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RESUMO GERAL

SEVERIANO, Eduardo da Costa. Indicadores de qualidade estrutural na
avaliacdo da compactacdo do solo em decorréncia da colheita mecanizada
da cana-de-agucar. 2007. 71 p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras - MG.'

A colheita mecanizada da cana-de-aglicar em contetidos inadequados de
agua no solo tem sido responsavel pela compactacdo do solo e a reducdo da
produtividade nos ciclos posteriores da cultura. A identificacdo dos impactos da
colheita mecanizada da cultura da cana-de-agticar sobre a estrutura do solo, em
diferentes classes, pode se tornar uma importante estratégia de manejo para a
minimizacdo dos efeitos da compactagdo do solo. Nesse contexto, os objetivos
deste estudo foram: a) avaliar o efeito das operagdes de colheita da cana-de-
agucar em diferentes épocas da safra sobre a compactagdo do solo e; b) avaliar
as alteragdes estruturais, a pressdo de preconsolidagdo e o intervalo hidrico
otimo (IHO) em um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e um Cambissolo
Haplico (CX), em conseqiiéncia das operagdes de colheita da cana-de-agucar em
diferentes épocas da safra. Coletaram-se amostras indeformadas de solo na
profundidade de 0 a 5 cm, para determinar os modelos de capacidade de suporte
de carga e a quantificacdo da compactagdo do solo, as alteracdes estruturais e o
IHO em decorréncia da colheita mecanizada, nos meses de novembro de 2005,
margo ¢ agosto de 2006, e colheita manual sem trafego de maquinas em margo
de 2006, por ser a época de maior intensidade pluvial. O contetido de agua no
solo, durante a colheita da cana-de-agtlicar, variou na seguinte ordem: agosto de
2006<novembro de 2005<mar¢o de 2006, e CX>LVA em cada época. O CX

apresentou maior resisténcia a compactagdo em relacdo ao LVA. A colheita

' Comité de Orientac&o: Prof. Geraldo César de Oliveira — DCS/UFLA (Orientador);
Prof. Moacir de Souza Dias Junior — DCS/UFLA (Co-orientador).



mecanizada da cana-de-acucar realizada na zona de friabilidade causou
compactagdo do solo enquanto que a colheita da cana-de-aglicar realizada
manualmente ndo promoveu o mesmo efeito. A densidade do solo na pressao de
preconsolidagdo foi um bom indicativo para diagnosticar a ocorréncia de
alteragdes estruturais. A macroporosidade do solo limitante apresentou restrigoes
ao crescimento das plantas em niveis de compactagdo inferiores & densidade do
solo critica do THO. A colheita mecanizada da cana-de-aguicar realizada em
conteados de agua no solo até 0,16 e 0,21 kg kg', para LVA e CX,

respectivamente, ndo promoveu compactagdo excessiva dos solos.



GENERAL ABSTRACT

SEVERIANO, Eduardo da Costa. Indicators of structural quality in
evaluation of soil compaction due to mechanized harvesting of sugarcane.
2007. 71 p. Dissertation (Master Science in soil Science) — Federal University of
Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.!

The mechanized harvesting of sugarcane in inadequate water contents in
the soil has been responsible for soil compaction and reduction of yield in the
later cycles of the crop. The identification of the impacts of mechanized
harvesting of the sugarcane crop on soil structure, in different classes can
become an important cropping strategy for minimization of the effects of soil
compaction. In this context, the objectives of this study were: a) to evaluate the
effect of the cropping operations of sugarcane at different times of the crop on
compaction and; b) to evaluate the structural changes, the preconsolidation
pressure and the least limiting water range (LLWR) in a Red-Yellow Latosol
(LVA) and a Haplic Cambisol (CX), due to the harvest operations of sugarcane
at different times of the crop. Undisturbed soil samples were collected at 0-5 cm
depth to determine the bearing capacity models and quantification of soil
compaction, structural changes and the LLWR, due the mechanized harvesting
in the months of november of 2005, march and august of 2006, and manual
harvesting without machine traffics, in march of 2006, which is the time of
higher rainfall intensity. The soil water content during the harvest of sugarcane
varied in the following order: august of 2006<november of 2005<march of
2006, and CX>LVA in each time. CX presented larger resistance to compaction
than the LVA. The mechanized harvesting of sugarcane in the range of friability

caused soil compaction while the harvest of sugarcane accomplished manually

! Guidance committee: Prof. Geraldo César de Oliveira — DCS/UFLA (adviser); Prof.
Moacir de Souza Dias Junior — DCS/UFLA (Co-adviser).



did not promote the same effect. The bulk density in the preconsolidation
pressure was a good indicative to diagnostic the occurrence of soil structural
changes. Limiting soil macro porosity presented restrictions for plants growth at
compaction levels smaller than the critical bulk density of LLWR. The
mechanized harvesting of sugarcane accomplished in soil water contents up to
0.16 and 0.21 kg kg, for the LVA and CX, respectively, did not promote

excessive soil compaction.



CAPITULO 1

COMPACTACAO DO SOLO E DESENVOLVIMENTO DA CULTURA
DA CANA-DE-ACUCAR



1 INTRODUCAO GERAL

A crescente busca por fontes alternativas de energia vem colocando o
Brasil em posi¢dao de destaque mundial em relagdo a produgdo de etanol,
levando a criagdo de novas situagdes so6cio-econdmicas ¢ a expansdo geografica
do cultivo da cana-de-agucar. Por sua vez, essa expansdo vem sendo
acompanhada pela adocdo de novas tecnologias de cultivo, entre elas a
mecanizacao das operacdes de colheita da cana-de-agucar.

Na regido Centro-Sul, a safra canavieira se estende ao longo dos meses
de abril a outubro (Horii, 2004), caracterizada por ser um periodo de baixas
pluviosidades. Entretanto, em funcdo do crescente aumento na demanda por
produtos derivados da cana-de-agticar, ha uma tendéncia de redugdo do periodo
de entressafra, estendendo a colheita de meados de mar¢o a novembro,
caracterizada como época de elevadas precipitagdes e, conseqiientemente,
maiores contetdos de agua no solo. Esse fato associado ao uso de maquinario
que exerce elevadas pressdes no solo potencializa os processos de compactacio
do solo, comprometendo, assim, a sustentabilidade da atividade por afetar
diretamente a qualidade do solo e da agua (Oliveira et al., 2003a).

Dessa forma, os objetivos deste estudo foram: a) avaliar o efeito das
operagdes de colheita da cana-de-agucar em diferentes épocas da safra sobre a
pressdo de preconsolidacdo e b) avaliar as alteragdes estruturais ¢ o intervalo
hidrico 6timo em um Latossolo Vermelho-Amarelo ¢ um Cambissolo Haplico
submetidos a colheita mecanizada da cana-de-agicar, no municipio de

Goianésia, GO.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Evolucéo da cultura da cana-de-agucar no Brasil

Tendo suas bases fortalecidas desde o Brasil colonia e juntamente com o
extrativismo do pau-brasil, a canavicultura foi a primeira atividade
economicamente organizada do pais. Os primeiros cultivos registrados datam de
meados de 1530. Em uma 4rea restrita a faixa litoranea, que se estendia desde a
capitania de S@o Vicente (SP) até a regido nordeste, predominantemente nas
capitanias de Pernambuco ¢ Bahia de todos os Santos, a cultura encontrou, além
de solos de elevada fertilidade natural e condigdes climaticas ideais, uma
localizagdo geografica que favorecia o escoamento da producdo para a Europa
(Josino et al., 2005). A exploracdo da cana-de-agicar como modelo de
coloniza¢do imposto a coldnia portuguesa se deu em fungdo do curto ciclo de
desenvolvimento da cultura, que possibilitava rapido retorno aos senhores de
engenho e, principalmente, pela valorizagdo do produto no mercado europeu
(Brum, 2005).

