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RESUMO

DIAS, Camila Brasil, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de
2012. Propriedades fisicas e intervalo hidrico 6timo de um Latossolo
Amarelo coeso sob diferentes usos no ecossistema tabuleiro costeiro.
Orientador: Genelicio Crusoé Rocha. Coorientadores: Luciano da Silva Souza,
Igor Rodrigues de Assis e Raphael Braganca Alves Fernandes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar alguns atributos fisicos e determinar
o intervalo hidrico otimo de um Latossolo Amarelo Distréfico coeso dos
Tabuleiros Costeiros do Recdoncavo da Bahia submetido a diferentes usos e
manejo do solo. Foram coletadas 40 amostras de solo com estrutura
indeformada, nos horizontes A/Ap e AB coeso em cada um dos trés usos do
solo: mata nativa (Mata Atlantica), pastagem degradada de Brachiaria
decumbens e cana-de-acucar (apdés 3 anos de subsolagem), localizadas no
Campus da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia em Cruz das Almas-
BA. Avaliaram-se a porosidade, a densidade do solo, a curva de retencao de
agua do solo, a resisténcia a penetracdo em funcdo do potencial matricial da
agua no solo e o intervalo hidrico 6timo. Os resultados indicaram que a
resisténcia do solo a penetracdo foi influénciada positivamente pela densidade
e negativamente pela umidade do solo, com maior magnitude no horizonte AB,
e principalmente, no solo sob pastagem. A porosidade total e a
macroporosidade da mata foram semelhantes a da cana (subsolagem), mas
diferem da pastagem. Considerando a mata como referéncia, pode-se inferir
gue o0 manejo da pastagem diminuiu a porosidade total e a macroporosidade,
enguanto no caso da cana isso ndo aconteceu, ou seja, 0 manejo utilizado no
cultivo da cana (subsolagem) além de tornar os horizontes Ap e AB mais
parecidos fisicamente, fez com que os valores se aproximassem aos do solo
sob mata. A retencdo de agua no solo sob mata e sob cana- de-acucar foi
maior no horizonte AB, um pouco mais argiloso que o horizonte A, entretanto,
no solo sob pastagem ocorreu o inverso. O intervalo hidrico 6timo no horizonte
A da mata e Ap na cana-de-acUcar foram semelhantes, e ambos maiores que
na pastagem.Ja no horizonte AB, o IHO para a cana-de-acucar foi maior que
para a mata, e esta maior que para a pastagem. Os horizontes A/Ap
apresentaram maiores valores de densidade critica em relacdo ao horizonte AB

para todos os usos avaliados. O uso que mais apresentou valores de
Y



densidade do solo maiores que a densidade critica foi a pastagem. Em solos
coesos o controle da qualidade fisica € dependente da conservacdo da agua
ao longo do perfil, e a reducdo da RP por métodos que incrementem a
macroporosidade via reducdo da Ds € uma alternativa para manter a RP em

niveis ndo impeditivos as plantas.



ABSTRACT

DIAS, Camila Brasil, M. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, December, 2012.
Physical properties and limiting water range from a cohesive Oxisol under
different land uses in the Coastal Plain ecosystem. Adviser. Genelicio
Crusoe Rocha. Co-advisers: Luciano da Silva Souza, Igor Rodrigues de Assis
and Raphael Braganca Alves Fernandes.

The aim of this study was to evaluate some physical attributes and
determine the last limiting water range in a cohesive dystrophic Oxisol of the
Coastal Plains of the Reconcavo of Bahia subjected to different uses and soil
management. We collected 40 samples of undisturbed soil in horizons A / Ap
and AB cohesive in each of the three land uses: native forest (Mata Atlantica),
degraded pasture of Brachiaria decumbens and cane sugar (after 3 years
subsoiling), located on the campus of the Federal University of Reconcavo of
the Bahia, in Cruz das Almas city, Bahia. Evaluations of porosity, density, soil
water retention curve, soil penetration resistance as a function of matric
potential of soil water and last limiting water range. The results indicated that
the resistance to penetration was affected by the density positively and
negatively by soil moisture, with greater magnitude in the AB horizon, and
mainly in pasture soil. The total porosity and macroporosity of the forest were
similar to sugarcane (subsoiling), but differ pasture. Considering the forest as a
reference, it can be inferred that the management of pasture decreased the
total porosity and macroporosity, while in the case of sugar cane that has not
happened, i.e., the management used in the cultivation of sugarcane
(subsoiling) besides making the Ap horizons AB and more alike physically,
caused the values were close to the soil under forest. Water retention in soil
under forest and under sugar cane was higher in AB horizon, slightly more clay
than the horizon, however, the pasture soil the opposite happened. The least
limiting water range in the A horizon of the forest and the Rev. sugar cane were
similar, and both were greater than in the horizon pastagem. In the AB, the IHO
for sugar cane was higher than for the forest, and this greater than for grazing.
The Horizons / Ap showed higher critical density relative to the horizon AB for
all uses evaluated. Use that showed values of bulk density greater than the
critical density was grazing. In cohesive soils control the physical quality is
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dependent on water conservation along the profile, and reduced by RP methods
that increase macroporosity via reduction of Ds is an alternative to keep the RP
at levels that do not impede the plants.
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1. INTRODUCAO

Os Tabuleiros Costeiros sao formacdes terciarias que se distribuem por
guase toda a faixa costeira do Brasil, desde o Estado do Amapéa até o Rio de
Janeiro, cujos solos apesar de profundos e situados em relevo plano,
apresentam limitagdes a producao vegetal (SOUZA, 1996; MELO FILHO et al.
2004; SOUZA, 2005). Estima-se que, no Brasil, as areas de Tabuleiros
abrangem 20 milhdes de hectares, sendo que, destes, nove a dez milhdes
encontram-se na Regido Nordeste, constituindo a principal base de
sustentacdo agricola dos estados e capitais da costa oriental do Brasil
(SOUZA, 2005).

A ocupacdo dos tabuleiros € muito dependente das precipitacbes
pluviais, sendo que na zona mais Umida ha predominio da cana-de-agucar e na
zona mais seca de pecuaria extensiva a semi-intensiva, onde as atividades
agricolas sdo em médias e pequenas propriedades. A agricultura €
diversificada, podendo encontrar cultivos de subsisténcia, fruteiras e esséncias
florestais, sendo que essas espécies geralmente apresentam baixo vigor
vegetativo e baixas produtividades comparado aos mesmos cultivos realizados
em outras unidades da paisagem, indicando uma relacdo fortemente
influenciada pela baixa fertilidade natural, acidez elevada e pela estrutura
dominante dos horizontes coesos. Estes fatores ressaltam a importancia do
estudo desses solos, para a melhoria das condi¢cdes agricolas e das
populacdes que sobre eles residem.

Os solos dos Tabuleiros Costeiros, geralmente, apresentam-se com uma
camada coesa de origem pedogenética, com profundidade oscilando entre 0,10
m e 0,60 m. Em areas cultivadas, devido a perda de solo, € comum, a camada
coesa estar menos profunda que em areas de mata nativa (JACOMINE, 1996).
O efeito da coeséao prejudica o espaco poroso do solo e, consequentemente, a
dindmica do ar, da agua e dos nutrientes, a temperatura do meio, 0s
microrganismos aerobicos e o crescimento e desenvolvimento do sistema

radicular das plantas, com reflexos negativos na produgéo agricola.



Nessa grande unidade de paisagem, os principais solos (Latossolos
Amarelos coesos e Argissolos Amarelos coesos) caracterizam-se como
profundos, acidos, com baixa capacidade de troca catibnica e apresentam
frequentemente horizontes coesos (duros) (REZENDE, 2000). A origem dos
horizontes coesos ainda € assunto polémico, podendo estar associada a varios
processos simultaneos tais como: agrupamento de particulas de argila face a
face; perda do plasma argiloso da camada superficial para as subjacentes
(argiluviacdo); presenca de compostos organicos pouco polimerizados;
presenca de silica secundaria, ferro e aluminio dispersos nos microporos;
adensamento resultante da alteracéo da estrutura do solo pela alternancia do
ciclo de umedecimento e secagem e contribuicdo da areia fina (ARAUJO
FILHO et al., 2001; REZENDE et al, 2002).

