoes
do ensaio Proctor, considerando cinco teores de dgua, obtendo-se a curva de compactagdo,
sendo o terceiro ponto da curva préximo a umidade critica. As amostras indeformadas de solo
foram compactadas em um anel metilico 10 cm de didmetro e altura de 12,7 cm, em trés
camadas, cada uma recebendo 25 golpes de um soquete de 2,50 kg caindo de uma altura de
0,31 m. Apos aplicagdo dos golpes foi retirada uma amostra do corpo de prova para
determina¢cdo da umidade do solo (Ug). Assim, para cada amostra, obtiveram-se cinco pares
de valores de umidade (Ug) e densidade do solo (Ds), com os quais se ajustou o seguinte
modelo matemiético: Ds = xUg? + yU + z, em que: Ds é a densidade do solo (Mg m™); Ug é
o teor de 4gua no solo (kg kg'!); x, y e z sdo coeficientes obtidos no ajuste do modelo. Os
valores da umidade critica (U¢#) € de densidade maxima do solo (Dsmax) foram obtidos pela

primeira derivada do modelo matematico expresso pelas equacdes Uiy = —V/2Xx € DSjpsx =
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(—y? — 4xz)/4x. A densidade mdxima e a umidade critica foram representadas pela média
das trés repeticoes.

O grau de compactagdo (GC) foi determinado a partir dos dados de densidade do solo
(Ds) e da densidade maxima (DSnax), de acordo com a equagdo proposta por Hékansson
(1990): GC = Ds/Ds,,, x100 em que GC é o grau de compacta¢do em %, Ds é densidade do

mdx

solo em Mg m™ e Dsuax € a densidade mdxima do solo em Mg m™.

2.2.3 Compressao solo

As amostras indeformadas foram saturadas com dgua por ascensao capilar durante 24
horas, tendo sido equilibradas em potencial métrico de -0,01 MPa utilizando camaras de
Richards (KLUTE, 1986), tendo sido previamente pesadas para determina¢do do conteddo de
agua.

O ensaio de compressao uniaxial foi realizado utilizando equipamento consolidometro
pneumatico, desenvolvido no Laboratdrio de Fisica do Solo da Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz (FIGUEIREDO et al., 2011). O ensaio consistiu da aplicacdo sucessiva e
continua de carregamentos crescentes de 0; 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 600; 800; 1000 e
1200 kPa, por um periodo de cinco minutos, o suficiente para atingir 99% da deformagao
maxima do solo (SILVA et al., 2000). Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a
105 °C por 24h, para determinacio da densidade do solo (BLAKE; HARTAGE, 1986) e do
teor de dgua da amostra.

A partir dos valores de deslocamento do solo no ensaio de compressao uniaxial foram
calculados os indices de vazios para cada pressdo aplicada, obtendo-se para cada amostra, 11
pares de valores de indice de vazios e pressdao aplicada. Estes dados foram utilizados na
constru¢do da curva de compressdao pela equacdo de Gompertz (1925), como sugerido por
Gregory et al. (2006), ajustada pelo método dos minimos quadrados: e =] +
k exp[—exp (l((loglo o) — m))] em que e é o indice de vazios, ¢’ € a pressdo aplicada
(kPa) e j, k, [ e m sdo coeficientes obtidos no ajuste do modelo aos dados. Os coeficientes
obtidos foram utilizados no calculo do indice de compressdo do solo (C.) pelo modelo de
Gregory et al. (2006) que estima a inclinacio da reta de compressdo virgem sendo o médulo
da inclinacdo no ponto de inflexdo (m) calculado pela equagdo Cc = lk/exp(1), em que: C é
o indice de compressdo, / e k sdo coeficientes obtidos no ajuste do modelo de Gompertz

(1925) aos dados e exp(1) é a funcdo exponencial do nimero 1.
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A pressdo de preconsolida¢do (op) foi determinada a partir da curva ajustada pela
equacdo de Gompertz (1925) utilizando o algoritmo proposto por Imhoff et. al (2004) no
software Mathcad. Calcula-se, inicialmente, a derivada segunda da curva de compressdo que
corresponde ao ponto maximo da curvatura da curva de compressao e, em seguida, o valor
minimo da segunda derivada cujo valor corresponde ao logaritmo da pressdo de

preconsolidacao.

2.2.4 Intervalo hidrico 6timo (IHO)

Os procedimentos para a obten¢@o do intervalo hidrico 6timo (IHO) do solo nas areas
estudadas foram desenvolvidos de acordo com Silva et al. (1994). Em cada area (Al, A6 e
A10) foram coletadas 30 amostras de solo indeformadas em cada uma das posi¢cOes, linha e
entrelinha, e para cada profundidade 0,0-0,1 m e 0,2-0,3 m, totalizando 360 amostras. No
laboratdrio, as amostras foram saturadas e equilibradas nas tensdes de 0,002; 0,004; 0,006;
0,008; 0,01 MPa, em mesa de tensao, e 0,02; 0,04; 0,08; 0,1; 0,3; 0,5;0,7; 1,0; 1,2 e 1,5 MPa
em camara de Richards (KLUTE, 1986), utilizando-se duas amostras representativas para
cada tensdo. Apds o equilibrio, cada uma das amostras foi pesada e submetida ao ensaio de
resisténcia a penetracdo utilizando penetrometro de bancada com cone de 4 mm de diametro,
angulo de 30° e taxa constante de penetracdo na velocidade de 1 mm min™'. Em seguida as
amostras foram secas em estufa a 105 °C por 24 h, para determinacio da densidade e teor de
dgua no solo.

Para a obtencdo do THO utilizou-se o algoritmo desenvolvido em software Excel ®
proposto por Silva e Ledo (2004). A curva de retencdo de dgua no solo foi ajustada pela
funcdo ndo linear 8 = exp(a + bDs) W€, em que: Ds é a densidade do solo (Mg m?~), ¥ é o
potencial de dgua no solo (MPa); a, b e c sdo coeficientes obtidos no ajuste do modelo aos
dados. A curva de RP foi ajustada pelo modelo ndo linear proposto por Busscher (1990):
RP = d6°Ds’, em que: 6 é o contetido volumétrico de dgua do solo (m® m?); Ds é a
densidade do solo (Mg m™); d, e e f sdo coeficientes obtidos no ajuste do modelo aos dados.

Os coeficientes obtidos na curva de retencdo de agua e de resisténcia a penetragdo
foram utilizados para estimar os valores criticos para o crescimento das culturas associados
com o potencial matrico do solo, resisténcia a penetracdo e porosidade de aera¢do. Assumiu-
se que o teor de 4dgua na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente
equivalem ao conteudo de dgua no potencial de -0,01 MPa (HAISE et al.,1955) e -1,5 MPa,
respectivamente. Os valores criticos de contetidos de dgua na capacidade de campo (6cc) e no

ponto de murcha permanente (Opyp) foram estimados pela funcdo da curva de retencdo de
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dgua aplicando os potenciais de -0,01 e -1,5 MPa, resultando nas seguintes equagdes: 0., =
exp(a + bDs) 0,01€ e 6ppp = exp(a + bDs) 1,5¢.

Os valores criticos de conteido de 4gua em que ocorre a resisténcia a penetracdo
limitante (6zp) foi obtido isolando o contetddo de 4gua no modelo de Busscher (1990). Para tal
considerou-se o valor critico de resisténcia a penetracio de 3 MPa (CANARACHE, 1990),
resultando na seguinte equacio: Ozp = (3/dDs/)/¢

O contetido de 4gua no qual a porosidade de aeracdo (Opa) limitante é igual a 0,10 m*
m™ foi calculada pela equacio:0p4 = [(1 — Ds/Dp) — 0,1], em que: Ds é a densidade do
solo (Mg m™) e Dp é a densidade de particulas do solo Mg m™)

Por fim, o intervalo hidrico 6timo foi calculado pela diferenca entre os limites
superiores e inferiores, sendo considerado no limite superior o0 menor valor de conteido de
dgua na capacidade de campo ou na porosidade com ar de 10%, e no limite inferior o maior
valor de contetdo de 4gua no ponto de murcha permanente ou na resisténcia a penetracao de 3

MPa.

2.2.5 Granulometria e densidade de particulas do solo

A anélise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta para a determinacio dos
teores argila (EMBRAPA, 1997), utilizando dispersao ultrassonica, adotando-se energia de
sonificacdo de 204 J mL!. As fragdes de areia grossa e fina foram determinadas por
peneiramento e o silte por diferenca.

A densidade de particulas foi determinada pelo método do deslocamento do gas
(FLINT; FLINT, 2002) com a utiliza¢ao do picndmetro a gas hélio, modelo ACCUPYC 1330,
Micromeritics Instrument Corporation®, utilizando amostras de solo passadas em peneira de

2,0 mm e secas em estufa a 105° C.
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2.2.6 Matéria organica leve e carbono

Para a determinac¢do da matéria orgénica leve (MOL), inicialmente, foram peneirados
500 g de solo seco ao ar em peneiras com malha de diametro 8, 4, 2 e 0,25 mm, sendo o
material de solo retido em cada peneira, separado, pesado e armazenado. Posteriormente,
utilizou-se 13 g de cada uma das fracdes de solo retidas nas peneiras de 4, 2 e 0,25 mm,
agitados em solucdo de Nal (densidade de 1,8 kg L!) e, em seguida, centrifugadas a 3.200
rpm por 15 minutos, seguido de separacio da MOL por flotacdo (SOHI et al., 2001). O
material suspenso foi separado em peneira de 0,025 mm, lavado com &4gua destilada para
remo¢do do Nal e seco em estufa a 65°C, sendo, posteriormente, pesado. Os teores de
carbono da matéria organica leve (Cumo) de cada fracdo foi determinado por combustdo via
seca em analisador elementar.

Os teores de carbono organico total (COT) do solo foram determinados por oxidacao
da matéria orgéanica via umida na presenca de K>Cr.O7 em meio sulfiirico e aquecimento
externo (YEOMANS; BRENMER, 1988).

Os estoques de matéria organica leve (Eno) € de carbono da matéria organica leve
(Ecmor) em cada uma das fracdes de solo separadas foram calculados pela expressdo:
EyoL 0UEcmol = t X Ds X hem que Eyor ou Ecmor é 0 estoque em Mg ha'!; ¢ € o teor de
MOL ou Cyol em kg Mg‘l; Ds ¢é a densidade do solo em Mg m3 héa espessura da camada

solo (m).

