ISSN 2236-4420

indice S em solo subsolado da regido dos Tabuleiro s Costeiros, Espirito Santo

Joabe Martins de Souza'; Robson Bonomo?; Diego Zancanella Bonomo? ; Fabio Ribeiro Pires?

YUniversidade Federal do Espirito Santo, UFES. Alto Universitario, s/n, Guararema, CEP 29500-000. Alegre, ES, Brasil.
Email: joabenv@gmail.com.

2Universidade Federal do Espirito Santo, UFES.Rodovia BR 101 Norte, km 60, Bairro Litoraneo, CEP 29932-540, Séao
Mateus ES, Brasil. E-mails: robson.bonomo@gmail.com, diegozancanella@yahoo.com.br , pires.fr@gmail.com.

Resumo : O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do preparo mecanico do solo nos atributos fisicos por
meio do indice S, submetidos a subsolagem para o plantio de café Conilon (Coffea canephora Pierre
ex Froehner) no geoambiente de Tabuleiros Costeiros na regido norte do Estado do Espirito Santo. A area
do experimento foi composta por trés talhbes T11, T7 e T3, cultivadas com cafeeiro a 11, 7 e 3 anos,
respectivamente, que foram submetidas a subsolagem na linha de cultivo na implantacdo do cafezal. Foram
retiradas amostras indeformadas, na linha (P1) e entrelinha (P2) da cultura e nas profundidades 0,00-0,20;
0,20-0,40; 0,40-0,60; e 0,60-0,80 m. O delineamento experimental foi inteiramente ao caso, com trés
repeticdes. O indice S foi obtido através da segunda derivada da curva de retencdo de agua no solo,
posteriormente os dados foram correlacionados com os atributos fisicos do solo. Com base no indice S a
qualidade estrutural do solo variou de boa a muito boa. No T7 para o P1 verificou-se um maior indice S nas
camadas de 0,20-0,60 m em relacdo aos demais talhdes estudados apresentando altos valores do indice S
para a linha de cafeeiro, praticamente em todas as profundidades exceto para a camada de 0,60-0,80 m em
T11. A subsolagem proporcionou melhoria na qualidade estrutural do solo, correlacionando-se com os
atributos fisicos do solo. O indice S aumentou com aumento da macroporosidade e volume total de poros e
diminui com densidade e microporosidade do solo, mostrando-se uma boa ferramenta para verificar a
qualidade fisica do solo mantidas as condi¢des edafoclimaticas deste estudo.

Palavras chave : Coffea canephora Pierre ex Froehner, preparo do solo, qualidade do solo.

Index S in soil subsoiling of the region of the Coa  stal Tablelands, Espirito Santo

Abstract : The objective of the study was to evaluate the effect of mechanical tillage on physical attributes
through the S, subjected to subsoiling for planting coffee Conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) in
geoambiente of Coastal Tablelands in the Northern state of the Espirito Santo. The area of the experiment
consisted of three plots T11, T7 and T3 cultivated with coffee for 11, 7 and 3 years, respectively, which
underwent subsoiling in the row of plants in the implementation of the plantation. Undisturbed samples were
taken in row (P1) and interrow (P2) of crop at depths 0-0.20; 0.20-0.40; 0.40-0.60; and 0.60-0.80 m. The
experimental design was completely randomized with three replications. The index S was obtained by the
second derivative of the water retention curve of the soil and then the data were correlated with the physical
characteristics of the soil. Based in the S structural soil quality ranged from good to very good. In T7 for P1
there was a high values of S index were verified in layer of 0.20-0.60 m compared to the other studied plots
showing high values for the S index for line of coffee, virtually in all depths except for 0.60-0.80 m in T11.
Subsoiling provided an improvement in the structural quality of soil, correlating with the physical attributes of
the soil. The S index increased with increase in porosity and total pore volume and decreases with bulk
density and soil microporosity, showing a good tool to verify the physical quality of the soil maintaining the
edaphoclimatic conditions of the study.