Corréa et al. (2008) sugeriram que a génese de horizontes coesos
deve-se ao maior contetido de argila muito fina (< 0,2 um), translocada entre os
horizontes ou dentro do mesmo horizonte na forma de argila dispersa. Ja
Moreau (2006) obteve as mesmas conclusées apresentadas por Corréa et al.
(2008) para explicar a formacgdo de horizontes coesos de Argissolos,
localizados em platds mais amplos e menos dissecados, ndo dando énfase ao
tamanho da argila. Recentemente, Lima Neto et al. (2010) sugerem que a
génese do carater coeso apresenta duas fases distintas, sendo formado
inicialmente pelo entupimento dos poros decorrente da iluviacdo de argila fina,
havendo posteriormente uma perda de Fe na parte superior, que colapsa a
estrutura e provoca um ajuste face a face da caulinita.

A presenca das camadas coesas nos solos dos Tabuleiros Costeiros
atua como contraponto a algumas das principais potencialidades dessa
unidade de paisagem, por exemplo, grande profundidade e topografia plana a
suave ondulada. Por estarem, em geral, situadas proximas a superficie, essas
camadas coesas, promovem reducdo na profundidade efetiva do solo, com
reflexo direto na configuragdo do sistema radicular. Entre as praticas utilizadas
para aumentar a profundidade efetiva dos solos dos tabuleiros com horizontes
coesos encontram-se a subsolagem (mecéanica), o plantio de leguminosas com

alto poder de penetracdo de raizes objetivando a formagdo de bioporos
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(biolégica) e a associacdo dessas duas praticas que, em geral, tem-se
mostrado a mais efetiva (CINTRA et al., 2006).

Ao se considerar as limitacbes agricolas dos solos Coesos dos
Tabuleiros Costeiros, qualquer interferéncia de uso e manejo em tais solos no
sentido de aumentar a produtividade das culturas devera passar
necessariamente pela melhoria da qualidade fisica do solo e das condi¢cbes
quimicas.

A qualidade fisica do solo para o crescimento das plantas é determinada
nado soO pela disponibilidade de agua, aeracao e temperatura, mas também pela
resisténcia que a matriz do solo oferece a penetracdo das raizes (HAMBLIN,
1985; LETEY, 1985). Num solo degradado, além da reducdo da quantidade de
agua disponivel, a taxa de difusdo de oxigénio e a resisténcia do solo a
penetragdo podem limitar o crescimento das plantas na faixa de potenciais que
determina a disponibilidade de &gua no solo (ARAUJO et al. 2004). Desta
maneira, a caracterizacdo dos efeitos dos sistemas de uso e manejo sobre a
degradacdo da qualidade fisica do solo é mais bem quantificada por medidas
integradoras destas modificagdes.

Varios atributos podem ser utilizados para caracterizar e qualificar a
estrutura do solo, mas a resposta das plantas dependera da interagdo entre
eles (REICHERT., 2003). Deste modo, torna-se dificil estabelecer de maneira
isolada o efeito desses atributos sobre o crescimento das plantas. Com o
objetivo de integrar as principais propriedades fisicas do solo determinantes do
crescimento das plantas, Silva et al. (1994) propuseram o intervalo hidrico
otimo (IHO) do solo, baseado nos pressupostos de Letey (1985), como um
indice para avaliar a qualidade fisica do solo.

Neste contexto, o Intervalo Hidrico Otimo (IHO) incorpora num Unico
dado a amplitude de agua do solo em que sao minimas as limitacbes ao
desenvolvimento de plantas associadas a disponibilidade de agua, aeracéo e
resisténcia do solo a penetracdo. O IHO integra as propriedades fisicas do solo
que diretamente influenciam o desenvolvimento das culturas. Estas inter-
relacbes dependem da condicdo estrutural do solo e, portanto, do grau de

degradacdo da estrutura a que o solo esta submetido. Assim, o IHO é utilizado

3



como indicador da qualidade fisica e estrutural do solo, como proposto por
Silva et al.(1994).

De acordo com Kaiser et al. (2009) o IHO pode ser considerado um
“semaforo” da qualidade estrutural do solo. As condigbes de umidade ideais,
para o desenvolvimento e crescimento das plantas, ocorrem entre os limites
superior e inferior do IHO. As condi¢cfes sao limitantes quando situam-se acima
ou abaixo dos limites do IHO, e criticas ao crescimento das plantas quando a
densidade do solo estiver acima da densidade onde o IHO é nulo (SILVA &
KAY, 1996, 1997; COLLARES et al. 2006). A densidade critica obtida por meio
do IHO auxilia na tomada de decisdes diante das condicdes de manejo
adotadas ou a serem adotadas em determinado solo.

Os impactos do uso e manejo na qualidade fisica do solo tém sido
quantificados, utilizando diferentes propriedades fisicas relacionadas com a
forma e com a estabilidade estrutural do solo, tais como: densidade do solo
(DE MARIA et al., 1999; STONE & SILVEIRA, 2001; ARAUJO et al., 2004),
porosidade do solo (BEUTLER et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2001; ARAUJO et
al., 2004) e resisténcia do solo a penetracdo das raizes (TORMENA &
ROLOFF,1996; BEUTLER et al., 2001; ARAUJO et al., 2004).

Os valores médios de propriedades, como densidade, agua disponivel e
porosidade do solo, permitem comparar os efeitos dos sistemas de manejo e,
por meio das suas magnitudes, inferir a respeito da qualidade fisica do solo.
Por outro lado, a utlizagdo do IHO permite identificar, por meio da
quantificacdo e da integracdo dos dados relativos a agua disponivel, as
restrices impostas pela degradacéo estrutural a qualidade fisica do solo para
o crescimento das plantas (ARAUJO et al. 2004).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar alguns atributos
fisicos e determinar o IHO de um Latossolo Amarelo coeso dos Tabuleiros
Costeiros do Recdncavo da Bahia submetido a diferentes usos e manejo do

solo.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 — Localizacéo e descricdo das areas experimentais

No campus da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB),
localizado no municipio de Cruz das Almas, foram selecionadas trés areas,
sobre solo coeso tipico, submetidas aos seguintes usos e manejos: mata nativa
(Mata Atlantica); pastagem de Brachiaria decumbens em estado de
degradacédo e cana-de-acucar, com subsolagem no sulco de plantio. O solo,
caracteristico da grande unidade de paisagem Tabuleiros Costeiros
(JACOMINE et al., 1975; SILVA et al., 1993;) foi classificado como Latossolo
Amarelo Distréfico coeso, relevo plano, textura média, originario do sedimento
Grupo Barreiras (EMBRAPA, 1999).

O clima da regido é do tipo Aw a Am ( tropical quente e imido), segundo
a classificacdo de Kdppen, e apresenta uma precipitacdo pluviométrica média
anual de 1.170 mm, variando entre 900 a 1.300 mm, sendo 0s meses de marco
a agosto os mais chuvosos, e setembro a fevereiro 0os mais secos. A
temperatura média anual é de 24,1 °C, evapotranspiracdo potencial de 1.267
mm anuais, e excedente hidrico em junho, julho e agosto (SEI, 2012).

O cultivo da cana-de-acucar foi implantado em uma area anteriormente
ocupada com pastagem em estado de degradacao, pois apresentava perda de
vigor, tipicos sinais de deficiéncia de nutrientes, invasdo de ervas daninhas,
além de elevada resisténcia a penetracdo. Com o0 objetivo de reduzir essa
elevada resisténcia a penetracdo, a area foi subsolada em agosto de 2009,
com subsolador de trés hastes distanciadas entre si 0,50 m e com
profundidade efetiva de trabalho de aproximadamente 0,45 m. A cana foi

plantada no sulco de subsolagem.

2.2. Amostragem e caracterizacdo do solo

Para a avaliagdo da granulometria, teor de argila dispersa em agua, grau
de floculag&o e densidade de particulas, foram coletadas amostras deformadas
no perfil do solo em cada uma das areas estudadas, nos seguintes horizontes:

Mata nativa, horizonte A, camada de 0 - 0,25 m; horizonte AB, camada de 0,25
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- 0,45 m. Pastagem e cana de acuUcar, horizonte Ap, camada de 0 - 0,18 m;
horizonte AB, camada de 0,18 - 0,32 m.

Para a avaliacdo da qualidade estrutural do solo, em cada trincheira,
foram retiradas quarenta amostras com estrutura indeformada, na porcao
central de cada horizonte — totalizando, portanto, 240 amostras coletadas nas
trés areas. Para a retirada destas amostras utilizou-se para um amostrador de
solos modelo Uhland, cujos cilindros mediam 5 cm de altura e 5 cm de
didmetro. Na area cultivada com cana, a coleta das amostras foi feita nas
linhas de plantio, onde foi realizada a subsolagem. Apos a coleta, as amostras
foram cuidadosamente revestidas com um filme de PVC e acondicionadas em
caixa de isopor para serem analisadas no laboratério de fisica do solo da
Universidade Federal de Vigosa.