2.2.7 Analise estatistica

O conjunto de varidveis obtidos para cada drea amostrada (Al, A6 e A10) foram
comparadas com base na variancia e na média pelo teste F' e ¢ considerando a comparacao
entre as médias e variancias das posicoes linha e entrelinha

Para verificar a homogeneidade da variincia entre as populacdes foi realizado o teste F

unilateral pelo quociente entre a maior e a menor varidncia: F =35 , / S,., em que S2éa

variancia de maior valor e S3: é a varidncia de menor valor.
A avaliagdo de diferengas nas varidveis entre os diferentes usos, quanto a média, foi

feito com base no teste ¢ bilateral. Para as populacdes com variancia homogénea, o teste ¢ foi

aplicado conforme as equacoes: t= (YI -y, )/ \/ S?(1/n, +1/n,) e

Sf =((n, —I)s]2 +(n] —])sj)/(n] +n, —2), em que: n; +n,-2: sdo os graus de liberdade;
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Y, —Y,: sdo as médias das varidveis para as diferentes populagdes; s? e s2 sdo as varidncias
para as duas populacdes utilizadas em cada comparacdo; s2:é varidncia comum entre as
populacdes; n; e n, sdo os nimeros de amostras de cada populacdo (1 e 2 ) em comparacao.

Nos casos em que a variancia foi heterogénea, o cdlculo do teste ¢ foi feito utilizando a
equacdo anterior, mas para o cdlculo do ndmero de graus de liberdade (n*) utilizou-se a
equagio: n” = ({7 /m, )+ (53 /m, )/ ((S? /m, ) (o, =1) (83 /m, ) (m, - 1))

Os testes t e F foram realizados aos niveis de 5, 10, 15 e 20 % de probabilidade,
considerando p<0,05 como a existéncia de diferencas estatistica e as demais probabilidades

(p>0,05 a p<0,20) como tendéncia quando significativas.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Influéncia da textura no processo compressivo do solo

A textura do solo pode influenciar as propriedades mecanicas do solo (KELLER;
HAKANSSON, 2010), principalmente as associadas ao comportamento compressivo
(ARTHUR et al., 2011; HORN; FLEIGE, 2003; LARSON et al., 1980) e a susceptibilidade a
compactacdo do solo (IMHOFF et al., 2004; JONES et al, 2003; SPOOR et al., 2003). A
modifica¢do da proporcdo das particulas de diferentes tamanhos (argila, silte e areia) altera a
pressao de preconsolidagdo do solo (gp), como verificado por Imhoff et al. (2004) e Saffih-
Hdadi et al. (2009), em que o aumento dos teores de argila resultou no aumento da op.

No presente estudo, esta possivel influéncia da composicdo textural pode ser
descartada para as comparacdes das linhas e entrelinhas, pois observou-se que nao houveram
diferencas estatisticas significativas pelo teste ¢ (p<0.05) entre os teores das classes
granulométricas, considerando contrastes de médias, principalmente aquelas que comparam as
linhas e entrelinhas das plantas de acerola. As excec¢des identificadas estdo associadas aos
teores de silte e areia grossa. No primeiro caso, o silte obtido por diferenca em relagcdo as
demais fracdes, estd associado a possiveis variagdes uma vez que pode contabilizar limita¢des
envolvidas nas determinacdes das demais classes granulométricas (RUIZ, 2005). As
diferencas observadas para areia grossa podem ser minimizadas pela ndo existéncia de
diferengas em relacdo a areia total, o que leva a inferir a ndo influéncia desta classe textural
sobre o comportamento compressivo do solo.

Quando comparado os solos de diferentes areas, o solo A10 diferenciou-se dos solos
Al e A6 na camada de 0,2-0,3 m, fato associado as diferencas de classe textural, franco-

arenosa em Al e A6 e areia franca em A10.
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2.3.2 Grau de compactacao

O grau de compactacdo do solo (GC), é a relacdo entre a densidade do solo e a sua
densidade de referéncia, expressa em porcentagem, no caso a densidade maxima obtida pelo
ensaio de Proctor, frequentemente utilizada em estudos de GC (BEUTLER et al., 2005;
FIGUEIREDO et al., 2000; SILVA et al., 1997), pois € um método com boa repetibilidade
(BETIOLI JR. et al., 2012).

Nesse estudo, o GC foi utilizado para avaliar o efeito do manejo na estrutura do solo
nas linhas e entrelinhas de plantio. Os valores médios de GC variaram de 75 a 99% na camada
superior e de 75 a 92% na camada inferior (Tabela 2).

Nao foram verificadas diferengas estatisticas no GC para os contrastes que comparam
as linhas e entrelinhas de plantio (p<0,05) (Tabela 2) em Al e A10, porém observou-se
tendéncia de haver na camada superior (p<20%) e inferior (p<10%) para A6. Os valores
médios de GC foram maiores nas entrelinhas em ambas as camadas avaliadas, com excecao
do uso Al na camada superior que apresentou maior GC na linha (AlL), assim como foi
maior quando comparado com o GC das linhas dos solos A6 e A10.. E de se esperar que nas
entrelinhas o solo esteja sujeito a maiores pressdes pelo pisoteio e transito de mdquinas,
mesmo que sejam tratores leves. O maior valor médio de GC da linha do uso Al pode estar
associado as perturbacdes recentes nessa camada de solo decorrente das operagdes de
remogao e substituicdo do pomar.

Verificou-se que os solos Al e A6 apresentaram valores médios de CG
numericamente maiores na camada superior (Tabela 2), comparativamente a A10. No solo
A10, o GC apresentou comportamento inverso, ou seja, maiores valores de CG na camada
inferior. Em Al e A6, a irrigacdo do tipo aspersdo por pivO central, diferentemente da
localizada utilizada, irriga as entrelinhas de plantio, o que pode estar favorecendo o aumento
da densidade do solo na camada superior, uma vez que o aumento do conteido de dgua no
solo resulta na redugdo da resisténcia a compactacio do solo (KONDO; DIAS JUNIOR,
1999; SILVA et al., 2002, SILVA E CABEDA, 2006). Consequentemente o aumento da
densidade resulta no aumento da capacidade de suporte de cargas do solo (FLORES et al.,
2007; SUZUKI et al., 2007), evitando assim a transmissdo da compactacdo para as camadas
mais profundas. A compactacdo superficial pode ser benéfica na prevengdo da compactacio
em camadas subsuperficiais, desde que ndo atinja valores limitantes de resisténcia a

penetracdo e porosidade de aeracdo do solo ao desenvolvimento das raizes (VEIGA et al.,



60

2007). No solo A10 a irrigacdo € de microaspersdo e abrange apenas a linha de plantio,
portanto o solo da entrelinha encontra-se com maior frequéncia com baixos teores de
umidade, quando a resisténcia do solo a compactagao € maior (KONDO E DIAS JUNIOR,
1999; VASCONCELOS et al., 2010).
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Tabela 2: Médias, variancias e significancia de contrastes para as varidveis quimicas e fisicas de solos coletados nas profundidades de 0,0-0,1 m e
0,2-0,3 m nas linhas (L) e entrelinhas (E) de plantas de acerola em areas com 1 (A1), 6 (A6) e 10 (A10) anos de cultivo, Ubajara-CE.

Média Variancia t
Varidvel AlL Al AlL A6 A6 Al0L Ale Ale  AlO:
AlL  Ale A6L A6 AlOL Al0g AlL Alg A6L A6E Al0L AlOg Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs
Ale A6L Ao A6 AlOL AlOe A6 AlOe AG6g
0,0-0,1 m
Argila (g kg™") 163 174 146 157 152 138 32,55 11,43 27,70 10,26 20,10 4,23 n.s. n.s n.s. n.s n.s n.s n.s * *
Silte (g kg™ 55 26 53 49 46 32 16,06 10,49 1,48 5,91 10,26 18,37 n.s. ns. ns. *n.s n.s * on.s n.s
AG (gkgh 217 265 272 247 90 226 9,82 15,50 3844 18,43 13,85 89,39 * s * s * ons. NS, n.s n.s
AF (gkg™h) 565 535 530 547 711 605 45,04 2944 2430 8,38 30,99 98,97 ns. ns. ns. ns * ns. ns.  ns n.s
AT (gkg™h) 782 800 802 794 802 830 4586 19,46 28,10 13,29 22,61 16,82 n.s. n.s n.s. n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Dp (Mg m) 2,60 2,58 256 259 2,58 2,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 * * * * * * * * *
Cc 041 0,15 0,33 — 0,20 0,18 0,00 0,01 0,00 — 0,00 0,01 * * * _ * * _ * _
op (kPa) 180 168 124 — 125 141 6520,73 373,49 153,33 — 321221 1217,12 ns  ns. s —  ns ns —  ns —
Ds (Mg m™) 1,60 1,69 1,34 1,70 1,38 1,44 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 * * * * * * * * *
GC (%) 99,01 91,83 83,62 97,08 74,74 87,86 32,81 2431 1341 11,37 5,45 45,95 ns 4+ 4+ 4+t ns ns NS, ns ns
Uv (m*m’) 0,22 021 020 023 0,14 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 *  ns. IS *  ng * 0SS s
Ug (kg kg 1) 0,14 0,12 0,15 0,14 0,10 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 * * * * * * * * *
(1\]2;"2:,3) 1,61 1,84 1,61 1,75 1,85 1,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 " " " « " " " " "
Uerit (kg kg ) 0,18 0,12 021 0,05 0,13 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 * * * * * * * * *
Cot (dag kg™") 1,88 1,11 3,64 1,51 3,38 1,56 0,80 0,05 0,06 0,10 1,24 0,24 + * + ¥ ns * * * s
Emol (Mgha!) 182,88 52,16 96,27 56,30 487,56 293,49 918209 98526 627,11 469,62  14.10° 2510% ¢ ¢ ;¢ ns. ns.  ns  ns s ns
PN sans s 2948 1582 1aee opss  TO02 1007 933 AOGR  LAIOY 3M8TS 0o 0o ws e nsons
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Média Variancia t

Varidvel AlL AlL AlL A6L A6 AlOL Al Als  AlOe
Al Al A6L. A6 AlQOL Al0g AlL Alg A6L A6E AlOL Al0g vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs

