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RESUMO

Uma das formas de avaliar a condic¢ao estrutural do solo é por meio da pressao
de pré-compactacao e da resisténcia do solo a penetracao. Considerando que o
conhecimento da associacao entre duas variaveis é de grande importancia na
ciéncia do solo, o objetivo deste trabalho foi estudar o desdobramento dos efeitos
diretos e indiretos, por meio da analise de correlacao de trilha ou “path coefficient
analysis”, de atributos fisicos e teor de matéria organica sobre a pressao de pré-
compactacao média (6,m) e resisténcia a penetraciao média em laboratério (RPLm)
de um Argissolo Amarelo Distrocoeso cultivado com cana-de-acicar nos Tabuleiros
Costeiros do Estado de Alagoas. O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Progresso,
de propriedade da Usina Coruripe (AL), onde foram selecionadas cinco areas
cultivadas com cana-de-acucar com diferentes tempos de uso e dois tipos de cultivo:
4 anos com cultivo de inverno (4 anos I); 14 anos com cultivo de inverno (14 anos I);
14 anos com cultivo de verao (14 anos V); 30 anos com cultivo de inverno (30 anos
I); 30 anos com cultivo de verao (30 anos V); e uma area de mata (mata), tipo floresta
subperenifélia, que foi considerada como testemunha-padrao. As avaliagoes foram
realizadas nas profundidades de 0 a 0,20, 0,20 a 0,40 e 0,40 a 0,60 m, correspondentes
aos horizontes A (mata) ou Ap (areas cultivadas), AB e Bt, respectivamente, para as
quais foram realizadas analises de correlacao de “trilha” (“path coefficient
analysis”), para determinacao do grau de associacao entre os atributos fisicos e o
teor de matéria organica do solo com a 6,m e a RPLm (variaveis dependentes). Nas
trés profundidades, o grau de compactacao e a densidade do solo foram os atributos
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que mostraram maior relacao causa e efeito com a pressiao de pré-compactacgao e
resisténcia a penetracao do Argissolo estudado. Nos horizontes A (mata) ou Ap
(areas cultivadas), o teor de matéria organica e a estabilidade de agregados em
agua apresentaram efeito direto sobre as variagcoes da pressao de pré-compactacao
e resisténcia a penetragido; a mata apresentou maior teor de matéria organica,
maior porcentagem de agregados estaveis e maior compressibilidade, em relacao
as areas cultivadas.

Termos de indexacao: Tabuleiros Costeiros, fisica do solo, pressao de pré-
compactacao, correlacao linear.

SUMMARY: PATH COEFFICIENT ANALYSIS OF SOIL PHYSICAL
PROPERTIES AND ORGANIC MATTER EFFECTS ON
COMPRESSIBILITY AND PENETRATION RESISTANCE OF AN
ULTISOL UNDER SUGARCANE

One of the ways to evaluate the soil structural status is by means of the pre-compaction
pressure and soil penetration resistance. In view of the importance of associations between two
variables in soil science, the objective of this study was the decomposition of the direct and
indirect effects (“path coefficient analysis”) of soil physical properties and organic matter on
pre-compaction pressure (op) and laboratory-determined soil penetration resistance (LPS) of a
cohesive Yellow Ultisol under sugarcane in the coastal tablelands of the state of Alagoas. The
study was conducted on the Fazenda Progresso, of the Usina Coruripe, where five sugarcane
areas were selected representing a range of cropping periods and systems: four years under
winter cropping (4 year W), 14 years under winter cropping (14 year W), 14 years under
summer cropping (14 year S), 30 years under winter cropping (30 year W), and 30 years under
summer cropping (30 year S), A native subperennial forest fragment (Forest) was also included
in this study as reference area. Path coefficient analyses were performed for the layers 0-0.20,
0.20-0.40, and 0.40-0.60 m to assess the degree of association of soil physical properties and
soil organic matter with op and LPS. In all layers, the cause/effect relationship of the compaction
degree and soil bulk density with op and LPS of the studied Ultisol was highest. In the A or Ap
horizons, soil organic matter and water aggregate stability had a direct effect on the shifts in op
and LPS; organic matter, percentage of water stable aggregates and compressibility were
higher under native forest than in the agricultural areas.

Index terms: Coastal tablelands, soil physics, pre-compaction pressure, linear correlation.

INTRODUCAO

Uma das formas de estimar a compactacdo do solo
¢ por meio da pressdo de pré-compactacaio (6,), que é
determinada pela curva de compressao obtida com
ensaio de adensamento uniaxial (ABNT, 1990; Dias
Junior, 2000). Essa variavel determina a maior pressio
que o solo ja sofreu no passado e representa a capacidade
de suporte de carga, ou seja, é a pressdo maxima que
o0 solo suporta antes que ocorra compactacao adicional
(Dias Junior & Pierce, 1996). A 6, divide a curva de
compressdo em duas regides distintas: curva de
compressio secundaria; e reta de compressao virgem
(Lebert & Horn, 1991; Dias Junior & Pierce, 1996). A
curva de compressao secundaria representa os niveis
de pressoes sofridas pelo solo no passado, enquanto a
reta de compressao virgem representa as primeiras
pressoes aplicadas ao solo que poderdo resultar em
compactacdo adicional. E na regido da curva de
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compressao secundaria que o solo deve ser cultivado
ou trafegado, sem que ocorram compactagdes
adicionais (Dias Junior & Pierce, 1996).

A o, esta relacionada com a resisténcia do solo a
penetracgdo das raizes; valores elevados de pressao de
pré-compactacio apresentam maior probabilidade de
reduzir o crescimento das raizes (Romkens & Miller,
1971). Considerando que a 6, e a resisténcia do solo a
penetracio variam em func¢io da umidade e que existe
relacgao significativa, positiva e linear entre as duas
variaveis, pode-se afirmar que uma pode ser estimada
a partir da outra, por meio de modelos matematicos
(Lima & Silva, 2006).

Segundo Gupta & Allmaras (1987), a facilidade com
que o solo ndo saturado decresce de volume, quando
submetido a pressdes externas, é chamada de
compressibilidade, a qual depende de fatores internos
e externos (Lebert & Horn, 1991). Estes autores
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consideram que fatores externos sdo caracterizados
pelo tipo, pela intensidade e pela frequéncia da carga
aplicada. Os internos correspondem ao histérico de
tensdo, umidade do solo, textura do solo, estrutura do
solo, densidade inicial do solo e teor de C de compostos
organicos do solo; para uma mesma condigdo, é a
umidade que governa a quantidade de deformacao que
podera ocorrer no solo (Bigner & Wells, 1992; Dias
Junior, 1994; Etana et al., 1997; Braida et al., 2006).