A caracterizacdo quimica das amostras coletadas nas trés areas
avaliadas foi realizada no Laboratério de Fertilidade da Universidade Federal

de Vicosa. Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 1.

Quadro 1. Resultados da caracterizacdo quimica* do Latossolo coeso submetido a
diferentes usos.

Uso Horizonte PH P K cCa” mMg? A" H+AI"® cTC VvV m  Prem
H,O

mg dm3  ---eeeeeee- cmol, dm ™ ----m-memmemee e % ----- mg

L_l

Mata A 439 36 82 036 023 08 52 600 133 524 3872

Mata AB 442 18 21 014 000 098 34 359 53 838 441

Pastagem Ap 580 1,2 8 058 032 000 24 352 318 00 461

Pastagem AB 589 04 142 047 024 000 19 297 36 00 461

Cana Ap 486 18 33 033 020 068 39 451 135 527 433

Cana AB 480 1,3 27 031 013 0,88 39 441 116 633 377

*pH em &gua, KCl e CaCl; - relacdo 1:2,5; Ca*? e Mg*? e AI"® - Extrator:KCI,1 mol L™; H'+AI"® Extrator

Acetato de Calcio 0,5 mol L'l-pH 7,0; CTC (capacidade de troca catibnica), a pH 7,0; V% (indice de
saturagao por bases); P-rem = fésforo remanescente.

A granulometria foi determinada por peneiramento e pelo método da
pipeta, baseado no principio da velocidade de queda das particulas, conforme
a Lei de Stokes, utilizando-se como dispersante quimico o hidroxido de sédio a

0,1 mol L™ (EMBRAPA, 1997, modificado por Ruiz, 2005). Para disperséo fisica
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foi empregada a agitagao lenta de 50 rpm por 16 horas em agitador orbital do
tipo Wagner .

A argila dispersa em agua (ADA) foi determinada seguindo metodologia
descrita para analise granulométrica, com agitacdo lenta, suprimindo-se o uso
de dispersante quimico (EMBRAPA, 1997).

A densidade de particulas do solo (Dp) foi obtida segundo o método do
baldo volumétrico, utilizando-se alcool como liquido penetrante (EMBRAPA,
1997).

O grau de floculagcdo (GF) foi calculado utilizando-se a equacgao 1,
conforme EMBRAPA (1997).

GF= (argila — ADA) .100/ argila (2)

Quadro 2. Composicdo granulométrica, argila dispersa em agua (ADA), grau de
floculagdo (GF), densidade de particulas do solo (Dp) e classe textural de um
Latossolo Amarelo Coeso dos Tabuleiros Costeiros do Recéncavo da Bahia submetido
a diferentes manejos.

. . . Classe
Uso Horiz.  AG* AF** Silte Argila ADA GF Dp
Textural
T -3
g dag %  kgdm
Mata A 58,25 18,25 1,73 20,00 457 77,15 2,66 Franco argiloarenoso
Mata AB 55,28 19,91 1,38 23,40 8,86 62,13 2,66 Franco argiloarenoso
Pasto Ap 59,94 20,32 1,77 17,97 5,78 67,83 2,69 Franco-arenoso

Pasto AB 51,13 21,33 164 2591 10,31 60,20 2,73 Franco argiloarenoso
Cana Ap 47,76 17,86 2,67 2569 8,70 59,35 2,74 Franco argiloarenoso
Cana AB 44,28 18,52 2,84 29,82 11,25 62,27 2,69 Franco argiloarenoso

*AG = areia grossa; **AF areia fina.

2.3 Andlises fisicas e fisico-hidricas do solo

Apos devidamente preparadas, as amostras com estrutura indeformada
foram saturadas durante 48 horas por meio da elevacéo gradual de uma lamina
de agua numa bandeja, até atingir cerca de 2/3 da altura da amostra.

A determinacéo da densidade do solo foi feita em quarenta amostras de
solo por horizonte, nas trés areas estudas, pelo método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1997).



A porosidade total (Pt) foi calculada por meio da relagéo existente entre
a densidade do solo (Ds) e a densidade de particulas (Dp), conforme método
descrito em EMBRAPA (1997).

A guantificacdo dos valores de macroporosidade e microporosidade foi
obtida submetendo quatro amostras saturadas (por horizonte de cada uso do
solo) ao potencial de -6 kPa (EMBRAPA, 1997), utilizando a mesa de tensao. A
macroporosidade foi estimada pela diferenca entre porosidade total e o
conteudo de 4gua no solo apés a aplicacao do potencial de -6 kPa. O volume
de microporos foi estimado como sendo o conteddo de agua retido no potencial
de -6 kPa.

Para fins de calculo da capacidade de &agua disponivel (CAD)
considerou-se como capacidade de campo a umidade do solo correspondente
a tensdo de -10 kPa e, como ponto de murcha permanente, a umidade do solo
correspondente a tensdo de -1500 kPa. A capacidade de agua disponivel
(CAD) foi determinada pela diferenca entre a umidade a capacidade de campo
e no ponto de murcha permanente.

Para obtencdo das curvas de retencdo de agua no solo (CRA), as
amostras indeformadas, em quatro repeticdes, foram submetidas aos seguintes
potenciais matricos: na mesa de tensdo, -0,004, -0,006, -0,008 e -0,01 MPa ;
nas camaras de Richards, -0,03, -0,05, -0,07, -0,1, -0,5 e -1,5 MPa, de acordo
com o que recomenda Silva et al. (1994). Todas as CRAs foram posteriormente
ajustadas pelo modelo proposto por van Genuchten (1980), indicado na
equacao 2:

0= O+ (65- )/ [1+(ay )" 2)

onde:

6= Umidade do solo (g g*);

or = Umidade residual do solo (na tensdo de 1,5 MPa), (g g™);

9s= Umidade do solo saturado (g g*);

vy = Potencial da dgua no solo (kPa);

a, m e n= parametros empiricos da equagao obtidos pelo ajuste do

modelo;



Os parametros alpha, m, n e os valores de 6s e oOr foram estimados
utilizando o software Soil Water Retention Curve (SWRC versdo 3.00),
desenvolvido por Dourado Neto et al. (2001).

Para determinar o IHO é necessario, além das curvas de retencao de
agua, os valores da resisténcia mecanica do solo & penetracdo (RP),
densidade do solo e porosidade de aeracdo, a diferentes teores de agua.
Assim, utilizaram-se as mesmas amostras indeformadas selecionadas para a
determinacdo das curvas caracteristicas de retencdo da &agua no solo,
submetidas aos mesmos potenciais matricos indicados anteriormente. Logo
apos o equilibrio da umidade com tais potenciais, as amostras foram pesadas e
submetidas a determinacdo da RP com um penetrografo eletrbnico de
bancada, modelo MA 933 da marca Marconi, com velocidade de penetracao
constante de 1 cm min™, até a profundidade de 5 cm; sendo a determinacao
realizada no centro geométrico de cada amostra.

As medidas de resisténcia mecanica do solo a penetracdo obtidas nas
camadas compreendidas entre 0 e 1,0 cm e entre 4 e 5 cm de profundidade
foram descartadas, uma vez que tal resisténcia aumenta até determinada
profundidade e depois tende a tornar-se constante. Bradford (1986) define-a
como profundidade critica de penetracdo. Sendo assim, considerou-se a média
dos valores de resisténcia a penetracao observada na camada de 1 a 4 cm de
cada amostra.

Apos os ensaios de RP, as amostras foram colocadas em estufa a 105
°C, por 48 h, e em seguida pesadas para a obtencdo da massa seca utilizada
no célculo da densidade do solo (Ds), de acordo com EMBRAPA, (1997).

A resisténcia a penetracédo € influenciada pela densidade do solo e pelo
contetido de agua do solo (0), de forma que uma relacao funcional entre estes
atributos pode ser identificada como curva de resisténcia do solo (CRS). A CRS
foi ajustada por meio de um modelo néo linear proposto por Busscher (1990),

conforme equacao 4.



RP=a@”.Ds® (4)

Os valores de 6 foram ajustados em relacdo a densidade do solo (Ds) e
ao potencial da agua no solo (y) utilizando-se um modelo de regressdo néo

linear proposto por Tormena et al. (1998), conforme equagao 05.

6= exp(d+e . Ds).(y)" (5)
onde:

a,b,c,d,e,f = pardmetros de ajuste.
¢ = é a umidade do solo;

Ds = € a densidade do solo

w = € 0 potencial da dgua no solo

Para a construcéo do diagrama do IHO a partir das equacdes 6, 7, 8 e 9,
geradas com base nas equac0fes 4 e 5, utilizou-se um algoritimo desenvolvido
em EXCEL (LEAO & SILVA, 2004).

