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SUBSOLAGEM EM PROFUNDIDADE VARIADA COM BASE NO MAPEAMENTO
DE AREAS DE MANEJO ESPECIFICO

Resumo—- A compactacédo do solo tem se destacado a nivel mundial como sendo
um dos principais fatores limitantes ha producdo das culturas. Considerando que a
subsolagem, pratica agricola que visa neutralizar este problema, possui elevado
custo operacional aléem de ocasionar elevada queima de combustivel fossil, faz-se
necessario estudos que visam otimizar esta operacdo. Desta maneira o objetivo
deste trabalho € mapear os locais de compactagdo, por meio de técnicas indiretas
como suscetibilidade magnética do solo, procedendo a subsolagem somente em
areas cujo grau de compactacao seja restritivo ao crescimento radicular, avaliando
assim a capacidade operacional e consumo de combustivel desta operacdo em
relagdo a subsolagem realizada em area total. A area de estudo localiza-se,
municipio de Guariba (SP), o solo caracteristico & oxisoil, e encontra-se sob cultivo
de cana-de-acucar com colheita mecanizada h& seis anos. Foram avaliados
parametros fisicos do solo como resisténcia a penetracdo, densidade, umidade,
textura e suscetibilidade magnética. A subsolagem localizada e em profundidade
variada proporcionou um incremento na capacidade operacional de até 61,7% em
relacdo aos métodos convencionais. Ja para o consumo e queima de combustivel
houve uma reducéo de até 57,1%. Conclui-se que esta técnica pode ser utilizada
para auxiliar no desenvolvimento de estratégias mais eficazes permitindo a
construcdo de cenarios para auxiliar no manejo local sobre a operacdo de

subsolagem.

Palavras-Chave: Variabilidade espacial, subsolagem localizada, compactacdo do

solo, cana-de-acucar



SUBSOILING DEPTH VARIED BASED ON THE MAPPING OF AREAS OF
SPECIFIC MANAGEMENT

Abstract- Soil compaction has emerged worldwide as one of the main limiting factors
for crop production. Whereas subsoiling agricultural practice meant to counteract this
problem has high operating costs in addition to causing high fossil fuel combustion, it
is necessary studies to optimize this operation. Thus the aim of this study is to map
the locations of compaction through indirect techniques such as magnetic
susceptibility of the soil, proceeding to subsoiling only in areas where the degree of
compaction is restrictive to root growth, thus evaluating the operational capacity and
fuel consumption of this operation in relation to subsoiling in total area. The study
area is located in the municipality of Guariba (SP), the soil is a oxisoil, and is under
cultivation of sugar cane with mechanical harvesting six years ago. We assessed soil
physical parameters such as penetration resistance, bulk density, moisture, texture
and magnetic susceptibility. The subsoiling localized and varying depth provided an
increase in operating capacity of up to 61.7% compared to conventional methods. As
for the consumption and burning fuel was reduced by up to 57.1%. It is concluded
that this technique can be used to aid in the development of effective strategies
allowing the construction of sets for assisting in the management operation on the

local sub soiling.

Keywords: Spatial variability, subsoiling located, soil compaction, sugar cane.



CAPITULO 1. CONSIDERACOES GERAIS

1.1 INTRODUCAO

No Brasil, a cultura da cana de acUcar destaca-se pela elevada area produtiva,
sendo este o principal produtor mundial da cultura. Segundo a Companhia Nacional
de Abastecimento (Conab) a area cultivada com cana-de-acucar que sera colhida na
safra 2013/14 esta estimada em 8.893 milhdes de hectares.

Apesar das &reas produtivas se concentrarem nas regides Centro Sul e
Nordeste do Brasil, a cultura vem se expandindo em todas as regides do pais, nos
mais diferentes tipos de solo, os quais expressam o resultado da interacdo de
inumeros fatores como material de origem, clima, relevo, compartimentos geolégicos
entre outros (CORTEZ et al., 2011). A interacdo desses fatores resulta em elevada
variabilidade do solo, onde o conhecimento da variabilidade dos atributos do solo &
fundamental para o planejamento agricola sustentavel (BARBIERI et al. 2008).

O solo representa um ambiente heterogéneo, ndo renovavel, cujo equilibrio pode
ser afetado por fatores bidticos e abidticos do ambiente, desta forma tonar-se
imprescindivel um gerenciamento sustentavel a fim de impedir sua degradacéo fisica
pela erosédo e compactacédo (KIBBLEWHITE et al., 2008).

A compactacao do solo é apontada por CANILLAS & SALOKHE (2002) como
sendo um dos principais causadores da degradacdo dos solos agricolas. Como
consequéncia o solo apresenta reducdo da porosidade, aeracao, infiltracdo de agua
e aumento da resisténcia a penetracdo de raizes. Esta quando presente em solos
cultivados com cana-de-acucar tem sido o principal fator que afeta a produtividade
(TANAKA & JUNIOR, 2007), sendo agravada pelo elevado nivel de mecanizacéo
dessa cultura.

Pesquisadores investigam a compactacao, devido ao trafego de maquinas, e
seus efeitos sobre a producéo agricola, como reducao de produtividade, aumento da
suscetibilidade do solo a erosdo e aumento da poténcia necessaria para o preparo
de solo (BECERRA et al.,, 2010;. BOTTA et al., 2010). Considerando que a
subsolagem, pratica que visa descompactacdo do solo, possui elevado custo
operacional e elevada demanda energética, tornam-se importantes estudos que

norteiem melhores procedimentos para que problemas ndo sejam acrescentados



devido a operagOes inadequadas ou mesmo locais onde a subsolagem faz-se
desnecessaria (SALVADOR et al., 2008).

Nesse sentido, conhecer os atributos fisicos do solo, inferindo sobre o estado
da compactacdo, pode ser importante ferramenta para auxiliar o manejo local das
operacOes agricolas. Véarios autores (VIEIRA et al.,, 1983; McBRATNEY, 2003;
SIQUEIRA; MARQUES JUNIOR; PEREIRA, 2010) tém estudado a delimitacdo de
zonas especificas de manejo com base no uso da geoestatistica. No entanto, a
aplicacao desta técnica requer um elevado numero de amostras (LEGROS, 2006;
CORTEZ et al., 2011) onerando a atividade.

A agricultura atual aspira por métodos de deteccdo rapida e precisa na
determinacdo de propriedades fisicas do solo, visto a complexidade e custo dos
atuais meétodos (MONTANARI et al. 2012). Buscando ferramentas alternativas,
pesquisadores investem nos estudos das aplicagbes de fungbes de
pedotransferéncia (MCBRATNEY et al., 2002), estimando atributos do solo, a partir
de outros atributos medidos com maior facilidade e baixo custo, como exemplo a
suscetibilidade magnética.

Segundo MAHER & THOMPSON (1999), os minerais com capacidade
magnética armazenam arquivos naturais contendo registros dos fatores e processos
de formacdo do solo. A suscetibilidade magnética (SM) é um atributo de facil
medicdo que pode ser utilizada em funcbes de pedotransferéncia (GRIMLEY;
VEPRASKAS, 2000), tendo em vista os resultados favoraveis de pesquisas
utilizando-a como ferramenta auxiliar na previsdo da variabilidade espacial dos
atributos do solo (SIQUEIRA, 2010).

Nesse sentido o objetivo deste trabalho é a identificacdo de areas com
diferentes potencias de compactacéo do solo por meio de técnicas indiretas como a
suscetibilidade magnética, auxiliando no planejamento local sobre a operacédo de
subsolagem bem como o manejo da cultura visando a manutencédo das condicfes

fisicas adequadas para cultura da cana de agucar.

1.2 REVISAO DE LITERATURA



1.2.1 Relagdo Solo-Paisagem, variabilidade dos atributos do solo e areas de

manejo especifico

A influéncia das formas do relevo e suas implicacdes na variabilidade dos
atributos do solo tém sido estuda por diversos autores (NIZEYIMANA & BICKI 1992;
DE ALBA et al. 2004; VAN OOST et al. 2005; BRITO et al. 2006; MARQUES
JUNIOR 2009; SIQUEIRA et al., 2010; CAMARGO et al., 2010). Pesquisas ainda
avalia a influéncia da paisagem sobre a variabilidade dos atributos fisicos do solo e
sua relagdo com o crescimento da planta (PENNOCK et al, 2001,. REZAEI &
GILKES, 2005; TERRA et al, 2006).

A influéncia do relevo nos atributos do solo, ocorrida por conta da distribuicdo
dos fluxos de agua tanto no sentido vertical como no horizontal (VERITY &
ANDERSON, 1990), possui relagcdo direta com a producdo das culturas
(ALBUQUERQUE et al., 1996). Assim, como os atributos do solo, a planta também
apresenta relacdes dependéncia com o relevo. Nos estudos de KRAVCHENKO &
BULLOCK (2000), foi observado que ha uma variacdo na distribuicdo espacial do
teor de proteina e dleo da cultura da soja influenciada pela topografia.

SOARES et al. (2005) afirmam que, para compreender a variacdo dos atributos
fisicos do solo, € necessario considerar variacdes verticais e laterais ao longo da
topossequéncia. Nesse sentido as propriedades do solo variam sistematicamente
nas direcdes verticais e laterais (WILDING & DREES, 1983) como funcao da posicao
do local da paisagem, fatores de formacéo do solo e/ou praticas de manejo do solo
(BECKETT & WEBSTER, 1971).

A paisagem pode ser utilizada na definicdo de zonas de manejo e juntamente
com o estudo da variabilidade espacial, possibilita melhor controle dos fatores de
producdo das culturas e protecdo ambiental (FRAISSE et al., 1999). Os ambientes
de producédo para cana-de-acUcar assim como outras classificacdes técnicas, como
0 mapa de capacidade e uso do solo, sdo elaborados com base nos levantamentos
de solos. Assim o conhecimento das relagdes entre solo e a posicdo da paisagem
pode subsidiar levantamentos de solos com maior acuracia (MARQUES JUNIOR &
LEPSCH, 2000), subsidiando desta forma a adocao de melhores praticas de manejo.