Alg A6L AL A6 AlOL AlOE A6s AlOp A6k

0,2-0,3 m

Argila (gkg?) 176 175 183 180 120 129 1741 498 16,69 9,10 13,57 1262 ns. ns.  * ns. ¥ ns. ons. * *
Silte (g kg™) 383 40 46 42 23 10 7,10 2682 3,05 321 5,17 581 ns. ¥ * * * *  ns. ons. %
AG (gkg™") 189 253 209 218 166 135 7,82 70,03 4,79 17,85 97,18 47,74 n.s * ns. ns. ns. ns. NS ns. NS
AF (gkg) 598 533 562 559 691 726 22,66 5496 16,12 1347 103,13 4029 ns. ns. ns. ns. ns.  ns. s ns. ¥
AT (gkg™) 786 786 771 777 857 861 2385 26,73 16,57 10,06 8,59 1493 ns. ns.  * ns.  *  ns. ns. ns. ¥
Dp (Mg m?) 261 262 262 262 2,62 2,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 * * * * * * * * *
Cc 029 026 029 024 0,16 0,16 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 ox o« * %« ons % * *
op (kPa) 114 135 101 187 205 138 189,30 523,58 28,30 1767,61  1938,16 80545 ns s ns. NS ns. DS ns. s, oo
Ds(Mgm?3) 148 149 146 159 148 1,51 0,00 001 000 0,00 0,00 000 + % g ¥ x * * * *
GC (%) 80,84 78,82 7535 81,52 86,89 9233 10,04 2491 275 487 3,67 1,04 05 p6 ns  + DS s ns. oo
Uv (m’m?) 0,18 0,19 0,15 018 0,13 0,12 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 * o ons F * s ons *
Ugkgkg) 012 013 0,10 0,11 0,09 0,08 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 ok ok * " * % % %
(1\]/?2“;?3) 1,82 1,88 194 195 1,70 1,64 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 L * N * . . .
Uaic(kgkg™) 0,14 0,13 0,12 012 0,14 0,12 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 I * * * * * *
Cot (dagkg!) 086 040 090 0,63 0,67 0,57 0,06 0,08 003 0,02 0,00 0,01 *  ps % " " " " % "

Argila: < 2um; Silte: (2-50 um) AG: areia grossa (25-2.000 um); AF: areia fina (25-50 um); AT: areia total (50-2000 pum); Dp: densidade de particulas; Cc: indice de
compressao (adimensional); gp: pressao de preconsolidag¢do (kPa; Ds: densidade do solo no inicio do ensaio de compressdo uniaxial ; GC: grau de compactagdo; Uv: umidade
volumétrica; Ug: umidade gravimétrica; DSm4x: densidade maxima; Ucr: umidade critica; Cot carbono orgénico total do solo; Ey,: estoque de matéria organica leve do solo;
Ecmor: estoque de carbono da matéria organica leve do solo do solo;. n.s. ndo significativo, * significativo a 5%; + significativo a 10%, %; + +significativo a 15%, +++
significativo a 20% pelo teste ¢ bilateral para as médias.



63

2.3.3 Densidade maxima e umidade critica

A umidade critica do solo (Us+) refere-se a umidade em que € obtida a maior
compactagdo para uma determinada quantidade de energia aplicada, o que leva a
recomendacdo de se fazer as operacdes motomecanizadas quando a umidade do solo abaixo
da U« (FIGUEIREDO et al., 2000). Nos solos avaliados a umidade critica (Uc) foi superior
ao conteddo de dgua na capacidade de campo (Ug) representado pela umidade gravimétrica
das amostras equilibradas no potencial de -0,01 MPa (tabela). O maior valor de U« em
relacdo a Ug pode estar associado ao acimulo de material organico no soloqu e aumenta a
U+ de compactagdo do solo (BLANCO-CANQUI et al., 2009, ARAGON et al., 2000).

A densidade maxima (Dsmax) foi superior em todas as dreas (Alg, A6g e A10g) nas
entrelinhas de plantio quando comparado com as linhas (Alr, A6L e A10L), enquanto que a
umidade critica (Ue+«) foi inferior. Para a mesma carga aplicada, os solos das entrelinhas
atingem uma densidade mais elevada que os solos das linhas, o que pode estar associado aos
maiores teores de carbono organico total (Cot) e estoque de carbono da matéria organica leve
(Ecmol) nas linhas. Verificou-se que o carbono orgénico total do solo (Cof) explicou melhor a
variacdo da Ucr € da Dspuax do que o Ecmol (Figuras 2 e 3), o que pode estar associado a
auséncia de diferencas estatisticas entre os estoques de matéria organica leve (Emol) € Ecmol
(Tabela 2). Outros trabalhos também verificaram com o aumento dos teores de carbono
organico do solo a reducdo da Dsuax € aumento da Uer (BLANCO-CANQUI et al., 2009;
ARAGON et al., 2000),.

Segundo Zhang (2004), o aumento dos teores de carbono e matéria organica sao
associados ao aumento da forcas de ligacdo ente as particulas de solo, resultando no aumento
da compactacdo. Além disso, as propriedades da matéria organica como a elevada area
superficial e o baixo peso especifico, proporcionam o aumenta da retencdo de dgua e a
reduc¢do da densidade do solo (SOANE, 1990).

Sugere-se assim, que se adotem praticas para o aumento dos teores de matéria
organica nas entrelinhas, objetivando aumentar a U+ nas entrelinhas onde normalmente ha

maiores perturbacdes pelo transito de maquinas.
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Figura 2: Relacdo entre o carbono organico total (Cot) e a umidade critica (Uea)(A),

densidade maxima (Dsm4x) (B) nas profundidades de 0,0-0,1 m e 0,2-0,3 m para Latossolos

Amarelos com cultivos irrigados de acerolas organicas em Ubajara-CE.

By
U, (kg kg

0.22

0.20

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

Ucrit=0,02 Cot+0,12
R*=0,45

(A)
L]

0.0

0.5

1.5

2.0

2.5

Cot (dag kg™

3.0

35

4.0

2.0

(Mg m?)

Dsméx

(B)

Dsméx= -0,04COT +1,83
R>=0,12
[ ]

15 20 25 30 35 40

Cot (dag kg™)

Figura 3: Relagdo entre o estoque de carbono da matéria organica leve (Ecmo) € a umidade

critica (Uerz) (A) e a densidade maxima (Dsmax) (B), nas profundidades de 0,0-0,1 m e 0,2-0,3

m para Latossolos Amarelos com cultivos irrigados de acerolas orginicas em Ubajara-CE.
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O intervalo hidrico 6timo (IHO) considera, além dos potenciais matriciais, a

porosidade de aeragdo e a resisténcia a penetracdo, portanto € um conceito aperfeicoado do de

agua disponivel no solo, representado pela diferenca entre o contetido de dgua na capacidade

de campo e ponto de murcha permanente (CAVALIERI et al., 20006).
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De modo geral, o IHO foi menor que o conteido de dgua entre o ponto de murcha
permanente e a capacidade de campo (Figuras 4, 5 e 6), sendo a resisténcia a penetracdo o
fator mais limitante. Essa relacdo também foi verificada por outros autores (PACHECO;
CANTALICE, 2011; PEREIRA et al., 2012; SILVA et al., 1994; SILVA et al; 2011;
TORMENA et al., 1998).

A amplitude do THO em Al e A6 foi maior nas linhas (AlL e A6L) do que nas
entrelinhas (Alg e A6g), o que pode ser justificado pelo maior resisténcia a penetragdo
observada nas entrelinhas (Figuras 4, 5 e 7) provavelmente proporcionado pelo maior
densidade do solo (Ds) e menores teores de matéria organica (Tabelas 2 e 3). Enquanto que
Al0g da camada superior apresentaram maior faixa de IHO do que A10r, mesmo
apresentando um maior numero de amostras acima da densidade critica (Dscrz) (Figuras 6 e
7). A menor amplitude do IHO nas entrelinhas aumenta a probabilidade das condi¢des fisicas
do solo limitar o desenvolvimento da cultura por falta de dgua (SILVA; KAY, 1997

IMHOFF et al., 2001), mesmo sendo irrigados como sdo os casos estudados.



66

Figura 4: Variacdo do conteddo de dgua na capacidade de campo (fcc), ponto de murcha
permanente (Opmp), porosidade de aeracdo (6pa) e resisténcia a penetracido (6gp) de 3,0 MPa
em fun¢do da densidade do solo Al nas camadas de 0,0-0,1 m (P1) e 0,2-0,3 m (P2) nas

linhas (L) e entrelinhas (E) (As dreas na cor cinza correspondem ao intervalo hidrico 6timo).
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Figura 5: Variacdo do conteddo de dgua na capacidade de campo (fcc), ponto de murcha
permanente (Opmp), porosidade de aeracdo (6pa) e resisténcia a penetracido (6gp) de 3,0 MPa
em fun¢do da densidade do solo A6 nas camadas de 0,0-0,1 m (P1) e 0,2-0,3 m (P2) nas

linhas (L) e entrelinha (E) (As areas na cor cinza correspondem ao intervalo hidrico 6timo
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Figura 6: Variacdo do conteddo de dgua na capacidade de campo (fcc), ponto de murcha
permanente (@pmp), porosidade de aeragdo (fpa) e resisténcia a penetracdo (frp) de 3,0 MPa
em funcdo da densidade do solo A10 nas camadas de 0,0-0,1 m (P1) e 0,2-0,3 m (P2) nas

linhas (L) e entrelinha (E) (As 4reas na cor cinza correspondem ao intervalo hidrico 6timo
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Tabela 3: Médias de macroporosidade (Ma), porosidade total (Pf), densidade do solo (Ds) e
densidade critica (Dsc) para solos coletados nas profundidades de 0,0-0,10 m e 0,2-0,3 m das
linha (L) e entrelinha (E) de plantas de acerola ema areas com 1 (A1), 6 (A6) e 10 (A10) anos
de cultivo, Ubajara-CE. (n=30).

