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RESUMO

A tensdo de cisalhamento e a coesdo do solo constituem importantes
propriedades fisicas do solo, podendo ser influenciadas pelo sistema de manejo
e oxidos de Fe, Si e Al do solo. Os efeitos de diferentes sistemas de manejo de
solo cultivado com cana-de-agucar na tenséo de cisalhamento, angulo de atrito
interno, coesao do solo e nos teores de 6xidos de Fe, Si e Al de um Argissolo
Amarelo Coeso foram estudados em quatro areas da Usina Triunfo, no Estado
de Alagoas. Os tratamentos abrangeram: uma area irrigada, uma area nao
irrigada, uma com aplicacéo de vinhaca e uma sob floresta nativa, como condicéo
original. Amostras foram tiradas de cada area a 0,2-0,4 m e 0,4-0,8 m de
profundidade. Os sistemas sequeiro e irrigado promoveram os maiores aumentos
na coesao, angulo de atrito interno e resisténcia ao cisalhamento do solo. Os
teores de agua e de 6xidos no solo influiram nos valores de coesao do solo, tendo
sido os maiores valores deste atributo obtidos em solos com teores de agua mais
baixos e solos com maiores teores de 6xidos.

Termos de indexacgdo: cana-de-agucar, vinhaca, formacéo Barreiras, angulo de
atrito interno.
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INFLUENCE OF DIFFERENT USE AND MANAGEMENT
SYSTEMS ON COHESION, SHEAR STRENGTH AND Fe, Si AND
Al OXIDES IN COASTAL TABLELAND SOILS OF ALAGOAS
STATE, BRAZIL

SUMMARY:

The shear tension and soil cohesion are important soil physical properties. They are
affected by management systems and the content of Fe, Si and Al oxides in the soil. The
effects of different sugarcane management systems on the shear tension, angle of internal
friction, soil cohesion, and the contents of Fe, Si and Al oxides in a Cohesive Yellow Argisol
were studied in four areas of the Triunfo mill in Alagoas State, Brazil. The treatments
consisted of an area cultivated with irrigation and another without irrigation, a site with
vinasse application. A native forest area was included as reference for the original conditions.
Samples were collected from each site at depths of 0.2-0.4 m and 0.4-0.8 m. The areas
cultivated with and without irrigation promoted the greatest increase in soil cohesion, angle
of internal friction and soil shear strength. The water and oxide contents affected the soil
cohesion; the highest soil cohesion values were obtained in soils with the lowest water and

the highest oxide contents.

Index terms: sugarcane, vinasse, Barreiras formation, angle of internal friction.

INTRODUCAO

As caracteristicas coesivas e friccionais entre as
particulas do solo sao os fatores que determinam a
resisténcia do solo ao cisalhamento (Pinto, 2000),
sendo esta definida como a tensdo maxima
cisalhante que o solo pode suportar sem sofrer
ruptura. De acordo com McCormack & Wilding
(1979), a resisténcia do solo ao cisalhamento €
influenciada pela forma e distribui¢do de particulas
do solo, estrutura, densidade, teor de agua, tipo de
argilomineral, tipo e quantidade de cations presentes
e forcas de repulséo e atracéo entre particulas. Em
solos de textura arenosa, a resisténcia ao
cisalhamento depende basicamente do atrito entre
as particulas, cujo &ngulo de atrito interno depende
da forma dos gréos, distribuicdo de diametro dos
gréos e grau de compactagdo do solo. Para solos
argilosos, a resisténcia ao cisalhamento depende nao
s6 do atrito entre particulas, mas também da coeséo
do solo e da sua estabilidade estrutural (Lebert &
Horn, 1991).

A coesado do solo é resultado da atracéo
eletrostatica entre as superficies de particulas que
estdo muito préximas, e, ou, resultante do efeito de
agentes cimentantes (6xidos e argila) (Mitchell, 1976;
Kimpe et al., 1983). Outra parcela da coeséo do solo
é resultado da tensdo superficial da adgua nos
capilares do solo, que tende a aproximar as
particulas entre si, sendo uma parcela da resisténcia
ao cisalhamento de solos parcialmente saturadas
(Fredlund & Rahardjo, 1993).