0= exp(e.Ds).0,01' (6)
0= exp(e.Ds).0,15' (7)

Grp= (2/a Ds®)Y? (8)
Onp = (1-Ds/ Dp)-0,1 9)

Nesse diagrama, relacionam-se densidade do solo (Ds) com a umidade
na capacidade de campo (6cc) - ou contetdo de agua no potencial de -0,01
MPa (HAISE et al., 1955); com o ponto de murcha permanente (bpuwp) - OU
conteudo de agua no potencial de -1,5 MPa (RICHARDS & WEAVER, 1944;
SAVAGE et al., 1996); com o conteido de agua no solo (6pp) €m que a
porosidade de aeracéo é de 0,10 m® m~ (GRABLE & SIEMER, 1968) e com 0
contetdo de agua no solo (Brp) €em que a resisténcia mecéanica do solo a
penetragéo atinge o limite critico de 2,0 MPa (TAYLOR et al., 1966). Os valores
de 6rp foram obtidos por meio do modelo matematico ajustado aos dados de

resisténcia. O valor de 6pa, em que a porosidade de aeracdo é de 0,10 m* m>,
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foi obtido por meio da expresséao [(1-Ds/ Dp) - 0,1]. Foi considerado um valor de
Dp médio por horizonte, em kg dm™, como sendo a densidade média de
particulas (Dp) neste solo, conforme determinac6es da EMBRAPA (1997).

O IHO foi calculado como a diferenca entre o limite superior e inferior
dos contetdos de agua em que ocorrem 0s parametros fisicos considerados
limitantes. O limite superior € o menor valor de 6 considerado na capacidade de
campo ou na porosidade com aeragdo minima de 10 %, e o limite inferior € o
maior valor de 6 para resisténcia a penetracdo maxima de 2,0 MPa ou no ponto
de murcha permanente.

As comparacOes dos atributos fisicos entre os horizontes e usos do solo
foram feitas utilizando o intervalo de confianca de Student a 85 % de
probabilidade da média (p < 0,05), conforme Payton et al. (2000). Quando ndo
h& sobreposicdo dos limites superior e inferior do intervalo de confianca,

considera-se que ha diferenca significativa.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Densidade do Solo

A analise descritiva para densidade do solo relacionados com uso do
solo nos horizontes A, Ap e AB é apresentada no Quadro 3. Ressalta-se que 0
horizonte denominado A refere-se a mata e o horizonte Ap a cana e ao pasto.
E possivel observar que na mata o horizonte de transi¢gdo AB apresentou maior
valor de densidade do solo, seguramente devido a sua maior compacidade
natural. Quanto aos usos avaliados, o0 solo sob pastagem degradada
apresentou valor de densidade do solo maior do que os demais devido ao

efeito, provavelmente, do pisoteio do gado.
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Quadro 3. Densidade do solo (kg dm®) das amostras com estrutura preservada
obtidas nos horizontes A/Ap e AB.

Uso  Média  Max Min  CV(%) N IC.T(85%)

Horizonte A/ Ap
Mata 1,43 1,55 1,28 4,24 40 0,01
Cana 1,51 1,70 1,34 5,32 40 0,01
Pasto 1,70 1,88 1,51 4,79 40 0,01
Horizonte AB
Mata 1,52 1,60 1,30 3,80 40 0,01
Cana 1,46 1,65 1,21 8,66 40 0,029
Pasto 1,71 1,87 1,48 4,90 40 0,01

CV: coeficiente de variagdo (%); IC.T: intervalo de confian¢a de Student;
N:tamanho da amostra; Max: valor maximo observado; Min: valor minimo
observado.

Em estudo realizado por Araujo et al. (2004), areas sob cultivo,
comparadas com area sob mata, apresentaram maiores valores de densidade
do solo. Em outro estudo, Klein & Libardi (2002), ao avaliarem possiveis
alteracdes que o manejo do solo provoca em atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho, concluiram que o manejo do solo irrigado, comparado aos do solo
de mata e sequeiro, aumentou a densidade do solo até a profundidade de 40
cm, alterando, consequentemente, a distribuicdo do diametro dos poros, com
diminuicao da porosidade de aeracao.

No presente estudo n&o foi observada diferenca de densidade do solo
entre os horizontes A/Ap e AB nas areas cultivadas (Quadro 3), o que dificulta
a utilizacdo desse atributo para identificar a coesdo. Porém, os valores de
densidade do solo foram diferentes quando se compara o pasto com 0S outros
dois sistemas de uso. Os valores de densidade do solo para o pasto foram
claramente maiores que 0s valores para os demais usos, tanto no horizonte Ap
quanto no AB.

Embora a amplitude de variacdo tenha sido de 1,21 a 1,88 kg dm™, o
coeficiente de variacdo é baixo (< 10 %), considerando todos os horizontes e
todos os usos estudados. O uso da densidade do solo para identificar a coesao
também tem como dificuldade a relacdo existente entre a densidade e a
granulometria, da qual podem resultar valores elevados de densidade do solo
que, se utilizados de forma isolada, podem levar a interpretacdes enganosas
da presenca de coesdo. Como exemplo, Santana et al. (2006) encontraram

valores elevados de densidade do solo (1,65 e 1,81 kg dm™) para os
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horizontes Apl e Ap2, respectivamente, sendo ambos arenosos. Esses valores
foram semelhantes aos observados para os horizontes coesos BA e Bt. Paiva
(1997) também observou maiores valores de densidade do solo em um
Argissolo Acinzentado (PAC) de tabuleiro costeiro da Bahia, ndo coeso, de
textura areia franca a franco-arenosa, em comparacdo com um Latossolo
Amarelo argissolico e um Argissolo Amarelo, ambos coesos e de textura média
a argilosa.

A amplitude de variacdo da densidade do solo encontrada (1,21 a 1,88
kg dm™) esta situada entre os limites de densidade do solo de textura arenosa,
que variam de 1,20 a 1,80 kg dm™ (BRADY,1989) e esta de acordo com a
variacdo descrita por outros autores (EMBRAPA, 1999; RIBEIRO, 2001,
ARAUJO FILHO et al., 2001; MOREAU, 2001; REICHERT et al., 2007).

3.2. Porosidade Total, Micro e Macroporosidade

A porosidade total - PT (Quadro 4) e a macroporosidade (Quadro 5) da
mata sdo semelhantes a da cana, mas diferem da pastagem. Considerando-se
a mata como referéncia, pode-se inferir que 0 manejo da pastagem diminuiu a
porosidade total e a macroporosidade do solo, enquanto no caso da cana isto
nao aconteceu, ou seja, 0 manejo utilizado no cultivo da cana (subsolagem)
além de tornar os horizontes Ap e AB mais parecidos fisicamente (PT e
macroporosidade) fez com que os valores se aproximassem aos do solo sob
mata. O menor valor da macroporosidade e a reducao do volume total de poros
no horizonte AB da mata resulta do carater coeso desses horizontes nos

Tabuleiros Costeiros.
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Quadro 4. Porosidade total (m®> m™®) do horizonte A/Ap e AB para os diferentes usos

do solo.
Uso Média Max Min CV(%) N IC.T(85%)
Horizonte A/ Ap
Mata 0,46 0,51 0,41 4,95 40 0,005
Cana 0,45 0,51 0,38 6,50 40 0,006
Pasto 0,37 0,44 0,31 8,08 40 0,006
Horizonte AB
Mata 0,43 0,51 0,4 511 40 0,005
Cana 0,46 0,55 0,39 10,30 40 0,01
Pasto 0,37 0,46 0,31 8,32 40 0,007

CV: coeficiente de variagdo (%); IC.T: intervalo de confianga de Student; N:
tamanho da amostra; Max: valor maximo observado; Min: valor minimo
observado.

Os resultados apresentados no Quadro 5 evidenciam que houve
reducdo da macroporosidade nos horizontes Ap e AB do solo cultivado sob
pastagem em relacdo ao solo sob mata. Ja no horizonte AB do solo cultivado
com cana-de-acgucar houve acréscimo da macroporosidade. Estas alteracfes
refletem as mudancas na distribuicdo do diametro de poros do solo decorrente

do uso e manejo.

Quadro 5. Macroporosidade (m* m®) do horizonte Ap e AB do solo sob diferentes
usos.