MARQUES JUNIOR (2009) propdem que os estudos sobre manejo do solo,

envolvam a analise espacial quantitativa dos seus atributos, permitindo identificar e



mapear areas de manejo especifico. Neste local a variabilidade dos atributos do solo
€ minima, proximo a homogeneidade, permitindo a transferéncia de tecnologia para
areas semelhantes (MALLARINO et al., 2001). Para identificar estas areas alguns
pesquisadores tem proposto a associacdo de conceitos de relacdo solo-paisagem
com ferramentas de classificacdo numérica (SIQUEIRA et al. 2010).

A técnica do mapeamento de areas de manejo especifico, que faz uso da relagéo
solo-paisagem e da classificacdo numérica, tem sido utilizada com éxito na
caracterizacao de atributos fisicos, quimicos e mineralégicos do solo (SOUZA et al.,
2009; CAMARGO et al., 2008), otimizagcao amostral (MONTANARI, et al., 2005),
planejamento agricola e implantacdo de sistemas de cultivo para cana-de-agUcar
(CAMPOS et al., 2007), estudo da emissao de CO2 (PANOSSO et al., 2008), perda
de solo e nutrientes por erosdo (IZIDORIO et al., 2005) e cultivo de citros
(SIQUEIRA et al., 2010). Dessa maneira, esses trabalhos podem ser utilizados para
nortear a identificac@o de limites entre areas com diferentes padrdes de variabilidade
no campo, e assim, serem tomados como referéncia para o planejamento das

operacdes agricolas.

1.2.2 Compactacao do solo e Subsolagem

O termo compactacdo do solo refere-se a compressao do solo ndo saturado
durante a qual existe um aumento de sua densidade em consequéncia da reducéo
de seu volume, resultante da expulséo do ar dos poros do solo. Quando o fendmeno
de reducéo de volume ocorre com a expulsdo de agua dos poros, este passa a se
chamar adensamento. Em ambos 0s casos, esta reducdo de volume € devida ao
manejo inadequado do solo DIAS JUNIOR (2000).

Altos valores de resisténcia do solo a penetracdo podem interferir no
crescimento das raizes em comprimento, didmetro (MEROTTO & MUNDSTOCK,
1999) e na direcdo preferencial do crescimento radicular. Além disso, estudos
indicam que a resisténcia do solo a penetracdo das raizes tem efeitos diretos no
crescimento da parte aérea das plantas e na particdo de carboidratos entre a raiz e
parte aérea (MASLE & FARQUHAR, 1988), porém isto pode ser modificado pela

operacéo de subsolagem.



A subsolagem é uma pratica de cultivo em profundidade que tem como
finalidade o rompimento das camadas compactadas sem, entretanto, causar
inversdo do solo, devendo ser recomendada, somente, quando houver a presenca
de uma camada muito endurecida, em profundidades néo atingidas por outros
implementos (CAMARGO & ALLEONI, 1997).

Segundo CASTRO (1985), é uma pratica agricola cujo objetivo é quebrar
camadas compactadas do solo abaixo daquela considerada aravel (0,20 a 0,25 m),
alcancando a profundidade de trabalho de no minimo 0,30 m. Para a ASAE (1999),
essa profundidade deve ser maior que 0,40 m com o propdésito de desagregar o solo,
melhorando com isso o crescimento das raizes em profundidade e a movimentacéo
da agua ao longo do perfil. TAYLOR E BELTRAME (1980), RiPOLI et al. (1985) e
GADANHA JUNIOR et al. (1991) consideram que a subsolagem pode atingir
profundidades de até 0,80 m.

Os efeitos benéficos da subsolagem sdo normalmente temporérios e a
resisténcia a penetracao retorna a seus valores originais em cerca de 2 a 4 anos,
dependendo do tipo de solo e das praticas culturais predominantes.

Uma estratégia usada por algumas usinas é proceder a subsolagem apenas
no canteiro de plantio, denominada subsolagem localizada. Esta operacéo tem como
principio a reducdo do numero de hastes e menor mobilizacdo do solo. Segundo
LANCAS (1988) e BICUDO (1990), o numero de hastes tem influéncia no consumo
de 6leo diesel e desempenho operacional, fornecendo maior consumo conforme se
aumenta o numero de hastes e apresentando, portanto, menor desempenho.

Por meio da subsolagem localizada espera-se obter maior capacidade
operacional e menor consumo de combustivel visto a menor mobilizacdo do solo que
esta operacdo preconiza. Com as zonas de trafegos pré-estabelecidas,
“canteirizagdo”, é possivel constatar também menor resisténcia ao rolamento,
facilitando operagcfes subsequentes como plantio, tratos culturais e colheita. Apesar
de estas iniciativas praticas obterem bons resultados, existe ainda uma lacuna na
literatura a respeito da viabilidade econdmica e operacional da subsolagem

localizada em cultivo de cana de acucar.



1.2.3 Suscetibilidade magnética e suas utilizagcdes no estudo dos atributos do

solo

No extenso territério brasileiro, por meio dos levantamentos de solos em
pequena escala pode-se ter uma ampla visdo e reconhecer grandes areas com
conclustes equivocas de homogeneidade. Nos ambientes tropicais, segundo BUOL
(1990), a realidade da variabilidade dos solos é mascarada pelos levantamentos em
pequena escala, que proporcionaram um falso sentido de uniformidade. O
conhecimento sobre a variabilidade dos atributos do solo € de grande importancia
para a identificacdo do potencial agricola (SIQUEIRA, 2010) e desenvolvimento
sustentavel das praticas de manejo do solo (LOPEZ, 2009).

Segundo McBRATNEY et al. (2002), no estudo e avaliacdo quantitativa dos
atributos do solo, a coleta e analise das amostras sao as etapas mais intensivas e
onerosas. A agricultura atual exige metodologias mais rapidas e econémicas para a
realizacdo das analises do solo (OKIN & PAINTER, 2004), tendo em vista o elevado
namero de amostras requeridas para caracterizacdo de areas de manejo especifico
(VISCARRA ROSSEL et al., 2006; TITTONEL et al., 2008).

No intuito de diminuir os custos com a obtencdo de informag¢des nos estudos
em ciéncia do solo, alguns autores (McBRATNEY et al., 2002) propéem o0 uso de
funcdes de pedotransferéncia, as quais sao definidas como modelos matematicos
que sao utilizados na agricultura moderna para estimar, indiretamente, atributos do
solo de maneira simples, rapida e confiavel.

Um exemplo desta propriedade é a suscetibilidade magnética (SM), a qual
tem demonstrado apresentar relacdo de interdependéncia entre os atributos do solo
(PETROVSKY et al.,1998; GRIMLEY & VEPRASKAS, 2000; ROYAL, 2001).
Pesquisas tém utilizado com éxito a suscetibilidade magnética (SM) na quantificacdo
indireta de propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas do solo (SIQUEIRA et al.,
2010).

O resultado da interagcdo do conjunto de fatores de formag&o do solo como
material de origem, clima, relevo, tempo, flora e fauna, € expresso por meio da
variabilidade espacial dos atributos que o compdem (CORTEZ et al, 2011). Desta
forma a SM varia com a topografia, clima, biodiversidade, fluxo de agua e acao
antropica (EYRE & SHAW, 1994; SINGER et al., 1996; DE JONG et al., 2000).



Diante destes aspectos alguns autores (SCHACHTSCHABEL et al. 1998;
MAHER; THOMPSON 1999) afirmam que a SM é sensivel as variagdes dos fatores
e processos de formacdo do solo, e pode ser expressa nas propriedades
cristalograficas dos minerais presentes nos sedimentos e no solo. Como esses
fatores e processos sdo especificos para cada local, a SM mostra-se uma
promissora ferramenta no mapeamento destes locais (SIQUEIRA, 2010).

Varios trabalhos envolvendo a SM apresentaram resultados de correlacao
com atributos fisicos e quimicos dos solos (HANESCH & SCHOLGER, 2005),
atributos mineralégicos em diferentes classes de solos (CHEVRIER & MATHE,
2007; TORRENT et al., 2008), e relacdo com atributos da cana-de-acucar
(MARQUES JUNIOR., 2009).

Segundo DEARING et al., 1996 a SM ¢é ideal para a realizacdo de estudos
gue requerem grande guantidade de amostras, como os de variabilidade espacial,
visto 0 baixo custo da técnica, ser relativamente sensivel, rdpida e com impacto
ambiental nulo, no que diz respeito ao uso de reagentes quimicos. Outra vantagem é
gue as medidas podem ser realizadas no campo e ser também empregadas como
complemento de outros tipos de andlises laboratoriais. Portanto, a avalicdo desse
atributo pode auxiliar no mapeamento de areas homogéneas de forma mais rapida e

econdmica.

1.2.4 Geoestatistica aplicada em ciéncias agrarias

Surgida na Africa do Sul as primeiras aplicacfes da geoestatistica ocorreram
na mineracao (DAVID, 1970; JOURNEL, 1974), quando o engenheiro de minas D.
G. Krige, trabalhando com dados de concentracdo de ouro, concluiu que néo
conseguia encontrar sentido nas variancias, se nao levasse em conta a distancia
entre as amostras (KRIGE, 1951). Utilizada para fins diversos, a geoestatistica
passou a ser empregada em estudos da variabilidade de atributos do solo, nos quais
a estatistica classica ndo consegue representar (VIEIRA et al., 1983; TRANGMAR et
al., 1985).

Os atributos do solo, em geral, ndo sdo aleatoriamente distribuidos no espaco
(RUSSO & BRESLER, 1981). UPCHURCH & EDMONDS (1993) afirmam que os

métodos estatisticos e as modalidades de coleta tradicionais, normalmente, séo



inadequados para os estudos que visam a entender 0S processos responsaveis pela
variabilidade do solo.

ISAAKS & SRIVASTAVA (1989) propdem que as analises estatisticas
classicas que consideram a independéncia entre as amostras baseadas na média
podem ser utilizadas, mas que apresentardo maior sucesso quando associadas com
andlises geoestatisticas. Segundo REICHARDT et al. (1986) de fato a estatistica
classica e a geoestatistica se completam

Para realizacdo de tais estudos pesquisadores tém utilizado métodos de
classificacdo numérica, estatistica multivariada, l6gica fuzzy, geoestatistica, métodos
de fractais, entre outros (BURROUGH et al., 1994). Embora todos estes métodos
permitam inferir sobre a variabilidade espacial do solo, a dependéncia espacial entre
as amostras somente pode ser modelada por meio da geoestatistica (MULLA et al.,
1992; WEBSTER, 2000).