O conhecimento da associagdo entre duas variaveis
é de grande importancia nos trabalhos de ciéncia do
solo. O coeficiente de correlacio linear simples indica
que ha relagdo linear entre duas variaveis, e a
mudanga de uma implica mudanga constante no valor
médio de outra variavel. No entanto, uma vez que na
ciéncia do solo os fatores ambientais relacionam-se de
maneira interativa e complexa, o estudo da correlacdo
simples torna-se insuficiente (Gomes, 1996). Portanto,
a analise de trilha ou “path coeficient analysis” fornece
valores, chamados de coeficiente de trilha, que medem
a influéncia direta de uma variavel sobre a outra,
independentemente das demais, no contexto de causa
e efeito. Esse tipo de analise também permite
desdobrar coeficientes de correlacao simples em seus
efeitos diretos e indiretos (Cruz et al., 2004).

O objetivo deste trabalho foi estudar o
desdobramento dos efeitos diretos e indiretos, por meio
da analise de correlacgéo de trilha ou “path coefficient
analysis”, de atributos fisicos e do teor de matéria
organica sobre a pressio de pré-compactacio média e
resisténcia a penetragdo em laboratério média de um
Argissolo Amarelo Distrocoeso cultivado com cana-de-
agucar nos Tabuleiros Costeiros do Estado de Alagoas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em areas localizadas
entre os paralelos 10°01°59"e 10°02° 58" Seos
meridianos 36°10°22”e36°12°35” W, da Fazenda
Progresso, de propriedade da Usina Coruripe,
localizada no municipio de Coruripe —AL. O clima do
local é tropical chuvoso com verdo seco, segundo a
classificacdo de Képpen. A pluviosidade média anual
é de aproximadamente 1.400 mm, e a temperatura
média, de 24,4 °C. O solo avaliado foi classificado como
Argissolo Amarelo distrocoeso, relevo plano, textura
média (leve)/argilosa (Embrapa, 2006), formado do
sedimento Grupo Barreiras, caracteristico da unidade
geomorfoldgica Tabuleiros Costeiros (Jacomini et al.,
1975).

Foram selecionadas cinco areas cultivadas com
cana-de-acucar, representando diferentes tempos de
uso e dois tipos de cultivo: 14 anos com cultivo de
inverno (4 anos I); 14 anos com cultivo de inverno
(14 anos I); 14 anos com cultivo de verdo (14 anos V);
30 anos com cultivo de inverno (30 anos I); 30 anos
com cultivo de verao (30 anos V); e uma 4rea de mata

(Mata), tipo floresta subperenifélia, que foi considerada
testemunha-padrao, totalizando seis tratamentos.

Conforme informacoes obtidas na Usina Coruripe,
os sistemas de plantio de inverno e verdo para
renovacéo dos canaviais apresentam as caracteristicas
descritas a seguir:

Plantio de inverno: durante o més de abril é
realizada semeadura de Crotalaria spectabilis, a
lanco com avido, seguida de subsolagem (0,60 m
de profundidade). Apds o desenvolvimento
vegetativo da leguminosa, é realizada a abertura
de sulcos, o plantio da cana e a aplicacio de
herbicida (paraquat + metribuzin), durante os
meses de julho/agosto (inverno chuvoso).

Plantio de verdo irrigado: durante todo o periodo
da colheita, que ocorre de setembro a margo (verao
seco), é realizado o preparo do solo com uma
gradagem média (discos 26") para posterior
subsolagem (0,60 m de profundidade) e abertura
dos sulcos de plantio, onde é aplicado o composto
organico na dose de 30t hal. Apds o plantio, é
aplicado herbicida pré-emergente (metribuzin).

Nos dois sistemas, apds cada colheita da cana
queimada, é realizada uma triplice operacgio de
escarificacao/adubacao/cultivo, que ocorre durante os
meses de setembro a margo. Durante o ciclo vegetativo
da cana sdo realizados tratos fitossanitarios por meio
de pulverizadores costais, mecanizados ou por aviagiao
agricola.

Para realizacdo das analises fisicas e da matéria
organica, foram retiradas amostras de solo em quatro
repeti¢des para cada area, nas profundidades de 0 a
0,20, 0,20 a 0,40 € 0,40 a 0,60 m, correspondendo aos
horizontes A (mata) ou Ap (areas cultivadas), AB e
Bt, respectivamente.

A composicio textural do solo foi determinada pelo
método do densimetro de Boyoucos (Embrapa, 1997),
cujas médias dos teores de areia, silte e argila dos seis
tratamentos, nas trés profundidades estudadas, sdo
apresentadas no quadro 1.

Para determinacgéo da presséao de pré-compactagao
(op), resisténcia do solo a penetragdo em laboratério
(RPL), densidade do solo (Ds), volume total de poros
(VTP), porcentagem de microporos (MICRO) e de
macroporos (MACRO), foram utilizadas amostras
indeformadas extraidas do solo com anéis volumétricos
de PVC com 0,052 m de diametro e 0,020 m de altura,
por meio de trado de Uhland, conforme descrito por
Pacheco (2010).

As amostras indeformadas foram saturadas por
24 h, para posterior estabilizagdo da umidade em oito
succ¢oes de potenciais matriciais (-1, -4, -6, -10, -33, -
100, -500; e -1.500 kPa), utilizando mesa de tenséo e
camara de Richards (Embrapa, 1997). Estabilizado o
teor de 4gua, as amostras foram submetidas ao ensaio
de RPL, utilizando um penetrégrafo de bancada com
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Quadro 1. Caracterizacao granulométrica dos horizontes A (mata) ou Ap (areas cultivadas), AB e Bt das seis

areas estudadas

Horizonte A ou Ap Horizonte AB Horizonte Bt
Tratamento
Areia Silte Argila Areia Silte Argila Areia Silte Argila
g kg
Mata 868 57 76 793 56 151 632 78 291
4 anos | 867 46 88 701 65 234 596 102 326
14 anos I 866 49 86 751 66 184 592 102 306
14 anos V 873 42 86 768 63 169 606 97 297
30 anos I 885 39 75 747 81 172 608 127 265
30 anos V 868 42 91 724 70 207 593 119 288

cone de 4 mm de didmetro, angulo de 45 ° e velocidade
de penetracéo de 10 mm/min (Pacheco, 2010).