Variavel AlL Alg A6L A6E Al10L AlOQg
0,00 - 0,10 m

Ma (m* m) 0,24 0,10 0,14 0,17 0,13 0,14

Pt (m® m?) 0,53 0,31 0,48 0,44 0,37 0,38

Ds (kg dm™) 1,40 1,75 1,56 1,59 1,57 1,58

Dscrir (kg dm™) 1,49 1,75 1,51 1,63 1,76 1,69
0,20 - 0,30 m

Ma (m* m™) 0,08 0,24 0,15 0,24 0,17 0,19

Pt (m® m?) 0,39 0,49 0,38 0,50 0,41 0,43

Ds (kg dm™) 1,63 1,54 1,55 1,58 1,68 1,60

Dscrir (kg dm™) 1,80 1,56 1,54 1,71 1,85 1,75
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Figura 7: Variacdo do intervalo hidrico 6timo (IHO) para solos coletados nas profundidades
de 0,0-0,1 m (P1) e 0,2-0,3 m (P2)das linhas (L) e entrelinhas (E) de plantas de acerola em
areas com 1 (A1), 6 (A6) e 10 (A10) anos de cultivo, Ubajara-CE
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Neste estudo, a escarificacio nas entrelinhas em A6 proporcionou o aumento da Dsc,
na camada superior, porém nao melhorou as condi¢des hidricas e nem fisicas da camada
inferior (Figuras 5 e 7). Em Latossolos sob plantio direto a escarificacdo proporcionou a
ampliacdo do THO pela reducdo da resisténcia a penetracdo (KLEIN; CAMARA, 2007). A
contradicdo desses resultados pode estar associada as condi¢des de umidade em que houve o
transito de maquinas apods a escarificagdo em A6. A pulverizagdo do solo pela escarificacido

reduz a susceptibilidade a compactacdo do solo nas camadas superiores (PAIS et al., 2011),
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consequentemente aumentou a profundidade em que as tensdes aplicadas pelo transito de
maquinas sdo distribuidas principalmente quando associada as condi¢des de elevada umidade
(ALAKUKKU et al., 2003;ARVIDSSON et al., 2001).

Assim como as dreas irrigadas por pivd apresentaram maior grau de compactacdo,
também observou-se maior reducdo do intervalo hidrico 6timo (IHO) nas entrelinhas dos
solos irrigados por pivd (Alg e AG6g), sugerindo que esse tipo de irrigacdo favorece a
degradacdo dos solos. O aumento do conteido de 4gua nas entrelinhas pela irrigacdo aumenta
a susceptibilidade a compactac@o do solo aumentando o impacto do trdfego de miquinas na
estrutura do solo, principalmente para estes solos que apresentarem baixos valores de Ucs,
sendo facilmente compactados em baixos conteido de 4gua. Dessa forma a irrigacao
localizada em solos com pomares pode contribuir na preven¢do do aumento da compactacao
nas entrelinhas.

A auséncia ou estreitas faixas de intervalo hidrico 6timo (IHO) apresentadas nas
entrelinhas (Alg e A6g) demonstram situacdo de solo degradado, pois embora haja
disponibilidade de 4dgua, o IHO € inferior a dgua disponivel (Figuras 4, 5 e 6). Segundo
Pacheco e Cantalice (2011) nos sistemas de manejo que propiciam melhoria na qualidade
estrutural do solo, o IHO € numericamente igual a dgua disponivel entre a capacidade de
campo e o ponto de murcha permanente.

Os efeitos da elevada resisténcia a penetracdo podem ser minimizados com aumento
da frequéncia das irrigagdes, de maneira que os solos sejam mantidos sob maiores conteudos
de 4gua, quando as condi¢Oes sdo menos limitantes (TORMENA et al., 1999). Por outro lado,
irrigacdes frequentes podem reduzir a eficiéncia da irrigacdo, aumentar a lixiviacdo de

nutrientes e aumentar a susceptibilidade a compactacao.
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2.3.5 Compressibilidade do solo

A curva de compressdo do solo obtida pelo ensaio de compressdo uniaxial permite
estimar o indice de compressdo do solo (Cc) e a pressdo de preconsolidacdo (gp), 0s quais,
respectivamente, indicam a susceptibilidade a compactacdo do solo e a capacidade de carga
que o solo € capaz de suportar sem que ocorra compactacdo adicional (DIAS JUNIOR;
PIERCE, 1996).

Os valores obtidos no ensaio de compressdo foram ajustados pela equagdo de
Gompertz (GREGORY et al., 2006). O parametro m da equacdao de Gompertz representa o
ponto de inflexdo da curva de compressdo e deve ser restringido ao valor do logaritmo da
maxima pressao aplicada, nesse caso m < log 1200 kPa, que ¢ igual a 3,08. Quando o ponto de
inflexdo m encontra-se fora da dimensdo das pressdes mensuradas, a estimativa do indice de
compressao resulta em valores incoerentes e a pressdo de preconsolidagdo € superestimada
(ARTHUR et al., 2011; GREGORY et al., 2006; KELLER et al., 2011).

Todas as amostras em A6g ficaram restringidas pelo elevado valor do parametro m em
funcdo da baixa variacdo do indice de vazios no inicio e no final do ensaio de compressao
uniaxial o que impossibilitou a estimativa de Cc e g,. Esse resultado € explicado pela elevada
densidade do solo nas amostras analisadas, o que resultou na menor curvatura da curva de
compressao do solo (GREGORY et al., 2006; SILVA et al., 2002).

De modo geral, todas as linhas de plantio apresentaram valores superiores de Cc
(p<0,05) em ambas as camadas, com exce¢do do uso A10, a qual ndo apresentou diferencas
significativas (Tabela 2).

As curvas de compressdo representadas na Figura 8 foram normalizadas para eliminar
o efeito da densidade inicial das amostras (KONDO; DIAS JUNIOR, 1999; OLIVEIRA et al.,
2003). Observou-se no solo A10 menor reducdo da densidade do solo em funcdo das cargas
aplicadas, como pode ser observado na Figura 8. De modo geral, as entrelinhas da camada
superior de Al e A6 apresentaram menores redugdes de densidade diante das cargas
aplicadas, diferentemente do comportamento apresentado pelas linhas que apresentaram
maiores reducdes na densidade. Isso indica que o manejo adotado nas entrelinhas reduziu a
susceptibilidade a compactacgdo.

Os maiores valores de Cc nas linhas estdo associados ao maior indice de vazios e a
menor densidade do solo. Quanto maior o valor do Cc, maior é a susceptibilidade a
compactagdo. Os solos mais adensados deformam menos quando sdo aplicadas pressoes
externas, resultando em menores valores de Cc (SUZUKI et al., 2008; FIGUEIREDO et al.,
2011; KELLER et al., 2011).
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Figura 8: Curvas de compressao normalizadas para solos coletados nas profundidades de 0,0-
0,1 m e 0,2-0,3 m das linhas (L) e entrelinhas (E) de plantas de acerola em areas com 1 (Al),

6 (A6) e 10 (A10) anos de cultivo, Ubajara-CE.
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Os valores médios de o, variaram de 101 a 205 kPa para as situagdes avaliadas e

encontram-se dentro da faixa de pressdes de aplicadas por tratores, em torno de 30 a 150 kPa
(PROFITT et al., 1993). Os valores observados foram inferiores a 274 kPa, observados por
por Lima et al. (2004) em Latossolo cultivado com citros, mas estdo proximos aos obtidos por
Silva et al. (2000) em amostras de solo com densidade de 1,46 a 1,60 Mg m™ em Latossolo
sob plantio direto e convencional.

Apesar do comportamento distinto da densidade do solo diante da pressdo aplicada, os
valores médios de g, das linhas e entrelinhas ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas (p<0,05) e nem tendéncias (p<0,20). A auséncia de diferencgas entre os valores
de g, observados pode estar associado aos maiores teores de carbono organico total das linhas
(p<0,05) que reflete a matéria organica do solo. A matéria organica aumenta a estabilidade de
agregados pelo aumento nas ligacdes entre as particulas e os agregados do solo, o que resulta
na preservacao da estrutura do solo, proporcionando maior capacidade de suporte de carga e
maior resisténcia a compactacao adicional do solo (ASSIS; LANCAS, 2005).

Considerando que a aplicacdo de cargas ao solo superiores a sua capacidade de suporte
resulta no aumento da compactacdo (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; DEC et al., 2011) e que
o intervalo hidrico 6timo dos solos A1, A6 e A10 € reduzido com o aumento da densidade do
solo, sugere-se que o manejo do traifego de maquinas considere a capacidade de suporte de
cargas dos solos de modo que esta ndo seja excedida.

Nos solos avaliados, a alta susceptibilidade a compactacdo em baixos teores de dgua
dificultam o controle da umidade do solo para a entrada de maquindrios, uma vez que as

condic¢des ideais de umidade para o transito de maquinas pode representar limita¢des hidricas
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a cultura. Dessa forma a ndo irriga¢do das entrelinhas de plantio nos sistemas irrigados por
microaspersdo facilita o manejo das operacoes motomecanizadas sem reduzir a

disponibilidade hidrica para a cultura.
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24 CONCLUSOES

Os principais efeitos negativos do uso e manejo sobre o solo foram o aumento da
densidade e da resisténcia a penetracdo, o que possivelmente foi ocasionado pelo trafego de
maquinas em condi¢des de alta umidade no solo. Consequentemente, 0 aumento do grau de
compactagdo resultou na reducao do intervalo hidrico 6timo.

A irrigacdo por pivd favoreceu o aumento da compactagc@o nas entrelinhas de plantio,
resultando em maiores reducdes na disponibilidade hidrica para as plantas. A irrigacdo
localizada pode auxiliar na reducdo dos efeitos negativos na estrutura do solo causados pelo
frequente transito de mdquinas em solos cultivados com pomares. Caso novas dreas de
producdo de acerolas irrigadas sejam implantadas na fazenda, sugere-se que a adogdo de

sistemas de irrigacdo localizados.
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3. QUALIDADE FISICA DE UM LUVISSOLO CROMICO SOB SISTEMAS
AGROFLORESTAIS
Autora: Rafaela Watanabe

Orientador: Te6genes Senna de Oliveira

RESUMO

A utilizagdo do solo com sistemas agroflorestais (SAFs) em regides semidridas
apresentam inimeros beneficios ambientais como a preservacdo das espécies vegetais,
ciclagem de nutrientes, reducdo da erosdo, protecdo de fontes de dgua, entre outros. O
objetivo desse trabalho foi avaliar o grau de compactacio e o comportamento compressivo de
um Luvissolo Cromico apds 14 anos de uso com sistemas agrossilvipastoril (AGP) e
silvipastoril (SILV), comparativamente a um solo sob vegetacdo natural (VN). Foram
coletadas amostras de solos deformadas e indeformadas na profundidade de 0-5 cm para a
avaliacdo do grau de compactacio (GC), indice de compressdo (Cc), pressdao de
preconsolidacdo (op), densidade médxima (Dsmax), umidade critica (Ucri) € 0os estoques de
carbono organico total (Ec,s), matéria organica leve (Ewmol), carbono da matéria organica leve
(Ecmo) € nitrogénio da matéria organica leve (Ewnmor) dos solos. A implantacio do SAFs
resultou no aumento da Dsméax e na redugdo da Ucrit e dos estoques de Enmo. O Cc e 0 GC
ndo foram alterados. Os solos sob SAFs apresentaram condi¢des fisicas adequadas ao

desenvolvimento das plantas.