Tal modelo de exploragdo mostrou-se promissor at¢ meados do século
XIX, quando a cana-de-agucar sofreu sua primeira crise, em funcdo da
concorréncia gerada pela producdo de aglicar nas colonias holandesas e pelo
agucar de beterraba produzido na Europa, levando a redugdo nos precos do
agucar brasileiro. Em crise, a cana-de-agucar deixou de ser o principal produto
de exploragdo na coldnia, porém, a sua importancia permaneceu por toda a
historia do Brasil (Visao Agricola, 2004).

Entretanto, foi justamente em outro produto derivado da cana-de-agtcar,
em meados do século XX, que a exploragdo canavieira no Brasil teve sua

recuperagdo: o etanol. Com os constantes aumentos dos pregos dos combustiveis



fosseis na segunda metade desse século, surgiu a necessidade da busca de fontes
alternativas de energia (Karan, 2007).

No Brasil, o governo federal instituiu o Programa Nacional do Alcool
(Proalcool), na década de 1970, destinado a produgdo de alcool anidro, para ser
adicionado a gasolina. Este fato novamente impulsionou as exploragdes
canavieiras, levando a uma grande expansdo territorial da area cultivada. As
limitagdes de recursos naturais para a producao da cana-de-agucar levaram a sua
migragao para a regido Centro-Sul, uma vez que as expedi¢des do ouro e do café
haviam iniciado o processo de interiorizagdao do Brasil (Visao Agricola, 2004).

Se, por um lado, na regido Nordeste, as lavouras se localizavam em
solos de elevada fertilidade quimica, o que favorecia a obtencdo de elevadas
produtividades (Bittar Filho, 2000), o predominio do relevo suavizado dos solos
potencializava a mecanizacdo da cultura na regido Centro-Sul, levando ao
aumento do rendimento operacional das atividades agricolas.

Com a recente insercdo da tecnologia de veiculos bicombustiveis, no
inicio do século XXI, o setor sucroalcooleiro se consolidou, apresentando
produgdes recordes a cada safra. A regido Centro-sul concentra 85% da
produgdo nacional de cana-de-aglicar, destacando-se os estados de Sao Paulo,
Parana, Minas Gerais e Goias entre os maiores produtores nacionais (Agrianual,
2007).

Entre os estados dessa regido, aqueles localizados na regido dos
Cerrados se caracterizam por apresentar solos, em sua maioria, de baixa
fertilidade quimica sob condigdes naturais (Lopes, 1992; Resck, 1996).
Gradativamente, as limitacdes impostas pelos solos dos cerrados, que
geralmente s3o muitos intemperizados € com baixas reservas de nutrientes,
foram superadas, tornando-a uma importante regido produtora de cana-de-agticar
(ProCana, 2007).

O tema sustentabilidade ambiental, envolvendo qualidade do solo, ar e



agua, tem sido a tOnica atual das discussdes, em toda a sociedade por ser
indispensavel para a sobrevivéncia do homem no planeta. Neste contexto, o
setor canavieiro, passa por um processo conflitante no que diz respeito as
modalidades de colheita manual e mecénica da cultura (Veiga Filho, 1999).

Do ponto de vista social, a colheita manual ¢ a menos impactante pelo
grande numero de pessoas empregadas e, do ponto de vista ambiental o contrario
acontece. Para facilitar a colheita, a cana-de-agucar ¢ queimada, o que traz
grandes prejuizos, em termos de saude publica (Lopes & Ribeiro, 2006) ¢ de
qualidade do solo (Ceddia et al., 1999; Centurion et al., 2007) e do ar (Campos,
2003).

Se a cana-de-agucar ¢ colhida mecanicamente, surge o problema do
desemprego (Gongalves, 1999). Por outro lado, a auséncia da queima promove
acumulo do material organico a superficie do terreno, melhorando a qualidade
fisica e quimica do solo (Canellas et al., 2003; Souza et al., 2005). Entretanto, o
maquinario utilizado na colheita exerce grande pressdao sobre o solo e conforme
constatado em diversas culturas, pode resultar em uma série de alteragdes das
propriedades fisicas do solo (Dias Junior et al., 2005; Silva et al, 2007), com
conseqiiente queda da produtividade das culturas e degradagdo ambiental (Cruz

et al, 1993; Landers, 1997; Oliveira et al., 2003b).

2.2 Alteragdes estruturais em solos cultivados com cana-de-agucar

A expansdo da canavicultura na regido Centro-Sul do Brasil, apos a
década de 1970, vem sendo acompanhada pela intensificacdo das operagdes
mecanizadas, principalmente durante a colheita da cana-de-agucar. O seu cultivo
envolve o uso de maquinas agricolas em todas as etapas, desde o preparo do solo

até a colheita (Paulino et al., 2004).



Segundo Adamoli et al. (1985), os Latossolos se destacam como a
principal classe cultivada com cana-de-aglicar na regido dos Cerrados, em
fung@o tanto do predominio de seu recobrimento na paisagem (aproximadamente
50%) quanto pelas caracteristicas favoraveis ao manejo mecanizado da cultura.
Ocorrem, normalmente, sob uma topografia suave e sao originalmente dotados
de elevada estabilidade estrutural e friabilidade. Isso se deve principalmente a
acdo dos microganismos sob a matéria organica em seus diversos estagios de
decomposicao (Moreira & Siqueira, 2006) e a propor¢des consideraveis de
oxidos de ferro e aluminio na fragdo argila, que tendem a organizar as particulas
microscopicamente promovendo a formagdo de uma estrutura proxima a
granular, conferindo a estes solos elevada macroporosidade e facil drenagem
(Resende et al., 2007).

Por outro lado, com a expansdo do setor canavieiro, houve grande
demanda por novas areas para a implantacdo da cultura e, assim, solos com
menor aptiddo para o cultivo intensivo, a exemplo dos Cambissolos, que na
regido estdo associados a relevo mais movimentado (ondulado e forte ondulado),
também v€m sendo incorporados ao processo produtivo (Canellas et al., 2003).

No cerrado, os Cambissolos correspondem a, aproximadamente, 3,1%
(Adamoli et al., 1985) e constituem um grupo bastante heterogéneo, em termos
de ambiente, embora apresentem relativa uniformidade morfologica. As rochas
peliticas e metapeliticas sdo os materiais de muitos Cambissolos alicos da regido
(Resende et al., 1988). A estrutura em forma de blocos (Resende et al. 2007)
confere baixa macroporosidade em condigdes naturais (Oliveira et al., 1994),
determinando um comportamento diferenciado em relacdo aos Latossolos,
quando submetidos as operagdes mecanizadas da cana-de-agtcar.