Muitos trabalhos utilizaram a geoestatistica para compreender a distribuicéo
espacial de atributos fisicos e quimicos do solo (VIEIRA et al., 1983; SCOTT et al.,
1994; CAMBARDELLA et al., 1994; PAZ et al., 1996; MONTANARI et al., 2005) e
atributos da planta (TABOR et al., 1984; MULLA, 1993; SALVIANO et al., 1995).
Dessa maneira, 0 uso da geoestatistica no estudo da distribuicdo espacial, no
contexto das relacdes solo-relevo, possibilita nova interpretacdo da interacdo entre

atributos do solo e atributos das culturas.
1.2.5.1 Variograma

O grafico que reproduz a existéncia ou ndo de dependéncia espacial de uma
variavel qualquer em estudo é denominado variograma. Ele pode ser representado

analitica e/ou graficamente, sendo estimado pela equacéo 1.
. 1 & 2
70 = 5 2200 =204+ )] 1]
Em que,
7 (h): é a variancia estimada;
N(h): € o nUmero de pares experimentais de dados separados pelo vetor h;

Z: representa os valores medidos para atributos do solo ou da cultura.



O variograma normalmente € representado pelo gréafico de y (h) versus h. Ele
comeca no valor chamado de variancia pepita (Co) e vai aumentando obedecendo a
semivariancia, até uma distancia conhecida como alcance (a), onde atinge o

patamar (Co + C1), conforme mostrado na Figura 1.2.

Patamar (Cy + C,)

Variincia Modelo ajustado

estrutural
(C

Semivariancia

A
Y

CUI Alcance (m) R

T T T T T T 1

Distancia (m)

Figura 1.2. Variograma experimental de um atributo qualquer do solo.

Para pesquisadores como CAMBARDELLA et al. (1994), SALVIANO et al.
(1998) e OLIVEIRA et al. (1999) a variancia pepita (Co), que é um dos parametros
avaliados pelo variograma, representa a variagdo nao dependente espacialmente
sobre o alcance examinado, ou seja, ela indica a variabilidade nao explicada,
podendo ser originada dos erros de medicdo ou de microvariacbes ndo detectadas
guando é considerada a distancia de amostragem utilizada.

Para ISAAKS & SRIVASTAVA (1989) o patamar do variograma (Co + C;)
indica que os dados da variavel ndo dependem umas das outras espacialmente, ou
seja, as variaveis sdo separadas por uma distancia onde a semivariancia ndo é
modificada (variancia espacial independente).

A razao entre o efeito pepita (Co) e o patamar (Co+C ;) pode ser usada para
definir classes distintas de dependéncia espacial das variaveis do solo, seguindo
uma classificagdo segundo CAMBARDELLA et al. (1994):

1) Co/(Co+C,) < 25 %, variavel apresenta forte dependéncia espacial;
2) Col/(CotCy) entre 25 % e 75 %, variavel apresenta moderada dependéncia

espacial,
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3) Co/(Co+Cy) > 75 %, variavel apresenta fraca dependéncia espacial.

O alcance é um indicador da distancia de separacdo em que dentro dela
existe dependéncia entre os pontos amostrados (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Em
estudos da ciéncia do solo os modelos, exponencial e o esférico sdo 0s mais

ajustados.

1.2.5.2 Krigagem

A estimativa de valores em pontos ndo amostrados a partir de seus vizinhos é
realizada por um meétodo geoestatistico de interpolacdo. Existem varios
interpoladores, sendo a krigagem o mais utilizado e complexo. KRAVCHENCO &
BULLOCK, (1999), comparando varios interpoladores, concluiram que a krigagem foi
o melhor interpolador para estimar atributos do solo na paisagem.

Neste método, pontos com maior proximidade do lugar onde foi realizada a
amostragem tem maior peso do que 0s pontos mais distantes. Da mesma forma
ocorre com pontos agrupados e isolados, 0s primeiros tem um peso maior na
estimativa do que os segundos (VIEIRA et al., 1983; BORGELT et al., 1994).

A krigagem, para possibilitar uma melhor estimativa de valores, utiliza um
interpolador linear ndo tendencioso (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1991; ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA et al., 1983). Ela pode ser expressa sob a forma de
mapas de isolinhas ou de superficie tridimensional.

O valor estimado para os locais ndo amostrados, pode ser definido pela

equacéao 3.
Z(%)=>.4Z(x) 3]
i=1
Em que,

A

Z (Xo): € o valor estimado para locais ndo amostrados (Xo);

Zi . € 0 peso atribuido a cada valor amostrado Z (x;);

N: é o numero de pontos vizinhos usados na estimativa;

Z (x): € o valor da variavel Z no local x;.
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A construcdo de um mapa da area de estudo e a definicdo de isovalores
definidos pela krigagem é ferramenta importante no planejamento agricola, visto que
permite a visualizacdo e interpretacdo do comportamento e distribuicdo espacial dos
atributos do solo avaliados. Essas informagdes sdo extremamente importantes para
a tomada de decisdo sobre o manejo especifico a ser adotado em cada area
delimitada pelos mapas (BURGESS & WEBSTER, 1980).
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CAPITULO 2. VARIABILIDADE HORIZONTAL E VERTICAL DA RESISTENCIA A
PENETRACAO DO SOLO

RESUMO- A compactacdo do solo tem se destacado a nivel mundial como sendo
um dos principais fatores limitantes ha producdo das culturas. Considerando que a
subsolagem, pratica agricola que visa solucionar este problema, possui elevado
custo operacional aléem de ocasionar elevada queima de combustivel féssil, faz-se
necessario estudos que visam otimizar esta operacdo. O objetivo deste trabalho foi
estudar o potencial da pratica da subsolagem em profundidade variada e de forma
localizada com base no mapeamento de areas de manejo especifico. A area de
estudo localiza-se no municipio de Guariba (SP), em solo oxisoil e encontra-se sob
cultivo de cana-de-agucar com colheita mecanizada ha seis anos. Foram avaliados
parametros fisicos do solo como resisténcia a penetracdo, densidade, umidade e
textura. A subsolagem localizada e em profundidade variada proporcionou um
incremento na capacidade operacional de até 61,7% em relacdo a operacdo em
area total. J4 para o consumo de combustivel féssil houve uma reducdo de até
57,1%. Conclui-se que esta técnica pode ser utilizada para auxiliar no
desenvolvimento de estratégias mais eficazes permitindo a constru¢cdo de cenarios

para auxiliar no manejo local sobre a subsolagem.

2.1. INTRODUCAO

Problemas com compactacdo do solo crescem paulatinamente em decorréncia
do intenso emprego de maquinas no campo, trafegando sem a precisa delimitacao
de zonas de trafego e frequentemente, em condicbes improprias de umidade
(KROULIK et al., 2011). Nesse sentido, empresas que fazem uso de técnicas da
agricultura de precisao, como trafego controlado, colnem inimeros beneficios dentre
0S quais se destacam a reducdo na compactacdo e melhorias na qualidade da
lavoura (SILVA et. al. 2011; DUNN et al., 2006).

A compactacdo do solo em decorréncia ao trafego de maquinas causam efeitos
agronémicos indesejaveis como decréscimo de produgdo, aumento da
suscetibilidade do solo a erosdo e aumento da poténcia necessaria para o preparo
do solo (BOTTA et al., 2008; KIBBLEWHITE et al., 2008; BECERRA et al., 2010;
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BOTTA et al.,, 2010). Como forma de controle desses problemas, operagfes de
subsolagem se fazem necessaria.

De acordo com SALVADOR et al. (2009) a subsolagem é uma das operacdes
mecanizadas de maior custo e demanda energética por area, sendo o combustivel a
principal componente que compdem os custos de producéo (SIMOES et. al, 2011).
Os custos com combustivel continuam sendo um problema mundial na agricultura,
levando pesquisadores a buscarem métodos que minimizem seu uso (FERNANDES
et al. 2008). Um meétodo possivel de utilizacdo é a elaboracdo de mapas de
subsolagem com base em avalia¢cbes da resisténcia do solo a penetracao (RP).

Segundo TAVARES-FILHO et al. (2001) um diagnéstico sobre a distribuicdo
espacial da RP torna-se ferramenta importante para o estabelecimento de limites
criticos de compactacédo, abaixo do qual ndo interfere no crescimento radicular das
culturas. Os valores criticos de RP variam em funcédo da espécie. ARSHAD et al.
(1996), identificaram valores entre 2 e 4 MPa, porém ressalta-se que a RP apresenta
relacdo direta com o conteudo de argila e com a umidade do solo. DEXTER (1987)
demonstrou que o crescimento de raizes pode ser inibido com valores de RP
inferiores a 1 MPa em solos secos; entretanto, com umidade, pode haver
crescimento com valores variando entre 4,0 e 5,0 MPa.

A agricultura atual aspira por métodos de deteccdo rapida e precisa na
determinacdo de propriedades fisicas do solo, visto a complexidade e custo dos
atuais métodos (MONTANARI et al. 2012). Por ser uma pratica simples, rapida e de
baixo custo, avaliacbes de RP podem ser utilizada para determinacdes do estado
fisico do solo, apresentando-se como uma importante ferramenta para subsidiar a
identificacdo de zonas especifica de manejo nas operacdes de subsolagem.