Palavras-chave: compacta¢do do solo, capacidade de suporte de cargas, semidrido, pisoteio

animal.

ABSTRACT

Agroforestry systems (AFS) have numerous environmental benefits in semiarid
regions such as the preservation of plant species, nutrient cycling, reduction of erosion,
protection of water sources, among others. The aim of this study was to evaluate the degree of
compaction and compressive behavior of a Chromic Luvisol after 14 years of use with
systems agrosilvopastoral (AGP) and silvopastoral (SILV), compared to a soil under natural
vegetation (NV). Samples were collected from disturbed and undisturbed soil at a depth of 0-5
cm for the assessment of physical attributes (degree of compactness (GC), compression index

(Cc), preconsolidation pressure (op), maximum bulk density (Dsmax) and critical water content
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(Ucrir)) and chemical (total organic carbon stocks (Eco ), light organic matter (Ewmoi), carbon
light organic matter (Ecmor) and nitrogen light organic matter (Enmo:) soils. deploying the SAF
did not result in negative and limiting conditions for plant growth. Overall the negative effects
of the implementation of the SAF were associated with reduced inventories of Ecor, Emol,

Enmot € Ecmot, which resulted in changing the water holding capacity of soils.

Keywords: soil compaction, load bearing capacity, semiarid, animal trampling.

3.1. INTRODUCAO

A compactacdo é uma das principais causas da degradacdo da qualidade fisica dos
solos com impactos diretos na estrutura do solo e indiretos na retencdo e movimentacdo de
dgua no perfil, comprometendo, assim, o desenvolvimento das plantas (HAMZA;
ANDERSON, 2005; LIPIEC et al., 1998). Num contexto mais amplo, a tendéncia do aumento
excessivo da compactacao € a degradacdo ambiental, pois hd o aumento das taxas de erosao, a
contaminac¢do das dguas e a redugdo da diversidade biolégica (PENGTHAMKEERATI et al.,
2011; SOANE; VAN OUWERKERK, 1995).

As principais caracteristicas do solo que influenciam o comportamento compressivo
do solo sdo influenciadas pelo sistema de manejo adotado, principalmente o teor de matéria
organica (ZHANG et al.,, 1997), a estrutura (SILVA et al., 2002a), a umidade do solo
(KONDQO; DIAS JUNIOR, 1999) e a densidade do solo (SUZUKI et al., 2007). Praticas e
sistemas de manejos conservacionistas, comparativamente aos convencionais, como o plantio
direto, o cultivo minimo e a rotagdo de culturas degradam menos a estrutura do solo, reduzem
as taxas de erosdo e melhoram a qualidade do solo, além de aumentarem o sequestro de
carbono no solo (LAL, 2004). A realizacdo de operagdes motomecanizadas, o revolvimento
excessivo do solo e o pisoteio dos animais em condicdes de umidade do solo excessiva estao
entre as principais causas associadas ao aumento da compactacdo e degradacdo da estrutura
dos solos (HAMZA; ANDERSON, 2005, LIPIEC; HATANO, 2003).

Alternativas como os sistemas agroflorestais (SAFs), uma combina¢do de espécies
arbdéreas com lavoura e/ou forrageiras, tais como algumas herbdceas nativas, gramineas e
leguminosas para alimentacdo animal, apresentam indmeros beneficios, tanto ambientais
como na producdo. De acordo com Murgueitio et al. (2011), os beneficios com os SAFs
envolvem a reducdo de erosdo superficial e a minimizacdo da compactacio do solo devido a

maior cobertura do solo, o aproveitamento eficiente dos nutrientes com a intensificacdo do
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processo de ciclagem de nutrientes, pois combina um complexo sistema radicular com
exploracdo de camadas mais profundas por diferentes espécies vegetais, além de curtos
periodos de pastejo dos animais.

Diversos estudos abordam os impactos dos sistemas de uso e manejo do solo na
compactagdo do solo utilizando, principalmente, os parametros fisicos de densidade do solo e
resisténcia a penetracdo (ALTIKAT; CELIK, 2011; BECERRA et al., 2010; COLLARES et
al., 2008; FREDDI et al., 2007). Entretanto poucos buscam compreender o processo de
compactagao dos solos através das curvas de compressao do solo (SILVA et al., 2002) obtidos
pelos ensaios Proctor e de compressao uniaxial.

A partir dos ensaios Proctor podem ser obtidos a densidade méxima (Dsmax) € a
umidade critica (Uc) do solo, os quais representam a densidade e a umidade em que ocorre a
maxima compactacdo do solo. A Dsnax € utilizada como densidade de referéncia (Dsye) na
determinacdo do grau de compactacdo do solo (GC), o que permite a comparacdo de
diferentes tipos de solos para fins agricolas, pois elimina o efeito da textura (HAKANSSON,
1990; HAKANSSON; LIPIEC, 2000). J4 o ensaio de compressao uniaxial fornece os valores
de pressdo de preconsolidag¢do (op), 0 que indica a maxima carga que o solo € capaz de
suportar, ¢ o indice de compressdo (Cc), que expressa a susceptibilidade do solo a
compactagdo (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1995).

De modo geral, os trabalhos de compressibilidade no Brasil foram aplicados
principalmente para os sistemas de plantio direto (FIGUEIREDO et al., 2011; SILVA et al.,
2002; VEIGA et al., 2007), plantio convencional (SILVA et al., 2002; VEIGA et al., 2007),
pastagens (LIMA et al., 2004a), canaviais (PACHECO; CANTALICE, 2011;
VASCONCELOS et al., 2012) e pomares (LIMA et al., 2004b), ndo havendo ainda estudos
em dreas que adotaram SAFs. Considerando este aspecto € o fato de que o uso do solo
promove alteracdes na qualidade fisica do solo, o objetivo desse trabalho foi avaliar o grau de
compactagdo e o comportamento compressivo de um Luvissolo Cromico apds 14 anos de uso
com sistemas agrossilvipastoril (AGP) e silvipastoril (SILV), comparativamente a um solo

sob vegetacao natural (VN).
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3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Caracterizacio da area de estudo e amostragem

A drea de estudo faz parte de experimento de longa duracdo com sistemas
agroflorestais em desenvolvimento pela Embrapa Caprinos e Ovinos, na Fazenda Crioula,
Sobral-CE (Figura 1). A regido apresenta clima tropical equatorial seco, muito quente e
semiarido do tipo Bsw’h, de acordo com a classificagdo de Kdppen, altitude média de 69 m,
temperatura e precipitacdo pluvial médias anuais de 30°C e 798 mm, respectivamente. Os
solos da 4rea de estudo foram classificados como Luvissolo Crémico Ortico tipico (AGUIAR

et al., 2006). A caracterizacdo quimica dos solos da area é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas de um Luvissolo, na camada de 0-6 cm, sob sistemas

agroflorestais (AGP e SILV) e vegetacao natural (VN) em Sobral-CE

Sistema

de Ca?* Mg Na* K* CTC H+Al P \'%
--------------- cmoledm™--------------- mgkg! -%-

pHem pHem

dgua KCl ApH

AGP 2080 450 019 157 2736 032 461,50 9870 726 640  -0.86
sy 1130 270 010 1,07 1742 227 17230 8670 666 596  -0,70
yN 2200 670 017 149 3228 197 29580 9370 7.00 616  -0.84

AGP: agrossilvipastoril, SILV: silvipastoril, VN: vegetacdo nativa. Ca>* ¢ Mg* trocdveis extraidos com KCI 1
mol.L'!; Na* e K* trocdveis extraidos com Mehlich-1, H+Al extraidos por NHsAc pH 7; e pH na relagdo 1:2,5
(EMBRAPA, 1997). Fonte: Maia et al. (2006) e Nogueira et al. (2008).

Trés 4reas de estudo foram selecionadas no experimento, sendo duas sob SAFs:
agrossilvipastoril (AGP) e silvipastoril (SILV) e uma area sob vegetacdo natural de caatinga
(VN). De acordo com Maia et al. (2006), os dois SAFs (AGP e SILV) foram implantados em
1997, tendo sido ambos submetidos a um processo de reducdo da cobertura arbérea natural
(raleamento), conservando-se aproximadamente 200 e 260 &rvores ha’, respectivamente.
Vinte matrizes ovinas pastejam nas areas de SILV e AGP durante o periodo chuvoso e seco,
quando a disponibilidade de forragens é reduzida. No AGP sdo realizados cultivos de milho
(Zea mays L.) ou sorgo (Sorghum bicolor L) no periodo chuvoso, sendo estes destinados a
complementacdo da alimentagdo dos animais no periodo seco. No AGP, o plantio € feito em

faixas de 3,0 m de largura, separado por fileiras de leucena (Leucaena sp.), sendo realizadas,
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ainda, podas da parte aérea da leucena e das brotacdes dos troncos e arbustos, os quais sao
depositados na superficie do solo. Antes do plantio no AGP, todo o esterco recolhido do
aprisco utilizado pelo rebanho € aplicado ao solo manualmente para fertilizagdo. O controle
de plantas espontaneas e capinas ¢ feito regularmente com tracdo animal. Esporadicamente no
final do periodo seco e inicio do chuvoso, os animais sdo deslocados para a drea VN onde
passam o tempo suficiente para a recuperacdo da cobertura vegetal do SILV e também o
preparo do solo do AGP para o plantio. Na regido, os periodos chuvosos e secos
compreendem os meses de dezembro/janeiro a maio/junho e junho/julho a dezembro,
respectivamente, com precipitagdes pluviométricas bastantes varidveis no tempo € no espaco.
Em cada drea de estudo, cinco amostras indeformadas na profundidade de 0-2,5 cm
(anéis com 2,5 cm de altura e 7,4 cm de diametro), obtidas com amostrador do tipo Uhland e
quatro deformadas foram coletadas aleatoriamente em dezembro de 2011na profundidade de
0-5 cm. A profundidade de 0-2,5 cm foi escolhida pela presenca de grande quantidade de
cascalhos e calhaus nas camadas inferiores, tipico de um Luvissolo (EMBRAPA, 2006), o que

dificulta a obtencao de amostras indeformadas.