Key words: Coffea canephora Pierre ex Froehner; soil tillage, soil quality.
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Introducao

As praticas de preparo do solo realizadas
antes da implantacdo de qualquer cultura podem
promover melhorias na qualidade estrutural do
solo. Essas melhorias sdo importantes para 0s
solos de Tabuleiros Costeiros do norte do Espirito
Santo, jA& que 0s mesmos apresentam um
horizonte coeso em camadas subsuperficiais.

Segundo Nacif et al. (2008) esses
horizontes coesos afetam o0s processos e
fendbmenos fisicos no solo com destaque para
drenagem, teor de agua disponivel, aeracédo,
temperatura, penetracdo radicular e absorcédo de
nutrientes, com reflexos negativos na producéo
agricola, sintomas esses considerados por Dexter
(2004) como méa qualidade fisica do solo, esses
solos ocupam &area de aproximadamente 29 %
da superficie do estado do Espirito Santo (IJSN,
2012). Neste sentido, Oliveira e Neto (2011)
afrmaram que caracteristicas e propriedades
fisicas do solo sdo de fundamental importancia
para o0 seu manejo. As ferramentas mais
comumente utilizadas para quantificacdo da
degradacdo da qualidade do solo segundo Silva
et al. (2012) sdo a densidade e a porosidade do
solo.

Segundo Machado et al. (2008), alguns
estudos mostram que a curva de retencdo de
agua permite encontrar relagbes de dependéncia
entre os coeficientes da equagcao matematica que
descrevem diversos atributos do solo. Como os
diferentes sistemas de uso e manejo do solo
podem promover modificacBes na sua estrutura e
no seu comportamento fisico-hidrico, a curva de
retencdo pode ser utilizada na avaliacdo da
qualidade do solo e nortear praticas sustentaveis
de producdo agricola, mediante esta inter-
relacéo.

Um avanc¢o na quantificacdo da qualidade
estrutural do solo, a partir da curva de retengéo
de &gua no solo (CRA) foi proposto por Dexter
(2004), introduzindo o indice S (S de “slope” =
declividade), o qual é baseado no ponto de
inflexdo da CRA, em que o principal interesse
esta no ponto de inflexdo CRA. Tanto a posi¢cédo
do ponto de inflexdo quanto o seu coeficiente
angular na CRA s&o importantes. O ponto de
inflexdo da CRA é o ponto em que a segunda
derivada da curva de retengédo é nula e a primeira
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derivada muda de negativo (convexidade) para
positivo (concavidade) (SILVA et al., 2010).

O indice S foi proposto por Dexter (2004)
sendo aceito como pardmetro indicador da
gualidade estrutural de solos por representar a
distribuicio do tamanho de poros de maior
frequéncia, o que torna possivel a comparacgao
direta dos efeitos de diferentes praticas de
manejo em diferentes solos (Silva et al., 2012).
Valores para o indice S foram propostos por
Dexter (2004), para classificar a qualidade fisica
do solo, em que valores de S = 0,050 o solo
apresenta qualidade muito boa, 0,050 > S =
0,035, boa qualidade, 0,035 > S = 0,020, pobre, e
0,020 > S muito pobre.

Os atributos indicadores da qualidade
fisica do solo estdo inter-relacionados porque
todos refletem a estrutura do solo, mas a medicéo
de todos esses atributos pode consumir muito
tempo, e, portanto, é desejavel obter um
parametro simples para avaliacdo global. O
parametro S entdo pode servir a esse proposito,
mas a teoria precisa ser validada em solos
submetidos a praticas de manejo diferentes (LI et
al., 2011).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
do preparo mecanico do solo nos atributos fisicos
por meio do indice S, submetidos a subsolagem
para o plantio de café Conilon (Coffea canephora
Pierre ex Froehner) no geoambiente de
Tabuleiros Costeiros na regido norte do Estado
do Espirito Santo.

Material e métodos

O presente trabalho foi desenvolvido em
area com cultivo de café Conilon (Coffea
canephora Pierre ex Froehner) localizada proxima
a rodovia S&o Mateus — Nova Venécia-ES,
latitude18°43'58,57" S e 40° 5’ 52,970, com
lavouras ja Iimplantadas e manejadas. O
espacamento empregado € de 3,0 x 1,0 m, sendo
utiizado o sistema de poda programada do
Conilon, onde é feita a renovagédo, poda drasticas
das plantas, a cada quatro safras.