A adocdo de zonas especifica de manejo € uma pratica crescente no setor
sucroalcooleiro visto a necessidade de otimizagdo das atividades (SILVA et. al.
2011). Operacdes de subsolagem ja sao realizadas de forma localizada por algumas
usinas do setor, realizando a subsolagem apenas no canteiro de plantio. Esta
estratégia preconiza a reducdo do numero de hastes e menor mobilizacdo do solo,
reduzindo significativamente os custos da operagdo. Apesar de essas iniciativas
obterem bons resultados na pratica, existe uma lacuna na literatura a respeito da
viabilidade econémica e operacional levando-se em conta a variabilidade horizontal

e vertical da compactacgao do solo.
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Assim o0 objetivo deste trabalho é mapear os locais e a profundidade de
compactacdo, procedendo a subsolagem somente em &reas cujo grau de
compactacdo seja restritivo ao crescimento radicular, avaliando a capacidade
operacional e consumo de combustivel desta operacdo em relacdo a subsolagem

realizada em area total.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. LOCALIZAQAO DA AREA E AMOSTRAGEM

A area de estudo, localiza-se no nordeste do estado de S&o Paulo, municipio de
Guariba (SP). As coordenadas geogréficas sdo 21° 19’ de latitude sul e 48° 13’ de
longitude oeste. O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo
mesotérmico com inverno seco (Cwa), precipitacdo média de 1400 mm e chuvas

concentradas no verao.

XeXXeXXe0XXe
XXXXXXXXXXX
XeXXeXXeXXe
XXXXXXXXXXX
XeXXeXXeXXe
XXXXXXXXXXX
XeXXeXXeXXe
XXXXXXXXXXX
XeXXeXXeoeXXe
XXXXXXXXXXX

FIGURA 1. Localizagdo da area e malha amostral dos atributos estudados. (X)
pontos avaliados de resisténcia a penetragao, (e) pontos avaliados de resisténcia a

penetracdo, densidade, volume total de poros, umidade e textura.

A vertente estudada apresenta dois tipos de solo, no topo encontra-se o
Latossolo Vermelho eutréfico (LVe) e da meia encosta para o sopé o Latossolo

Vermelho eutroférrico (LVef), ambos sob cultivo de cana-de-agucar com colheita
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mecanizada ha seis anos. O mapa de solos foi elaborado pelo Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC) na escala de 1:12.000. (FIGURA 1)

2.2.2 COLETA E AVALIACAO DOS ATRIBUTOS DO SOLO

Para avaliar a resisténcia a penetracdo (RP) foi construida um malha com
pontos georeferenciados em intervalos regulares de 30 m, totalizando 111 pontos
em aproximadamente 10 ha (em cada area). Foi utilizado o penetrografo PNT-
Titan®, construido conforme a norma ASAE S313.3 (ASAE, 1999). Foram feitas
avaliacdes no perfil de 0 - 0,4 m no qual a RP foi mensurada a cada 0,05 m, sempre
a uma distancia de 0,1 m do centro da planta.

Para os atributos de densidade, umidade, granulometria e suscetibilidade
magnética, foi construida uma malha com pontos georreferenciados em intervalos
regulares de 70 m, totalizando 20 pontos (em cada area). As amostras foram
coletadas nas profundidades de 0,0 - 0,1/0,1-0,2/0,2-0,3/0,3-0,4 m.

As amostras ja secas passaram por peneiras de malha com diametro de
0,002 m para analises granulométricas. A granulometria foi determinada de acordo
com a Lei de Stokes, pelo método da pipeta com solucdo de NaOH 0,1 N como
dispersante quimico e agitacdo mecanica em baixa velocidade por 16 horas,
seguindo a metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).

A determinacdo do volume total de poros (VTP), macroporos e microporos
foram realizadas em amostra indeformada de solo, retiradas com anel volumétrico
no campo, e determinado na mesa de tensdo. A densidade do solo foi determinada
de acordo com a metodologia preconizada pela EMBRAPA (1997). A umidade do
solo foi avaliada indiretamente com do sensor TDR (Time Domain Reflectometer) -
Hydrosense system. A suscetibilidade magnética foi analisada pelo medidor MS2, de
Bartington Instruments Ltd.

2.2.3. ANALISES ESTATISTICAS E GEOESTATISTICA
Os dados foram submetidos a analise estatistica para determinacdo da

média, maximo, minimo e coeficiente de variacdo utilizando o programa Minitab 14
MINITAB et al. (2000).
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A andlise da variabilidade espacial foi feita por meio da geoestatistica (VIEIRA
et al., 1983), utilizando-se o variograma, com base nas pressuposi¢cdes de
estacionariedade da hipoétese intrinseca.

O variograma experimental foi escolhido com base no numero de pares
envolvidos no calculo da semivariancia dos primeiros “lags”, presenca de patamar
claramente definido e valor do R? para o modelo ajustado e validacdo cruzada
(BURROUGH & MCDONNEL 2002). Os valores foram interpolados por meio da
krigagem ordinaria e foram usados para construcdo do mapa de compactacao por
meio do programa SURFER (1999).

2.2.4. SUBSOLAGEM

Embasado pela literatura, neste estudo adotou-se o valor de RP igual a 4
MPa como indice limite a inibicAo do crescimento radicular. Assim a préatica da
subsolagem s6 foi realizada em locais, e em profundidades, cuja RP apresentava

valores iguais ou superiores a 4 MPa, conforme pode ser ilustrado pela Figura 2.

RP MPa (Profundidade cm) Subsolagem

(0-10) (10-20) (20-30) (30-40) (40-50) Profundidade
0,7242 3,0933 3,2478 3,6477 4,5825 50
0,3789 2,4194 2,6345 2,7452 3,4905 0

0,511 2,3102 4,1207 3,6947 3,2379 30
1,7094 6,0715 4,6147 3,8286 3,1298 30
0,3662 2,1868 4,1572 4,0015 4,2092 50
2,7692 5,5284 5,2729 4,2779 3,0232 40
0,5684 4,2947 2,6921 3,3937 3,0707 20
0,5937 3,6995 4,3851 3,8918 3,5017 30

FIGURA 2. Esquema da Krigagem ordinaria na identificacdo da profundidade
de subsolagem

Foram realizadas as operacbes de subsolagem convencional e localizada
(apenas na linha de plantio) conforme ilustra a Figura 3. Ambas foram realizadas em
profundidade fixa e variavel de acordo com a distribuicdo espacial da RP totalizando

guatro experimentos com 2,5 ha cada.
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FIGURA 3. Esquema da Subsolagem convencional e localizada.

O trator utilizado foi um CASE MAGNUM 305 cv, munido do sistema de piloto
automatico TRIMBLE. Em todas as operacdes foram avaliadas a capacidade
operacional calculada segundo a razdo entre area trabalhada pelo tempo gasto. O
consumo de combustivel foi obtido com o auxilio de um Fluxdmetro da marca
“‘Flowmate” oval, modelo M-III, instalado proximo ao filtro de combustivel, com
precisdo de 0,1 mL conforme descrito por MAHL (2004). Em posse dos resultados
sobre a demanda energética, foi realizado conforme FIGUEIREDO & LA SCALA

(2011) uma conversao do consumo em equivalente a emisséo de COx.

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando a granulometria das areas em estudo, observa-se que apesar da
proximidade geogréfica e a aparente semelhanga entre as areas, existem diferencas
significativas. O teor de argila presente no LVef foi significativamente maior em todos
os perfis estudados, porém a resisténcia do solo a penetracdo (RP) sempre
apresentou os valores maximos no LVe. Estudos indicam que a RP apresenta

relacdo direta com o conteudo de argila e inversa com a umidade (ROSOLEM et al.,
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1999), entretanto no presente estudo os solos com maiores teores de argilas nao
foram acompanhados pelos maiores valores de RP, evidenciando que té&o
importante quanto o teor de argila presente no solo é fundamental observar a
composicao dos minerais constituintes na fracao argila.

Observando o comportamento da suscetibilidade magnética do solo, conclui-
se que os minerais da fracdo argila dos solos estudados apresenta clara distingéo,
devido a variacbes significativas que este atributo apresentou. Todas as
profundidades obtiveram diferencas significativas das médias sendo que o LVef foi o
solo que apresentou os maiores teores de SM, destaca-se a proximidade geogréfica
das areas, aproximadamente 560 metros. Segundo MATHE et al. (2006) a SM pode
ser utilizada como micro indicador das condicdes do solo.

Os valores de suscetibilidade magnética sdo proporcionais a concentracao de
oxidos (SOUZA JUNIOR et al. 2010) e sao utlizados em diversos estudos
(MULLINS, 1977; DEARING, 1994), pois seus valores sdo altamente sensiveis e
podem detectar a presenca desses minerais em niveis de deteccdo bem abaixo
daqueles encontrados na difracdo de raios-X (DRX) e na espectroscopia Méssbauer
(MAHER, 1986).