A tecnologia de produgdo tem acompanhado as evolugdes, no que se
refere a utilizagdo de maquinas, implementos, técnicas de manejo e de

transporte. Para tanto, faz-se a opg¢ao por veiculos de maior capacidade unitaria



de carga (laia et al., 2006), provocando impactos adversos ao ambiente de
produgdo, destacando-se o processo de compactagdo do solo (Dias Junior, 2000).

A compactacdo tem sua origem na compressdo do solo ndo saturado,
durante a qual a densidade do solo (Ds) sofre um incremento em fungdo da
redu¢do no volume de poros ocupados pelo ar (Gupta & Almaras, 1987; Gupta
et al., 1989) e a sua disseminagdo em agrossistemas canavieiros tem sido
atribuida a colheita mecanizada em condigdes de elevados contetidos de agua no
solo (Pankhurst et al., 2003).

A degradagdao do solo com a conseqiiente queda de produgdo das
culturas esta diretamente relacionada com as praticas que promovem a alteracao
da estrutura do solo (Vieira, 1985) que, por sua vez, interage ou afeta uma série
de atributos do solo a ela ligada. Marshall (1962) define a estrutura do solo
como sendo o arranjamento de particulas do solo e o espago poroso, incluindo,
ainda, a forma, o tamanho e o arranjamento dos agregados formados pelas
particulas primarias e que se agrupam em unidades com limites definidos. Esse
espago poroso tem sido classificado em macroporos (maior que 50 pm de
diametro), o que caracteriza os poros de aera¢do e drenagem, € microporos
(entre 0,5 e 50 um), cuja funcdo é o de armazenamento da agua, fundamental
para a vida das plantas e dos organismos do solo.

Para a cultua da cana-de-agucar, conforme abordado por Casagrande
(2001), os valores de macroporosidade limitantes situam-se em torno de 0,10
dm’ dm™ (Vomocil & Flocker, 1961), que sdo considerados limitantes para as
culturas em geral (Kiehl, 1979; Oliveira et al., 2003a; Centurion et al., 2007;
Oliveira et al., 2007).

As indagagdes sobre o processo de compactagdo do solo em
agrossistemas canavieiros no Brasil iniciaram-se com o uso do penetrometro de
impacto desenvolvido por Stolf et al. (1983). Tais trabalhos visavam apenas a

identificagdo de camadas do solo de diferentes resisténcias como subsidio a



recomendacdo do preparo do solo (Stolf & Faganello, 1983). Posteriormente,
com base em critérios quantitativos para a avaliacdo da compactacgdo do solo, se
tornou possivel a interpretacdo dos resultados obtidos por estes aparelhos (Stolf,
1991).

Os sintomas de compactacdo do solo podem ser observados tanto no
solo quanto na planta (Dias Junior, 2000). Avaliando a influéncia do cultivo
continuo da cana-de-agiicar em propriedades fisicas de solos de tabuleiros no
estado de Alagoas, Silva & Ribeiro (1992) ndo encontram alteragdes expressivas
na densidade do solo (Ds), na porosidade e na retencdo de agua. Ressalta-se que
as areas avaliadas foram submetidas a operagdes anuais de escarificagdo, nio
sendo informada a modalidade de colheita das mesmas. Entretanto, Centurion et
al. (2007), avaliando as mesmas influéncias em Latossolos Vermelhos no
municipio de Jaboticabal (SP), detectaram um aumento da Ds e redugdo da
macroporosidade, a8 medida que aumentou o tempo de cultivo da cana-de-agtcar.
As divergéncias podem estar relacionadas as diferengas no manejo em cada
estudo ou, ainda, as diferentes caracteristicas entre as classes de solos avaliadas.

Nas plantas, observam-se redugdo do estande, variagdo no tamanho das
plantas, amarelecimento das folhas e sistema radicular mal formado, raso e
horizontal (Ferreira & Dias Junior, 1996). Em adigdo, Queiroz-Voltan et al.
(1998) constataram um aumento da espessura do cortex das raizes de cana-de-
aglicar em resposta a compactagdo do solo, avaliada pela analise da Ds.

O uso de indicadores de qualidade estrutural do solo tem sido sugerido
para a quantificacdo das alteragdes nas propriedades fisicas do solo (Imhoff,
2002; Horn, 2003; Oliveira et al., 2003a, b; Lapen et al., 2004; Oliveira et al.,
2007; Tormena et al., 2007), particularmente as causadas pelas operagdes
mecanizadas de colheita (Dias Junior et al., 2003; Dias Junior et al., 2005; Dias

Janior et al., 2007; Silva et al., 2007).



A qualidade do solo é definida como o funcionamento do solo dentro de
limites do ecossistema que sustentem a produtividade bioldgica, mantenham a
qualidade ambiental e promovam a satde animal e vegetal (Soil Science Society
of American, SSSA, 2007). Segundo Imhoff (2002), esta ¢ intrinseca do solo,
inferida a partir de suas caracteristicas e propriedades ou por observagoes
indiretas. A qualidade fisica deve incluir atributos fisicos do solo relacionados
com a magnitude com que a matriz do solo resiste a deformacao e, ainda, com a
sua capacidade em fornecer ar e adgua em proporgdes adequadas ao pleno
desenvolvimento das plantas (Singer & Ewing, 2000).

Segundo Imhoff (2002), embora diversos atributos possam ser utilizados
como indicadores de qualidade estrutural, ha um consenso de que eles devem
incluir atributos que influenciam diretamente a producdo das culturas e aqueles
que influenciam indiretamente, ao determinar parametros da capacidade de
suporte de carga do solo. Espera-se que o uso de varios atributos em torno de um

unico indicador permita a interpretacdo global das alteragdes.

2.3 Indicador de qualidade estrutural para o crescimento das plantas:

intervalo hidrico 6timo (IHO)

O manejo inadequado do solo promove alteragdes em varios atributos
fisicos, os quais interagem entre si, com a conseqiiente alteragdo no ambiente de
crescimento das plantas. O conhecimento dessas interagdes sugere o uso de
indicadores que integram diversos atributos fisicos do solo relacionados com o
crescimento das plantas em torno de um Unico parametro (Silva et al., 2001).

O IHO ¢ definido como a amplitude do conteudo de agua no solo, na
qual potencial matrico, oxigénio e resisténcia mecanica ndo sdo limitantes para o

crescimento de plantas (Silva et al., 1994). E considerado um indicador de



qualidade estrutural para o crescimento das plantas que abrange em torno de um
unico parametro, trés fatores fisicos que afetam diretamente na produtividade
agricola: agua, ar e resisténcia a penetracdo do sistema radicular (Imhoff, 2002).

O risco de exposicdo das culturas as condigdes fisicas do solo
inadequadas depende dessa amplitude (Silva & Kay, 1997). Nesse cenario, o
IHO significa grande avango nos estudos de biofisica do solo, sendo o indicador
que melhor se correlaciona ao crescimento das plantas (Tormena et al., 2007).