A eluviagdo de argila dispersa dos horizontes
superficiais para horizontes subsuperficiais do solo
€ um processo natural, denominado argiluviacéo
(Fanning & Fanning, 1989; Cabrera-Martinez,
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1989). No entanto, a migracéo de particulas de argila
para horizontes subsuperficiais € um processo
significativo em solos cultivados, gracas as
modifica¢fes na estrutura do solo causadas pelos
sistemas de manejo, que deixam a fracéo argila num
maior grau dispersdo, em relacdo as condicdes
originais do solo (Nielsen et al., 1972). A migragao
de argila fina para subsuperficie pode provocar
mudangas importantes nas propriedades fisicas do
solo, bem como originar camadas mais adensadas,
aumento da coeséo do solo e restri¢cdo a penetracéo
de raizes (Mullins et al., 1990; Silva, 2003). A
deposicao de argila nas paredes dos poros e sobre 0s
graos de quartzo causa um arranjamento mais
compacto de particulas, aumentando o adensamento
das camadas subsuperficiais (Mitchell, 1976; Souza,
1996).

Além da argila dispersa, ¢xidos de ferro, silicio,
aluminio e matéria organica eluviam e acumulam
em camadas subsuperficiais do solo (Duncan &
Franzmeier, 1999). Este fendmeno decorre da co-
migracéo dos 6xidos com a fragdo argila do solo, como
verificado por alguns autores (Almeida et al., 1997,
Silva, 2000; Nunes et al., 2002). Franzmeier et al.
(1996) enfatizam que compostos de ferro e silicio
presentes em camadas superficiais movem-se
atraveés do perfil do solo, gracgas as variagdes do pH
da solucéo, que promovem a dispersao da fracéo
argila e sua co-migracéo com o6xidos.

O aumento do teor de argila e 6xidos nas camadas
subsuperficiais pode aumentar a coeséo dos solos
de tabuleiros, prejudicando o desenvolvimento
radicular da planta. A interacéo da fragdo argila com
oxidos de Fe, Si e Al promove uma acéo cimentante,
resultando num aumento da coesédo quando o solo
esta com baixo teor de dgua (McKeague & Sprout,
1975; Steinhardt et al., 1982; Kimpe et al., 1983).
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A influéncia de 6xidos de ferro no desenvolvimento
da coeséo do solo foi constatada por Chartres et al.
(1990), que verificaram redugéo significativa nos
valores de coesdo do solo e resisténcia ao
cisalhamento apds remocéao dos éxidos de Fe de baixa
cristalinidade com solucéo de oxalato de amdnio,
evidenciando o efeito desses 6xidos como agentes
cimentantes em horizontes adensados de solos da
Australia (Hardsetting soils). Nos solos coesos de
Tabuleiros Costeiros do Brasil, a influéncia dos
oxidos de Fe, Si e Al como agentes cimentantes nas
camadas subsuperficiais também tem sido verificada
por alguns autores (Jacomine, 1996; Ribeiro, 1998;
Filizola et al., 2001; Giarola et al., 2001).

O desenvolvimento da coeséo entre as particulas
do solo também é fortemente influenciada pelo teor
de 4gua do solo. O aumento da coesao com a reducao
do teor de agua do solo tem sido verificado por alguns
autores (McKyes et al., 1994; Boeni, 2000).
Arvidsson et al. (2001) verificaram um aumento da
coesdo do solo de 87 para 154 kPa em solo de textura
média, quando diminuiu o teor de agua no solo de
0,17 para 0,11 kg kg, evidenciando o grande efeito
da umidade na coesédo do solo. De acordo com
Fredlund & Rahardjo (1993), a diminuig&o do teor
de agua no solo reduz a distancia entre as particulas,
havendo um conseqliente aumento da atragdo entre
elas, resultando num acréscimo da coeséo do solo.

Objetivou-se com este trabalho verificar o efeito
de sistemas de manejo com cana-de-agucar nos
teores de 6xidos no solo, no fracionamento de argila,
na coesdo, angulo de atrito e resisténcia ao
cisalhamento do solo, bem como avaliar o efeito do
teor de agua na coesao de um Argissolo Amarelo
Coeso de Tabuleiros Costeiros.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Boca
da Mata no Estado de Alagoas, em areas da Usina
Triunfo Agroindustrial. Estudou-se um Argissolo
Amarelo Coeso Latossolico textura média/argilosa,
escolhido com base em levantamento pedolégico
realizado pela Usina (Prosped, 1992). Esse solo é
derivado de sedimentos areno-argilosos do grupo
Barreiras, cuja fracdo areia é constituida
principalmente por quartzo e na fracédo argila
predomina a caulinita, com baixos teores de 6xidos
de ferro (Jacomine et al., 1975). O clima da area de
estudo é tropical chuvoso, com veréo seco, sendo a
precipitacdo média anual em torno de 1.200 mm
(Nimer, 1989) e a temperatura média anual proxima
de 29 °C. De acordo com Jacomine et al. (1975), o
relevo da regido é plano e suave ondulado, que é
caracteristico da unidade geomorfica dos Tabuleiros
Costeiros.