Estes comportamentos da fracdo argila do solo refletem em o0s outros
atributos, podendo inferir sobre o potencial de compactacdo da area. Dentre o0s
atributos mais utilizados para inferir sobre compactacdo do solo destacam-se a
densidade, volume total de poros (VTP) e resisténcia do solo a penetracdo (RP). Os
valores de densidade do solo e VTP apresentaram semelhanga na distribuicdo em
todas as profundidades (Tabela 1), porém o mesmo ndo se observa em relacdo a
RP.
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LVe
Atributos Média Minimo Maximo CcVv Média Minimo Maximo Cv
Profundidade 0,00-0,10m Profundidade 0,10-0,20m
SM 2728,80 2463,00 3004,00 5,32 2725,75 2391,00 3042,00 5,89
RP 1,12 0,23 4,43 111,18 3,68 0,61 11,36 63,44
Ds 1,26 1,00 1,40 8,37 1,26 1,00 1,40 7,89
VTP 55,30 49,00 65,00 6,77 54,65 51,00 61,00 4,65
Micro 40,35 34,00 48,00 8,25 40,952 35,00 48,00 7,66
Macro 14,80 9,00 30,00 35,73 13,70 7,00 27,00 34,89
AT 1892 145 212 10,93 183,5 145 230 13,16
A.F. 64 46 70 12,70 58,5 47 73 14,87
AM.F 125 97 148 12,17 120,5 96 164 15,26
Silte 343,75 2925 419,5 10,47 352,25 148 519,5 18,97
Argila 470 381,5 554,5 9,32 463,25 2815 649 14,87
Atributos Profundidade 20-30 Profundidade 30-40
SM 2679,68 2289,00 2993,00 7.46 2718,20 2350,00 3096,00 6,93
RP 3,74 0,70 6,01 35,64 3,96 0,83 6,52 33,98
Ds 1,24 1,10 1,30 7,09 1,25 1,10 1,40 7,59
VTP 55,15 50,00 60,00 5,14 54,85 49,00 60,00 5,10
Micro 40,05 35,00 44,00 5,87 41,00 37,00 45,00 6,43
Macro 15,05 11,00 24,00 21,50 13,85 10,00 22,00 23,57
AT 180 146 219 12,62 182 142 232 12,41
A.F. 56 43 68 14,86 57 43 68 14,02
A.M.F 120 93 157 14,52 120,5 92 172 14,86
Silte 351,75 314,5 481 11,36 349,5 275 431 10,36
Argila 476,5 304 505,5 10,95 475,5 384 550 8,62
LVef
Atributos Média Minimo Maximo CcVv Média Minimo Maximo (04
Profundidade 0,00-0,10m Profundidade 0,10-0,20m
SM 4936,00 3770,00 6183,00 13,28 4950,30 3773,00 6274,00 13,88
RP 0,98 0,04 2,77 75,48 3,31 0,20 5,53 35,50
Ds 1,28 1,10 1,40 6,99 1,29 1,10 1,50 7,07
VTP 52,95 49,00 58,00 5,22 53,05 48,00 58,00 4,99
Micro 38,20 36,00 41,00 3,25 38,65 37,00 41,00 3,28
Macro 14,95 9,00 21,00 23,42 14,40 10,00 21,00 22,91
AT 121 97 163 14,18 118,5 99 163 12,88
A.F. 39,5 30 82 32,68 39 30 79 31,06
AM.F 77,00 60 90 9,63 78 64 88 8,80
Silte 189,75 130,5 312 25,24 201,5 159 306,5 18,52
Argila 663,5 559 7415 7,83 667,5 5945 733 5,42
Atributos Profundidade 0,20-0,30m Profundidade 0,30-0,40m
SM 4958,15 3854,00 6389,00 14,27 5004,75 3978,00 6735,00 14,70
RP 4,09 0,28 5,99 32,77 3,97 0,15 6,15 33,45
Ds 1,30 1,20 1,40 5,86 1,28 1,20 1,40 5,44
VTP 52,15 48,00 57,00 4,41 52,45 49,00 56,00 4,17
Micro 37,65 34,00 41,00 4,16 37,35 35,00 39,00 3,39
Macro 14,45 10,00 23,00 20,64 14,95 10,00 20,00 19,10
AT 115,5 47 155 18,89 115 28 162 22,04
A.F. 38,5 16 74 35,47 38,5 5 81 40,36
AM.F 75 30 82 14,86 76,5 20 84 18,22
Silte 187 154 301 20,16 196,5 150,5 314,5 19,85
Argila 689,75 600 735,5 4,73 681,75 620,5 733 4,17

SM- suscetibilidade magnética (10° m3 kg™); RP- resisténcia do solo a penetracdo (MPa);

Ds — densidade do solo (g cm™®), VTP- volume total de poros (%); Micro — microporosidade;

Macro — macroporosidade; A.T — areia total; A.F. — areia fina; A.M.F. — areia muito fina
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Com excecao da camada superficial, verifica-se que o valor médio da RP em
todas as profundidades estd4 préximo, porém os valores de maximos e minimos
apresentam variacoes significativas evidenciando que a distribuicdo espacial da
camada compactada ndo apresenta de forma homogénea no perfil do solo (Tabela
1). A RP, seguida dos macroporos foi a que apresentou maior coeficiente de
variacdo (CV). Estes resultados indicam que o levantamento de solo, utilizando
valores médios, ndo representa adequadamente a variabilidade espacial deste
atributo no solo. SOUZA et al. (2004) afirmam que o CV serve como uma prévia do
conhecimento sobre a variabilidade espacial.

A variabilidade espacial, horizontal e vertical, de diversas propriedades do
solo, inclusive da RP, é dependente de fatores de formacdo do solo e fatores
relacionados com o manejo (SOUZA et al., 2001). Areas pedologicamente idénticas
podem apresentar variabilidade distinta em atributos, quando submetidas as
diferentes praticas de manejo (CORA et. al., 2004). Assim, para um manejo racional
e eficaz, é imprescindivel um estudo do comportamento da distribuicdo espacial da
RP, visto que este atributo tem sido amplamente utilizada para quantificar o grau de
compactacdo do solo por apresentar melhores correlagbes com o crescimento
radicular (STONE et al., 2002; TAYLOR 1963), ser sensivel ao manejo, ter relacées
diretas com a produtividade das plantas (BENGOUGH et al., 2001; LETEY, 1985).

Desta forma, conclui-se que a identificacdo da distribuicdo espacial da RP,
pode ser uma importante ferramenta para o estudo da compactacao, auxiliando no
manejo do solo. CANILLAS & SALOKHE (2002) apontam a compactacao dos solos
como sendo um dos principais causadores da degradacédo dos solos agricolas.

A utilizacdo da geoestatisica para caracterizacdo da variabilidade espacial
dos atributos do solo, associada a outras técnicas de tomada de decisdo séo
importantes para o refinamento das préaticas de manejo e a avaliacdo dos efeitos da
agricultura sobre a qualidade ambiental LIMA et al., (2009). Autores tém estudado a
delimitacdo de zonas especificas de manejo com base no uso da geoestatistica
(SIQUEIRA; MARQUES JUNIOR; PEREIRA, 2010; MONTANARI et al. 2012).

Por meio de ferramentas da geoestatistica, foi constatada dependéncia
espacial no LVe conforme pode ser observado na Figura 4, entretanto no LVef néo
foi constatada dependéncia espacial. O LVef localiza-se na encosta do perfil

estudado, e por se encontrar uma area de deposicdo de sedimentos, os dados
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evidenciam uma maior variabilidade dos atributos, indicando que para esta posi¢ao
da paisagem a malha de amostragem deve ser mais adensada, aumentando assim,
0 numero de pontos.

GESSLER et al. (2000) e KRAVCHENKO & BULLOCK (2002) relatam que a
topografia (estudo do relevo), é um fator importante na distribuicdo espacial dos
atributos do solo e que interferi no desenvolvimento vegetal. A influencia da
curvatura do relevo sobre a variabilidade dos atributos dos solos é confirmada por
varios autores (NIZEYIMANA & BICKI, 1992; HAMMER et al., 1995; LANDI et al.,
2004; MCBRATNEY et al., 2002; PENNOCK et al., 2003; MONTGOMERY, 2003;
MONTANARI et al., 2005; TOMER et al., 2006; CAMARGO et al., 2008).

Analisando o variograma obtido no LVe, observa-se clara dependéncia
espacial da RP na area em estudo, concluindo que este atributo ndo se apresenta
de forma aleatéria no perfil do solo. Nota-se o patamar bem definido e proximo da
linha da semivariancia, indicando a auséncia de tendéncia nos dados SIQUEIRA et

al (2010a).
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FIGURA 4. Variograma e mapa de distribuicdo espacial da RP.

Por meio do monitoramento da RP no perfil do solo foram identificados os
locais onde este atributo apresentou valor igual ou superior a 4 MPa, possibilitando
mapear as areas bem como as profundidades que demandam a operagdo de
subsolagem (FIGURA 4). Desta forma torna-se possivel o estabelecimento de zonas
especificas de manejo onde a operacdo somente faz necessaria em locais e em

profundidade previamente identificada. KICHLER et al. (2007) concluiram que
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realizar a subsolagem a uma menor profundidade, aumenta a eficiéncia e diminuem
0S custos desta operacao, visto a reducao significativa da forca de tracao.

Visando propiciar condicbes fisicas adequadas para um perfeito
desenvolvimento da cultura, é imprescindivel que as camadas sub superficiais nao
apresentem impedimento mecanico ao crescimento radicular. Assim uma localizag&o
segura das zonas de compactacdo no perfil do solo faz-se necesséaria. Estudos
apontam que é possivel identificar a profundidade da camada compactada, visto que
a variacdo da RP nado se encontra de forma aleatéria no perfil do solo, ABREU
(2000) observou que a RP apresentou auséncia de dependéncia espacial na
camada que se estendia da profundidade de 0,075 m a 0,175 m. Porém na
profundidade de 0,025 m a 0,05 m e acima 0,30 m, os valores de RP apresentaram
dependéncia espacial e ajustou-se o modelo exponencial e esférico, corroborando
com o estudo em questéo.

Considerando que a subsolagem € uma operacdo que objetiva a
descompactacédo do solo a profundidade superior a 0,30 m (BOLLER 2001), camada
na qual a variabilidade da RP mostra-se possuir clara dependéncia espacial, o
estudo prévio da RP apresenta-se como importante ferramenta para subsidiar zonas
de manejo localizada. LANCAS (1988) e YSHIMINE (1993), estudando o
desempenho de subsoladores com diferentes quantidades de hastes, e com
velocidade de deslocamento constante em solos argilosos, constataram que a forca
de tracdo aumentou significativamente em funcédo do nimero de hastes utilizadas.

Além do numero de hastes utilizadas outro parametro determinante para o
desempenho da operacdo € a profundidade de trabalho. Conclui-se que a
velocidade de deslocamento de um subsolador € influenciada de maneira
significativa pela profundidade de trabalho (BICUDO, 1990), e ambas interferem na
variagcado da forca de tragdo (LANCAS, 1988; YSHIMINE, 1993). Em experimento
realizado por SPOOR & GODWIN (1978), ocorreu um aumento de aproximadamente
96% na forca de tragcdo necessaria para tracionar um subsolador quando a
profundidade de trabalho aumentou de 0,35 para 0,42 m.

A operacgao da subsolagem foi realizada de acordo com as areas delimitadas
no mapa apresentado (FIGURA 4) e os resultados sdo expostos na Tabela 2
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TABELA 2. Capacidade operacional e consumo de combustivel.

C.O Consumo KgCO, Area subsolada
Subsolagem

(ha/h)  (L/ha) / ha® (%)

Subsolagem Prof. Fixa (40cm) 1,28 36,8 147,98 84

Convencional* Prof. Variavel (30cm) 1,42 34,2 137,52 16
Subsolagem Prof. Fixa (40cm) 2,04 20,8 83,64 73

Localizada**  Prof. Variavel (30cm) 2,07 15,8 63,53 27

CO - capacidade operacional; a — valores de equivalente de CO, emitido calculados
com base em FIGUEIREDO et al. (2011).