A quantificagdo do IHO exige a determinacdo dos limites superiores e
inferiores de agua disponivel as plantas. Os limites superiores sdo determinados
pelo conteudo de agua no solo referente a capacidade de campo (8cc) ou a
porosidade de aeragdo (0pa), € os limites inferiores, pelo conteudo de agua do
solo no ponto de murcha permanente (Opyp) ou pelo conteudo de dgua no solo
que promove resisténcia do solo a penetracdo limitante ao desenvolvimento
radicular (Ogp). Silva et al. (2001) ressaltam que diferentes valores criticos
podem ser utilizados sem alterar a aplicabilidade do conceito.

Se o solo apresentar estrutura ideal ao desenvolvimento das plantas, os
limites superior e inferior serao respectivamente, a 0cc € Opyp, correspondendo
ao conteudo de agua disponivel (AD) (Silva et al., 2001). Entretanto, com
degradagdo estrutural do solo ocorre a substituicdo desses limites pela Ops € Op,
reduzindo o IHO (Figura 1) (Tormena et al., 1998; Beutler et al., 2004; Ledo et
al., 2004), tornando-o assim um indicador mais sensivel as alteragdes estruturais

que a AD (Silva et al., 1994).
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FIGURA 1. Relagdo entre o conteudo de agua no solo e os fatores fisicos do
solo que limitam o crescimento das plantas. A degradacdo estrutural
¢ a reducdo na qualidade fisica do solo ocorrem de A para E. IHO:
intervalo hidrico 6timo. Fonte: Adaptado de Silva et al. (2001).

A Ds na qual o IHO assume o valor nulo ¢ considerada como densidade
critica ao desenvolvimento das plantas (Dsc), uma vez que, para qualquer
conteudo de agua no solo, ocorrera limitagdo fisica para o desenvolvimento das

plantas. Tormena et al. (1998) encontraram valores de Dsc igual a 1,28 g cm™
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para um Latossolo Argiloso, enquanto que valores para solos de textura média
variaram de 1,55 a 1,62 g cm™ (Silva et al., 1994; Beutler et al., 2004) e, para
solos arenosos, os valores assumiram a ordem de 1,70 g cm™ (Imhoff et al.,
2001), o que demonstra a forte relagdo desse atributo a textura do solo.
Avaliando a qualidade estrutural de um Argissolo Vermelho-Amarelo de
textura arenosa cultivado com cana-de-aglicar no municipio de Piracicaba,
Imhoff et al. (2001) encontraram, como limites superior ¢ inferior, para toda a
faixa de Ds avaliada, o conteudo de 4gua no solo na capacidade de campo ¢ o
conteudo de agua no solo para resisténcia a penetracdo de 2,0 MPa. Em
principio, o oxigénio ndo foi considerado um fator limitante ao desenvolvimento
da cultura, em fun¢do da elevada macroporosidade do solo em estudo, o que esta

relacionado com sua textura.

2.4 Indicador da capacidade de suporte de carga do solo: comportamento

compressivo

O aumento do trafego de maquinas sobre o solo promove uma série de
alteragdes nas propriedades fisicas, destacando-se o processo de compactagao do
solo, tornando-o uma preocupagdo universal (Larson et al., 1980). Este um
fendmeno praticamente inevitavel (Assouline et al., 1997) e considerado um dos
mais importantes fatores limitantes a obtengdo de maiores indices de
produtividade das culturas exploradas (Kondo, 1998).

A compactagdo tem sua origem na compressao do solo ndo saturado,
durante a qual a densidade do solo sofre um incremento em decorréncia da
deformacao e do rearranjamento das particulas solidas e do deslocamento do ar
presente nos poros (Gupta et al., 1989). Reducdes significativas ocorrem
principalmente no volume dos macroporos (Hillel, 1982), podendo ou nio

ocorrer mudangas no volume de microporos (Oliveira et al., 2003b).
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A facilidade com que o solo ndo saturado decresce de volume, quando
sujeito a pressdo, ¢ chamada de compressibilidade (Gupta & Allmaras, 1987), a
qual ¢é dependente de fatores externos (Lebert & Horn, 1991). No caso desses
ultimos, destaca-se o tipo, a intensidade e a freqiiéncia da carga aplicada pelas
maquinas agricolas, como carga por eixo, area de contato do rodado com o solo,
pressdo de inflacdo dos pneus (Castro Neto, 2001). Os fatores internos estdo
relacionados com a histdria de tensdo (Gupta et al., 1989; Dias Junior, 1994),
conteudo de dgua no solo ou potencial matricial (Dias Junior, 1994; Oliveira et
al., 2003b), textura, estrutura e densidade inicial do solo (Larson et al., 1980;
Gupta et al., 1989; Dias Junior, 1994; Silva et al., 2001), mineralogia da fracao
argila, hidroxidos de aluminio livres e outros atributos, como pH e CTC
(Assouline et al., 1997).

Para uma mesma condi¢ao de manejo do solo, o conteido de agua no
solo ¢ o fator que governa a quantidade de deformagdo que podera ocorrer (Dias
Junior, 1994). Assim, quando os solos estdo mais secos, sua capacidade de
suporte de carga pode ser suficiente para suportar as pressdes aplicadas ¢ a
compactagdo do solo pode ndo ser significativa (Dias Junior, 1994). Entretanto,
qualquer compactacio excessiva ¢ prejudicial para as plantas, o que pode causar
reducdo na producio.

A suscetibilidade do solo a compactacdo torna-se critica em condigdes
de excessivos contetdos de dgua no solo (Dias Junior & Pierce, 1996), devido a
baixa capacidade de suporte de carga do solo nessas condi¢des. Assim, torna-se
necessaria a sua determinacao antes que seja cultivado ou trafegado, bem como
uma previsdo quantitativa do prejuizo causado a sua estrutura, caso as pressoes
aplicadas pelas maquinas excedam a capacidade de suporte de carga do mesmo
(Silva et al., 2007).

A curva de compressdo do solo obtida em laboratério, por meio do

ensaio de compressibilidade, tem sido utilizada para simular as redugdes do
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volume do solo (Stone & Larson, 1980; Dias Junior, 1994; Dias Junior & Pierce,
1996). Essa curva representa graficamente a relacdo entre o logaritmo da pressdo
aplicada e algum parametro relacionado ao arranjo das particulas, sendo
comumente utilizada a Ds (Dias Junior & Pierce, 1996).

Quando o solo ndo sofreu nenhuma pressdo prévia, a curva de
compressao ¢ linear (Figura 2), denominada de reta de compressao virgem, em
que a aplicagdo de qualquer pressao resultara em deformagdes ndo recuperaveis
(Larson et al., 1980; Dias Junior & Pierce, 1996), causando, portanto,

compactagdo adicional (Dias Junior, 1994).

-«+— 0705 04 3dvAISNId —

— LOG PRESSAQ APLICADA —w

FIGURA 2. Curva de compressao do solo quando este ndo sofreu nenhuma
pressdo prévia. Fonte: Dias Junior & Pierce (1996).

Entretanto, quando o solo ja sofreu pressdes prévias, o mesmo adquire
certo grau de compacidade, sofrendo deformacdes apenas quando submetidos a
pressdes superiores as anteriormente aplicadas (Dias Junior & Pierce, 1996). O
comportamento da curva de compressdo do solo nessas condigdes ¢ descrito em
duas regides caracteristicas: uma de deformagdes elasticas e recuperaveis,
denominada de curva de compressdo secundaria (portanto, ndo degradando a

estrutura do solo) e uma regido de deformagdes plasticas e ndo recuperaveis,
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denominada de curva de compressdo virgem (regido em que ocorre degradagao

estrutural) (Holtz & Kovacs, 1981; Dias Junior & Pierce, 1996) (Figura 3).