Trés sistemas de manejo do solo cultivado com
cana-de-a¢ucar (Saccharum officinarum L.) foram
selecionados, a saber: uma éarea sob cultivo de
sequeiro, uma sob cultivo irrigado e uma area
cultivada com aplicacdo de vinhaca. Esses manejos
foram comparados entre si e em relacdo a uma
testemunha absoluta, representada por solo em
condicdes naturais (floresta subperenifélia). Todos
0s tratamentos estdo situados numa mesma posicao
topografica, em topo plano de plat6é costeiro. No
quadro 1, estdo apresentadas algumas caracteristicas
fisicas e quimicas do solo estudado.

No plantio da cana planta ou a cada 5-6 anos,
guando da renovacao do canavial, o preparo do solo
consiste em subsolagem a 35 cm de profundidade,

Quadro 1. Densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), carbono organico total (COT) e argila total nos
horizontes coesos do Argissolo Amarelo estudado

Sistema de uso e manejo

Camada
Mata Sequeiro Irrigado Vinhaca
m Ds, Mg m-3

0,2-0,4 1,41 1,53 1,65 1,44

0,4-0,8 1,38 1,55 1,62 1,39
Pt, m3 m-3

0,2-0,4 0,473 0,427 0,406 0,455

0,4-0,8 0,485 0,422 0,410 0,479
COT, g kg1

0,2-0,4 17,1 8,8 10,8 14,1

0,4-0,8 5,8 5,8 6,6 7,6

Argila total, g kg-*
0,2-0,4 263,0 303,1 312,1 295,1
0,4-0,8 411,8 472,2 486,1 453,9
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duas gradagens pesadas com profundidade de 25 cm
e abertura de sulcos de 25 cm de profundidade com
sulcador. Este preparo do solo é feito nas areas
cultivadas com cana-de-aguUcar sob os sistemas
sequeiro, irrigado e com vinhaca. No plantio, os
colmos sé&o distribuidos manualmente no sulco, e,
na colheita, séo cortados manualmente e carregados
para caminh&o com carregadeira convencional. Em
todas as areas cultivadas, a cana-de-acuUcar é
gqueimada antes da colheita.

Na area com fertirrigacdo com vinhaga, séo
aplicados anualmente 500 m3 ha! de vinhaca diluida
por ciclo da cultura e a aplicacéo € feita por aspersor
de 150 m3 h'1 de vazdo. Também sido aplicados
20 Mg hal de torta de filtro na renovacéo do
canavial. Este manejo é aplicado h& 25 anos
consecutivos nesta area. Na area irrigada, € aplicada
uma lamina de 120 mm de &gua por ciclo da cultura,
utilizando-se de aspersor de 100 m3 h-1 de vazdo,
sendo esse tratamento aplicado ha 25 anos
consecutivos. A adubacéo da cana planta é feita de
acordo com anélise do solo, sendo, geralmente,
administrados 60, 90 e 120 kg hal de N, P,Os e K,0,
respectivamente, e 20 Mg ha'l de torta de filtro, e,
na cana soca, 60 e 100 kg ha! de P,05 e K,O
respectivamente. A area de sequeiro é cultivada ha
30 anos com este sistema de manejo e nunca foi
irrigada ou fertirrigada. As doses de adubo e torta
de filtro séo as mesmas aplicadas na area irrigada.

As amostras foram coletadas ao acaso e, nas areas
cultivadas, foram retiradas num ponto situado a
40 cm da linha de plantio da cana-de-acucar. Com
excecdo das analises em que se utilizaram amostras
indeformadas, as demais amostras foram pré-
tratadas, secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneiras com abertura de 2 mm.

Para estudar a distribuicdo de éxidos de Fe, Si e
Al ao longo do perfil do solo, amostras foram
retiradas nas profundidades de 0-0,2, 0,2-0,4 e 0,4—
0,8 m. Os Oxidos de Fe, Al e Si livres foram extraidos
com citrato-ditionito-bicarbonato de sédio e
determinados por espectrofotometria de absorcéo
atdmica, conforme Mehra & Jackson (1960). Os
oxidos de Fe, Al e Si amorfos foram extraidos com
oxalato acido de aménio e determinados por
espectrofotometria de absor¢ao atdémica, conforme
McKeague & Day (1966).