Apbs o ensaio de RPL, as amostras foram pesadas
(peso do solo imido) e submetidas ao ensaio de
compressio uniaxial, utilizando uma prensa manual,
onde foram aplicadas cargas verticais correspondentes
a tensodes de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800; e
1.600 kPa, segundo norma de Ensaio de Adensamento
Unidimensional - MB 3336 da ABNT (1990). A razao
de carga foiigual a 2, e os estadios de carregamentos,
de 30 s. Para cada carga aplicada, foi medida a
deformacdo vertical da amostra, por meio de
micrometro com precisido de 0,01 mm, conforme
descrito por Pacheco (2010). Ao final do ensaio de
compressio, as amostras foram secas em estufa a
105 °C por 24 h, para determinacdo da massa do solo seco.

A entrada dos dados de densidade de particula
(método do picnometro — Embrapa (1997), da massa
do solo timido, da massa do solo seco, dimensodes do
anel de PVC e valor da deformacéo vertical (para cada
carga aplicada) foi realizada no programa “Compress”
(Reinert et al., 2003), para determinacio da pressio
de pré-compactacdo (c,), por meio da curva de
compressio. O método utilizado na determinacéo da
o, foi o Pacheco e Silva — 03, descrito na norma
MB 3336 da ABNT (1990). Por meio do programa
“Compress” também foram determinados a Ds, VTP,
microporosidade (dgua retida na tensio de 6 kPa) e
macroporosidade (VIP — microporosidade).

A analise de agregados estaveis em agua foi feita
com adaptacgdes do método de peneiramento imido,
em aparelho de oscilagio vertical (Kemper & Rosenau,
1986). Os valores de agregacao (AGR), de agregados
estaveis em dgua (AEA) e diametro médio ponderado
de agregados estaveis em agua (DMP) foram
determinados conforme adaptac¢des do método da
Embrapa (1997), descrito por Pacheco (2010).

O grau de compactacéao foi calculado por meio da
relacdo entre a densidade do solo (Ds) e a densidade
maxima obtida pela curva de compactacao do ensaio
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de Proctor, conforme descrito por Caputo (1980): CG
=(Ds/DM)*100, em que: GC = grau de compactacio
(%); Ds = densidade do solo (kg dm3); e DM = densidade
maéaxima do solo (kg dm3). Para obtencao das curvas
de compactacao foi utilizado um “Proctor” com
dimensoes reduzidas em relacdo ao aparelho
considerado na norma NBR 7182 (ABNT, 1986), que
utiliza 1 dm?3 de solo para cada ensaio, o que implica
grande volume de solo a ser transportado, quando o
numero de testes é grande, com amostras nao
reaproveitadas para diferentes umidades. Portanto,
foi construido um “Proctor” que comporta, em um
cilindro de ferro, amostras com 113,70 cm? (0,0538 m
de diametro e 0,0500 m de altura). As amostras
receberam 12 golpes de um martelo cilindrico com
peso de 1,8 kg, com 0,305 m de altura de queda, para
obtengdo da energia de compactacio similar a do
ensaio de Proctor normal, conforme descrito por
Pacheco (2010).

O teor de matéria organica total (MOT) foi
determinado por oxida¢do via hiimida, com titulacao
do excesso de bicromato de K pelo sulfato ferroso
amoniacal, conforme descrito por Embrapa (1999). O
fracionamento fisico para determina¢io da matéria
organica particulada (MOP) foi realizado segundo
Cambardella & Elliot (1992). Para isso, erlenmeyers
de 250 mL, contendo amostras de 20 g de terra fina
seca ao ar e 70 mL de solucdo de hexametafosfato de
s6dio (5 g L'1), foram agitados durante 15 h em
agitador horizontal. A seguir, a suspenséio foi lavada
em peneira de 0,053 mm, com auxilio de jato d’agua.
O material retido na peneira, que consiste em areia e
matéria organica particulada (> 0,053 mm), foi seco
em estufa a 50 °C. Apéds ter sido quantificada sua
massa, em balanca com precisao de 0,01 g, o material
foi moido em gral de porcelana e analisado em relag¢do
ao teor de matéria organica (MO), por oxidagdo, com
titulacdo do excesso de bicromato de potdssio pelo
sulfato ferroso amoniacal. O teor de matéria organica
associada aos minerals ou matéria organica
complexada (MOC) foi calculado pela diferenca entre
os teores de MOT e MOP.
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Para determinacgéo do grau de associagdo, entre os
atributos fisicos e do teor de matéria organica do solo
com a pressdo de pré-compactacdo média (6,m) e
resisténcia a penetracido média em laboratoério (RPLm),
foram realizadas andlises de correlacdo de “trilha”
(analise de trilha ou “path coefficient analysis”). Esse
tipo de analise de correlacdo fornece quantidades,
chamadas coeficientes de trilha, que medem a
influéncia direta de uma variavel sobre outra,
independentemente das demais, no contexto das
relacées de causa e efeito. Para essa andlise, foi
utilizado o programa SAEG 9.1, desenvolvido pela
Universidade Federal de Vigosa. Foram consideradas
como variavels dependentes a pressio de pré-
compactacdo (c,) e a resisténcia do solo a penetragao
(RPL). Como variaveis explicativas, foram considerados
cinco grupos de atributos do solo: (1) Textura (areia,
silte e argila); (2) estabilidade de agregados em agua
por meio da: agregacio (AGR), agregados estaveis em
agua (AEA) e diametro médio de agregados estaveis
em agua (DMP); (3) porosidade (densidade do solo (Ds),
volume total de poros (VIP), volume de microporos
(VMicro) e volume de macroporos (VMacro)); (4)
compactabilidade (grau de compactacgio (GC) e
densidade maxima (DM)); e (5) teor de matéria
organica (matéria organica total (MOT), matéria
organica particulada (MOP), matéria organica
complexada (MOC), propor¢io de MOP (MOP) e
percentagem de MOC (MOC)).

Para cada analise de trilha foi composto um
conjunto de variaveis; foi selecionada, sempre que
possivel, pelo menos uma variavel explicativa de cada
grupo de atributo. Para que a analise de trilha
apresente consisténcia, o conjunto de variaveis deve
apresentar colinearidade fraca. Assim, as selegoes
foram realizadas com base em analises de
multicolinearidade realizadas por meio do programa
GENES versdo 2007.