Curva d? Curva de
9°mp‘;f?$.?° 9 p Compressdo
secunddria 1 virgem

N Deformagées
Defnrmr—l’cm_eﬁ i
recupcraveis

reclperavels

-«— 0705 04 3dvAISNIA—

— LOG PRESSAO APLICADA —am

FIGURA 3. Curva de compressdo do solo quando este ja sofreu pressdo prévia.
p: pressdo de preconsolidagdo. Fonte: Dias Junior & Pierce (1996).

O ponto que divide as duas regides ¢ denominado de pressdo de
preconsolidagdo (o,) (Figura 3) e seu uso como um indicador de qualidade
estrutural do solo baseia-se no fato dele indicar a maxima pressdo que pode ser
exercida no solo sem que uma compactacao adicional ocorra (Dias Junior &
Pierce, 1996).

O desenvolvimento de estudos sobre o comportamento compressivo em
diferentes classes de solo (Dias Junior et al., 2007), baseados no manejo e na
variagdo do contetido de agua no solo (Oliveira et al., 2003b) pode auxiliar no
planejamento das atividades mecanizadas, de maneira a evitar ou minimizar a
degradacido da estrutura dos solos.

Avaliando a qualidade estrutural de um Latossolo Vermelho oxidico e
um Cambissolo caulinitico, originados de rochas peliticas pobres na
microrregido da Mantiqueira (MG), tendo como indicador de qualidade
estrutural a pressdo de preconsolidagdo, Silva et al. (1999) verificaram que o

Latossolo apresentou menor capacidade de suporte de carga para todas as
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condi¢Oes avaliadas, o que esta relacionado a sua estrutura granular, ao passo
que a estrutura em blocos do Cambissolo lhe conferiu maior resisténcia a
compactacao.

Para avaliar as alteragdes estruturais dos solos em funcdo da realizagdo
das operagdes mecanizadas, com base na pressdo de preconsolidagdo, Dias
Janior et al. (2005) dividiram o modelo de capacidade de suporte de carga em
trés regides, conforme Figura 4. A regido “A” corresponde as pressdes de
preconsolidacdo determinadas apos as operacdes mecanizadas maiores que o
limite superior do intervalo de confianga (IC), portanto, uma regido em que a
compactagdo adicional ja ocorreu; a regido “B” corresponde as pressoes de
preconsolidagdo entre os limites do IC, indicando que ndo ocorreu compactacao
adicional do solo, porém, ha uma tendéncia de que ela ocorra se as proximas
operagdes mecanizadas excederem a capacidade de suporte de carga do solo e a
regido “C” corresponde as pressoes de preconsolidacdo determinadas apds a
realizacdo das operagdes mecanizadas menores que o limite inferior do IC,

portanto, uma regifo na qual ndo ocorreu compactagio do solo.

Capacidade de Suporte de Carga
S00F N - Intervalo de Confianc¢a 95%

00 01 0203 0,4 05 0.6 07 08
U (kg kg™)

FIGURA 4. Modelos de capacidade de suporte de carga do solo, segundo
critérios adotados por Dias Junior et al. (2005). A: com
compactagdo adicional, B: com tendéncia a compactar ¢ C: sem
compactagao.
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Avaliando o efeito do trafego das operagdes de colheita florestal na
pressdo de preconsolidagdo (c,), durante um ciclo do eucalipto, Dias Jnior et al.
(2007) confirmaram a validade desses critérios na quantificacdo das alteragoes
estruturais, em fungdo da realizacdo da operagdo mecanizada.

Segundo Imhoff (2002), sdo necessarios estudos que relacionam o
indicador de qualidade estrutural para o crescimento das plantas com o indicador
da capacidade de suporte de carga do solo, uma vez que a alteragdo de um deles

(op) pode implicar numa redugdo do outro (IHO).
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CAPITULO 2
PREDICAO E QUANTIFICACAO DA COMPACTAGCAO DE DOIS

SOLOS SUBMETIDOS AS OPERACOES DE COLHEITA DA CANA-
DE-ACUCAR
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RESUMO

SEVERIANO, Eduardo da Costa. Predicdo e quantificagdo da compactacao de
dois solos submetidos as operacdes de colheita da cana-de-agucar. In:
Indicadores de qualidade estrutural na avaliacdo da compactagdo do solo
em decorréncia da colheita mecanizada da cana-de-acUcar. 2007. Cap. 2,
p.26-46. Dissertagao (Mestrado em Ciéncia do Solo)-Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.'

A colheita mecanizada da cana-de-aglicar em conteidos inadequados de
agua no solo tem sido responsavel pela compactacdo do solo e a reducdo da
produtividade nos ciclos posteriores da cultura. O objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito das operagdes de colheita da cana-de-agucar em diferentes
épocas da safra sobre a compactagdo em um Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA) e um Cambissolo Héaplico (CX). As amostras deformadas foram
utilizadas na caracterizagdo dos solos e as indeformadas na determinacdo dos
modelos de capacidade de suporte de carga do solo e na quantificagdo da
compactagdo em decorréncia da colheita mecanizada nos meses de novembro de
2005, margo e agosto de 2006, e colheita manual sem trafego, em margo de
2006, por ser a época de maior intensidade pluvial. A porcentagem de amostras
de solo, na regido onde ocorre compactacao adicional, indicou que o CX foi
mais resistente a compactagdo que o LVA. A colheita mecanizada da cana-de-
acucar realizada na zona de friabilidade causou compactagéo do solo e a colheita
realizada manualmente ndo promoveu o mesmo efeito. A colheita mecanizada
deve ser realizada sob contetidos de agua no solo inferiores no LVA, em relagao

ao CX, de modo a evitar a compactagdo adicional.

' Comité de Orientagdo: Prof. Geraldo César de Oliveira — DCS/UFLA (orientador);
Prof Moacir de Souza Dias Junior — DCS/UFLA (Co-orientador).
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ABSTRACT

SEVERIANO, Eduardo da Costa. Prediction and quantification from
compaction of two soils submitted to harvest operations of sugarcane. In:

Indicators of structural quality in evaluation of soil compaction
due to mechanized harvesting of sugarcane. 2007. Chap. 2, p.26-46.
Dissertation (Master Science in Soil Science)-Federal University of Lavras,
Lavras, Minas Gerais, Brazil.'

The mechanized harvesting of sugarcane in inadequate water contents in
the soil has been responsible for soil compaction and reduction of yield in the
later cycles of the crop. The objective of this study was to evaluate the effect of
the cropping operations of sugarcane at different times of the crop on
compaction in a Red-Yellow Latosol (LVA) and a Haplic Cambisol (CX). The
disturbed samples were used in characterizing the soils and undisturbed samples
in the bearing capacity models and quantification of the compaction due to
mechanized harvesting in the months of november of 2005, march and august of
2006, and manual harversting with no traffic, in march of 2006, which is the
time of higher rainfall intensity. The percentage of soil samples, in the region
with additional soil compaction, indicated that the CX was the more resistance
to the compaction to LVA. The mechanized harvesting of sugarcane in the range
of friability caused soil compaction and harvest accomplished manually did not
promote the effect. The mechanized harvesting of sugarcane should be
accomplished in lower soil water contents in LVA in relation to CX in order to

avoid additional compaction.