3.2.2 Ensaio Proctor

O ensaio Proctor Normal foi realizado de acordo com Stancati et al. (1981). Para cada
area amostrada no campo foram realizadas trés repeticdes do ensaio de Proctor, considerando
cinco teores de dgua, obtendo-se a curva de compactacdo, sendo o terceiro ponto da curva
préximo a umidade critica. As amostras indeformadas de solo foram compactadas em um anel
metalico 10 cm de didmetro e, altura de 12,73 cm, em trés camadas, cada uma recebendo 25
golpes de um soquete de 2,50 kg caindo de uma altura de 0,305 m. Apos aplicag@o dos golpes
foi retirada uma amostra do corpo de prova para determinacdo da umidade do solo (Ug).
Assim, para cada amostra, obtiveram-se cinco pares de valores de umidade (Ug) e densidade
do solo (Ds), com os quais se ajustou o seguinte modelo matemético: Ds = xUg? + yU + z,
em que: Ds é a densidade do solo (kg dm™); Ug é o teor de dgua no solo (kg kg™!); x, y e z sdo
coeficientes obtidos no ajuste do modelo. Os valores da umidade critica (Uc#) € de densidade
maxima do solo (Dsuax) foram obtidos pela primeira derivada do modelo matemético expresso
pelas equagdes Ugpp = —y/2x € DSpar = (—y? —4xz)/4x. A densidade méxima e a
umidade critica foram representadas pela média das trés repeti¢des.

O grau de compactagdo (GC) foi determinado a partir dos dados de densidade do solo

(Ds) e da densidade maxima (DSnax), de acordo com a equagdo proposta por Hékansson
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(1990): GC = Ds/Ds,,,. x100 em que GC é o grau de compacta¢do em %, Ds é densidade do

solo em kg dm™ e Dsyuix € a densidade mdxima do solo em kg dm™.

3.2.3 Compressao solo
Para o ensaio de compressdo uniaxial, as amostras indeformadas foram saturadas
com 4gua (capilaridade por 24h) e equilibradas no potencial matrico de -10 kPa, utilizando
camaras de Richards (KLUTE, 1986). Posteriormente, estas amostras foram pesadas antes do
inicio do ensaio de compressao uniaxial, para determinagdo do contetido de dgua. O ensaio de
compressao uniaxial foi realizado com um consolidometro pneumatico, desenvolvido no
Laboratério de Fisica do Solo da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(FIGUEIREDO et al., 2011). O ensaio consistiu da aplicagdo sucessiva e continua dos
carregamentos crescentes de 0; 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 600; 800; 1000 e 1200 kPa, por
um periodo de cinco minutos, o suficiente para atingir 99 % da deformag¢do méaxima do solo
(SILVA et al., 2000). Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 105 °C por 24h,
para determinacdo da densidade do solo (BLAKE; HARTAGE, 1986) e do teor de agua da
amostra expresso pelo grau de saturacdo. O indice de vazios foi determinado pela
A partir dos valores de deslocamento do solo no ensaio de compressao uniaxial foram
calculados os indices de vazios para cada pressdo aplicada, de acordo com a equagdo proposta
por McBride e Joosse (1996), e = Dp/Ds — 1, em que Dp é a densidade de particulas do solo
(kg dm?) e Ds é a densidade do solo (kg dm™). Para cada amostra, obteve-se 11 pares de
valores de indice de vazios e pressdo aplicada os quais foram utilizados na construcdo da

curva de compressao pela equacdo de Gompertz (1925), como sugerido por Gregory et al.

(2006), ajustada pelo método dos minimos quadrados: e = j + k exp[— exp (l((log10 o) —

m))], em que e € o indice de vazios, ¢’ € a pressao aplicada (kPa) e j, k, [ e m s@o coeficientes

obtidos no ajuste dos dados ao modelo. Os coeficientes obtidos foram utilizados no cdlculo do
indice de compressdao do solo (C.) pelo modelo de Gregory et al. (2006) que estima a
inclinacdo da reta de compressao virgem sendo o médulo da inclina¢do no ponto de inflexao
(m) calculado pela equagdo Cc = lk/exp(1), em que: C. € o indice de compressio, [ e k sdo
coeficientes obtidos no ajuste dos dados ao modelo de Gompertz (1925) e exp(1) é a fungado
exponencial do nimero 1.

A pressao de preconsolidacio (op) foi determinada a partir da curva de compressao
ajustada pela equacdo de Gompertz (1925), utilizando o algoritmo proposto por Imhoff et al.

(2004) no software Mathcad®. Na primeira etapa o programa calcula a derivada segunda da



88

curva de compressdo, que corresponde ao ponto maximo da curvatura da curva de
compressdo. No passo seguinte, o programa determina o valor minimo da segunda derivada,

cujo valor corresponde ao logaritmo na base 10 da pressdo de preconsolidacio.

3.2.4 Granulometria e densidade de particulas do solo

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta para a determinacio
dos teores argila (EMBRAPA, 1997), utilizando dispersdo ultrassdnica. A energia adotada
para a sonificacio foi de 204 J mL!. As fracdes de areia grossa e fina foram determinadas por
peneiramento e o silte por diferenca.

A densidade de particulas foi determinada pelo método do deslocamento do gés
(FLINT; FLINT, 2002) com a utiliza¢do do picndmetro a gas hélio, modelo ACCUPYC 1330,
Micromeritics Instrument Corporation®, utilizando amostras de solo passadas em peneira de

2,0 mm e secas em estufa a 105 °C.

3.2.5 Matéria organica leve e carbono e nitrogénio

Para a determinacdo da matéria organica leve (MOL), inicialmente, foram peneirados
500 g de solo seco ao ar em peneiras com malha de didmetro 8 mm, 4 mm, 2 mm e 0,25 mm,
sendo o material de solo retido em cada peneira, separado, pesado e armazenado.
Posteriormente, 13 g de solo de cada uma das fracdes de solo retidas nas peneiras de 4mm,
2mm e 0,25 mm foram agitados em solugdo de Nal (densidade de 1,8 kg L) e, em seguida,
centrifugadas a 3.200 rpm por 15 minutos, seguido de separacdo da MOL por flotagao (SOHI
et al., 2001). O material suspenso foi separado em peneira de 0,025 mm, lavado com 4gua
destilada para remog¢do do Nal e seco em estufa a 65°C, sendo, posteriormente, pesado. Os
teores de carbono e nitrogénio da matéria organica leve (Cuor € Nmor) de cada fragdo foi
determinado por combustio via seca em analisador elementar.

Os teores de carbono organico total (COT) do solo foram determinados por oxidacdo
da matéria organica via umida na presenca de K>Cr.O7 em meio sulftrico e aquecimento
externo (YEOMANS; BRENMER, 1988).

Os estoques de carbono organico total (E..), matéria organica leve (En.) e de
carbono e nitrogénio da matéria organica leve (Ecmo € Enmor) em cada uma das fracdes de solo
separadas foram calculados pela expressdo: Eq,:0u Epor 0U Ecpol OUENmor =t X Ds X h,
em que: Eyor ou Ecmor € Exmor é 0 estoque em Mg ha'l; ¢ é o teor de Cot ou MOL ou Cpo 0u

Nmorem g kg'!; Ds é a densidade do solo em kg dm™; & é a espessura da camada solo (dm).
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3.2.6 Analise estatistica

O conjunto de varidveis obtidos para cada uso (AGP, SILV e VN) foram comparadas
pelo teste F e t considerando a comparacdo entre as médias e varidncias das situagdes de
manejo (AGP e SILV) e destas com drea de vegetacdo natural (VN).

Para verificar a homogeneidade da variancia entre as populacdes foi realizado o teste
F unilateral pelo quociente entre a maior e a menor variancia: F = S?/S2 em que S,% é a
variancia de maior valor e Sz é a variancia de menor valor.

A avaliacdo de diferencas nas varidveis entre os diferentes usos, quanto a média, foi

feito com base no teste ¢ bilateral. Para as populacdes com variancia homogénea, o teste ¢ foi

aplicado conforme as equacoes: r= (171 -7, )/ JS? (1/ n, +1/n, ) e

S = ((nl —1)s? +(n, —1)s2 )/ (n,+n,—2), em que: n, +n, —2 sdo os graus de liberdade;

Y, —Y,: sdo as médias das varidveis para as diferentes populacdes; s? e s2: sdo as variancias
para as duas populacdes utilizadas em cada comparagio; s2: € a varidncia comum entre as
populacdes; nq e n,: sdo os numeros de amostras de cada populacio (1 e 2 ) em comparagao.

Nos casos em que a variancia foi heterogénea, o calculo do teste ¢ foi feito utilizando
a equacao anterior, mas para o cdlculo do nimero de graus de liberdade (n*) utilizou-se a
equagdo: n' = ((Slz/n1)+ (Szz/”z))/((slz/”l )/(nl _1)"'(522/”2 )/(nz _1))

O teste ¢ foi realizado aos niveis de 5, 10, 15 e 20 % de probabilidade, considerando
p<0,05 como diferenca estatistica e para as demais probabilidades (p>0,05 a p<0,20) como

tendéncia. O teste F foi realizado ao nivel de 5% de probabilidade.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nao foram observadas diferencas estatisticas significativas (p<0.05) pelo teste ¢ entre
os teores de argila, silte e areia fina e grossa, na camada de 0-5 cm, nas comparagdes entre 0s
dois tipos de SAFs e VN (Tabela 2). Tais resultados permitem inferir que as diferencas
quantitativas das classes texturais das situacdes estudadas ndo influenciaram os demais
obtidos, principalmente os associados aos ensaios de compressibilidade, como também
observado por Imhoff et al. (2004), Keller; Hakkanson (2010), Nhantumbo; Cambule (2006) e
Spoor et al. (2003).

A densidade de particulas (Dp) diferiu entre os solos sob SAFs e VN (p<0,05) pelo
teste ¢, tendo sido observada a seguinte ordem: SILV>VN>AGP (Tabela 2). O maior valor de
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Dp em SILV pode ser devido aos menores teores de argila e a reducdo dos estoques de
carbono organico total (Ecor).