As seguintes propriedades tém sido associadas aos

efeitos da andlise de trilha: (a) sendo um coeficiente
de regressao, ele tem direcao, podendo ser positivo ou

negativo e maior ou menor do que a unidade; (b) sendo
um coeficiente de regressao padronizado, ele pode ser
utilizado para comparar efeito de caracteres
mensuraveis em diferentes escalas; e (¢) ndo tendo
unidade fisica, ele se assemelha a um coeficiente de
correlacdo (Cruz et al., 2004). Essa observagao permite
que os coeficientes de trilha (efeitos diretos) possam
ser comparados entre si e com o efeito da variavel
residual, que é utilizado como referencial para a
importancia do efeito direto das variaveis explicativas
sobre a variavel principal ou dependente. Quando o
coeficiente de trilha (efeito direto) de uma variavel
explicativa for, em médulo, menor do que o coeficiente
da variavel residual (pe), mas o coeficiente de
correlacao (efeito total) for maior, em mddulo, do que
o efeito da variavel residual, significa que essa variavel
explicativa tem efeito sobre a variavel principal apenas
indiretamente, sendo sua importancia sé6 em conjunto.
Se o coeficiente de trilha for, em mddulo, maior do
que o coeficiente da variavel residual (pe), indica que
existe efeito direto da varidvel explicativa sobre a
principal (Cruz et al., 2004). Variaveis que apresentam
coeficiente de trilha com mesmo sinal e magnitude do
coeficiente de correlagdo sdo determinantes do
comportamento da variavel dependente. No entanto,
quando uma variavel explicativa apresenta coeficiente
de trilha com sinal contrario ao do coeficiente de
correlacéo, significa que essa variavel ndo apresenta
relacdo de causa e efeito direto com a variavel
principal, devendo ser considerados somente seus
efeitos indiretos em conjunto com outras variaveis
(Gomes, 1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de correlacao, de trilha e dos efeitos
indiretos das variaveis de atributos fisicos e teor de
matéria organica do Argissolo estudado sobre a 6,m,
na profundidade de 0 a 0,20 m, sdo apresentados no
quadro 2.

Quadro 2. Desdobramento das correlagées lineares em efeitos diretos e indiretos de atributos fisicos e teor
de matéria organica sobre a o,mparaa profundidade de 0 a 0,20 m

Variavel S+A MOT PMOP AGR Vmicro GC Total
S+A -0,270 0,038 0,000 0,108 -0,129 0,298 0,045
MOT 0,050 -0,197 0,051 -0,289 0,091 -0,390 -0,684%*
PMOP -0,003 -0,133 0,075 -0,246 0,038 -0,400 -0,669%*
AGR 0,087 -0,170 0,055 -0,334 0,102 -0,451 -0,711%*
Vmicro 0,151 -0,078 0,012 -0,147 0,231 -0,181 -0,012
GC -0,113 0,107 -0,042 0,211 -0,058 0,713 0,818**
Coeficiente de Determinacio (R%) 0,890
Efeito da Variavel Residual (pg) 0,331
Colinearidade Fraca

* correlacdo de Pearson significativa a 5 %, para o efeito total; ** correla¢ido de Pearson significativa a 1 %, para o efeito total; -
Leitura dos efeitos diretos (coeficiente de trilha) sobre a varidvel resposta na diagonal, em negrito, e dos efeitos indiretos na
horizontal; - S+A: silte mais argila; MOT: teor de matéria organica total; PMOP: porcentagem de matéria organica particulada;
AGR: porcentagem de agregag¢do em agua; Vmicro: volume de microporos; e GC: grau de compactacéo.
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O conjunto das variaveis selecionadas explicou
89,0 % (R?) das variacoes na pressao de pré-
compactac¢do e apresentou colinearidade fraca
(Quadro 2). As variaveis que apresentaram coeficiente
de correlagao (efeito total) significativo a 1 % com a
o,m podem ser classificadas na seguinte ordem
decrescente: GC> AGR> MOT> PMOP. O GC teve
correlagdo positiva, e as demais variaveis, correlagao
negativa com a variavel 6,m. Esse resultado indica
que o aumento do GC aumentou a capacidade de
suporte de carga do solo (6,) e que 0o aumento da
estabilidade de agregados e teor de matéria organica
favoreceu a maior compressibilidade na profundidade
de 0 a 0,20 m do Argissolo Amarelo estudado.

Somente o GC e a AGR apresentaram coeficiente
de trilha maior do que o efeito da varidvel residual e
com mesmo sinal do efeito total, indicando a impor-
tancia da relacgdo causa e efeito dessas duas variaveis
com a o,m (Quadro 2). A varidvel GC foi a mais im-
portante no efeito direto sobre a 6,m, pois apresentou
o maior coeficiente de trilha com mesmo sinal e mag-
nitude semelhante a do efeito total. A AGR teve coefi-
ciente de trilha com magnitude muito inferior a do
efeito total, indicando sua menor importancia na re-
lacdo de causa e efeito direto com a 6,m.

As variaveis AGR, MOT e PMOP apresentaram
coeficientes de correlacio para efeito indireto, via GC,
igual a -0,451, -0,390 e -0,400, respectivamente
(Quadro 2). Em médulo, esses coeficientes sdo maiores
do que o efeito residual (0,331), indicando que o teor
de matéria organica e a estabilidade de agregados
favoreceram o menor grau de compactagao do solo e,
consequentemente, sua maior compressibilidade.

Os efeitos totais, diretos e indiretos das variaveis
de atributos fisicos e matéria organica do Argissolo
estudado sobre a RPLm, na profundidade de 0 a 0,20 m,
estdo apresentados no quadro 3.

O conjunto de variaveis selecionado explicou 90,4 %
(R?) das variacbes na resisténcia a penetracio e
mostrou colinearidade fraca.

As variaveis que superaram o efeito da variavel
residual, em ordem decrescente para coeficiente de
correlacédo (efeito total), foram GC>MOT> AGR,
apresentando significancia a 1 %. A grande
importancia da relagdo de causa e efeito do GC e da
MOT, com a RPL do horizonte superficial do Argissolo,
é expressa pelos coeficientes de trilha de mesmo sinal
e magnitude semelhante a apresentada pelos
coeficientes de correlacio; o GC pode ser considerado
avariavel explicativa mais importante, por apresentar
o maior coeficiente de trilha (Quadro 3).

Mesmo apresentando efeito total significativo,
a AGR nio apresentou relacao causa e efeito com a
variavel dependente, pois seu coeficiente de trilha
apresentou sinal contrario ao do coeficiente de
correlagdo. No entanto, seu efeito indireto via GC
maior do que o efeito da variavel residual confirma a
importancia da agregacao do solo na diminuic¢éao do
grau de compactacao e, consequentemente, na menor
resisténcia do solo a penetracio de raizes.