! Guidance committee: Prof. Geraldo César de Oliveira — DCS/UFLA (adviser); Prof.
Moacir de Souza Dias Junior — DCS/UFLA (Co-adviser).

28



1 INTRODUCAO

A aceitagdo internacional do etanol como combustivel e a lucratividade
alcangada pelo setor sucroalcooleiro tém trazido euforia aos produtores de cana-
de-agticar, com reflexos na intensificacdo ¢ na expansdo do seu cultivo. Dentre
os fatores de produgdo relacionados com a modernizagdo da canavicultura
brasileira, destaca-se o crescimento da demanda pela colheita mecanizada
(Magalhdes & Braunbeck, 1998). Entretanto, o trafego de maquinas vem
promovendo alteragdes nas propriedades fisicas do solo (Souza et al., 2005) e
aumentando o processo de compactagao do mesmo (Vasconcelos, 2002), o que
traz como conseqiiéncias a queda de produtividade da cultura e o aumento dos
processos erosivos (Oliveira et al., 2004).

Na regido Centro-Sul do Brasil, a safra canavieira estende-se de abril a
outubro (Horii, 2004) que se caracteriza por baixa intensidade pluvial. Por outro
lado, observa-se tendéncia de redugdo do periodo de entressafra, o que
possibilita o trafego de maquinas durante a colheita em condi¢des de elevados
contetidos de dgua no solo. Assim, torna-se necessario realizar a determinagao
da umidade do solo antes da realizacdo das operagdes mecanizadas, pelo fato
dela governar a capacidade de suporte de carga do solo (Kondo & Dias Junior,
1999).

A disseminagdo da compactacdo dos solos em agrossistemas canavieiros
tem sido atribuida a colheita mecanizada em condic¢des de elevados conteudos
de agua no solo (Pankhurst et al., 2003). Em condi¢des inadequadas de colheita,
a sustentabilidade agricola e ambiental pode ser colocada em risco, por
comprometer diretamente a qualidade estrutural do solo (Oliveira et al., 2003).

Os recentes estudos de modelagem da compactagdo de solos agricolas
(Imhoff et al., 2001; Dias Junior et al., 2005; Silva et al., 2007), bem como o

conhecimento da capacidade de suporte de carga das diferentes classes de solo
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(Dias Junior et al., 2007), e da quantifica¢do dos efeitos do trafego em diferentes
periodos da safra canavieira, podem se tornar a base necessaria para a
minimizac¢do dos impactos na estrutura dos solos inseridos nesses agrossistemas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito das operagdes de colheita da
cana-de-acucar em diferentes épocas da safra sobre a compactacio em um
Latossolo Vermelho-Amarelo e um Cambissolo Héplico, no municipio de

Goianésia, GO.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido nas areas experimentais pertencentes a empresa
Jalles Machado S.A., localizada no municipio de Goianésia, GO, a 15°10°S de
latitude e 49°15°W de longitude ¢ 640 m de altitude. O clima local ¢
classificado, segundo Koppen, como tropical de savana, quente ¢ iimido, com
inverno seco ¢ verdo chuvoso (Aw), e média pluvial anual de 1.500 mm.

Na condugao deste estudo selecionaram-se areas experimentais em um
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e um Cambissolo Haplico (CX) (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa, 2006). De acordo com a
classificagdo de capacidade de uso (Lepsch, 1991), as terras onde se insere o
LVA pertencem a classe III, tendo como maior limitacdo a baixa fertilidade
natural, e as terras do CX a classe IV, sendo, nesse caso, a declividade o fator
mais limitante.

Em margo de 2004, por ocasido da renovagdo do canavial, apds a
rotagdo de cultura utilizando a soja, as areas foram submetidas ao preparo do
solo com as operacdes de aragdo e gradagens. Os solos foram sulcados,
adubados e, na seqiiéncia, foi realizado o plantio da cana-de-agucar. Em
setembro de 2005, foram demarcadas, em cada area, 12 parcelas com dimensodes
de 10 m de comprimento e 14 m de largura, com 10 linhas de cana-de-agucar
espacadas em 1,40 m, possuindo carreadores de 6 m, em delincamento em
blocos casualizados, conforme representado na Figura 1.

Antes das operagdes de colheita da cana-de-aglicar, foram feitas
amostragens de solo em trés pontos de uma linha diagonal dentro de cada
parcela, distantes 6,6 m uma das outras e pontos extremos a 2 m da borda
limitrofe da parcela (Figura 1). Foram coletadas, na posi¢do das entrelinhas da
cana-de-acticar, 6 amostras de solo indeformadas em anéis com 6,40 cm de

diametro e 2,50 cm de altura por parcela, na profundidade de 0 a 5 cm,
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totalizando 144 amostras (6 amostras x 12 parcelas x 2 solos), as quais foram

parafinadas no campo para a manutencao do conteudo de agua.

| Colheita em Novembro2005 | Colheita em Marco/2006 | Colheita em Julho/2006 | Colheita em Marco/2006 |
Colheita hMecanizada ] Colheita haral |
o
= o
g
E=]
gl =
g =
g
E=]
g
=
14m [ &m | 141 | 6 | 1410 | 6 | 141

FIGURA 1. Esquema da area experimental.

As amostras deformadas obtidas das porgdes superiores e inferiores das
seis amostras indeformadas de cada parcela foram misturadas para formarem
uma amostra composta. Foram coletadas também quatro amostras deformadas
na profundidade do horizonte diagndstico de cada solo, utilizadas na
caracterizacdo quimica e fisica dos solos. A determinacdo dos limites de
contracdo (LC), plasticidade (LP) e liquidez (LL) dos solos foi realizada apenas
na profundidade de 0 a 5 cm, segundo proposto por Embrapa (1997).

Na determinacao das curvas de retengao de dgua no solo, doze amostras
indeformadas de cada solo foram saturadas e submetidas as tensoes de 2, 4, 6 €
10 kPa na coluna de areia (Reinert & Reichert, 2006) e 33, 60, 80, 100, 500 e
1.500 kPa nos aparelhos extratores de Richards (Embrapa, 1997). As demais

amostras indeformadas foram equilibradas a contetidos de dgua variando entre
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os teores correspondentes as tensoes de 2 a 1.500 kPa, sendo, entdo, submetidas
ao ensaio de compressdo uniaxial (Dias Junior, 1994). As pressdes aplicadas em
cada amostra obedeceram a seguinte ordem: 25, 50, 120, 200, 400, 800 ¢ 1.600
kPa, sendo cada uma delas aplicada até que se atingisse 90% da deformacédo
maxima (Taylor, 1948) e somente entdo foi aplicada uma nova pressao. Em
seguida, as amostras foram secadas em estufa a 105°C, por 48 horas, para a
determinagdo da densidade do solo (Ds). A pressdo de preconsolidagdo (o) foi
obtida segundo Dias Junior & Pierce (1995).