Para melhor visualizar os contrastes entre as distintas operacbes foram
confrontados os dados obtidos em cada modalidade de subsolagem e os resultados
foram expostos na Tabela 3.

TABELA 3. Comparacédo geral dos métodos de trabalho.

] Reducéo
; Incremento da CO Reducéo de Combustivel
Métodos de CO,
(ha/h) (L/ha)

(kg/ha)

SCF' x SCV? 10,9% 7,1% 7,1%
SLF® x SLV* 1,5% 24,0% 24,0%
SCF x SLF 59,4% 43,5% 43,5%
SCV x SLV 45,8% 53,8% 53,8%
SCF x SLV 61,7% 57,1% 57,1%

> Subsolagem convencional

'Subsolagem convencional profundidade fixa;
profundidade variada; * Subsolagem localizada profundidade fixa; * Subsolagem
localizada profundidade variada. CO — capacidade operacional.

De acordo com a Tabela 3 observa-se que a operacdo da subsolagem
localizada quando comparada com a convencional, ambas em profundidade fixa,
possui além de uma economia de 43,5% em litros de combustivel, um incremento de
59,4% na capacidade operacional. Estudos demonstram que o numero de hastes
tem influéncia no consumo especifico operacional, apresentando menor
desempenho conforme se aumentou o nimero de hastes (LANCAS 1988 & BICUDO

1990).
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O desempenho de maior contraste obtido foi ao confrontar a mobilizagé&o total
do solo ao método da subsolagem localizada. Os valores quando ocorre a operagao
apenas na linha de plantio atingem aproximadamente 61,7% em incremento na
capacidade operacional e 57,1% em reducdo no consumo de combustivel. (Tabela
3). Os resultados obtidos quando realizada a operacdo em menor profundidade de
trabalho mostram queda significativa no consumo de combustivel. Observando a
subsolagem localizada, verifica-se uma reducdo de 24% no consumo. Ressalta-se
gue a area mobilizada em menor profundidade (0,30 m) corresponde apenas 16%
da area trabalhada na subsolagem convencional e 27% na localizada, valores estes
que sao determinados em func¢ao do tipo de solo e manejo estabelecido.

Estudando o desempenho energético de subsoladores KICHLER et al. (2007)
observaram que ocorreu aumento no consumo de combustivel de 20% e incremento
na forca de 120% quando se aumentou a profundidade de 0,23 m para 0,35 m.
RAPER (2005) verificaram redu¢@o no consumo de combustivel da ordem de 43% e
27%, quando a profundidade da operacéo foi de 0,25 e 0,35 m, respectivamente,
comparado a profundidade de 0,45 m. O mesmo autor alerta que se pode conseguir
reducdo do consumo de combustivel trabalhando com profundidades variaveis, de
acordo com a camada do solo a ser descompactada.

Os resultados apresentados ratificam a importancia da acuracia na
determinacao da profundidade da camada compactada no perfil do solo, visto que
acima da qual ocorrera aumento consideravel na demanda de energia para executar
a operacao. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por SPOOR &
GODWIN (1978) e BICUDO (1990).

Além dos beneficios ja descritos, os resultados apresentados tornam-se
relevantes no ambito ambiental devido ao elevado potencial de mitigacdo de CO..
Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) a area cultivada com
cana-de-acgucar que sera colhida na safra 2013/14 esta estimada em 8.893 milhdes
de hectares. Segundo a Unido da Industria de Cana de Acucar (UNICA) atualmente
a taxa de reforma e expansao dos canaviais gira em torno de 18%, variagdo esta
devido ao clima, manejo varietal e as dificuldades financeiras encontradas no setor.
Assim estima-se cerca de 1,6 milhdes de hectares anualmente reformados, area
esta que necessariamente devera passar por operacdoes de preparo de solo e

operacoes de descompactacéo do solo, incluindo a subsolagem.
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Como ja apresentado na Tabela 3, no estudo em questéo, a diferenca entre o
sistema convencional de preparo do solo em relagdo ao método de subsolagem
localizada alcancou uma economia de até 21 L/ha de combustivel. Assim além da
otimizacdo da operacao e dos recursos disponibilizados, os resultados apontam um
beneficio ambiental de valor incontestavel, devido a menor queima de combustivel
féssil. Segundo (FIGUEIREDO & LA SCALA, 2011) para cada litro de diesel que se
deixa de consumir sdo deixados de emitir 4,021 kg CO..

Segundo a Assessoria de Gestao Estratégica (AGE/MAPA) a média percapta
brasileira de emissédo de CO, € aproximadamente 12,8 t/ano. Assim extrapolando os
valores obtidos para toda area de reforma do setor sucroalcooleiro brasileiro,
conclui-se que a taxa de mitigacdo de CO, equivale a emissdao de 10.555
habitantes/ano, valor este considerando apenas a diferenca de consumo.

Somar esforgos para reduzir as emissdes dos setores de energia e do
desmatamento, € também uma prioridade para implementar programas inovadores
gue promovam a mitigacdo nos setores agricola e pecuario (CERRI et. al., 2009).
Neste sentido, HUNT (1995) afirma que pequenas melhorias no gerenciamento das
maquinas podem trazer maior retorno que grandes economias em outros custos de

producao.

2.4. CONCLUSAO

A subsolagem localizada e com profundidade variada apresentou uma
capacidade operacional 61,7% maior do que a convencional, além de economizar
57,1% no consumo de 6leo diesel e reduzir a taxa de emissao de equivalente em
CO2 na mesma proporcdo. O mapeamento com base em &reas de manejo
especifico apresentou bons indicadores quanto a métrica da sustentabilidade: menor

consumo de energia e menor emissao de CO2.
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CAPITULO 3. RELACAO DA MINERALOGIA E SUSCETIBILDADE MAGNETICA
COM A QUALIDADE FISICA DO SOLO

3.1. INTRODUCAO

Tao importante quanto a compreensdo da variabilidade espacial da
compactacdo do solo é o esclarecimento da sua relacdo de causa e efeito com a
mineralogia, visto que estudos indicam que esta relacao interfere no comportamento
da qualidade fisica dos solos (STRAUSS et al., 1997; FERREIRA et al., 1999a,b;
PEDROTTI et al., 2003).

Nos solos tropicais os principais minerais que influenciam na qualidade fisica
dos solos, bem como retencéo e distribuicdo da agua, nutrientes, calor e gases sao:
caulinita, gibbsita, goethita e hematita (SCHWERTMANN & KAMPF, 1985; GHIDIN
et al., 2006a,b; CAMARGO et al., 2008b; CAMARGO et al., 2013). A participacdo
dos oOxidos de ferro na constituicdo de um solo pode conferir propriedades fisicas
desejaveis como a permeabilidade a agua e resisténcia a erosao (ALVES, 2002).
Segundo VITORINO et al. (2003) em estudo aos Latossolos e Argissolos da Regido
Sudeste do Brasil, a estabilidade dos agregados do solo de tamanhos maiores sao
influenciados positivamente pela gibbsita, sendo que a caulinita promove o efeito
inverso.

FERREIRA et al. (1999a), estudando a influéncia da mineralogia da fracao
argila em atributos fisicos de Latossolos, verificaram que a caulinita e gibbsita sdo os
constituintes mineraldgicos responsaveis pelo desenvolvimento da estrutura dos
Latossolos, sendo que em Latossolos cauliniticos apresentaram maior densidade do
solo e menor estabilidade de agregados em agua, macroporosidade e
permeabilidade, quando comparados a Latossolos gibbsiticos. Dessa forma os
minerais sdo importantes na agregacao do solo e afetam a densidade do solo (Ds),
apresentando correlagdo positiva entre caulinita e Ds. O inverso ocorre com a
gibbsita (FERREIRA et al., 1999b; PEDROTTI et al., 2003; GUIDIN et al., 2006b).

A apesar de pesquisas indicarem importantes relacdes entre a mineralogia
com a qualidade fisica dos solos, a falta de informacdo e baixa aplicabilidade da
mineralogia nas relagbes de causa e efeito estdo relacionadas a complexidade e

custo das andlises mineraldgicas (CAMARGO, 2013). Uma das alternativas para
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solucionar esses problemas é a utilizacdo de atributos que sejam co-variativos da
mineralogia do solo e possam ser utilizados na quantificagéo indireta dos 6xidos de
ferro e aluminio.

Pesquisas indicam que a suscetibilidade magnética (SM) apresenta como
ferramenta importante na quantificagdo indireta de minerais, atributos fisicos e
quimicos do solo e atributos da planta (SIQUEIRA et al., 2010; CORTEZ et al., 2011,
CAMARGO, 2013). A compreenséo da relacdo de causa efeito entre a mineralogia e
suscetibilidade magnética com a qualidade fisica dos solos permite que 0s minerais
possam ser utilizados como indicadores pedogenéticos (KAMPF & CURI 2000),
auxiliando na identificacdo de areas com diferentes potencias de compactacdo do
solo. Alguns autores (SCHACHTSCHABEL et al. 1998; MAHER; THOMPSON 1999)
afirmam que a SM é sensivel as variacées dos fatores e processos de formacao do
solo, e portanto tem potencial como atributo indicador da presenca e ambientes de
formacao de minerais com expressao magnética.

Nesse sentido, a identificacdo da espacializacdo dos teores dos minerais da
fracdo argila, levando em consideracao ferramentas de técnicas indiretas como SM,
apresenta-se como importante ferramenta para auxiliar no entendimento da relagao
de causa e efeito entre esses minerais e a variagcao do potencial de compactacao do
solo. Portanto, o objetivo deste trabalho é esclarecer a relacdo da mineralogia com a
qualidade fisica do solo utilizando a suscetibilidade magnética na identificacdo de

areas com diferentes potencias de compactacédo do solo.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A &rea em estudo localiza-se no nordeste do Estado de S&o Paulo, Municipio
de Guariba (SP), nas coordenadas geogréaficas sdo 21° 19’ de latitude sul e 48° 13’
de longitude oeste, com altitude média de 640 m acima do nivel do mar. Situa-se na
provincia geomorfologica Planalto Ocidental Paulista, préxima ao limite das Cuestas
Basalticas no divisor litoestratigrafico arenito-basalto. O clima da regido, segundo a

classificacdo de Koppen, € do tipo mesotérmico com inverno seco (Cwa),
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precipitacdo média de 1.400 mm e chuvas concentradas no periodo de novembro a
fevereiro. A vegetacao natural era constituida por floresta tropical subcaducifdlia.