Na profundidade de 0 a 0,20 m, o solo da mata
apresentou teor de MOT de 17,80 g kg'!, que,
relativamente, foi bem superior aos teores das areas
cultivadas, os quais variaram de 8,72 a 11,54 g kg'?
(Quadro 4). O sistema de colheita de cana queimada,
combinado com tratos culturais que movimentam o
solo excessivamente nas entrelinhas, pode ter
contribuido para a redugéo do teor de MOT, que é um
dos principais fatores responsaveis pela formacgéao de
agregados na camada superficial do solo, que
apresentou 84,1 % de agregacdo na mata, contra uma
variacao de 22,36 a 35,11 % de agregacdo nas areas
cultivadas (Quadro 4).

Segundo Horn et al. (1993), a resisténcia do solo
ao cisalhamento tende a aumentar com o
desenvolvimento da estrutura. Entretanto, D’Agostini
et al. (1992) argumentam que solos recuperados por
processos bioldgicos, em que as condi¢des estruturais
se aproximam das naturais, tendem a apresentar
condigdes de elevada compressibilidade (baixa 6,,), uma

Quadro 3. Desdobramento das correlagées lineares em efeitos diretos e indiretos de atributos fisicos e teor
de matéria organica sobre a resisténcia do solo a penetracao em laboratério média (RPL,) para a

profundidade de 0 a 0,20 m

Variavel S+A MOT AGR Vmicro GC Total
S+A -0,258 0,125 -0,105 -0,180 0,321 -0,097
MOT 0,048 -0,674 0,280 0,127 -0,419 -0,638%*
AGR 0,084 -0,583 0,323 0,142 -0,485 -0,591**
Vmicro 0,145 -0,266 0,143 0,321 -0,194 0,149
GC -0,108 0,369 -0,205 -0,082 0,767 0,741%**
Coeficiente de Determinacédo (R 0,904
Efeito da Variavel Residual (pe) 0,310
Colinearidade Fraca

* correlacdo de Pearson significativa a 5 %, para o efeito total; ** correlagido de Pearson significativa a 1 %, para o efeito total; -
Leitura dos efeitos diretos (coeficiente de trilha) sobre a varidvel resposta na diagonal, em negrito, e dos efeitos indiretos na
horizontal; - S+A: silte mais argila; MOT: teor de matéria organica total; AGR: percentagem de agregacdo em agua; Vmicro:

volume de microporos; e GC: grau de compactagao.
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Quadro 4. Pressao de pré-compactacao média, resisténcia do solo a penetracdo média em laboratorio, atributos
fisicos e teor de matéria organica do Argissolo dos seis tratamentos na profundidade de 0 a 0,20 m

Tratamento
Variavel
Mata 4 anos I 14 anos I 14 anos V 30 anos I 30 anos V

opm (kPa) 19 28 29 36 39 40
RPLm (kPa) 186 356 310 414 477 699
S+A (g kg") 132 133 134 127 115 132
MOT (g kg") 17,80 9,39 11,54 10,84 9,97 8,72
PMOP (%) 22,44 15,28 15,71 16,65 15,31 11,27
PMOC (%) 77,56 84,72 84,29 83,35 84,69 88,73
AGR (%) 84,10 34,67 35,11 31,69 22,36 31,26
AEA (%) 90,88 63,80 63,09 67,31 59,49 64,64
DMP (mm) 2,36 0,84 0,79 0,95 0,64 0,79
VTP (m” m™) 0.53 0.47 0.47 0.47 0.45 0.44
MICRO (%) 33.18 32.58 34.75 34.14 35.41 36.11
MACRO (%) 66.82 67.42 65.25 65.86 64.59 63.89
Ds (kg dm™) 1,21 1,38 1,37 1,39 1,44 1,46
GC (%) 71,44 72,60 74,07 75,12 77,09 77,15

G,m: pressao de pré-compactacdo média; RPLm: resisténcia do solo a penetragdo em laboratério média; S+A: silte mais argila;
MOT: matéria organica total; PMOP: porcentagem de matéria organica particulada; PMOC: porcentagem de matéria organica
complexada; AGR: porcentagem de agregacdo em agua; AEA: porcentagem de agregados estaveis em agua; DMP: diametro
médio ponderado de agregados estaveis em agua; VITP: volume total de poros; MICRO: porcentagem microporos; MACRO:
porcentagem macroporos; Ds: densidade do solo; e GC: grau de compactagao.

vez que a agregacao é acompanhada de aumento da
porosidade, em especial da macroporosidade. Um solo
que apresenta macroporosidade elevada é mais
compressivel, porque apresenta menor namero de
pontos de contato entre particulas sélidas para conferir
resisténcia mecanica a pressao compressiva imposta
a ele. Portanto, a matéria organica apresenta efeitos
contraditérios sobre a resisténcia do solo a
compactacio: aumento da forca de ligacao entre as
particulas minerais; e mudang¢a no arranjo das
particulas (porosidade) (Horn & Libert, 1994).

O balango entre esses dois efeitos, que por sua vez
depende da origem e do estado de decomposic¢io da
matéria organica, ird determinar o seu efeito sobre a
resisténcia do solo. De fato, a matéria organica pode
aumentar ou reduzir a resisténcia do solo, dependen-
do do seu efeito conjunto sobre densidade, parametros
de cisalhamento, tensido capilar e grau de saturacéo
de Agua (Zhang et al., 1997). Quando predominam os
efeitos de reducdo da densidade, por aumento da
porosidade, a resisténcia a compressao diminui. En-
tretanto, a matéria organica produz aumento na resis-
téncia do solo a compressao, quando predomina o efei-
to de aumento dos parametros de cisalhamento, aumen-
to da tensdo capilar com aumento da coesido aparente
e redugdo do efeito da agua na redugéo da fricgdo en-
tre particulas, reducdo da densidade por efeito de di-
luicdo e aumento da elasticidade (Zhang et al., 1997).