Na seqiiéncia, trés parcelas em cada experimento foram submetidas a
colheita mecanizada, consistindo no trafego de duas passadas em cada entrelinha
da cultura do seguinte maquindrio: colhedora de cana Cameco, modelo CWH
2500 B, com tara de 16,5 Mg, trator Jonh Deere, modelo 6605, com tara de 4,5
Mg e transbordo Cameco, modelo SMR 8500, com tara de 6,4 Mg, carregados
com 8 Mg de cana picada. As colheitas foram realizadas nos meses de novembro
de 2005, margo e agosto de 2006, possibilitando que os solos se encontrassem
em diferentes conteudos de agua, por ocasido dessa operacdo. Para efeito
comparativo dos efeitos da colheita mecanizada da cana-de-agicar na
compactagdo do solo, realizou-se a colheita manual de cana crua, sem trafego de
maquinas, em margo de 2006, por ser esta a época de maior intensidade pluvial
na regido.

Ap6s a colheita da cana-de-agtcar, coletaram-se amostras indeformadas
e, no laboratdrio, procedeu-se a determinacdo do conteudo de agua no solo por
ocasido da colheita, segundo metodologia proposta por Embrapa (1997) e
ensaios de compressao uniaxial, conforme descrito anteriormente.

Para a obtengdo das curvas caracteristicas de agua do solo, os conteudos
gravimétricos de dgua (U) foram ajustados de acordo com a tensdo da agua no
solo (yy), segundo van Genuchten (1980), com o uso do software SWRC
(Dourado Neto et al., 2001).
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Os modelos de capacidade de suporte de carga dos solos foram obtidos
ajustando-se a 6, em fun¢do do conteudo de 4gua no solo, conforme Dias Junior
(1994) e, as comparagdes das regressdes foram feitas segundo Snedecor &
Cochran (1989). Determinou-se o intervalo de confianca, a 95%, dos modelos de
capacidade de suporte de carga e as trés regides propostas por Dias Junior et al.
(2005) foram utilizados no monitoramento da compactacdo dos solos em

decorréncia das operacgdes de colheita da cana-de-agucar.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor de Ki inferior a 2,2 no CX o caracteriza como sendo muito
intemperizado, segundo Embrapa (2006) (Tabela 1). Resende et al. (2007)
justificam esses valores pela provavel formagdo a partir do horizonte C de
antigos Latossolos, cujos horizontes A ¢ B foram erodidos em passado muito

distante.

TABELA 1. Caracterizagao quimica ¢ fisica do Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA) e do Cambissolo Haplico (CX), cultivados com cana-de-
agucar, no municipio de Goianésia, GO.

Prof.! Dp’ Ataque sulfarico’ Granulometria® '
(cm) 8102 A1203 F6203 A S AF AG Ki Kr
(kg dm) (g kg

Latossolo Vermelho (LVA)

0-5 2,64 301 105 532 62

60-80 2,70 128 170 50 352 132 458 58 1,27 1,08
Cambissolo Haplico (CX)

0-5 2,67 266 206 489 39

40-60 2,68 117 152 68 323 209 434 34 1,32 1,03

. Profundidades correspondentes a camada superficial e horizonte B (diagnéstico) dos solos. @

Dp: Densidade de particulas pelo método do picnémetro (média de 12 repetigdes); ©: Média de 4
repeti¢des; ¥: Determinada pelo método da pipeta (média de 12 repetigdes); A: argila; S: silte;
AF: areia fina; AG: areia grossa; Ki: relagdo molecular SiO,:Al,05; Kr: relagdo molecular SiO,:
(A1203 + F6203).

A mineralogia, a textura e a estrutura sdo citadas por Lebert & Horn
(1991) como fatores internos que influenciam o processo de compactacdo do
solo. Os valores de Kr superiores a 0,75, nos dois solos (Tabela 1), indicam que
ambos sdo solos cauliniticos (Embrapa, 2006). Além da semelhanga
mineraldgica, ha grande semelhanga granulométrica entre os solos (Tabela 1).
Dessa forma, sugere-se forte participagdo do tipo, classe e grau da estrutura dos

solos no processo de compactacdo dos mesmos.
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O CX apresentou maior retengdo de agua (Figura 2), em fungdo do
maior ajuste entre as suas particulas que, segundo Jaccoud & Castro (1976), leva
ao aumento das tensdes de agua no solo. Esse comportamento ¢ observado
particularmente nas baixas tensdes, ao passo que sob altas tensdes, ha tendéncia
de as curvas de retencdo de agua se aproximarem, devido a semelhancga textural

dos solos (Centurion & Andrioli, 2000) (Tabela 1).

—— LVA: U=0,106 + {0,299 / [1 + (0,783 334103483 RZ = 0 994+

Zom CX:U=0,112+ {0,323/ [1+(0,377yyy) 300103363, g2 = 0 99 %+

0,01 0,1 1 10 100 1000

Wm (log kPa)

FIGURA 2. Curva caracteristica de agua no Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA) e no Cambissolo Haplico (CX) a profundidade de 0-5 cm,
cultivados com cana-de-agucar, no municipio de Goianésia, GO.

A utilizagdo dos procedimentos estatisticos de Snedecor & Cochran

(1989) mostrou diferencas entre o comportamento compressivo dos solos

(Figura 3). A maior capacidade de suporte de carga do CX se deve ao maior

ajuste entre as particulas inter e entre agregados em fungao, da classe de pequena

a média dos blocos subangulares ¢ do grau de moderado a forte da estrutura, em

comparacao a estrutura do LVA em blocos subangularas muito pequenos, com

grau fraco de agregacdo, e que se desfazem em granulos pequenos com forte
grau de agregagdo (Santos et al., 2005). Esses resultados corroboram com
aquelas encontrados por Silva et al. (1999) em classes de solos semelhantes as

do estudo.
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FIGURA 3. Modelos de capacidade de suporte de carga de um Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) e um Cambissolo Haplico (CX),
cultivados com cana-de-agticar, na profundidade de 0-5 cm, no
municipio de Goianésia, GO.

Se, por um lado, o CX apresenta maior resisténcia a compactagdo
(Figura 3), pelo seu maior grau da estrutura, quantificado pela c,, 0 mesmo
também apresenta maior retengdo de agua (Figura 2), sendo necessaria maior
cautela a respeito da melhor momento para a realizagdo das operagdes
mecanizadas no mesmo, a fim de se evitar a sua degradacao estrutural (Kondo &
Dias Junior, 1999), uma vez que, em ¢épocas de maior intensidade pluvial, o
mesmo se encontrara em contetidos de agua no solo superior ao LVA.

Os valores de capacidade de suporte de carga do solo podem ser
considerados baixos, particularmente sob altos conteudos de agua no solo, o que
pode ser atribuido ao fato de o preparo do solo, por ocasido da renovacdo do
canavial, ter provocado alivio das for¢as de coesdo das particulas, em fungdo da
eliminagdo do histérico de uso do solo (Veiga et al., 2007).

Preconiza-se que a mecanizagdo dos solos seja realizada quando seu
contetido de agua corresponder a zona de friabilidade (ZF), definida como o
intervalo entre o conteido de agua no limite de contragdo (LC) e no limite de

plasticidade (LP). Observa-se que o CX apresenta maior ZF em comparagdo ao
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LVA (Figura 4) e, nesta faixa de agua no solo, sua capacidade de suporte de
carga variou de 262 a 165 kPa, enquanto que, no LVA, foi de 170 a 86 kPa
(Figura 3).