Uso Média Méax Min CV(%) N IC.T(85%)
Horizonte A/ Ap

Mata 0,31 0,33 0,31 3,28 0,010

Cana 0,26 0,29 0,22 12,70 4 0,030

N

Pasto 0,15 0,17 0,13 12,32 4 0,018
Horizonte AB

Mata 0,23 0,30 0,20 21,70 4 0,040

Cana 0,22 0,29 0,17 22,96 4 0,050

Pasto 0,20 0,25 0,16 17,34 4 0,030

CV: coeficiente de variagdo (%);IC.T: intervalo de confianga de Student; N:
tamanho de amostra; Max: valor maximo observado; Min: valor minimo
observado.

Portela et al. (2001) avaliaram as alteragfes na quantidade e qualidade
dos poros de um Latossolo Amarelo alico coeso, do ecossistema Tabuleiros
Costeiros, em fungéo do uso (citros, mandioca e mata) e observaram que a
0,10 m de profundidade, a porosidade total na mata foi igual a area de
mandioca, sendo ambas maiores que na area de citros. Considerando-se a

mata como referéncia, o uso com citros reduziu a porosidade do solo.
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Com a reducgao dos poros de maior diametro, verificou-se consequente
acréscimo dos microporos no horizonte Ap nas areas cultivadas com cana-de-

acucar e pastagem, em relacéo ao solo da mata (Quadro 6).

Quadro 6. Microporosidade (m® m™®) do horizonte A/Ap e AB do solo sob diferentes

usos.
Uso Média Max Min CV(%) N IC.T(85%)
Horizonte A/ Ap
Mata 0,16 0,17 0,15 6,06 4 0,01
Cana 0,20 0,21 0,19 5,01 4 0,009
Pasto 0,22 0,25 0,2 10,04 4 0,02
Horizonte AB
Mata 0,20 0,21 0,18 4,56 4 0,008
Cana 0,22 0,23 0,21 4,98 4 0,010
Pasto 0,18 0,18 0,17 3,89 4 0,006

CV: coeficiente de variacdo (%);IC.T: intervalo de confianga de Student; N:
tamanho da amostra; Max: valor maximo observado; Min: valor minimo
observado.

3.3 Resisténcia mecéanica do solo a penetracao

Os Quadros 7, 8 e 9 apresentam os resultados dos valores de
resisténcia mecanica do solo a penetracéo, relacionadas com os potenciais da

agua no solo (kPa) no horizonte A (mata) e Ap (cana e pastagem).

Quadro 7. Resisténcia mecanica do solo a penetracdo (MPa) relacionadas com
potenciais da agua no solo (kPa) no horizonte A, sob mata.

Potenciais Média Ccv Min Méax N IC.T(85%)
-4 0,89 13,56 0,70 0,95 4 0,11
-6 0,77 9,03 0,64 0,78 4 0,06
-8 0,88 16,82 0,68 1,00 4 0,13
-10 1,00 39,23 0,57 1,33 4 0,35
-30 1,53 40,99 0,91 2,17 4 0,57
-50 1,55 25,24 0,91 1,82 4 0,35
-70 1,70 16,75 1,45 2,02 4 0,26
-100 2,10 35,36 1,48 2,97 4 0,68
-500 3,44 16,64 2,45 3,72 4 0,52

-1500 3,72 33,25 2,80 5,29 4 1,13

CV: coeficiente de variagédo (%); IC.T: intervalo de confianca de Student; N: tamanho
da amostra; Max: valor maximo observado; Min: valor minimo observado.
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Quadro 8. Resisténcia mecanica do solo a penetracdo (MPa) relacionadas com
potenciais da agua no solo (kPa) no horizonte Ap, cultivado com cana-de—
acucar (subsolagem na linha de plantio).

Potenciais Média CVv Min Max N IC.T(85%)
-4 0,83 22,87 0,58 0,96 4 0,17
-6 0,85 25,26 0,68 1,13 4 0,20
-8 1,20 16,96 0,97 1,40 4 0,18
-10 1,17 23,35 0,74 1,32 4 0,25
-30 1,43 27,85 0,84 1,68 4 0,36
-50 1,69 17,68 1,22 1,88 4 0,27
-70 1,72 22,68 1,23 2,01 4 0,35
-100 1,73 26,29 1,08 2,08 4 0,41
-500 4,18 27,24 2,63 5,29 4 1,04

-1500 5,33 22,54 3,66 6,42 4 1,10

CV: coeficiente de variagdo (%); IC.T: intervalo de confianca de Student; N:
tamanho da amostra; Max: valor maximo observado; Min: valor minimo
observado.

Quadro 9. Resisténcia mecanica do solo a penetracdo (MPa) relacionadas com
potenciais da agua no solo (kPa) no horizonte Ap, sob pastagem.

Média Y] Min Max N  IC.T(85%)
4 2,27 2396 1,62 2,78 4 0,49
-6 2,34 9,85 2,03 2,54 4 0,21
-8 2,74 766 244 2,87 4 0,19
-10 2,47 2339 166 2,86 4 0,52
-30 3,70 17,87 2,72 4,25 4 0,60
-50 3,56 28,83 237 4,68 4 0,94
-70 3,51 2876 2,08 4,39 4 0,92
-100 3,63 26,29 259 4,66 4 0,87
-500 6,62 29,32 425 7,95 4 1,78
-1500 8,06 3845 341 10,19 4 2,84

CV: coeficiente de variagdo (%); IC.T: intervalo de confianga de Student; N: tamanho
da amostra; Méax: valor maximo observado; Min: valor minimo observado.

No horizonte A e Ap o0 solo sob mata e cana-de-acUcar apresentaram
valores de resisténcia a penetracdo (RP) semelhantes e menores que sob
pastagem. No caso da cana-de-agucar, esta semelhanca pode ser atribuida a
subsolagem, que reduziu a RP do solo. Em condi¢des de solo mais seco (-500
e -1500 kPa) o efeito da subsolagem néo foi percebido, pois o baixo contetdo
de agua no solo foi o ponto mais preponderante para dificultar a penetracéo da

haste.
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De maneira geral, os dados obtidos nas trés areas confirmam o
esperado, que os valores de RP aumentam com a reduc¢éo do potencial matrico
(¥) e, consequentemente, com a diminuicdo da umidade do solo. Considerando
o limite critico de 2,0 MPa ao desenvolvimento do sistema radicular da maioria
das culturas (SILVA et al.,1994; TORMENA et al., 1998; LAPEN et al., 2004;
COLLARES et al., 2006; BLAINSKI et., 2008), se verifica que no horizonte Ap a
subsolagem feita ha 3 anos (2009) consegue evitar que a RP supere este limite
até -100 kPa, mantendo-se semelhante a mata. Em outras palavras, nesse
horizonte, até -100 kPa n&o ha restricbes para o crescimento das culturas.

Nos Quadros 10, 11 e 12 s&o apresentados os resultados de resisténcia
mecanica do solo a penetracdo, relacionadas com os potenciais da agua no
solo (kPa) para o horizonte AB do solo sob mata, cana-de-agUcar (subsolagem
na linha de plantio) e pastagem.

Quadro 10. Resisténcia mecéanica do solo a penetracdao (MPa) relacionadas com
potenciais da agua no solo (kPa) no horizonte AB, sob mata.

Potenciais Média CVv Min Max N IC.T(85%)
-4 0,84 34,22 0,55 1,16 4 0,26
-6 0,97 40,57 0,36 1,13 4 0,36
-8 0,94 30,74 0,62 1,20 4 0,26
-10 1,30 13,48 1,02 1,42 4 0,16
-30 1,40 44,76 0,56 2,00 4 0,57
-50 2,53 36,49 1,23 3,34 4 0,84
-70 2,52 45,77 1,07 3,64 4 1,04
-100 2,88 23,00 2,19 3,63 4 0,60
-500 4,73 15,26 3,66 5,09 4 0,66

-1500 7,40 29,84 5,74 10,16 4 2,02

CV: coeficiente de variagdo (%);IC.T: intervalo de confiangca de Student; N: tamanho
da amostra; Méax: valor maximo observado; Min: valor minimo observado.
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Quadro 11. Resisténcia mecénica do solo a penetracdo (MPa) relacionadas com
potenciais da 4gua no solo (kPa) no horizonte AB, cultivado com cana-de-
acucar (subsolagem na linha de plantio).

Potenciais Média CVv Min Max N IC.T(85%)
-4 1,08 30,70 0,76 1,36 4 0,30
-6 1,25 34,35 0,84 1,61 4 0,39
-8 0,94 31,31 0,62 1,21 4 0,27
-10 1,14 54,41 0,48 1,83 4 0,57
-30 2,57 50,71 0,64 3,44 4 1,19
-50 2,70 52,09 1,38 3,96 4 1,28
-70 3,34 30,75 1,75 3,91 4 0,94
-100 3,24 22,83 2,08 3,65 4 0,67
-500 4,48 36,01 2,60 5,63 4 1,47

-1500 5,05 33,73 2,50 6,30 4 1,56

CV:coeficiente de variagdo (%);IC.T: intervalo de confianca de Student; N: tamanho
da amostra; Max: valor maximo observado; Min: valor minimo observado.