O maior teor de matéria organica e a agregacao do
horizonte superficial do solo da mata também conferi-
ram ao solo desse tratamento maior VI'P, menor Ds e
menor GC, em relacdo as areas cultivadas. A modifi-
cacao desses atributos, no cultivo com a cana-de-acgu-
car, teve efeitos diretos e indiretos sobre o comporta-
mento mecanico do Argissolo estudado, conferindo-lhe

tendéncia de aumento da pressio de pré-compactacio
e resisténcia a penetrag¢io com o tempo de uso (Qua-
dro 4). Ainda, observa-se tendéncia de maior pressao
de pré-compactacio e resisténcia a penetracio das
areas sob cultivo de verdo, em relacéo as de inverno,
para 14 e 30 anos de uso. Esse fato parece ser relacio-
nado com a maior movimentacgio do horizonte Ap no
sistema de cultivo de verdo e no cultivo de leguminosas
nas areas de inverno, que também mostraram ten-
déncia de maior teor de MOT e menor Ds.

No quadro 5 sdo apresentados os resultados da
analise de trilha, com desdobramento dos efeitos
diretos e indiretos de atributos de fisica do solo e teor
de matéria organica sobre a pressio de pré-
compactacio do horizonte AB. O conjunto de variaveis
selecionado explicou 87,2 % (R?) das varia¢des na 6,m
e mostrou colinearidade fraca.

Na profundidade de 0,20 a 0,40 m, as variaveis
DMP, AGR e PMOP apresentaram coeficientes de
correlacdo significativos e negativos com a 6,m. Essas
variaveis foram pouco importantes na rela¢io de causa
e efeito com a variavel principal, por apresentarem
coeficientes de trilha e de efeitos indiretos inferiores
ao efeito da variavel residual (Quadro 5). No entanto,
o DMP e a AGR apresentaram coeficiente de efeito
indireto, via Ds, bem préoximo do valor do efeito da
variavel residual, indicando que, mesmo para
profundidades abaixo de 0,20 m, a agregacao do
Argissolo tende a ter importancia sobre a relagio de
causa e efeito com sua qualidade estrutural, ou seja,
maior compressibilidade devido & menor compactacgio.

As variaveis explicativas (silte + argila) S+A e Ds
mostraram coeficiente de correlac¢io significativo com
sinal positivo; a densidade do solo foi a variavel mais
importante na relac¢io de causa e efeito com a pressdo
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de pré-compactacio, apresentando coeficiente de trilha
superior ao da variavel explicativa S+A (Quadro 5).

Os efeitos totais das variaveis explicativas sobre a
RPLm foram similares aos resultados obtidos para
op,m. O conjunto de variaveis selecionado explicou
84,7 % (R?) das variacdoes na RPLm e apresentou
colinearidade fraca (Quadro 6).

A Ds foi a variavel mais importante e também a
Unica que apresentou coeficiente de trilha com valor
superior ao do efeito da variavel residual, confirmando
seu efeito direto, com mesmo sinal, sobre a resisténcia
a penetracao do Argissolo na profundidade de 0,20 a
0,40 m (Quadro 6). A AEA apresentou coeficiente do
efeito indireto, via Ds, superior ao efeito da variavel
residual e com sinal negativo, indicando que o seu
aumento implica diminui¢io da resisténcia do solo a
penetracio, reforcando a importancia dessa variavel
na avaliagao da condi¢do estrutural do solo.

Por serem duas variaveis dependentes da umida-
de do solo, ha relagdo positiva e linear entre pressao
de pré-compactacao e resisténcia do solo a penetracao
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(Lima et al., 2006). Isso explica os resultados simila-
res da dependéncia dessas variaveis em relacdo a qua-
lidade estrutural do solo. Machado et al. (2008) verifi-
caram que a intensifica¢do do uso resultou no aumento
da densidade do solo e que essas modificagoes explica-
ram mudanc¢as no comportamento da curva caracte-
ristica de retencgdo de agua.

Segundo Lebert & Horn (1991), a densidade afeta
o angulo de atrito interno por estar relacionada ao
arranjamento espacial das particulas, ou seja, o nu-
mero de pontos de contato entre elas; para um mesmo
material, o atrito é tanto maior quanto maior for a
densidade. A agua também afeta o angulo de atrito
interno, por constituir-se em um agente lubrificante
das particulas sélidas do solo. A adi¢do de agua ao
solo resulta na formacéao de filmes de moléculas de
agua ao redor das particulas minerais, reduzindo o
atrito entre estas (Lebert & Horn, 1991).

Portanto, a modificacdo na distribuicido da
porosidade do solo pode se somar ao efeito do arranjo
espacial das particulas s6lidas umedecidas, causando
grandes modificagdes no atrito entre as particulas e,

Quadro 5. Desdobramento das correlagcoes lineares em efeitos diretos e indiretos de atributos fisicos e teor de
matéria organica sobre a pressao de pré-compactacao média (cpm) para a profundidade de 0,20 a 0,40 m

Variavel S+A MOT PMOP AGR DMP Ds Total
S+A 0,362 -0,007 0,003 -0,007 0,101 0,085 0,724%*
MOT 0,082 -0,036 -0,004 0,029 -0,085 -0,165 -0,115
PMOP -0,095 -0,011 -0,013 0,022 -0,120 -0,179 -0,466*
AGR -0,046 -0,020 -0,006 0,051 -0,184 -0,333 -0,515%*
DMP -0,172 -0,015 -0,007 0,044 -0,212 -0,356 -0,785%*
Ds 0,070 0,014 0,005 -0,039 0,172 0,440 0,688**
Coeficiente de Determinacio (R?) 0,872
Efeito da Variavel Residual (pg) 0,358
Colinearidade Fraca

* correlacdo de Pearson significativa a 5 %, para o efeito total; ** correla¢ido de Pearson significativa a 1 %, para o efeito total; -
Leitura dos efeitos diretos (coeficiente de trilha) sobre a varidvel resposta na diagonal, em negrito, e dos efeitos indiretos na
horizontal; - S+A: silte mais argila; MOT: teor de matéria organica total; PMOP: porcentagem de matéria organica particulada;
AGR: porcentagem de agregacdo em dagua; DMP: diAmetro médio ponderado de agregados estaveis em dgua e Ds: densidade do solo.