Os estoques de carbono organico total (Ec,r), matéria organica leve (Epo:) € carbono da
matéria orgénica leve (Ecmo) ndo foram alterados pela implantagdo dos SAFs. No entanto, os
estoques e nitrogénio da matéria organica leve (Enmor) foram estatisticamente diferentes entre
o uso AGP e VN (p<0,05) e apresentaram numericamente a seguinte sequéncia:
VN=SILV>AGP. Entre os usos SILV e VN, os estoques estudados apresentaram a tendéncia
de serem estatisticamente diferentes (p<0,10) (Tabela 2). Maia et al. (2008) também
verificaram na mesma drea de estudo maiores reducdes dos estoques Euyor € Enmor N0 solo sob
AGP, o que foi atribuido a mobiliza¢do do solo realizada anualmente no AGP. Os estoques
de matéria organica leve (Emor), carbono da matéria orginica leve (Ecmor) € nitrogénio da
matéria organica leve (Enmor) s30 muito sensiveis as mudangas de uso e manejo do solo, razao
pela qual sdo utilizados como indicadores de alteracdes no solo (MAIA et al., 2008;
RANGEL-VASCONCELOS et al., 2012; XAVIER et al., 2006).

O grau de compactagdo (GC) expressa a densidade do solo em relacdo a uma
densidade de referéncia, sendo um parametro mais util que a primeira, pois permite eliminar
as diferencas de textura e matéria organica. A densidade de referéncia (Ds,y) utilizada na
estimativa do GC pode ser obtida por amostras de solos deformadas aplicando uma pressao de
200 kPa (HAKANSSON, 1990; HAKANSSON; LIPIEC, 2000), em amostras indeformadas
com aplica¢do de uma pressdo de 1.600 kPa (SUZUKI et al., 2007) e a partir da densidade
maxima obtida pelo ensaio Proctor (CARTER, 1990).

O grau de compactacdo (GC) das dareas AGP, SILV e VN foram iguais a 80, 81 e 83
%, respectivamente, sendo estatisticamente semelhantes (p>0,05), ndo apresentando tendéncia
de serem diferentes (p>0,20) (Tabela 2), ou seja, a implantacio do SAF ndo promoveu
alteracdes na estrutura do solo que comprometessem o espagco poroso dos solos das dreas
estudadas.

BETIOLI JUNIOR et al. (2012) e SILVA et al. (1994) verificaram que valores de GC
iguais ou acima de 90% sao limitantes ao desenvolvimento das plantas, o que indica que o GC
dos solos avaliados encontram-se dentro da faixa de valores 6timos para o desenvolvimento
das plantas. A produtividade maxima da cultura da soja foi obtida quando o GC foi de 80 %
em um Latossolo de textura média (BEUTLER; CENTURION, 2004) e de 86 % num
Argissolo (SUZUKI et al., 2007). Ja para producgdo de cereais valores de GC na faixa de 77 a

84 % foram associados a maxima produtividade (CARTER, 1990). Também ndo foram
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observadas diferencas (p<0,05) e tendéncias (p>0,20) estatisticas significativas (Tabela 2)
entre as médias de Dsax.

No entanto, mesmo nao havendo diferencas na Dsnqx entre situacdes, observou-se que
o solo em VN apresentou comportamento compressivo no ensaio Proctor diferenciado dos
solos sob AGP e SILV (Figura 1). De modo geral, os solos sob SAFs apresentaram nos
primeiros pontos da curva valores de densidades proximos ao ponto méximo do solo VN, ou
seja, os solos sob SAFs (AGP e SILV) sdo mais facilmente compactados do que o solo sob
VN, pois tendem a apresentar maiores densidades de solo em condi¢des de menor contetido

de 4gua.

Figura 1. Densidade do solo (Ds) em funcdo do conteido de dgua (Ug) obtido no ensaio
Proctor em Luvissolo Cromico sob sistemas agroflorestais (AGP e SILV) e vegetacdo natural

(VN) em Sobral-CE. AGP: agrossilvipastoril; SILV: silvipastoril e VN: vegetacao natural.
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Nhantumbo e Cambule (2006) avaliaram 22 solos de Mog¢ambique com teores de
argila variando de 9 a 60 %, no qual observaram os maiores valores de Dsuqx para solos com

teores de argila proximo a 20 %, como € o caso dos solos avaliados. Segundo os autores, a
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diversidade de particulas de solos distribuidas em diversas classes de tamanho favoreceram os
elevados valores de Dsmqx, pois aumentam as possibilidades do rearranjo das particulas para
posi¢des mais proximas.

Neste estudo, observou-se que os valores de Dsmqx obtidos pelo ensaio Proctor foram
proximos aos resultados de densidade do solo apds a aplicacdo da carga de 1200 kPa,
representado pela densidade final do solo (Dsf). A utilizacdo do ensaio de compressdao
uniaxial para obtencao da Ds.ax foi proposta por Reichert et al. (2011) e Suzuki et al. (2007).
Esse autores sugerem a aplicagdo de cargas superiores a 800 a 1600 kPa para a obten¢do da
densidade de referéncia a partir de amostras indeformadas pelo ensaio de compressao
uniaxial.

Para testar a similaridade das varidveis Dsmnac € Dsf, utilizou-se o intervalo de
confianca das médias ao nivel de confianga de 95 % (IC 95 %), conforme Payton et al.
(2000), e constatou-se que as varidveis Dsmar (média = 1,95 kg dm™; IC 95 % = 0,03 kg dm™)
e DSf (média = 2,00 kg dm™; IC 95 % = 0,04 kg dm™) foram estatisticamente iguais
(sobreposicao do intervalo de confianca), ou seja, o valor de densidade de amostras
indeformadas apds a aplicacdo da carga de 1200 kPa no ensaio de compressao uniaxial podem
ser utilizadas como densidade de referéncia dos solos estudados.

A mudanga de VN para AGP e SILV influenciou a U, obtida no ensaio Proctor,
apresentando a seguinte sequéncia: VN>SILV>AGP, sendo estatisticamente diferentes
(p<0,05) pelo teste ¢ em todas as comparagoes feitas entre SAFs e também com VN (Tabela
2). Observou-se que, tanto os valores de Ucrit quanto os (Ug), foram maiores em VN, o que
pode ser explicado pelos valores numericamente maiores dos teores de argila e dos estoques
de carbono organico total (Ec.,;) e de matéria organica leve (Ewmo). Os resultados de Uer
indicam que a mudanca de uso de VN para AGP e SILV e consequente redugdo dos estoques
de Ecor € Emo favoreceram a maior compactacdo do solo em menores umidades do solo, como
sdo os casos de SILV e AGP, pois quanto menor a U+ maior a densidade méaxima (Dsmx)

(R?=0,83) (Figura 2).
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Figura 2. Relacdo entre densidade méxima (Dsmix) € umidade critica (Uevr) pelo ensaio
Proctor em um Luvissolo sob sistemas agroflorestais (AGP e SILV) e vegetacdo natural (VN)

em Sobral-CE. AGP: agrossilvipastoril; SILV: silvipastoril e VN: vegetacdo natural.
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Ardgon et al. (2000) atribuiram aos maiores teores de COT, a menor DSmar,
independente da classe textural (BLANCO-CANQUI et al., 2009; DIAS-ZORITA; GROSSO,
2000). O COT foi a variavel determinante nas fungdes de pedotransferéncia para
determinagdo da Dsmax € Ucrir para os solos da regido dos Pampas na Argentina sendo a
varidvel com maior grau de explicacdo da Dsmi (ALVAREZ et al., 2010).

Segundo Soane (1990), a influéncia da matéria organica sobre a densidade e a
umidade do solo estdo associados: (i) ao baixo peso especifico da matéria organica quando
adicionada ao solo; (ii)) ao aumento da reten¢do de 4gua devido a sua alta superficie
especifica; e (iii) ao efeito amortecedor dissipando energia.

Os valores de umidade critica (U#), os quais resultam na méxima densidade do solo
foram inferiores aos da umidade gravimétrica (Ug) das amostras indeformadas equilibradas
no potencial matricial de -10 kPa, cujos valores correspondem a umidade do solo na
capacidade de campo. Mesmo em condi¢des de elevado contedido de dgua, como na
capacidade de campo (Ug), os solos apresentam menor probabilidade de atingirem a
densidade maxima, pois o conteddo de dgua encontra-se abaixo do valor de U.+ (BETIOLI

JUNIOR et al., 2012; FIGUEIREDO et al., 2000).
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Tabela 2: Médias, coeficiente de variacdo (CV), variancias e significAncias das comparacoes
das propriedades fisicas e quimicas da camada de 0-5 cm de um Luvissolo Cromico sob
sistemas agroflorestais (AGP e SILV) e vegetacdo natural (VN) em Sobral-CE. AGP:

agrossilvipastoril; SILV: silvipastoril e VN: vegetacdo natural.

AGP SILV AGP

Varidvel Média CV (%) Variancia Vs Vs Vs
AGP SILV. VN AGP SILV.__ VN AGP SILV. VN VN VN SILV
Argila (g kg™ 174,55 126,03 186,33 11,21 14,10 17,38 19,57 17,77 32,39 n.s. (n.s.) n.s.(n.s.) n.s.(n.s.)
Silte (g kg™") 219,05 179,09 219,75 12,72 8,01 18,37 27,87 14,34 40,38 n.s. (n.s.) n.s.(n.s.) n.s.(n.s.)
AG (gkgh) 280,08 468,09 335,26 19,27 8,75 27,72 53,96 40,96 92,94 n.s. (n.s.) ns.(ns.) ns.(ns.)
AF (gkgh) 326,32 226,79 258,67 10,16 13,89 15,57 33,15 31,5 40,27 n.s. (n.s.) n.s.(n.s.) n.s.(n.s.)
AT (gkgh 606,40 694,88 593,93 547 455 11,89 33,17 31,64 70,6 n.s. (n.s.) n.s.(n.s.) n.s.(n.s.)
Dp(kg dm™) 2,64 2,73 2,65 0,60 0,69 0,76 0,04 0,04 0,04 *(ns)  *(ns)  *(ns.)
Cc (-) 026 0,24 0,28 21,50 11,42 11,54 >0,00 >0,00 >0,00 *(ms)  *(ms)  *(ns.)
op (kPa) 129,42 147,31 125,39 27,65 23,08 10,46 1280,77 1155,75 172,04 ns.(*)  ns. (*) ns.(ns.)
D (kg dm™) 1,94 2,00 1,90 L17 029 1,15 >0,00 >0,00 >0,00 *(ns)  *(ns)  *(ns.)
Uen(kg kg™") 0,23 0,21 0,27 818 288 691 >0,00 >0,00 >0,00 *(ms)  *(ns)  *(ns.)
Dsap (kg dm™) 1,69 1,74 1,70 6,83 425 223 0,01 0,01  >0,00 ns.(*)  *(ns)  F(ns)
eo(-) 0,70 0,69 0,68 17,58 13,44 577 0,01 0,01  >0,00 *(*)  *(ns.) ns.(ns.)
Dsi (kg dm™) 1,56 1,62 1,57 696 534 2,28 0,01 0,01  >0,00 *(*)  *(ns)  *(ns.)
Dsf (kg dm™) 1,98 2,00 2,02 545 436 296 0,01 0,01  >0,00 *(ms)  *(ms)  *(ns.)
GC (%) 80,40 80,91 82,86 696 534 228 31,35 18,68 3,56 n.s. (*) ns.(ns) ns.(ns.)
Uv (m* m™) 024 021 0,30 12,57 620 8,15 >0,00 >0,00 >0,00 *(ms)  *(ms)  *(ns.)
Ug (kgkg™) 0,16 0,13 0,19 11,32 531 6,17 >0,00 >0,00 >0,00 *(ms)  *(ms)  *(ns.)
Def (mm) 5,25 4,79 5,53 16,98 8,60 9,57 0,79 0,17 0,28 n.s.(n.s.)  *(ns.) ns.(ns.)
Eco(Mgha') 22,12 31,55 44,36 31,16 17,57 21,44 47,51 30,71 90,46 n.s. (n.s.) n.s.(n.s) n.s.(n.s.)
Eyo(Mgha) 19,24 29,08 33,40 39,94 46,36 53,21 59,05 181,73  >0,00 n.s. (n.s.) ns.(ns.) ns.(ns.)
Enmot Mg ha) 030 045 0,55 39,98 42,83 47,33 0,01 0,04 0,07 *(ns) +(ns)  *(ns.)
Ecynoi (Mg ha'!) 6,23 11,11 10,68 39,80 48,70 55,18 6,15 29,27 34,76 n.s.(n.s.) ns.(n.s.) n.s.(ns.)