Amostras de solo foram retiradas nas
profundidades de 0-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,8 m, para
realizacdo do fracionamento de argila por
centrifugacéo, conforme Jackson (1965), sendo a
argila fracionada em argila grossa (2-0,2 um) e
argila fina com didmetro < 0,2 um.

Para o ensaio de cisalhamento direto, foram
retiradas amostras indeformadas com auxilio de
amostrador com anéis metalicos rigidos com 6,5 cm
de diametro e 2,5 cm de altura, nas camadas de 0,2—
0,4 m e 0,4-0,8 m e nos quatro tratamentos
estudados. As amostras foram coletadas em trés
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repeticdes distribuidas em posicoes aleatérias em
cada tratamento e, posteriormente, acondicionadas
com filmes de PVC e espuma para serem
transportadas sem perturbacéo até o laboratério. O
ensaio de cisalhamento foi realizado em
equipamento de cisalhamento direto, sendo a
amostra colocada em caixa bipartida na qual foram
aplicadas as tensdes (normal e cisalhante), com
velocidade de deslocamento de 0,3 mm minl, até
ocorrer a ruptura da amostra ao longo de um plano
horizontal.

Para a umidade de 0,11 kg kg1, os parametros
intercepto de coesdo e angulo de atrito interno foram
determinados, conforme Lambe (1951), ajustando-
se a equacdo de Coulomb (Equacéo 1) os valores de
tenséo de cisalhamento obtidos com a aplicacéo de
tensdes normais de 0; 104,1 e 208,1 kPa.

T=c+0,tang 1)

em que: T tenséo cisalhante (kPa); c = intercepto de
coesdo do solo (kPa); g, = tenséo normal aplicada
(kPa) e @=angulo de atrito interno do solo (°).

Com adaptagdes no equipamento de cisalhamento
direto, a coesdo do solo foi determinada sem
aplicacéo de tensdo normal (o,= 0 kPa), para os
teores de 4gua de 0,08 e 0,14 kg kg1

Para as observacgGes micromorfologicas das
alteracBes na matriz do solo, amostras de solo foram
preparadas por metaliza¢cdo com o elemento ouro e
foram analisadas com microscopio eletronico de
varredura (MEV), com voltagem de aceleracéo de
15 kV, sendo usadas magnificac¢des variando de 200
a 10.000 vezes. As micrografias foram obtidas por
camera acoplada ao MEV.

Os dados foram submetidos a analise de variancia
e a comparacao das médias realizada pelo teste de
Tukey a 5 % de significAncia, usando-se o software
SANEST. As analises de regresséo foram feitas com
o software SigmaStat 2.03.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de oxidos de ferro, silicio e aluminio
extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio
(Fed, Sid e Ald) mostraram-se compativeis com 0s
teores encontrados em solos similares de tabuleiros
(Boulet et al., 1998; Filizola et al., 2001). Estes
elementos aumentaram em profundidade nos quatro
tratamentos estudados (Figura 1), o que tem sido
verificado por outros autores (Silva, 2000; Nunes et
al., 2002), em virtude do maior teor de argila nas
camadas subsuperficiais (Quadro 1).

Os solos sob os sistemas sequeiro, irrigado e
vinhaga apresentaram os maiores teores de Fed, Sid
e Ald nas camadas de 0,2-0,4 m e 0,4-0,8 m em
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relacdo ao solo da mata (Figura 1), o que indica a
maior migracdo destes compostos nos solos
cultivados com cana-de-aglicar. Os maiores teores
de dxidos livres nas camadas subsuperficiais nos
solos cultivados podem contribuir para um aumento
da coeséo nestes solos, ja que eles agem como agentes
cimentantes das particulas do solo (Mckeague &
Sprout, 1975). Franzmeier et al. (1996) e Moody &
Graham (1997) enfatizaram a importancia dos
oxidos de ferro, silicio e aluminio livres como agentes
cimentantes, ao observarem teores mais elevados
destes compostos em horizontes adensados.

Fed (gkg")
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0 1 1 1 1 1 1 1 J
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0 L L L L L J
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D
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o
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Os teores de 6xidos de ferro, silicio e aluminio de
baixa cristalinidade (Feo, Sio e Alo) decresceram em
profundidade em todos os tratamentos estudados
(Figura 1). De acordo com Schwertmann & Kampf
(1983), os maiores teores de Feo na camada superficial
deveram-se a complexacgdo do ferro com a matéria
orgéanica do solo presente em maior quantidade nesta
camada, o que inibe a cristalizacdo dos 6xidos.