A selecao da area foi norteada pela presenca de uma vertente representativa
da regidao. No topo encontra-se o Latossolo Vermelho eutréfico (LVe) e da meia
encosta para o sopé o Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), ambos sob cultivo de
cana-de-agucar com colheita mecanizada ha seis anos. O mapa de solos foi

elaborado pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) na escala de 1:12.000.

b.
620 m
600 m
575m B
550 m \
540 m -
1.000 m 1.250 m

FIGURA 1. Localizag&o das éareas (a) e perfil altimétrico (b).

3.2.2. AMOSTRAGEM E METODOLOGIA DE LABORATORIO

A area possui aproximadamente 20 hectares, sendo 10 ha sob o Latossolo

Vermelho eutréfico (LVe) e 10 ha sob Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef)
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(FIGURA 1). Foram avaliados em 20 pontos de cada area e determinados atributos
como macroporosidade, microporosidade, densidade do solo, resisténcia &
penetracdo e suscetibilidade magnética nas profundidades de 0,00 - 0,10m / 0,10 -
0,20m /0,20 - 0,30m e 0,30 - 0,40m.

No total foram feitas 80 avaliacbes por é&rea levando-se em conta as
diferentes profundidades. Visando o compreender a expressdo dos minerais nos
pontos de maiores compactacoes, foram selecionadas as amostras com 0S cinco
maiores valores de densidade do solo e os cinco menores, totalizando 10 pontos
para cada area. As andlises de ferro ditionito, ferro oxalato, ferro total e mineralogia

dos 6xidos de ferro e aluminio foram feitas nestas amostras.

3.2.2.1. ANALISES FISICAS

Para a leitura da resisténcia utiliziou-se o penetrégrafo PNT-Titan®,
construido conforme a norma ASAE S313.3 (ASAE, 1999). Esse penetrografo possui
célula de carga de 1500 N, sendo que as avaliacbes da RP foram observadas no
perfil de 0 — 0,40m.

A granulometria foi determinada de acordo com a Lei de Stokes, pelo método
da pipeta com solucdo de NaOH 0,1 N como dispersante quimico e agitacao
mecanica em baixa velocidade por 16 horas, seguindo a metodologia proposta pela
EMBRAPA (1997).

A determinacdo do volume total de poros (VTP), macroporos e microporos
foram realizadas em amostra indeformada de solo, retiradas com anel volumétrico
no campo, e determinado na mesa de tensdo. A densidade do solo foi determinada
de acordo com a metodologia preconizada pela EMBRAPA (1997). A umidade do
solo foi avaliada indiretamente com do sensor TDR (Time Domain Reflectometer) -
Hydrosense system.

3.2.2.2. ANALISES QUIMICAS

As formas mais usadas para avaliar os teores de ferro do solo sé&o o ferro total
(Fet — Acido Sulfurico), 6xidos de ferro de maior cristalinidade (Feditionito — Ditionito-

Citrato-Bicarbonato) e oxidos de ferro de baixa cristalinidade (Feoxalato - Oxalato de
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Amadnio). Os o6xidos de ferro foram determinados apos digestdo com H,SO,4 1:1, para
Al,O3 e Fe;03, segundo 0 método descrito pela EMBRAPA (1997). Os o6xidos de
ferro livres totais (Feditionito) foram extraidos com ditionito citrato- bicarbonato de
sédio (DCB), segundo metodologia de MEHRA & JACKSON (1960), sendo a
dosagem do ferro realizada por meio da espectrofotometria de absorcéo atdmica. Os
oxidos de ferro foram extraidos pelo oxalato de amoénio (Feo), seguindo a
metodologia citada por CAMARGO et al. (1986).

3.2.2.3. ANALISES MINERALOGICAS

A concentracdo dos oxidos de ferro foi realizada em amostras pulverizadas
apos tratamento da fracdo argila. A granulometria foi realizada pelo método da
pipeta, empregando uma solu¢cdo de NaOH 0,1 N como dispersante quimico e
agitacdo mecanica em aparato de baixa rotacdo por 16h, seguindo método
modificado da (EMBRAPA, 1997). O tratamento foi seguido pela retirada da areia em
peneira de 0,05 mm. A separacao da fracao silte ocorreu por centrifugacdo a 1.600
rom e o tempo da operacédo foi determinado pela temperatura das amostras no
momento da analise. A suspensédo de argila foi floculada com HCI concentrado e
centrifugada a 2.000 rpm por 2 min. A fracdo argila foi separada por sedimentacao
gravitacional; a areia grossa e fina, por tamisacéo; e o silte, calculado por diferenca.

Os minerais da fracdo argila hematita (Hm), goethita (Gt), caulinita (Ct) e
gibbsita (Gb) foram caracterizados pela DRX. A difracdo dos raios-X foi realizada em
aparelho HGZ, equipado com céatodo de cobalto, filtro de ferro, radiacdo K (20 mA,
30 kV) e a velocidade de varredura igual a 1° 26 min™, empregados na difracéo de
raios X. Todas as amostras foram preparadas pelo método do pé e peneiradas em
malha 0,10 mm.

A caracterizacdo da Hm e da Gt ocorreu ap0s o tratamento da fracdo argila
com NaOH 5 mol L™ (1g argila 100mI™* solucéo), em agitacdo por 4 horas para
concentracdo dos mesmos, segundo método de Norrish & Taylor (1961), modificado
por Kampf & Schwertmann (1982). Para a correcédo dos desvios no posicionamento
(d) dos reflexos, foi acrescentado as amostras 10% em peso de NaCl moido e
peneirado. Para quantificar a Hm e Gt na fracdo argila promoveu-se a alocagao do

Fe,O3 obtido com DCB nestes minerais, considerando a formula quimica e a relacéo
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Gt/(Gt + Hm). A posicdo dos picos de NaCl, em cada amostra foi utilizada para
corrigir os valores das posi¢des dos picos da Hm e Gt.

O Diametro Médio do Cristal (DMC) foi calculado com base na largura a meia
altura (LMA) e na posicéo dos reflexos dos minerais Hm (110) e Gt (110). A LMA foi
corrigida com o uso de amostras de itabirito, hematita e quartzo moidas e
peneiradas (0,1mm) (SCHULZE, 1984), utilizando-se a equac¢ao de Scherrer (KLUG;
ALEXANDER, 1954):

DMC (A) = (kA57,3)/(B.cos(© ) [1]

Em que, DMC (A) é a distancia perpendicular ao plano basal do reflexo (hkl)
em angstron; K € a constante de forma; A € o comprimento de onda conforme o
catodo usado; 57,3 é a conversado de graus para radiano (18041); 8 € o angulo de
incidéncia; B = B — b, onde 3 € a LMA corrigida, B a LMA da amostra e b o LMA
padrdo em graus 26. Foi construido um gréafico entre LMA (graus 26) e o angulo de
incidéncia (graus 20) para se obter o valor b, corregdo do alargamento instrumental
do aparelho de DRX, ja que as LMA das amostras padrdo ndo foram constantes.

A razdo Gt/(Gt+Hm) foi obtida apdés o célculo das areas dos reflexos da
hematita (012) e goethita (110) nos difratogramas, e nesse caso foi multiplicada a
area do pico da Gt (110) pelo valor 0,35, devido a intensidade de 35% da hematita
(012) (KAMPF & SCHWERTMANN, 1998).

O sistema caulinita-gibbsita foi obtido pelo método de analise da fracdo argila
desferrificada, por difracdo de raios X, pelo método do p6é (CAMARGO et al., 1986).
O difratbmetro utilizado foi o HZG-4/B, empregando-se catodo de Cu com filtro de Ni
e radiacado K (20 mA,30 Kv), com velocidade de varredura empregada de 1° 26 min”
!, O DMC da Gb e da Ct foi calculado a partir da LMA das reflexdes 002 e 001,
respectivamente, em amostra desferrificadas (tratadas com DCB). De maneira
anéloga aos oxidos de Fe, o DMC foi obtido pela equacédo de Scherrer (equacéo 1).
A relacao Ct/(Ct + Gb) foi calculada empregando-se as areas dos reflexos Ct (001) e
Gb (002).

3.2.2.4. SUSCETIBILIDADE MAGNETICA

A suscetibilidade magnética (SM) foi analisada pelo medidor MS2, de

Bartington Instruments Ltd., o qual foi acoplado a um sensor de laboratorio MS2B de
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duas frequéncias. O sensor MS2B € um indutor, que, em conjunto com um capacitor
faz parte de um circuito oscilador controlado por corrente que cria um campo com
intensidade 80 A m™ (10 T) e de frequéncia variada.

Qualquer material ou amostra, principalmente com teor magnético, colocado
dentro da influéncia deste campo (nucleo da bobina) provocara uma modificagdo na
frequéncia da oscilacdo. Esta alteracdo da frequéncia € transformada numa
sequéncia de pulso (relacionadas ao periodo do sinal) que sédo transmitidas via cabo
coaxial ao medidor MS2 e convertido a informagao “duragéo do pulso“ do sensor em
um valor de suscetibilidade. Esse mesmo equipamento foi utilizado por Siqueira et
al. (2010b).

3.2.3. ANALISE ESTATISTICA

Foram calculados os valores de média, minimo, maximo e coeficiente de
variacdo. Foram construidos grafico de regressdo linear simples utilizando o

programa Statistica versao 7.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observando o solo a campo fica dificil identificar diferencas devido a
semelhanca que ambos aparentemente demonstram. A aparente igualdade na
coloracdo dos solos a olhos desarmado nos causam um falso sentimento de
homogeneidade, porem diferencas podem ser ressaltadas no momento do manejo e
principalmente na resposta da planta.