O clima do municipio de Sao Mateus é Aw,
segundo classificacdo de Kodppen, caracterizado
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por clima tropical Umido, com inverno seco e
chuvas maximas no verdo. A precipitacdo média
anual de 1.200 mm concentra-se entre 0s meses
de novembro e janeiro. A temperatura média
anual é de 23 °C, e as médias méximas e
minimas sdo de 29 °C e 18 °C, respectivamente.

O solo da area de estudo foi classificado
como Argissolo Amarelo Coeso, textura média no
horizonte superficial A e argilosa no horizonte
subsuperficial B conforme Embrapa (2006).

O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente ao acaso, sendo um fatorial 3 x 4 x
2, com trés repeticdes, trés talhdes com idades
diferentes T11 (11 anos), T7 (7 anos) e T3 (3
anos) e quatro profundidades amostradas (0,00-
0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60; e 0,60-0,80 m) e dois
pontos P1 (linha do cafeeiro) e P2 (entrelinha do
cafeeiro).

Os trés talhdes foram submetidos a
subsolagem na linha do cafeeiro, na época de
plantio, para subsolagem do terreno com a
utilizacdo de um trator Valmet tracado de 140 cv,
com subsolador de 4 hastes de 0,50 m (T11 — 11
anos), um trator de esteira Carterpillar D6 com
ripper de 0,80 m (T7 — 7 anos) e um trator de
pneu John Deere de 180 cv com ripper de 0,80 m
(T3 — 3 anos).

O manejo mecanizado da area ocorre no
plantio e a cada 4 anos, com a realizacdo da
poda drastica das plantas de 0,20-0,40 m de
altura do solo. Nesta ocasiao ocorrem as praticas
mecanizadas com a entrada de um trator de pneu
de 65 cv, com triturador e aplicador de calcério.
Ao longo do primeiro ano de implantacdo da
lavoura, e no periodo de pds-poda, ocorrem
também a aplicacdo de adubo foliar e defensivos,
com média de cinco trafegos, utilizando um trator
Agrale 4200.

As amostras com estrutura indeformada,
utilizadas para a determinagédo da densidade do
solo e porosidade do solo foram coletadas nos
pontos e profundidades anteriormente citadas,
com o auxilio de um amostrador de Uhland,
utilizando cilindros com 0,05 m de didmetro e 0,03
m de altura.

Nestas amostras foi determinado o volume
total de poros (VTP) como sendo igual a umidade
de saturacdo (m3 m'3) e na unidade de succéo
estando as amostras submetidas a tensao de 6
kPa foi determinada a microporosidade (MICRO),
(m3 m'3). Por diferenca entre VTP e Micro foi
calculada a macroporosidade (MACRO), (m® m®);

16

a densidade do solo (Ds) foi determinada com
base na relacdo entre massa e volume, expresso
em Mg m® segundo metodologia Embrapa
(1997). JA para a determinacdo da curva de
retencdo de agua no solo (CRA), empregou-se 0
extrator de Richards, sendo as amostra
submetidas as tensfes de 6, 10, 30, 50, 100, 300,
500, 1500 kPa conforme Embrapa (1997).

As curvas de retencdo de agua foram
ajustadas empregando-se o modelo de Van
Genuchten (1980) com restricdo de Mualem
(1976) [m = 1- (1/n)], mediante o software SWRC
(DOURADO NETO et al., 2001). Para célculo do
parametro S empregou-se a Equacdo 1,
apresentada por Dexter (2004) que é utilizada
quando o ajuste é feito pelo modelo de Van
Genuchten (1980).

| 4]
5=-n(.9;9;Jll+- i

em que:
5 = valor da inclinacédo da CRA no seu
ponto de inflexao;
8, =umidade volumétrica do solo na tens&o
de 1500 kPa (m*® m™);
8 .=umidade volumétrica do solo saturado
(m3 m'3); e
111, 1 = parametros empiricos da equagcéo,
obtidos pelo ajuste do modelo.

Os resultados obtidos dos atributos fisicos
foram submetidos a analise de variancia. As
médias foram comparadas pelo teste Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade. Além disso, para
verificar relacfes entre o que apresentou o indice
S e os atributos fisicos do solo, foi realizado
complementarmente correlacdo linear de Pearson
e regressao. Os dados foram submetidos a
andlise estatistica utilizando o programa GENES
(CRUZ, 2013).