Apesar do decréscimo em profundidade, os teores
de Feo, Alo e Sio foram maiores nos solos sob os
sistemas sequeiro, irrigado e vinhaca em relacéo ao
solo da mata nas camadas de 0,2-0,4 m e 0,4—-0,8 m.

-1
Feo (gkg)
o7 09 11 13 15 17
0 | | | | |
0,1
0,2
0,3
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05 —e— Mata
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06 = Irriﬁ(;i;o
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10 12 14 16 18 20
0 | | | | |
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05 - —=— Sequeiro
’ —a— Irrigado
0,6 —=<— Vinhaga
07 -
. -1
Sio (gkg™)
04 06 08 10 12 14 16
O 1 1 1 1 1 |
01 A
0,2 -
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0.3 1 —5— Sequeirc
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0,5 -
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Figura 1. Distribuicao de Fe, Al e Si ditionito (Fed, Ald e Sid) e Fe, Al e Si oxalato (Feo, Alo e Sio) em
profundidade nos sistemas de uso e manejo estudados.
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Estes 6xidos contribuem para o aumento da coesdo
do solo, como verificado por Chartres et al. (1990).

Na figura 2, verificou-se um aumento da razéo
argila fina/argila total em profundidade em todos
o0s tratamentos estudados, com valores maximos na
camada de 0,4-0,8 m. O aumento desta razéo da
camada de 0-0,2 m para as camadas de 0,2-0,4 me
0,4-0,8 m deveu-se a ocorréncia de processos de
translocacéo vertical de argila ao longo do perfil do
solo (Floate, 1966; Cabrera-Martinez, 1989). Os
maiores valores da razao argila fina/argila total na
camada de 0,4-0,8 m em todos os solos estudados
foram atribuidos a presenca expressiva de cerosidade
nas unidades estruturais desta camada, verificada
na descricdo do perfil do solo em campo (Silva, 2003).

O solo irrigado apresentou 0 menor valor da razéo
argila fina/argila total na camada de 0-0,2 m, o que

RELACAO ARGILA FINA / ARGILA TOTAL

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
0 L L L L L |
—e— Mata
0,1 - .
—B8— Sequeiro
£ 0,21 —a— Irrigado
L
a .
< 03- —¢ Vinhaga
2
> 0,4 -
[TH
O
[0
o 0,5 4
0,6 -
0,7 -

Figura 2. Distribuicdo em profundidade da relagao
argila fina/argila total nos sistemas de uso e
manejo estudados
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é resultado da maior eluviacéo da fracéo argila fina
para as camadas subsuperficiais deste solo. Os
maiores valores desta raz&o nos solos sob os sistemas
sequeiro e irrigado na camada de 0,4-0,8 m indicam
a maior migracdo de argila fina para camadas
subsuperficiais destes solos.

A maior migracao de argila fina para as camadas
subsuperficiais dos solos cultivados contribuiu para
0 aumento dos teores de Fed, Ald e Sid em
profundidade nestes solos. Os teores de argila
correlacionaram-se significativamente com os teores
de Fed (r =0,82**), Ald (r =0,90**) e Sid (r = 0,82**),
indicando que uma proporc¢do dos 6xidos livres
encontra-se associada a fragdo argila, havendo co-
migracdo para as camadas subsuperficiais. A
correlagdo entre argila e éxidos, indicando a co-
migracgao para horizontes subsuperficiais, também
foi verificada por outros autores (Gianluppi, 1979;
Nunes et al., 2002).

A maior relacédo argila fina/argila total em
profundidade promoveu um aumento da coes&o dos
solos de tabuleiros, ja que a argila fina influenciou
consideravelmente a coesé&o do solo, como enfatizado
por alguns autores (Kimpe et al., 1983; Chartres et
al., 1990; Al-Shayea, 2001).

Os maiores teores de argila nas camadas
subsuperficiais dos solos sob os sistemas sequeiro e
irrigado em relacéo ao solo sob mata nativa (Quadro 1)
possivelmente contribuiram para o adensamento
destes solos. Mitchell (1976) enfatizou que a argila
dispersa migra através do perfil do solo e preenche
0S espacos porosos entre as unidades estruturais e
graos de areia, aumentando expressivamente, a den-
sidade do solo de camadas subsuperficiais.