Quadro 6. Desdobramento das correlagcoes lineares em efeitos diretos e indiretos de atributos fisicos e teor
de matéria organica sobre a resisténcia do solo a penetracao em laboratério média (RPLm) para a

profundidade de 0,20 a 0,40 m

Variavel S+A MOT AEA Ds GC Total
S+A 0,339 0,013 0,123 0,114 -0,020 0,569**
MOT 0,077 0,056 -0,172 -0,222 0,030 -0,231
AEA -0,116 0,026 -0,359 -0,395 0,053 -0,791%*
Ds 0,065 -0,021 0,240 0,591 -0,104 0,771%*
GC 0,060 0,015 0,168 0,547 -0,113 0,647**
Coeficiente de Determinacio (R?) 0,847
Efeito da Variavel Residual (pg) 0,391
Colinearidade Fraca

* correlacdo de Pearson significativa a 5 %, para o efeito total; ** correlagdo de Pearson significativa a 1 %, para o efeito total; -
Leitura dos efeitos diretos (coeficiente de trilha) sobre a variavel resposta na diagonal, em negrito, e dos efeitos indiretos na
horizontal; - S+A: silte mais argila; MOT: teor de matéria organica total; AEA: porcentagem de agregados estaveis em agua; Ds:

densidade do solo; e GC: grau de compactacgéo.
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consequentemente, na pressao de pré-compactacao e
resisténcia do solo a penetracio.

No horizonte AB, a variac¢io nos teores de matéria
organica entre as areas estudadas fol muito pequena;
a mata teve uma leve tendéncia a apresentar maior
teor de MOT e maior PMOP (Quadro 7).

Por se tratar de um horizonte localizado abaixo da
profundidade de preparo do solo, a dinamica da maté-
ria organica é menos influenciada pela retirada da
vegetacdo nativa e introducio da cana-de-agucar. No
entanto, pressoes aplicadas pelas extremidades dos
orgaos ativos dos implementos de preparo do solo e
cultivo, sobre as camadas adjacentes, podem causar
compactacao subsuperficial, aumentando sua densi-
dade e diminuindo o volume total de poros, principal-
mente, pela deformacao da macroporosidade.

As areas cultivadas apresentaram maior Ds e me-
nor VI'P, e a mata apresentou maior estabilidade de
agregados, maior volume de MACRO e menor de
MICRO em relacéo a elas (Quadro 7).

Esses resultados comprovam a importancia do efeito
desses atributos fisicos sobre o comportamento
mecanico do horizonte AB do Argissolo estudado, que
apresentou maior 6,m e RPL quando submetido ao
cultivo com cana-de-a¢tucar (Quadro 7). Entretanto,
praticamente nao se observou diferencga entre as areas
submetidas a diferentes tipos e tempo de cultivo,
indicando que o sistema de exploracio canavieira
adotado pela Usina Coruripe néo tem causado
compactacdes adicionais na profundidade de 0,2 a
0,4 m, a partir dos primeiros anos de cultivo.

Nos quadros 8 e 9 sdo apresentados os resultados
dos desdobramentos das correlacées dos atributos
fisicos e teor de matéria organica com a pressio de

pré-compactacdo média e resisténcia do solo a
penetracdo média em laboratorio, para a profundidade
de 0,40 a 0,60 m. O conjunto de varidveis independentes
apresentou colinearidade fraca e explicou 74,1 e 58,9 %
do comportamento da 6,m e RPLm, respectivamente.

A densidade do solo e o grau de compactagio apre-
sentaram coeficiente de correlacao significativo e po-
sitivo com a 6,m do horizonte Bt (Quadro 8). Nao foi
observada nenhuma correlagdo entre atributos refe-
rentes a agregacao e teores de matéria organica do
solo com a pressio de pré-compactacao e resisténcia
do solo a penetracéo.

Quadro 8. Desdobramento das correlagoes lineares
em efeitos diretos e indiretos de atributos fisicos
e teor de matéria organica sobre a pressao de pré-
compactacao média (cpm) para a profundidade

de 0,40 a 0,60 m
Variavel S+A MOT AGR Ds GC Total
S+A 0,259 0,002 0,004 -0,074 -0,367 -0,176
MOT 0,040 0,009 0,009 -0,036 -0,158 -0,136
AGR 0,047 0,004 0,023 -0,033 -0,063 -0,022
Ds -0,143 -0,002 -0,007 0,134 0,780 0,762**
GC -0,115 -0,002 -0,002 0,127 0,824 0,832**
Coeficiente de Determinacio (R?) 0,741
Efeito da Variavel Residual (pe) 0,509
Colinearidade Fraca

* correlacdo de Pearson significativa a 5 %, para o efeito total;
** correlacdo de Pearson significativa a 1 %, para o efeito total;
- Leitura dos efeitos diretos (coeficiente de trilha) sobre a vari-
avel resposta na diagonal, em negrito, e dos efeitos indiretos
na horizontal; - S+A: silte mais argila; MOT: teor de matéria
orgénica total; AGR: porcentagem de agregacdo em agua; Ds:
densidade do solo; e GC: grau de compactagio.

Quadro 7. Pressao de pré-compactacao média, resisténcia do solo a penetragao em laboratério média, atributos
fisicos e teor de matéria organica do Argissolo dos seis tratamentos na profundidade de 0,20 a 0,40 m

Tratamento
Variavel
Mata 4 anos I 14 anos 1 14 anos V 30 anos I 30 anos V

opm (kPa) 50 99 82 77 88 88
RPLm (kPa) 1114 2289 2412 2178 2215 2423
S+A (g kg?) 207 299 250 232 253 276
MOT (g kg™ 8,74 8,33 8,28 7,73 7,46 7,45
PMOP (%) 7,561 5,03 5,79 5,71 4,42 3,66
PMOC (%) 92,49 94,97 94,21 94,29 95,58 96,34
AGR (%) 66,41 43,90 34,23 32,05 36,98 29,90
AEA (%) 85,20 70,84 65,38 69,76 68,23 60,01
DMP (mm) 1,73 0,67 0,59 0,78 0,68 0,53
VTP (m’ m*) 0,45 0,39 0,39 0,39 0,40 0,41
MICRO (%) 37,76 64,41 54,17 51,66 53,90 53,48
MACRO (%) 62,24 35,59 45,83 48,34 46,10 46,52
Ds (kg dm™) 1,41 1,58 1,58 1,58 1,55 1,53
GC (%) 73,49 81,17 79,49 81,35 78,21 78,32

G,m: pressio de pré-compactacdo média; RPLm: resisténcia do solo a penetragdo em laboratério média; S+A: silte mais argila;
MOT: matéria organica total; PMOP: porcentagem de matéria organica particulada; PMOC: porcentagem de matéria organica
complexada; AGR: porcentagem de agregacdo em agua; AEA: porcentagem de agregados estaveis em agua; DMP: diametro
médio ponderado de agregados estaveis em agua; VTP: volume total de poros; MICRO: porcentagem microporos; MACRO:
porcentagem macroporos; Ds: densidade do solo; e GC: grau de compactagao.
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O GC fo1 a variavel mais importante na relacio
causa e efeito com a 6,m, apresentando coeficiente de
trilha maior do que o efeito da varidvel residuo e com
mesmo sinal e magnitude muito similar a do
coeficiente do efeito total (Quadro 8). A Ds néo
apresentou importancia no efeito direto sobre a 6,m,
porém mostrou grande efeito indireto via grau de
compactacao, indicando também a importancia dessa
variavel explicativa sobre as alteracdes na 6,m.