Argila: < 0,002 mm; Silte: (0,002-0,053 mm); AG: areia grossa (0,20-2,00 mm); AF: areia fina (0,053-0,20 mm); AT areia total (0,053-2,00
mm); Dp: densidade de particulas; Cc: indice de compressdo; op: pressdo de preconsolida¢do; Ds,.,: densidade maxima; U, umidade
critica; Dsop: densidade do solo na pressdo de preconsolidacdo; ey: indice de vazios; Dsi: densidade do solo no inicio do ensaio de
compressao uniaxial; Dsf: densidade do solo no final do ensaio de compressdo uniaxial; GC: grau de compactacdo; Uv: umidade
volumétrica; Ug: umidade gravimétrica; Def: deformagdo do solo apds aplicag@o da carga de 1200 kPa; E¢,: estoque de carbono organico
total do solo; Ey,: estoque de matéria orgénica leve do solo; Enne: estoque de nitrogénio da matéria orgnica leve do solo do solo; Ecy
estoque de carbono da matéria orgénica leve do solo do solo; ™* ndo significativo, * significativo a 5 %; * significativo a 10 %, ***
significativo a 20 % pelo teste 7 para as médias e pelo teste F' para a variancia; Média (variancia).

A susceptibilidade a compactacio do solo foi avaliada pelo indice de
compressibilidade (Cc), o qual apresentou valores estatisticamente diferentes (p<0,05) pelo
teste ¢ (Tabela 2) para as comparagdes realizadas. Os valores médios de Cc e a deformacao do
solo ao final do ensaio (Def) seguiram a seguinte ordem: VN>AGP>SILV (Tabela 2). Quanto
maior a deformagdo maior foi o Cc (Figura 4a) e menor a pressdo de preconsolidacio (op)
(Figura 4b), ou seja, solos que apresentaram menor o, foram mais compactados durante o
ensaio de compressao uniaxial, pois deformaram mais facilmente quando sujeitos a aplicacio

de cargas externas, sendo, portanto, mais suscetiveis a compactacdo. Essas relagcdes também
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foram verificadas por Suzuki et al. (2008) e demonstraram a maior susceptibilidade a

compactagdo em solos com baixa capacidade de suporte de cargas.

Figura 3: Relagdo entre a deformacdo do solo ao final do ensaio de compressdo uniaxial e o
indice de compressdo (Cc) (a) e a pressdo de preconsolida¢do (o) (b), em um Luvissolo
Cromico sob sistemas agroflorestais (AGP e SILV) e vegetacdo natural (VN) em Sobral-CE.

AGP: agrossilvipastoril; SILV: silvipastoril e VN: vegetacdo  natural.
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De maneira geral, os solos avaliados apresentaram homogeneidade das condi¢des
granulometricas, o que sugere que a variacao no indice de compressao (Cc) foi influenciado
principalmente pela umidade volumétrica inicial (UVi) nas diferentes situacdes estudadas. A
UVi foi estatisticamente diferente entre os solos AGP, SILV e VN (p<0,05) (Tabela 3), sendo
maior em VN, o que pode ter influenciado na sua maior susceptibilidade a compactacido. O
aumento da umidade do solo resulta no aumento da susceptibilidade a compactacao
(KONDOQO; DIAS JUNIOR, 1999; OLIVEIRA et al., 2008; SILVA et al., 2002b; SILVA;
CABEDA, 2006; VASCONCELOS et al., 2012).

Varios autores verificaram uma alta relagdo entre o indice de compressiao (Cc) € o
indice de vazios (ep). Para os solos avaliados, a relacdo entre o indice de vazios e a pressao de
preconsolidacdo (g,,) foi baixa (R?=0,03) (Figura 5a) e com o Cc ndo foi muito alta (R?=0,47)
(Figura 5b). No entanto verificou-se a mesma tendéncia dos demais estudos, pois, com o
aumento do ep, o solo torna-se mais susceptivel a compactagdo, uma vez que apresentam
maior espago poroso para a movimentagdo e arranjo das particulas do solo para posi¢des mais

préximas quando forcas externas sio aplicadas.
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Figura 4: Relacdo entre o indice de vazios (ep) e a pressdo de preconsolidacio (gp) (A), € 0
indice de compressdo (Cc) (B), em um Luvissolo sob sistemas agroflorestais (AGP e SILV) e
vegetacdo natural (VN) em Sobral-CE. AGP: agrossilvipastoril; SILV: silvipastoril e VN:

vegetacdo natural.
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Os valores médios de 6, dos solos AGP e SILV foram estatisticamente semelhantes a
VN (p<0,05%) (Tabela 3), ou seja, ndo foram alterados pela implantacdo dos SAFs. Esses
resultados sugerem que o uso € manejo do solo sob SAFs ndo impactaram negativamente o
solo em relagdo a vegetagdo nativa, como pode ser observado na Figura 6, em que os solos
AGP, SILV e VN apresentaram curvas de compressdo do solo com comportamento
semelhantes.

Os valores proximos de GC e de densidade do solo (Ds) entre os solos AGP, SILV e
VN (Tabela 2) evidenciam o baixo impacto da implantacdo do SAFs sobre as propriedades
fisicas do solo, justificando as semelhancas entre os valores de o, dos solos avaliados.
Diversos trabalhos demonstraram a influéncia da Ds sobre a o, nos quais se verificam o
aumento da g, a medida que os valores de Ds aumentam (CANARACHE et al., 2000;
FIGUEIREDO et al., 2011; IMHOFF et al, 2004).

Figura 5: Densidade do solo (Ds) em func¢do da pressdo aplicada no ensaio de compressao
uniaxial em Luvissolo sob sistemas agroflorestais (AGP e SILV) e vegetacdo natural (VN) em

Sobral-CE. AGP: agrosilvipastoril; SILV: silvipastoril e VN: vegetacdo natural.
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A semelhanca de pressdo de preconsolidac¢do (g,) dos solos sob SAFs em relacdo ao
solo VN pode estar associado a auséncia de efeitos negativos sobre a estrutura do solo como
verificado por Goosey et al. (2005) e Hatfield et al. (2007) e ao controle do pastejo dos
animais adotado nos SAFs. Os animais pastejam por curtos periodos durante o dia e em
alguns meses do ano na época da seca, quando o solo apresenta baixos teores de umidade, o
que consequentemente proporciona maior resisténcia as deformacgdes causadas por forgas
externas aplicadas (KONDO; DIAS JUNIOR, 1999; VASCONCELOS et al., 2012).

Os valores médios de pressdo de preconsolidacio (o,) para as amostras equilibradas na
capacidade de campo (-10 kPa) encontram-se na faixa de 119 a 132 kPa, o que de acordo com
a classificagdo de Horn e Fleige (2003), podem ser considerados muito altos, uma vez que
esta classe envolve o intervalo das g, entre 120 e 150 kPa. Segundo Willatt e Pullar (1983)
apud PROFFITT et al. (1993), a pressdo exercida pelo pisoteio de ovinos pode atingir valores
superiores a 200 kPa, ou seja, solos com g, inferiores a 200 kPa como os solos avaliados
(AGP, SILV e VN) sao susceptiveis ao aumento da compactagao pelo pisoteio de ovinos.

Os valores médios de densidade do solo na pressdo de preconsolidacdo (Dsgp) foram
estatisticamente maiores para o solo sob SILV (p<0,05). Resultados encontrados por Silva et
al. (2011) demonstraram que as densidades criticas (IHO = 0) para o intervalo hidrico 6timo
(IHO) para as mesmas areas deste estudo, na profundidade de 0-5 cm, foram de 1,69; 1,62; e
1,56 kg dm? para AGP, SILV e VN, respectivamente. Comparando os resultados de
densidade critica obtidos por Silva et al. (2011) com os de Dso, (Tabela 2), verificou-se que a
aplicagcdo de cargas iguais ou superiores a o, resultard condi¢Oes limitantes para o

desenvolvimento das plantas.
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3.4 CONCLUSOES

A utilizacdo dos solos com os sistemas agroflorestais (silvipastoril e agrossilvipastoril)
reduziram a umidade critica do solo e aumentaram a densidade maxima, no entanto a
alteracdo dessas propriedades apds o periodo de 14 anos ndo refletiram no aumento do grau de
compactacgdo do solo e na alteracdo da capacidade de suporte de cargas dos solos.

Os estoques de nitrogénio da matéria organica leve foram reduzidos nas dreas em que
0s SAFs (AGP e SILV) foram implantados.

Os sistemas agroflorestais avaliados preservaram a qualidade fisica dos solos.

alternativas
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