Houve efeito significativo da umidade do solo e
dos sistemas de manejo com a cana-de-aclUcar nos
valores de coesédo do solo nas duas camadas
estudadas (Quadro 2). Verificou-se que a coesao
aumentava significativamente com a reducé&o do teor
de 4gua nos quatro sistemas de manejo estudados,

Quadro 2. Coesdo do solo (kPa) sob diferentes sistemas de manejo e umidade, em duas profundidades

Sistema de uso e manejo

Teor de agua

Mata Sequeiro Irrigado Vinhacga
kg kgt Camada de 0,2-0,4 m
0,08 81,3 Ca 148,7 Aa 133,5 ABa 107,0 BCa
0,11 47,1 Bb 74,2 Ab 81,2 Ab 58,1 ABb
0,14 27,2 Ab 40,2 Ac 33,2 Ac 30,1 Ac
Camada de 0,4-0,8 m
0,08 172,4 Ca 248,0 ABa 271,8 Aa 210,3 BCa
0,11 60,8 Bb 110,7 Ab 114,9 Ab 96,4 ABb
0,14 38,1 Ab 46,1 Ac 59,1 Ab 43,2 Ac

Letras maiusculas iguais, na mesma linha, e minusculas iguais, na mesma coluna, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey

(5 %).
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chegando a um valor cinco vezes maior quando o
teor de agua do solo passou de 0,14 para 0,08 kg kg
na camada de 0,4-0,8 m (Quadro 2).

Silva et al. (2004) também observaram o aumento
da coesdo com a reducao do teor de dgua do solo. Os
autores verificaram o aumento da coeséo de 46 para
102 kPa, quando determinada em solo de textura
argilosa sob preparo convencional, com teores de
agua de 0,38 e 0,05 kg kg1, respectivamente. Al-
Shayea (2001) enfatizou que a distancia entre as
particulas mostrou-se reduzida com a diminuic&o do
teor de agua do solo, resultando numa maior atragao
entre elas e consequiente aumento da coeséo.

A coesao do solo foi influenciada significativamente
pelos sistemas de manejo estudados, verificando-se
maiores valores de coesdo do solo nas trés areas
cultivadas com cana-de-acUcar em relacéo ao solo
da mata nas duas camadas estudadas. Com o teor
de A4gua de 0,14 kg kg ndo houve diferenca
significativa entre os valores de coesao do solo entre
os sistemas de manejo na camada de 0,2-0,4 m, com
os valores de coeséo variando de 27,2 a 40,2 kPa.
Com o solo nos teores de agua mais baixos (umidades
0,11 e 0,08 kg kg1), percebeu-se um aumento
significativo da coesdo nos solos cultivados em
relacéo ao solo sob mata nativa, com o solo sob o
sistema sequeiro apresentando a maior coeséo
(148,7 kPa) na camada de 0,2-0,4 m. Na camada
de 0,4-0,8 m, os valores de coeséo do solo tiveram a
mesma tendéncia, com os solos cultivados sob os
sistemas sequeiro e irrigado apresentando o0s
maiores valores de coesado (248,0 e 271,8 kPa
respectivamente), no teor de agua de 0,08 kg kg1.

A maior coesdo do solo nas camadas subsuperficiais
dos solos cultivados em relagdo ao solo da mata
provavelmente reflete a maior densidade do solo
verificada nestes solos (Quadro 1), resultante do
trafego de maquinas nas operacdes de cultivo da
cana-de-agucar. Rocha et al. (2002) também
verificaram maiores valores de coeséo do solo em
solos com maior densidade. De acordo com Lambe
& Whitman (1979), quando o solo apresentava um
maior grau de compactagdo, as particulas estavam
mais proximas uma das outras, favorecendo o
desenvolvimento da coesdo quando o solo estava com
baixo teor de agua.

Observacdes feitas com microscopio eletronico de
varredura mostram o arranjamento da matriz do
solo na camada de 0,2-0,4 m, observando-se no solo
sob mata nativa uma estrutura aberta, com porosidade
visivel entre agregados (Figura 3a), com particulas
primarias do solo formando microagregados distintos
(Figura 3b). Na figura 3c, verificou-se a matriz do
solo sob sequeiro com aspecto macico em relagdo ao
solo da mata, com porosidade visivelmente reduzida,
alguns poros tipo fissuras e matriz do solo com
aspecto de orientacdo de particulas de argila
(Figura 3d), o que provavelmente é resultado de
compresséo do solo nas atividades de cultivo.
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Esta alteracdo na microestrutura dos solos
cultivados com cana-de-acucar em relagdo ao solo
sob mata nativa acarretou em maiores valores de
coesao nesses solos (Quadro 2). D’Agostini (1992)
verificou alteracdo na estrutura de agregados ap6s
aplicacao de pressdo compressiva, tornando-os mais
densos e coesos. Este fendmeno também foi
enfatizado por Utomo & Dexter (1981).