Quadro 12. Resisténcia mecéanica do solo a penetracdao (MPa) relacionadas com
potenciais da agua no solo (kPa) no horizonte AB, sob pastagem.

Potenciais Média CVv Min Max N IC.T(85%)
-4 1,67 9,63 1,36 1,72 4 0,11
-6 1,76 36,67 0,82 2,22 4 0,44
-8 1,81 21,07 1,22 2,09 4 0,26
-10 2,78 32,77 1,55 3,63 4 0,62
-30 3,39 24,86 2,33 4,17 4 0,57
-50 5,74 39,34 3,59 8,14 4 1,55
-70 5,70 6,40 4,94 5,74 4 0,25
-100 6,15 62,23 1,91 9,81 4 2,62
-500 6,24 51,20 3,16 8,85 4 2,19

-1500 6,22 32,83 4,61 8,80 4 1,40

CV:coeficiente de variagcdo (%);IC.T: intervalo de confianga de Student; Max: valor
maximo observado; Min: valor minimo observado.

No horizonte AB 0 solo sob mata e sob cana-de-acucar (subsolagem)
apresentou maiores valores de RP que no horizonte A, principalmente quando
o solo apresentava umidade mais baixa. No solo de pastagem, os maiores
valores de RP, nos potencias de -4kPa, -6kPa -8kPa e -10kPa, do horizonte
Ap comparado ao horizonte AB esté relacionado com o aumento da densidade
do solo e a reducdo da macroporosidade do solo (Quadro 5), o pode ser
atribuido ao efeito do pisoteio do gado.

Essa variacdo do comportamento mecéanico entre os horizontes A e AB é

uma caracteristica dos solos do ecossistema Tabuleiro Costeiro por
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apresentarem camada coesa de origem pedogenética nos horizontes de
transicdo AB e BA (REZENDE, 2000).

A elevada resisténcia do solo a penetracdo, quando seco, € um dos
principais problemas relacionados aos solos dos Tabuleiros Costeiros que
apresentam horizontes coesos, interferindo no desenvolvimento do sistema
radicular das plantas (CINTRA et al.,, 1997; REZENDE, 2000). Souza (1996)
afirma que, apesar de serem considerados profundos, tais solos possuem uma
profundidade efetiva reduzida pela presenca desses horizontes, prejudicando a
dindmica da agua no perfil e, principalmente, o aprofundamento das raizes,
agravando assim as suas limitagdes. Logo, o desenvolvimento do sistema
radicular pode ser influenciado pelo tempo que o0s horizontes coesos
permanecem umidos, quando diminui a resisténcia a penetracao, possibilitando
0 aparecimento comum de raizes. Isso sugere a busca por op¢des de manejo
de solo para aumentar e manter a umidade no solo, de modo a ndo acentuar a
restricdo fisica imposta pela resisténcia do solo a penetracdo radicular das
plantas.

De acordo com Tormena et al. (2002), a resisténcia do solo a penetracédo
integra os efeitos da densidade e da umidade nas condic¢des fisicas do solo
necessarias para o crescimento das raizes. Como neste trabalho a medida da
RP foi realizada em uma mesma escala de potencial matrico para os diferentes
usos, a densidade do solo foi o fator que contribuiu para os maiores valores de
RP observados no solo sob pastagem, tendo em vista que este sistema
apresentou maiores valores de densidade.

No horizonte AB do solo sob mata, cana-de-acucar e pastagem, a RP
atinge o limite de 2 Mpa, considerado critico, nos potenciais entre -30 e -50
kPa, entre -10 e -30 kPa e entre -8 e -10 kPa, respectivamente (Quadros 10, 11
e 12). No entanto, em condi¢des de solo mais secos (potenciais de -70, -100, -
500 e -1500 kPa), os valores de RP, nesse horizonte, sdo superiores a 2,0 MPa
em todos os usos estudados. Ou seja, na presenca de horizonte coeso deve-se
manter o solo com a umidade proximo a capacidade de campo para evitar que
a RP supere este limite. Considerando-se a distribuicdo de chuvas para a

regido, com inverno chuvoso e verdo seco, o manejo de agua para as culturas
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agricolas torna-se importante, bem como o manejo do solo. Observa-se que 0
solo cultivado com pastagem apresenta limite critico de RP com umidade do

solo mais elevada que os demais usos.

3.4 Umidade volumétrica em que a RP atinge o limite critico (UvRPc)

No Quadro 13 séo apresentados os resultados da umidade volumétrica (8)

correspondente a RP critica (6 RPc), nos horizonte A/Ap e AB.

Quadro 13. Umidade volumétrica (m*> m™) em que a resisténcia & penetracéo atinge o
limite critico (2,0 MPa).

Uso Média Max Min Ccv N IC.T
Horizonte A/ Ap

Mata 0,12 0,12 0,11 3,83 4 0,004

Cana 0,16 0,17 0,16 4,57 4 0,007

Pasto 0,28 0,34 0,24 16,66 4 0,040
Horizonte AB

Mata 0,15 0,15 0,14 2,05 4 0,003

Cana 0,18 0,20 0,16 8,67 4 0,010

Pasto 0,20 0,23 0,19 8,99 4 0,029

CV: coeficiente de variacdo (%); IC.T: intervalo de confianga de Student;
N:tamanho da amostra; Max: valor maximo observado; Min: valor minimo
observado.

Tais resultados evidenciam que no horizonte A, nas areas de mata e de
cana-de-acucar (subsolada) podera ocorrer maior secamento do solo sem que
haja valores restritivos de resisténcia a penetracdo (RP), comparados aos
resultados do horizonte AB. No solo sob pastagem, entretanto, ocorreu o
inverso, o efeito do pisoteio do gado proporcionando maior compacidade do
solo. Significa dizer que, aumentando a densidade do solo, ha necessidade de
se manter sempre um elevado teor de agua no meio (maiores valores de 8)
com o0 objetivo de evitar a restricAo imposta pela resisténcia do solo ao
crescimento radicular das plantas.

No solo sob mata nativa (horizonte AB), um valor igual ou maior que
0,15 m* m™ de &gua foi suficiente para garantir RP < 2,0 MPa; entretanto, no
solo cultivado com pastagem e, ou cana-de-agucar (subsolada), a umidade do
solo n&o devera ser inferior a 0,28 m®* m= e 0,18 m® m™®, respectivamente, para
manter RP < 2,0 MPa.
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Em estudo comparando-se mata nativa com outros usos do solo,
Blainski et al. (2008) observaram que em solo sob mata nativa somente valor
de 6 igual a 0,09 m* m™ foi suficiente para garantir a RP < 2,0 MPa, enquanto
nos solos cultivados com pastagem, citros e culturas anuais, respectivamente,
a umidade volumétrica ndo deveria ser inferior a 0,17; 0,21 e 0,22 m* m™ para
manter RP < 2,0 MPa. Os resultados de Cotching & Belbin (2007) mostraram
gue o manejo da agua no solo é importante no controle da RP e que, em solos
com estrutura degradada, a taxa de aumento da RP com o secamento do solo
€ maior do que em solos bem estruturados. Com isso, solos bem estruturados
suportam maior secamento sem que a RP atinja valores restritivos para o
crescimento radicular das plantas.

Os resultados deste trabalho indicam que, em solos coesos, 0 controle
da qualidade fisica € dependente da conservacdo da 4gua ao longo do perfil, e
que a reducdo da RP por métodos que incrementem a macroporosidade via
reducdo da Ds é uma alternativa para manter a RP em niveis ndo impeditivos

as plantas.

3.5 Retencéao da agua no solo

Analisando visualmente a curva de retencdo de agua no solo (Figura 1)
percebe-se que no solo sob mata e sob cana-de-acucar a reten¢édo da agua no
solo foi maior no horizonte AB, um pouco mais argiloso que o horizonte A. No

solo sob pastagem, entretanto, ocorreu o inverso.
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Essas modificacdes nas caracteristicas de retencdo de agua do solo
sob pastagem resultam de mudancas na qualidade fisica dos solos, conforme
teorizado por Dexter (2004). No horizonte coeso (AB), as argilas se atraem e 0s
microporos presentes retém fortemente as moléculas de agua, retendo uma
grande quantidade de dgua mesmo em elevadas tensfes. Isso demonstra a
importancia da granulometria e da estrutura na retencao da agua no solo.