Resultados e discussao

Apesar do aumento em profundidade no
talhdo T7, este apresentou um comportamento
diferente dos demais, onde apesar de serem
estatisticamente iguais entre os pontos nas
profundidades, o P2 obteve maiores médias de
microporos nesse ponto. A densidade do solo
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apresentou menor valor nas camadas de 0,00-
0,20 e também diferiu entre os pontos estudados
nessa camada, sendo observado menores
valores médios para T7 (Tabela 1). Para o volume
total de poros (VTP) encontrou-se valores
superiores a 0,40 m3® m3 nas camada de 0,00-
0,40 no T11 e de 0,00-0,60 m no T7 e para todas
as camadas do T3, entre os pontos apresentou-
se diferencas estatisticas nas camadas de 0,20-
0,40 m nos talhBes T11l e T3 e diferiu nas
camadas de 0,00-0,80 m no T7 (Tabela 1). O
volume total de poros apresentou comportamento
inverso a densidade do solo, observando estreita
relacdo entre a estrutura do solo e distribuicdo
deporos, resultado esse que corrobora estudos
de Bavoso et al. (2010) e Jorge et al. (2012).
Estes resultados mostram que o preparo do solo
com subsolagem promoveu uma melhoria das
condicdes fisicas do solo com reducédo da Ds e
aumento do VTP na linha de plantio.

A macroporosidade decresceu com
aprofundidade, fato evidente nos talhdes T11 e
T3. A microporosidade aumentou com a
profundidade em todos os talhdes estudados, e
apesar de ndo apresentar diferenca estatistica
entre 0s pontos observa-se uma maior
microporosidade no ponto P1 em relagdo a P2
(Tabela 1). Esse aumento da microporosidade em
profundidade, com diminuicao da
macroporosidade proporcionada pelo aumento da
densidade do solo, comprova que no processo de
compactagdo ocorre a transformagédo de macro
em microporos, resultados que corroboram
estudos realizados por Souza et al. (2010).

A qualidade estrutural do  solo,
considerando o indice S, foi classificada como
boa (0,050> S = 0,035) a muito boa (S = 0,050),
de acordo com Dexter (2004), apresentando altos
valores do indice S para a linha de cafeeiro,
praticamente em todas as profundidades, exceto
para a camada de 0,60-0,80 m em T11 (Tabela
2). Por outro lado, o T7 para o P1 obteve um
maior indice S nas camadas de 0,20-0,60 m em
relacdo aos demais talhdes estudados (Tabela 2),
fato ligado ao maior volume total de poros
presentes, decorrente da maior estruturacdo
deste solo (Tabela 1). Este resultado corrobora
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aos de Tormena et al. (2008), estudando a
hipétese de que o S poderia ser utilizado como
indicador da qualidade fisica de um Latossolo
Vermelho distroférrico. Estes autores verificaram
gue, maiores valores de S na linha, tanto em
plantio direto com em plantio convencional em
milho e relataram ainda uma redugao no indice S
com aumento da densidade do solo, indicando
reducdo da qualidade estrutural do solo com a
compactacéo.

O alto indice S (S > 0,050) na camada de
0,00-0,40 m em P2 pode estar relacionado ao
acumulo de matéria organica, obtida pela
deposicao de restos culturais no manejo de podas
do cafeeiro Conilon, deixados na entrelinha do
cafeeiro, préatica essa realizada por grande parte
dos agricultores.

Verificou-se também uma correlagdo
negativa (r = -0,79) entre a Ds e o indice S na
linha do cafeeiro (P1l), de forma que quando
aumenta a Ds, o indice S sofre uma reducao,
incremento esse explicado por 63% da
variabilidade de S, salientando a sensibilidade
deste indice como indicador da mudanca
estrutural do solo (Figura 1). Resultado esse
similar aqueles encontrados por Silva et al.
(2012), que trabalhando com um Latossolo
Vermelho distréfico de cerrado cultivado com
cafeeiro sob técnicas de manejo intensivo,
encontrou uma correlagdo entre densidade do
solo e indice S na linha de cafeeiro.