O solo com vinhacga apresentou uma maior coesao
em relagdo ao solo da mata nas camadas de 0,2—
0,4m e 0,4-0,8 m (Quadro 2), apesar dos valores
semelhantes de densidade do solo nestes dois solos
(Quadro 1), o que possivelmente ocorreu
considerando os maiores teores de argila (Quadro 1)
e Oxidos de Fe, Si e Al nas camadas subsuperficiais
do solo com vinhaca, em relacdo ao solo da mata
(Figura 1).

A influéncia de atributos como densidade do solo,
teor de argila e agentes cimentantes (6xidos de Fe,
Si e Al) no desenvolvimento da coeséao do solo tem
sido enfatizada na literatura (Mitchell, 1976;
Chartres et al., 1990; Franzmeier et al.; 1996). No
presente estudo, considerando os trés teores de agua,
a coesdo do solo correlacionou-se significativamente
com os atributos densidade do solo (r = 0,53%), teor
de argila (r =0,43**), Fed (r =0,42**), Sid (r = 0,44**)
e Ald (r = 0,39**), evidenciando a influéncia destes
atributos na coeséo do solo.

No quadro 3, estdo apresentados os valores do
angulo de atrito interno do solo no teor de 4gua de
0,11 kg kg1. Verificou-se um aumento significativo
do angulo de atrito interno nos solos sob os sistemas
sequeiro, irrigado e vinhaga em relac&o ao solo de
mata nativa na camada de 0,2-0,4 m, ndo havendo
diferenca entre as areas cultivadas.

Os maiores valores do angulo de atrito interno
do solo nas &reas cultivadas com cana-de-aglicar
refletem os maiores valores de densidade do solo,
como verificado pela correlagdo entre estes atributos
na figura 4. A maior densidade dos solos cultivados
resulta num maior nimero de pontos de contato
entre as particulas do solo e conseqiiente aumento
do atrito entre elas (Ashburner & Sims, 1984).

Este aumento nos valores do angulo de atrito
interno nos solos cultivados refletiu as mudancas
ocorridas na estrutura do solo, provocadas pelo
cultivo nas areas com cana-de-agucar. A camada de
0,2-0,4 m dos solos cultivados apresentou estrutura
em blocos angulares e subangulares, enquanto o solo
da mata apresentou estrutura predominantemente
granular, com os agregados mais arredondados
(Silva, 2003). Rocha et al. (2002), trabalhando com
varias classes de solos, verificaram que solos com
estrutura em blocos apresentaram maior angulo de
atrito interno e maiores valores de resisténcia do
solo ao cisalhamento direto. De acordo com Lebert
& Horn (1991), a estrutura em blocos promoveu
maior entrosamento entre as unidades estruturais,
resultando em aumento do nimero de contatos entre

R. Bras. Ci. Solo, 29:447-457, 2005



454

Apolino José Nogueira da Silva & Mario Sérgio Vaz Cabeda

Figura 3. Micrografias obtidas por microscoépio eletronico de varredura (MEV) em amostras de solo na
camada de 0,2-0,4 m. (a) solo sob mata nativa mostrando estrutura porosa; (b) ampliacédo da foto “a”
mostrando poros entre particulas primarias e microagregados; (c) solo sob sequeiro mostrando aspecto
coeso na matriz do solo; (d) ampliacédo da foto “c” mostrando superficie adensada com aspecto de

orientacao de particulas e poros tipo fissuras.

Quadro 3. Valores de angulo de atrito interno do
solo de () acordo com os sistemas de manejo e
profundidades no teor de agua de 0,11 kg kg™*

Sistema de uso e manejo

Camada
Mata Sequeiro Irrigado Vinhaca
m ? ()
0,2-0,4 29,18 Ba 39,32 Aa 40,15 Aa 37,62 Aa
0,4-0,8 24,75 Ab 27,29 Ab 28,02 Ab 27,07 Ab

Letras maiusculas iguais, na mesma linha, e minudsculas iguais,
na mesma coluna, nédo diferem significativamente pelo teste
Tukey (5 %).

si e, consequentemente, em aumento do angulo de
atrito interno do solo.