A andlise da Tabela 1 permite concluir que no LVef as condi¢cdes ambientais
foram favoraveis a formacdo dos minerais de maior cristalinidade (maior teor de
Ferro ditionito), e que os minerais de baixa cristalinidade (Ferro oxalato) séo
encontrados em quantidades menores. Segundo FITSPATRICK & SCHWERTMANN
(1982), o maior grau de cristalinidade é evidenciado pelo maior DMC e menor LMA.
SCHWERTMANN & CARLSON (1994) relatam que a variacdo do DMC nos oxidos
de Fe é funcdo das diferencas em seus ambientes de formacéo, taxa de formacao
dos oxidos de Fe, inibidores de cristalizagdo, como matéria organica e idade do

mineral.
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TABELA 1. Valores de média, minimo, maximo e coeficiente de variagao.

Atributos Média Minimo Maximo cv
LVe Profundidade (0 - 0,4m)

Areia total 183,62 142 232 2,11
Argila 471,31 281,5 649 1,29

Cor (0,00-0,120m) Vermelho escuro acinzentado (10R 3/3, umido; 10R 3/4 seco)
Ds 1,28 1,10 1,40 8,04
RP 4,08 0,15 6,51 37,41
VTP 53,29 48,56 58,55 5,29
SM 3654 2350 5393 26,81
Fe ditionito (g.kg™) 132 97,5 178,1 13,20
Fe oxalato (g.kg™) 10,9 0,5 28,5 1,09
Fe total (g.kg™) 170,6 117,6 212 17,99
HmO012 0,42 0,35 0,51 11,83
Gt110 0,76 0,44 1,33 45,68
LMA Hm110 0,49 0,30 1,09 53,46
Gt111 0,58 0,26 0,95 35,54
Ct 0,57 0,37 0,67 19,30
Gb 0,25 0,19 0,32 16,85
HmO012 50,89 12,57 81,87 44,82

Gt110 18,41 7,15 29,64 47,6
DMC Hm110 33,49 9,04 51,02 44,12
Gt111 16,59 10,71 26,13 30,96
Ct 14,90 12,39 22,56 23,98
Gb 34,39 26,45 42,43 14,90
Raz30 Gt/ (Gt+ Hm) 0,13 0,06 0,19 35,22
Ct/ (Ct+ Gb) 0,32 0,07 0,42 34,66

LVef Profundidade (0 - 0,4m)

Areia total 117,5 28 163 2,38
Argila 675,63 559 741,5 1,57
Cor (0,00-0,120m) Vermelho escuro acinzentado (10R 3/2, umido; 10R 3/3 seco)
Ds 1,29 1,16 1,47 8,20
RP 4,05 0,15 6,15 40,27
VTP 52,51 48,56 55,69 5,44
SM 4553 3978 5393 9,38
Fe ditionito (g.kg™) 155 129,5 178,1 8,22
Fe oxalato (g.kg™) 10,1 7 14,4 25,55
Fe total (g.kg™) 195,3 135,1 212 11,17
LMA Ct 0,52 0,29 0,67 26,90
Gb 0,31 0,20 0,55 36,94
DMC Ct 17,62 12,36 28,81 33,19
Gb 30,02 15,32 42,76 30,07
Razdo Ct/ (Ct+ Gh) 0,28 0,03 0,42 44,82

Ds — densidade do solo (g cm™); RP- resisténcia do solo a penetracdo (MPa), VTP- volume

total de poros (%); SM- suscetibilidade magnética (10® m3 kg™); Largura a meia altura (° 26);

Diametro médio do cristal (nm).
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O mineral que apresentou o maior grau de cristalinidade € a Gb, sendo que a
Ct apresentou valores inferiores. A baixa cristalinidade da Ct é tipica para minerais
com alto grau de desordem estrutural (HUGHES & BROWN, 1979), provocadas por
defeitos no empilhamento das camadas do mineral (crescimento na direcdo Z) e
interestratificacdo com outros minerais (PLANCON & ZACARIE, 1990). Nos solos
em estudo ha maiores cristalinidade para Gibssita, em virtude da reducédo da
cristalinidade da caulinita ser decorrente da presenca de Fe na estrutura do mineral
(MESTDAGH et al., 1980).

Alguns autores relatam que a formacdo dos 6xidos de Fe requer condi¢des
especificas, como temperatura, umidade, pH e matéria organica. JUNIOR & KAMPF
(2005) e KAMPF & CURI (2000) relatam que a maior homogeneidade das
populacdes de hematita estd relacionada com a maior especificidade de sua
formacao, sendo menos sensiveis as mudancas do meio, ao contrario da goethita. A
explicagéo da menor participacdo da Caulinita no LVef explica-se pelo maior teor de
Gt geralmente é acompanhado na parte mais baixa da topossequéncia, onde o teor
de agua for maior, provocando a remocéao parcial do Fe (SCHWERTMANN, 1988).
Os 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio séo indicadores pedogenéticos por terem
sua formacgéo influenciada pelas condigbes do ambiente e persistirem a longo tempo
no solo. (KAMPF & CURI 2000).

O valor médio e maximo da RP, diminui do LVe para o Lvef, entretanto o teor
de argila aumenta consideravelmente. Estudos indicam que a RP apresenta relacao
direta com o contetdo de argila e inversa com a umidade (ROSOLEM et al., 1999),
desta forma observa-se no presente estudo que tdo importante quanto o teor de
argila presente no solo é fundamental observar a composicdo dos minerais
constituintes na fracdo argila. De acordo com FERREIRA et al., 1999, a caulinita e
gibbsita sdo os minerais responsaveis pelo desenvolvimento da estrutura dos
Latossolos estudados, sendo que a maior densidade do solo é atribuido ao ajuste
face a face da caulinita.

A razao Ct/(Ct + Gb), diminui do LVe para o LVef, ou seja, do ambiente mais
intemperizado para a menos intemperizado. Essa observacdo coincide com o
aumento dos Oxidos de Fe no mesmo sentido, ou seja, area com maiores O0xidos de
ferro sdo seguidas de menores valores da razdo Ct/(Ct + Gb) e, portanto, menos

suscetiveis a compactacdo do solo. Esses resultados corroboram com estudos de
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FERREIRA et al. 1999, onde os autores afirmam que a menor concentragdo de
oxidos de ferro e maior concentracdo do mineral caulinita conferem maior potencial
de compactacao do solo.

Desta forma torna-se importante o entendimento dos fatores de formacgéo que
interfere na espacializagcao dos minerais da fracdo argila e a implicagédo de causa e
efeito que o mesmo pode gerar, visto que estudos indicam que esta relagdo interfere
no comportamento da qualidade fisica dos solos (STRAUSS et al., 1997; PEDROTTI
et al., 2003; CAMARGO et al., 2008).

Na FIGURA 2 sdo apresentados os gréficos de regressao entre os atributos

estudados.
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Figura 2. Gréficos de dispersédo e regressao linear simples entre 0s minerais e 0s
atributos: Ds — densidade do solo (g cm™); RP- resisténcia do solo a penetracéo
(MPa), VTP- volume total de poros (%); SM- suscetibilidade magnética (10® m3 kg™);
razdo Ct/ (Ct + Gb), Ferro ditionito (%).
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Verifica-se que a Ds e RP apresentam correlagbes positivas com a razéao Ct/
(Ct + Gb), ou seja, a compactacao do solo evidenciada pelos valores de densidade e
resisténcia a penetracdo tende a ser maior, quanto maiores teores de Caulinita. Os
valores de VTP apresentam-se de forma contraria, ou seja, altos valores da razéo
Ct/ (Ct + Gb) geram baixos valores de VTP.

Em relacdo a resposta da suscetibilidade magnética, observa-se correlagéo
negativa entre SM e a relagdo Ct/ (Ct + Gb). Ao analisar o grafico nota-se que areas
com maiores concentracdes de minerais de maior expressdo magnética tende a
apresentar menor relacao Ct/ (Ct + Gb), desta forma a tendéncia de compactacao do
solo é menor. HANESCH & SCHOLGER (2005) também encontraram correlacdes
significativas da suscetibilidade magnética com atributos fisicos e quimicos de
diferentes grupos de solos.

Esse trabalho aponta a importancia do conhecimento da fracdo argila dos
solos no sentido de enxergar areas com maiores potenciais de compactacdo. Desta
forma os resultados apresentam grande potencial de aplicacdo pratica de valor
incontestavel, visto que evidenciam a possibilidade de predizer, de forma indireta, a
concentragdo e distribuicio dos minerais da fracdo argila que regem o
comportamento fisico dos solos tropicais. Segundo BRITO et al., 2006, areas mais
gibbsitica, proporcionam menores valores de densidade do solo e de resisténcia do
solo a penetracdo do que a mineralogia mais caulinitica das formas lineares. Assim
identificando os locais com maiores concentra¢des de caulinita, por meio de técnicas
indiretas como SM, torna-se possivel mapear os locais mais propicios a compactar.

Esta informacéo pratica torna-se importante no sentido de adequar o manejo
da area e tempo de trabalho, como por exemplo, adocdo de zonas especificas de
manejo, mapas de trafegabilidade, tempo de retomada apds precipitacbes entre
outras. Reduzindo desta forma os danos devido a compactacdo e principalmente
evitando compactar locais devido ao manejo equivocado da area. Os estudos de
DALAL & HENRY (1986) e ressalta a importancia do estudo da distribuicdo espacial
da SM visto seu potencial de uso.

Comparando os resultados da FIGURA 2 com a localizagdo dos solos na
paisagem (FIGURA 1b), pode-se inferir que a paisagem também pode ser utilizada
como ferramenta de campo na identificacdo de areas com diferentes potencias de

compactacao do solo, visto que a mesma influencia na espacializacdo dos minerais.
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JONG et al. (2000) mencionam que a SM do solo varia com a posi¢ao do perfil do
solo na paisagem. A adocao de ferramentas que auxiliem o manejo é fundamental
para que problemas ndo sejam acrescidos devido a praticas realizadas sem o

correto procedimento técnico.

3.4. CONCLUSAO

A suscetibilidade magnética pode ser utilizada como indicador do potencial de
compactacao do solo e, por conseguinte, um pedoindicador que subsidia de forma
indireta os diferentes comportamentos dos atributos mineralégicos que influenciam

na qualidade fisica do solo.
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