Os maiores valores de indice S equivalem
a maior inclinacdo da curva de retencdo de
aguano solo (DEXTER, 2004), indicando melhor
distribuicdo de poros e maior quantidade de poros
com maior diametro (SILVA et al., 2012).
Comportamento também encontrado neste
trabalho, nos quais a macroporosidade
apresentou correlacdo positiva (r = 0,90) na linha
(P1) (Figura 1). O VTP e MICRO também
apresentaram boa  correlacéo, conforme
observado por Li et al. (2011) e Cunha et al.
(2011). A MACRO apresentou o maior incremento
no indice S no ponto P1, sendo responsavel por
83% da variabilidade do indice S nesse ponto.
Por outro lado, a VTP e o MICRO apresentaram
coeficientes de determinag&o em torno de 60 %.
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Tabela 1 - Densidade do solo (Ds), volume total de poros (VTP), microporosidade (Micro) e macroporosidade (Macro), determinados na linha (P1) e na entrelinha

(P2), em quatro profundidades de amostragem, em trés talhdes de producao de café Conilon, T11 (11 anos), T7 (7 anos) e T3 ( 3 anos).

Atributos Fisicos do solo

Talhdo Profundidade (m) DS (Mg m”) VTP (m® m®) MACRO (m° m™) MICRO (m° m®)
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
0,00-0,20 1,36 Fb 1,53 Ba 43,85 ABCa 40,32 ABa 19,83 ABCa 22,42 Aa 24,02 ABa 17,90 Db
1 0,20-0,40 1,51 ABCDEFa 1,61 ABa 44,68 ABCa 39,75 ABb 20,21 ABCa 17,35 ABa 24,47 ABa 22,40 BCDa
0,40-0,60 1,72 Aa 1,60 ABa 3841 Ca 39,62 ABa 9,06 Ca 11,54 ABa 29,34 ABa 28,08 ABCDa
0,60-0,80 1,66 ABCa 1,66 ABa 3921 Ca 40,93 ABa 951 Ca 11,38 ABa 29,70 Aa 29,54 ABCa
0,00-0,20 1,38 EFb 1,60 ABa 48,84 Aa 36,65 Bb 28,52 Aa 18,72 ABb 20,31 ABa 17,93 Da
0,20-0,40 1,39 EFb 1,67 ABa 48,13 ABa 39,24 ABb 2853 Aa 1578 ABb 1959 ABa 23,46 BCDa
v 0,40-0,60 1,46 CDEFb 1,67 ABa 47,14 ABa 40,81 ABb 23,67 ABa 12,73 ABb 23,46 ABa 28,07 ABCDa
0,60-0,80 1,66 ABCa 1,62 ABa 39,09 Cb 46,41 Aa 10,72 Ca 12,30 ABa 28,36 ABa 34,11 Aa
0,00-0,20 1,45 CDEFb 1,67 ABa 46,85 ABa 4256 ABa 27,73 Aa 2283 Aa 19,11 Ba 19,68 CDa
0,20-0,40 1,58 ABCDEFb 1,72 ABa 47,17 ABa 38,67 Bb 22,71 ABa 1538 ABb 24,46 ABa 23,29 BCDa
™ 0,40-0,60 1,66 ABCa 1,60 ABa 41,76 ABCa 41,19 ABa 14,45 BCa 14,26 ABa 27,31 ABa 26,92 ABCDa
0,60-0,80 1,67 ABCa 1,75 Aa 40,63 BCa 41,61 ABa 10,57 Ca 10,46 Ba 30,05 Aa 31,15 ABa