No uso com cana-de-acucar o efeito da subsolagem reduziu a diferenca
entre os horizontes. Este uso apresentou maior retencdo de agua em relacdo
aos solos sob mata e sob pastagem devido ao seu maior conteudo de argila.
Beutler et al. (2002) demonstraram maior retencdo de agua em solos com
maiores conteudos de argila.

No caso da area de pastagem, o aumento na densidade do solo -
possivelmente devido a compactacdo do horizonte A - promoveu modificacdes
na estrutura do solo, aumentando a microporosidade (Quadro 6).
Predominantemente, os microporos retém agua em potenciais maiores que -
100 kPa.

Segundo Reichert et al. (2009), o aumento da retencdo de dgua no solo
com aumento da Ds pode ser explicado pela redistribuicdo da porosidade
promovido pelo manejo do solo, incluindo o aumento da microporosidade. Klein
& Libardi (2002) verificaram diferencas nas curvas de retencdo de agua em
sistemas de sequeiro e irrigado em comparagcdo com a mata, observando-se a
reducdo da porosidade e a alteracdo do diametro dos poros causada pelo
manejo.

Marques et al. (2004) constataram que em um Latossolo Amarelo na
regido amazonica, cultivado com sistema agroflorestal, apresentou elevada
capacidade de retencdo de agua, mesmo quando submetido a altas tensdes.
Segundo Oliveira et al. (2004), a distribuicio de poros por tamanho em
Latossolos é caracterizada por apresentar predominantemente duas classes de
poros distintos: a primeira, relacionada aqueles muito grandes, que promovem

rapida drenagem interna do solo; e a segunda, a poros muito pequenos, Nnos
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quais a agua € retida com energia muito alta, caracterizando-a como &agua

higroscopica.

3.6 Capacidade de agua disponivel (CAD)

O horizonte AB, de uma maneira geral, apresentou maiores valores de
CAD (Quadro 14) em relagédo ao horizonte A, tendo uma relacéo direta com o0s
maiores teores de argila (Quadro 02) encontrados neste horizonte. Soares Neto
& Rezende (2000) estudando a retencéo e disponibilidade de agua em solos
coesos de Tabuleiros Costeiros do Estado da Bahia, encontraram na
profundidade de 0 a 0,60 m os maiores teores de argila e agua disponivel.
Resultados semelhantes foram encontrados por Portela (2001), trabalhando
com retencdo de agua em um Latossolo coeso de Tabuleiro Costeiro de Cruz
das Almas — BA.

Quadro 14. Capacidade de agua disponivel (m3® m3) para o solo em estudo nos
diferentes usos.

Uso  Média  Max Min  CV(%) N  IC.T(85%)

Horizonte A/Ap
Mata 0,04 0,06 0,02 37,78 4 0,010
Cana 0,05 0,05 0,04 13,23 4 0,006
Pasto 0,07 0,08 0,06 11,01 4 0,007
Horizonte AB
Mata 0,06 0,06 0,05 8,49 4 0,004
Cana 0,08 0,10 0,07 21,22 4 0,010
Pasto 0,07 0,08 0,06 12,00 4 0,008

CV: coeficiente de variacdo (%); IC.T: intervalo de confianca de Student;
N:tamanho da amostra; Max: valor maximo observado; Min: valor minimo
observado.

3.7 Intervalo Hidrico Otimo (IHO)
3.7.1 Horizonte A (mata) e Ap (solos cultivados):

O IHO para o horizonte A e Ap do solo sob os diferentes usos (Figura 2),
representado pela area hachurada, mostra a grande amplitude de umidade do

solo em que sdo minimas as limitagbes ao desenvolvimento das plantas .
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Figura 2. Variagdo do contetdo de agua com a Ds nos niveis criticos da capacidade
de campo (y = -0,01 MPa), ponto de murcha permanente (¢ = -1,5 MPa),
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Latossolo Amarelo coeso sob diferentes usos no horizonte Ap . A é&rea
hachurada representa o IHO do solo.
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No horizonte A, para os trés usos avaliados, o limite superior do IHO foi
a umidade na capacidade de campo (8¢cc), mostrando que a aeragédo néo € a
condicao fisica limitante para o crescimento de plantas. Resultados similares
foram obtidos por Tormena et al. (1999, 2007), Blainski et al. (2009) e Betioli
Junior et al. (2012).

De acordo com Tormena et al. (1999) e Silva et al. (2011) quando a 6pa
> Bcc (o limite superior do IHO é a B¢cc) em solos com altos valores de
densidade, ocorre uma microestrutura estavel do solo que preserva o0 espaco
poroso necessario para a troca de gases.

A resisténcia a penetracdo para os solos estudados foi o fator que
limitou o IHO para os usos com cana e pastagem. Na mata, a RP foi limitante
para valores de densidade do solo maiores que 1,36 kg dm™.Tais resultados
estdo de acordo com os obtidos por Topp et al. (1994) e Silva et al. 1994), nos
quais a resisténcia foi o fator que mais reduziu o IHO em solos sob diferentes
condicBes de textura e manejo. A constatacao da RP como principal fator fisico
limitante as plantas também é respaldada por Silva et al. (2009) e Bengough et
al. (2011), visto que a variagdo de RP €& dependente da variagdo de 6 e
influenciada pelo aumento de Ds.

Os resultados de IHO do horizonte Ap obtidos no solo sob mata foram
similares ao do solo sob cana-de-agUcar (subsolada), e ambos apresentaram
maiores valores de IHO em relacdo ao solo sob pastagem. Estes resultados
evidenciam que a degradacao da estrutura do solo pelo cultivo de pastagem
impde limitagdes ao crescimento das plantas pela elevada densidade do solo e
pela elevada resisténcia do solo a penetragdo, que pode atingir valores altos,
principalmente em condi¢des de solo com baixa umidade. Essas constatacdes
tém um significado especial para o0 manejo dos solos coesos, pois, além de a
RP atuar mais frequentemente como fator limitante ao crescimento do sistema
radicular, ela supera o valor de 2,0 MPa mesmo em altos valores de umidade

volumétrica.

Também vale ressaltar que nos trés usos avaliados (com excecdo ao da
mata para valores de Ds menores que 1,36 kg dm), o IHO foi menor que a

capacidade de agua disponivel (CAD = B¢c - 6pmp), 0 que caracteriza 0s solos
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como fisicamente limitantes (Letey, 1985). Por esse motivo, Silva et al. (1994)
apontam o IHO como uma ferramenta de analise da estrutura do solo mais

sensivel que o conceito de capacidade de agua disponivel.
3.7.2 Horizonte AB

Assim como no horizonte A e Ap - para os trés usos avaliados - o limite
superior do IHO no horizonte AB foi a umidade na capacidade de campo (Bcc),
indicando que as plantas néo terdo seu desenvolvimento limitado pela reduzida
difusdo de oxigénio no solo (Figura 3). Os limites inferiores do IHO para a mata
e cana foram a umidade no ponto de murcha permanente (Bpvp) € a resisténcia
do solo a penetracdo (Brp). A Bpvp passa a ser limitante no solo sob mata e sob
cana-de aclcar (subsolada) para valores de densidades abaixo de 1,40 kg dm™

e 1,45 kg dm™ respectivamente.
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Figura 3. Variagdo do contetdo de agua com a Ds nos niveis criticos da capacidade
de campo (g = -0,01 MPa), ponto de murcha permanente (¢ = -1,5 MPa),
porosidade de aeracdo de 10% e resisténcia a penetracdo de 2 MPa no
Latossolo Amarelo coeso sob diferentes usos no horizonte AB . A area
hachurada representa o IHO do solo.
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O IHO do horizonte AB do solo sob pastagem foi limitado pela 6gp em
100% das amostras, ou seja, este solo apresenta limitagbes fisicas ao
desenvolvimento radicular.

Nesta area o impacto da RP sobre o limite inferior do IHO foi maior, em
decorréncia da forte relacdo da densidade do solo sobre a resisténcia a
penetracdo. Esse resultado é tipico de solos adensados ou compactados, que
necessitam estar com umidade elevada para que a RP ndo atinja o valor
limitante. Varios autores também verificaram a influéncia da 8rp para o IHO do
solo sob diferentes sitemas de manejo (Le&do et al.2004; Beutler et al. 2006;
Silva 2008; Pereira 2010; Pereira et al. 2012), e para solos com diferentes
texturas (Silva et al. 1994; Tormena et al. 1998).

Para o solo em estudo, em todos o0s usos avaliados, a medida que
aumenta a densidade do solo o IHO reduz, pois ocorre aumento acentuado da
resisténcia a penetracdo com a menor variagdo da umidade do solo. Este
efeito, ndo comum em outras classes de solos, decorre devido ao carater
coeso desse solo.