Nenhuma das variaveis explicativas selecionadas
para a analise de trilha apresentou coeficiente de cor-
relagdo significativo com a RPLm, ou seja, todas as
varidveis independentes mostraram efeito total menor
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do que o efeito da variavel residual (Quadro 9).No entanto,
a Ds apresentou efeito direto e o GC efeito indireto, via
Ds, maiores do que o efeito da variavel residual, indi-
cando a importancia da correlagdo de causa e efeito
dessas duas variaveis com a RPLm do horizonte Bt.

No quadro 10, pode-se observar pequeno aumento
na 6,m e na RPLm no horizonte Bt do solo das areas
cultivadas em relagédo a mata; as areas cultivadas ndo
apresentaram variacio logica entre elas, que poderia
relacionar a compactagio dessa camada com o tempo
ou tipo de cultivo. Contudo, pode-se inferir que o sistema
de cultivo com cana-de-acgtcar teve pequeno efeito
sobre a compactacio na profundidade de 0,40 a 0,60 m.

Quadro 9. Desdobramento das correlagées lineares em efeitos diretos e indiretos de atributos fisicos e teor
de matéria organica sobre a resisténcia do solo a penetracdo média em laboratério (RPLm) para a

profundidade de 0,40 a 0,60 m

Variaveis S+A MOT PMOP AGR Ds GC Total
S+A 0,486 -0,065 0,001 0,014 -0,438 0,043 0,041
MOT 0,075 -0,420 -0,002 0,033 -0,213 0,019 -0,508
PMOP -0,077 -0,125 -0,006 0,018 -0,113 0,019 -0,284
AGR 0,089 -0,186 -0,001 0,074 -0,194 0,007 -0,211
Ds -0,268 0,112 0,001 -0,018 0,793 -0,091 0,529
GCO -0,216 0,081 0,001 -0,006 0,750 -0,097 0,513
Coeficiente de Determinacédo (R%) 0,589
Efeito da Variavel Residual (pe) 0,641
Colinearidade Fraca

* correlacdo de Pearson significativa a 5 %, para o efeito total; ** correlagdo de Pearson significativa a 1 %, para o efeito total; -
Leitura dos efeitos diretos (coeficiente de trilha) sobre a variavel resposta na diagonal, em negrito, e dos efeitos indiretos na
horizontal; - S+A: silte mais argila; MOT: teor de matéria organica total; PMOP: porcentagem de matéria organica particulada;
AGR: porcentagem de agregacdo em agua; Ds: densidade do solo; e GC: grau de compactagao.

Quadro 10. Pressao de pré-compactacao média, resisténcia do solo a penetracao em laboratério média,
atributos fisicos e teor de matéria organica do Argissolo dos seis tratamentos na profundidade de 0,40 a

0,60 m
Tratamento

Variavel

Mata 4 anos I 14 anos 1 14 anos V 30 anos I 30 anos V
opm (kPa) 86 131 85 113 131 103
RPLm (kPa) 1991 2598 2509 2243 2249 2261
S+A (g kg?) 369 404 408 394 392 407
MOT (g kg") 8,12 7,62 6,49 7,84 7,06 7,21
PMOP (%) 8,54 5,37 5,60 6,26 5,72 5,99
PMOC (%) 91,46 94,63 94,40 93,74 94,28 94,01
AGR (%) 68,33 62,75 54,79 65,03 59,96 59,12
AEA (%) 84,70 74,08 74,38 84,72 79,80 78,12
DMP (mm) 1,41 1,21 0,77 1,25 1,01 0,89
VTP (m’ m*) 0,46 0,43 0,46 0,43 0,43 0,45
MICRO (%) 52,08 68,10 56,12 63,25 63,89 59,17
MACRO (%) 47,92 31,90 43,88 36,75 36,11 40,83
Ds (kg dm™) 1,40 1,46 1,39 1,46 1,48 1,41
GC (%) 72,98 77,78 73,19 78,10 77,95 75,03

G,m: pressado de pré-compactacdo média; RPLm: resisténcia do solo a penetragdo em laboratério média; S+A: silte mais argila;
MOT: matéria organica total; PMOP: porcentagem de matéria organica particulada; PMOC: porcentagem de matéria organica
complexada; AGR: porcentagem de agregagdo em agua; AEA: porcentagem de agregados estaveis em agua; DMP: diametro
médio ponderado de agregados estaveis em agua; VTP: volume total de poros; MICRO: porcentagem microporos; MACRO:
porcentagem macroporos; Ds: densidade do solo; e GC: grau de compactagéao.
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ANALISE DE TRILHA NO ESTUDO DOS EFEITOS DE ATRIBUTOS FISICOS E MATERIA...

CONCLUSOES

1. Nas trés profundidades estudadas, o grau de
compactacdo e a densidade do solo sdo os atributos
que apresentam maior relacio de causa e efeito com a
pressdo de pré-compactacgao e resisténcia a penetracio
do Argissolo Amarelo Distrocoeso estudado.

2. O grau de compactacdo foi a variavel que
apresentou maior relagdo causa e efeito direto sobre a
pressdo de pré-compactacgao e resisténcia a penetracio
na profundidade de 0 a 0,20 m do Argissolo Amarelo.

3. O cultivo com cana-de-a¢tcar diminuiu o teor
de matéria organica e estabilidade de agregados em
agua do horizonte superficial do Argissolo Amarelo, o
que aumentou a pressdo de pré-compactacio e a
resisténcia do solo a penetracio, principalmente por
meio do aumento da densidade do solo e do grau de
compactacao.

4. O aumento na densidade do solo e no grau de
compactagdo mostrou relagdo causa e efeito direto com
o aumento da pressao de pré-compactacéio e resisténcia
a penetracdo dos horizontes AB e Bt do Argissolo
Amarelo cultivado com cana-de-agucar.

5. A matéria orgénica e a estabilidade de agregados
tiveram pouca ou nenhuma importancia na causa e
efeito sobre a pressao de pré-compactacio e resisténcia
a penetracdo dos horizontes subsuperficiais do
Argissolo Amarelo estudado.
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