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Coeficiente de
variacdo (CV%) da Densidade do solo, Volume Total Poros, Macroporosidade e Microporosidade, 4,35%, 6,06%, 26,33% e 14,17%, respectivamente.
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Tabela 2 - indice S determinado na linha (P1) e na entrelinha (P2), em quatro profundidades de
amostragem, em trés talhdes de producédo de café Conilon, T11 (11 anos), T7 (7 anos) e T3 (3

anos).
Profundidade (m) Ponto Talhao indice S

T11 0,094
P1 T7 0,078
T3 0,079

0,00-0,20
T11 0,060
P2 T7 0,068
T3 0,073
T11 0,060
P1 T7 0,083
T3 0,060

0,20-0,40
T11 0,049
P2 T7 0,051
T3 0,050
T11 0,037
P1 T7 0,077
T3 0,055

0,40-0,60
T11 0,039
P2 T7 0,046
T3 0,051
T11 0,034
P1 T7 0,045
T3 0,040

0,60-0,80
T11 0,049
P2 T7 0,052
T3 0,040

A correlagé@o entre Ds e o indice S em P2 proporcionado pela Ds e MICRO,

foi menor (r =-0,50) em relagao a P1. A MACRO
apresentou uma correlacdo positiva, porém
menor que apresentada na linha do cultivo
(Figura 2).

Diferente do observado na linha de cultivo,
todas as propriedades do solo exerceram pouca
influéncia sobre o indice S, sendo que apenas
25% e 26% da variabilidade do indice S foi

respectivamente (Figura 2). Este comportamento
esta ligado ao fato do nédo revolvimento do solo
pela subsolagem, pois em P2 os implementos
utilizados ndo atuam, ja que em P1 a mobilizacédo
do solo alterou a sua estrutura, interferindo na
sua qualidade. Esses resultados mostram que o
revolvimento do solo alterou as condic¢des fisicas
do solo, proporcionando uma melhoria no mesmo,
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diminuindo a densidade do solo e aumentando a
macroporosidade do solo até camada de 0,40 m.

Verificou-se na linha de cultivo que o indice
S esta relacionado com a porosidade do solo,
esse fato evidencia a mudanca na estrutura do
solo ocasionada pela subsolagem,
proporcionando uma melhoria na disponibilidade
de agua no solo e nos atributos fisicos do mesmo,
principalmente até 0,60 m.

Para o tipo de solo estudado e por meio
das equacdes de regressdo pode-se verificar
valores de Ds = 1,70 Mg m™®, VTP < 0,388 m®> m™®,
MACRO < 0,091 m* m® e MICRO 2 0,294 m* m?,
para P1 e Ds 21,71 Mg m™, VTP £ 0,394 m®> m*,
MACRO < 0,100 m* m® e MICRO = 0,289 m® m®
para P2 nesse estudo, indicando uma qualidade
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fisica do solo comprometida 0
desenvolvimento de plantas.

Os resultados mostram que o valor de
macroporosidade (0,10 m® m™) obtidos pela
equacao de regressado no P1 esta correlacionado
com S = 0,036 valor préximo ao proposto por
Dexter (2004), considerado um solo com
qualidade fisica pobre com valores de 0,035 > S 2
0,020. Esse valor de S encontrado é superior ao
resultado encontrado por Andrade e Stone
(2009), que estudaram diferentes areas, com
amostras de solos sob cerrado das regides
Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil, sendo
gue os autores verificaram indice S igual a 0,025
para porosidade de aeracdo 0,10 m®m®>.

para

Figura 1 - Correlacdo e regressao linear entre densidade do solo (Ds), volume total de poros (VTP),
macroporosidade (MACRO) e microporosidade (MICRO) e indice S no P1. (r ** **; Significativo
a 1l e 5%, respectivamente, pelo teste de t, R2 ** * : Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo
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Figura 2 - Correlacdo e regressao linear entre densidade do solo (Ds), volume total de poros (VTP),
macroporosidade (MACRO) e microporosidade (MICRO) do solo e indice S no P2. (r ** **;
Significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste de t, R2 ** * . Significativo a 1 e 5%,

respectivamente, pelo teste de F).
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Concluséao

O indice S se correlacionou positivamente
com o volume total de poros e macroporosidade
e, negativamente com densidade e
microporosidade do solo, mostrando-se uma boa
ferramenta para avaliar a qualidade do solo dos
Tabuleiros Costeiros.

A subsolagem proporcionou melhoria na
qualidade fisica dos solo de Tabuleiros Costeiros
analisado segundo o Indice S, demonstrando
reducdo na densidade do solo e aumento no
volume total de poros, sendo que n&o houve
efeito ao longo do tempo na linha de plantio do
cafezal.
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