Na camada de 0,4-0,8 m, apesar da maior
densidade do solo nas areas sob os sistemas sequeiro
e irrigado (Quadro 1), ndo houve diferenca
significativa entre os valores do angulo de atrito
interno do solo (Quadro 3), provavelmente pela

R. Bras. Ci. Solo, 29:447-457, 2005
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o @=54.103Ln(Ds) - 14,117
R?=0,532**

1% 14 145 15 155 16 165 17
Ds, Mg m3
Figura 4. Angulo de atrito interno do solo (¢) de
acordo com a densidade do solo (Ds).

diferenca pouco significativa entre as estruturas dos
solos nas quatro areas estudadas.

Verificou-se uma reducdo significativa no angulo
de atrito interno do solo em profundidade em todos
os sistemas de manejo estudados, provavelmente por
causa dos maiores valores de argila fina na camada
de 0,4-0,8 m (Figura 2). Segundo Al-Shayea (2001),
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0 angulo de atrito interno do solo diminui com o
aumento do teor de argila do solo, pois as particulas
de argila revestem a superficie das particulas de
areia, diminuindo a fricgdo entre estas.

Verificou-se um aumento nos valores da
resisténcia ao cisalhamento nos solos sob o0s sistemas
sequeiro, irrigado e vinhaca em relacdo ao solo da
mata nas camadas de 0,2-0,4 m e 0,4-0,8 m
(Figuras 5 e 6), principalmente a tensdes normais
(0,) maiores que 100 kPa. Na camada de 0,2-0,4 m,
a maior resisténcia ao cisalhamento dos solos
cultivados em relacdo ao solo da mata reflete a
influéncia das caracteristicas coesivas e friccionais
do solo, como constatado pelos maiores valores da
coesao do solo (Quadro 2) e maiores valores do angulo
de atrito interno do solo (Quadro 3) nos solos
cultivados (teor de agua de 0,11 kg kg1). Nacamada
de 0,4-0,8 m, a maior resisténcia ao cisalhamento
dos solos cultivados em relagdo ao solo da mata
refletiu os maiores valores de coesdo do solo
(Quadro 2), tendo, portanto, uma maior influéncia
das caracteristicas coesivas, jA que ndo houve
diferenca significativa entre os valores do &ngulo de
atrito interno dos solos cultivados em relacéo ao solo
da mata (Quadro 3).

Os maiores valores da resisténcia ao cisalha-
mento nos solos cultivados em relagdo ao solo da
mata também refletiram os maiores valores de
densidade destes solos (Quadro 1), possivelmente
gracas ao trafego de maquinas nas atividades de
cultivo da cana-de-acUcar. Estes resultados séo
similares aos encontrados por Zhang et al. (2001) e
Rocha et al. (2002), que verificaram aumento da
resisténcia ao cisalhamento com o aumento da
densidade do solo.

e Maa =471+056 , R*=0,98**

« Sequero =742+082 , R =099**
- lrrigado
275 V|rha;a

=812+0,84 , R°=099**
=581+0,77 , R*=0098**

1, kPa

0 T T T T T T T T
0 120 150 180 210 240

On, kPa

Figura 5. Resisténcia ao cisalhamento (1) de acordo
com a tensdo normal (o,) na camada de 0,2-
0,4 m e teor de agua de 0,11 kg kg™ para os
sistemas de manejo estudados.
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* Mala T=608+046g, R =099
1) Sequeiro T =110,7 +0,52 5, R’ =0,99**
A lrrigado T =1149+0,530, R =0,09%
251 xVinhaga T = 964+051 g, R =0,99**

1, kPa

90 120 150 180 210 240
o, kPa

Figura 6. Resisténcia ao cisalhamento (1) de acordo
com a tensdo normal (o,) na camada de 0,4-
0,8 m e teor de agua de 0,11 kg kg™ para os
sistemas de manejo estudados.

CONCLUSOES

1. Os sistemas de uso e manejo do solo influenci-
aram os teores de 6xidos de ferro, silicio e aluminio,
observando-se os maiores valores destes atributos
nas camadas subsuperficiais, sob os sistemas
sequeiro e irrigado.

2. Os atributos relacionados com o cisalhamento
do solo foram influenciados pelos sistemas de uso e
manejo. A maior coesdo do solo e 0 maior angulo de
atrito interno nos solos sob os sistemas sequeiro e
irrigado promoveram maior resisténcia ao
cisalhamento nestes solos, em relacéo ao solo da mata.

3. A coeséo do solo aumentou com a redugéo do
teor de agua do solo e com 0 aumento dos teores de
oxidos de ferro, silicio e aluminio no solo.
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