No horizonte coeso (AB) a amplitude do IHO (Quadro 15) do solo nos
diferentes usos apresentaram a seguinte ordem: cana-de-acUcar (subsolada) >
mata > pastagem. O rompimento da camada coesa através da préatica da
subsolagem no solo sob cana-de-acucar modificou o comportamento fisico do
solo em funcdo da mudanca na distribuicdo dos poros do solo. Farias (2012)
verificou que a desestruturacdo mecanica subsuperficial aumentou o IHO nos
horizontes AB e BA de um Argissolo Amarelo coeso dos Tabuleiros Costeiros.

O crescimento de culturas sobre solos que tém uma estreita faixa de
IHO é mais vulneravel a seca e ao excesso de umidade do que solos que tém
um amplo IHO (Silva et al., 1994). Os resultados deste trabalho sugerem que o
IHO é um paradmetro importante no monitoramento da qualidade fisica do solo e
gue a subsolagem pode ser uma alternativa de manejo para os solos que
apresentam horizonte coeso, minimizando as adversidades da elevada
resisténcia a penetracdo a que as culturas sdo impostas principalmente nos

periodos de veranicos.
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Os valores de IHO, em funcao da densidade do solo sédo apresentadas

na Figura 4. Os resultados mostram a influéncia negativa da densidade do solo,

0 que esta de acordo com os resultados de Silva et al. (1994), Ledo et al.
(2005), Medeiros et al. (2011), Silva et al. (2011).
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Os resultados também evidenciam que, comparativamente ao horizonte
A [ Ap, o horizonte AB impbe maiores limitagbes ao crescimento das plantas
sob elevada Ds e ainda, pela elevacdo da resisténcia do solo a penetracéo,
devido a natureza coesa — o que € reduzida com a subsolagem.

De acordo com Kay (1989), o decréscimo do IHO caracteriza a perda da
qualidade fisica do solo, considerando a probabilidade das culturas serem
expostas a estresses fisicos, o que foi constatado por Silva & Kay (1996).

Alguns trabalhos desenvolvidos em Latossolos com diferentes formas de
manejo mostram que, até um certo valor de Ds, ocorre um incremento do IHO.
Tormena et al. (1998) encontraram uma correlagéo positiva entre IHO e a Ds
até o valor de 1,10 kg dm™. A mesma correlacao foi observada por Tormena et
al. (1999) até Ds = 1,02 kg dm™, em sistemas de plantio direto e cultivo
convencional.

A amplitude do IHO nos horizontes A / Ap e AB sob diferentes usos é

apresentada no Quadro 15.

Quadro 15. Amplitude de variacdo dos valores de IHO (m® m®) observados para o
solo em estudo sob diferentes usos.

Uso
Horizonte A/ Ap Horizonte AB
Mata 0-0,05 0-0,05
Pasto 0-0,03 0-0,02
Cana 0-0,05 0-0,08

Considerando a area de mata como referéncia, € possivel afirmar que o
uso do solo com a pastagem provocou alteracao nos atributos fisicos do solo,
resultando na menor amplitude do IHO, pois os estreitos valores do IHO, tanto
para o horizonte Ap quanto para o horizonte AB, indicam que a pastagem esta
submetida a restricbes por excessiva impedancia mecanica (elevada RP),
principalmente no periodo de estiagem, conforme teorizado por Kay (1990).

A amplitude dos dados de IHO do solo sob cana-de-aclUcar em relagédo
ao da mata e da pastagem mostra o efeito positivo da subsolagem, que ao
romper a camada coesa promoveu maior amplitude do IHO para o solo,

principalmente no horizonte AB (mesmo ap0s trés anos de sua realiza¢do), o
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que pode ser explicado pela reducédo da RP e redistribuicdo da porosidade.
Ressalta-se, assim, a vantagem do uso do IHO, pois este possibilita a
integracdo de fatores fisicos diretamente relacionados ao crescimento das
plantas, assim como a indicacdo da necessidade de praticas de manejo que

modifiguem a estrutura do solo para a ampliagédo do IHO.
3.7.3 Densidade Critica (Dsc)

A Dsc é a densidade do solo em que o IHO iguala-se a zero, ou seja, em
que o limite inferior de agua no solo iguala-se ao limite superior (Silva et al.,
1994). O Quadro 16 mostra os valores de Dsc para as diferentes areas e
horizontes estudados.

Quadro 16. Valores de densidade critica do solo relacionado com as areas e os
horizontes estudados.

Uso Dsc (kg dm™)
Horizonte A e Ap Horizonte AB
Mata 1,54 1,50
Pasto 1,61 1,56
Cana 1,70 1,55

Com o aumento da densidade do solo, para as trés areas, houve
diminuicdo do IHO, até que este atingisse sua densidade critica. Neste estudo,
os horizontes superficiais (A e Ap) apresentaram maiores valores de Dsc em
relacdo ao AB, tendéncia associada ao adensamento natural que o horizonte
subsuperficial apresenta.

Entre os usos do solo avaliados verifica-se que o solo sob pastagem foi
0 que mais apresentou valores de Ds > Dsc. No solo sob mata e o sob cana-
de-acucar o numero de amostras do solo com Ds < Dsc foram semelhantes
para o horizonte A/Ap, respectivamente (Figura 5). Estes resultados indicam
gue a maior parte da area de pastagem encontrava-se com condi¢cdes fisicas
desfavoraveis ao crescimento das plantas, ao contrario do solo sob mata e sob

cana-de-agucar subsolada.
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Amarelo Distréfico coeso sob diferentes usos. A linha horizontal

indica a Dsc.
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Segundo Silva & Kay (1997) e Le&do et al. (2004), limitacdes ao
crescimento radicular podem ocorrer com valores de Ds < Dsc quando o IHO é
muito estreito. Este € o caso do solo sob pastagem, no qual a resisténcia do
solo a penetracdo tem aumento acentuado a medida que a umidade do solo
fica abaixo da capacidade de campo. Isso indica que, mesmo 0 solo
apresentando Ds < Dsc, sua RP pode restringir o crescimento radicular das
plantas, inclusive antes da umidade do solo ficar proxima ao ponto de murcha
permanente.

Os valores altos de Dsc observados neste estudo podem ser explicados
pelos elevados valores de Ds devido a textura e a camada coesa que 0 solo
apresenta. E comum observar valores de Ds > Dsc, porém existe uma
tendéncia nos trabalhos de IHO de que solos sob sistemas de manejo
intensivos apresentem, com mais frequéncia, valores de Ds > Dsc (ARAUJO et
al., 2004; LEAO et al., 2006; TORMENA et al., 2008). Utilizando o contetdo de
argila como referéncia, Reinert et al. (2001) propuseram valores criticos de
densidade do solo, sendo de 1,45 g cm™ para solos com mais de 55 % de
argila, 1,55 g cm™ para solos com teor de argila entre 20 e 55 % e 1,65 g cm™
para solos com menos de 20 % de argila.

Araujo et al (2004) observaram valores de Ds > Dsc para um solo sob
cultivos anuais e nenhum valor de Ds > Dsc foi observado para o mesmo solo
sob vegetagdo natural. J4 Tormena et al. (1998) obtiveram Dsc de 1,28 g cm™
em Latossolo Vermelho, com 800 g cm™ de argila na camada de 0 a 10 cm.
Cavalieri et al. (2006) também observaram maior Dsc em tratamentos
envolvendo solos manejados mecanicamente, reduzindo a probabilidade de

ocorréncia de amostras com densidades superiores a Dsc.
4. CONCLUSOES

A resisténcia do solo a penetracdo foi influénciada positivamente pela
densidade e negativamente pela umidade do solo, com maior magnitude no

horizonte AB, e principalmente, no solo sob pastagem.
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O intervalo hidrico 6timo no horizonte A da mata e Ap na cana-de-agucar
foram semelhantes, e ambos maiores que na pastagem, j& no horizonte AB o
IHO para a cana-de-acucar foi maior que para a mata e esta maior que para a
pastagem.

Os horizontes A / Ap apresentaram maiores valores de densidade critica
em relacdo ao horizonte AB para todos os usos avaliados. O uso que mais
apresentou valores de densidade do solo maiores que a densidade critica foi a
pastagem.

Em solos coesos o controle da qualidade fisica é dependente da
conservacdo da agua ao longo do perfil, e a redugdo da RP por métodos que
incrementem a macroporosidade via reducdo da Ds € uma alternativa para

manter a RP em niveis ndo impeditivos as plantas.
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