A)

LC LP LL

ZF
>

0,05 0,10 0,15 020 025 030 035 040

Conteudo de agua (kg kg'l)
(B)

LC LP LL

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| ZF 1
| €———>
!
1
1
1
1

!
1
|
0,05 0,100 0,15 020 025 030 035 0,40

Contetdo de agua (kg kg'l)

FIGURA 4. Limites de contragdo (LC), plasticidade (LP) e liquidez (LL) ¢ zona
de friabilidade (ZF) a profundidade de 0-5 cm de um (A) Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) e um (B) Cambissolo Haplico (CX),
cultivados com cana-de-ag¢ticar no municipio de Goianésia, GO.

Uma vez sendo 6, a maior pressdo que deve ser aplicada ao solo sem
que ocorra compactagdo adicional e adotando-se os valores de pressdo média
aplicada aos solos pelas maquinas agricolas entre 50 e 300 kPa (Lebert & Horn,
1991), observa-se uma maior possibilidade de ocorrer compactacao,
principalmente no LVA, mesmo em contelidos de agua no solo abaixo do

preconizado pela ZF (Figuras 3 e 4) (Kondo & Dias Junior, 1999).
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A realizagdo da colheita da cana-de-agiicar em diferentes periodos da
safra canavieira promoveu o trafego das maquinas em diferentes contetidos de
agua no solo (Tabela 2). Para as épocas avaliadas, no més de novembro de 2005
os solos se encontravam na ZF e, em agosto de 2006, abaixo desta faixa (Figura
4), sendo esta a condi¢ao recomendada para o trafego de maquinas (Kondo &
Dias Junior, 1999). Em mar¢o de 2006, o solo se encontrava com contetido de

agua no solo acima da faixa da ZF, considerada inadequada para o trafego.

TABELA 2. Contetido de agua nos solos, por ocasido da colheita da cana-de-
acucar na profundidade de 0-5 cm do Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA) e do Cambissolo Héaplico (CX)".

Solo , Colheita lé/lecanizada \ Colhe3ita Manual
11/05 03/06 08/06 03/06
————————— Contetido gravimétrico de agua no solo (kg kg™) ----------
LVA 8: %gxl 07%) 8: %,?m 0%) g,éll}xl 07) g’gxlo*‘)
CX 0,22 0,26 0,16 0,26
(£2,4x107%) (£2,4x107) (£2,4x107) (£ 2,4x10%)

M Meédia de 18 repeticdes. Epocas de colheita: @: novembro de 2005; ©: mar¢o de 2006; @.
agosto de 2006. Numero entre parénteses: erro padrao da média (s,).

Para a avaliagdo dos efeitos decorrentes do trafego de maquinas durante
a colheita da cana-de-agucar sobre a pressdo de preconsolidagdo, a Figura 3 foi
dividida em trés regides, de acordo com Dias Junior et al. (2005) e apresentada
na Figura 5. Na regido “A” a compactagdo adicional ja ocorreu; Na regido “B”,
indica que ndo ocorreu compactagdo adicional do solo, porém ha uma tendéncia
desta ocorréncia se as proximas operagdes mecanizadas excederem a capacidade
de suporte de carga do solo e a regido “C” ¢ aquela onde ndo ocorreu

compactagdo do solo.
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FIGURA 5. Modelos de capacidade de suporte de carga de um Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) (A) e um Cambissolo Haplico (CX)
(B), e critérios utilizados para analisar os efeitos das operagdes de

[TPEIN

colheita da cana-de-agicar. Regido “a”: com compactagdo, “b”:

[TPRIN

com tendéncia a compactar e “c”: sem compactagdo, segundo
Dias Junior et al. (2005).

Observa-se que, no momento da colheita mecanizada da cana-de-agucar,
a medida que se aumentou o contetdo de dgua no solo, maiores foram os danos
provaveis na sua estrutura (Tabela 3), corroborando com Dias Junior et al.
(2005). Por outro lado, a colheita manual, mesmo em elevados conteudos de
agua no solo, ndo alterou a estrutura dos solos, devido & auséncia de trafego de
maquinas.

Os menores incrementos na compactacdo adicional do CX se devem a
sua maior capacidade de suporte de carga (Figura 3). Embora, em agosto de
2006, o CX se encontrasse com o mesmo conteido de agua do LVA, em
novembro de 2005, apenas no LVA foi observada a ocorréncia de compactacdo
adicional (Tabela 3). Analisando dentro de uma mesma época, apesar dos
maiores conteudos de agua no CX, a porcentagem de compactacdo adicional no

mesmo foi igual ou inferior a do LVA, sugerindo que o trafego sobre este ultimo
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solo seja realizado em épocas da safra canavieira em que 0 mesmo apresente

menores contetidos de agua.

TABELA 3. Valores médios de pressdo de preconsolidagdo (o), determinados
apos as operagdes de colheita da cana-de-agiicar, em um
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e um Cambissolo Haplico
(CX), a profundidade de 0-5 cm e classificacdo das amostras, em
porcentagem, de acordo com cada regido apresentada na figura 5.

Mecanizada Manual Mecanizada Manual
Regid 11/05 03/06 08/06 03/06 11/05 03/06 08/06 03/06
eglao
(Sp Gp Gp Gp (%)
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
LVA
atom ose 265 - - 33100 0 0
compactacao
b. Com
tendéncia a 162* - 2922 597 67 0 100 100
compactar
c. Sem N ) ) ) _ 0 0 0 0
compactac;ao
CcX
afom 3@ 298 . - 33050 0 0
compactacao
b. Com
tendéncia a 266 246° 3322 140 67 50 100 100
compactar
c. Sem N ) ) ) 0 0 0 0
compactac;ao

M. De acordo com os critérios proposto por Dias Jinior et al. (2005);  média de 18 amostras; ©

média de 6 amostras; Y média de 12 amostras; © média de 9 amostras. 11/05: novembro de 2005;
03/06: margo de 2006; 08/06: agosto de 2006.

Ressalta-se a ocorréncia de compactacao adicional nos dois solos no més
de novembro de 2005, ocasido em que o conteido de agua em ambos se
encontrava dentro da ZF (Figura 4), confirmando o alerta apontado por Kondo e
Dias Junior, 1999 e Oliveira et al. (2003) sobre a possibilidade de ocorréncia de
compactag@o, mesmo o solo sendo trabalhado na ZF. Sugere-se, portanto, além
da modelagem da compactag@o de diferentes classes de solos, a necessidade de

adocdo de medidas preventivas para evitar a compactacdo do solo no manejo da
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colheita mecanizada da cana-de-agucar, como controle do nivel de pressdo por
eixo das maquinas (Dias Junior, 2000) ou, ainda, o trafego sobre restos culturais
(Silva et al., 2007).

Sendo a 6, a maxima pressdo aplicada ao solo no passado (Dias Junior
1994) e destacando que a carga dos maquinarios excedeu a capacidade de
suporte de carga dos solos nos meses de maiores conteudo de agua no solo,
sugere-se que o maquinario de colheita da cana-de-acgtcar aplique na camada
superficial, pressdes entre 256 ¢ 326 kPa, por serem estes 0 menor € 0 maior
valor de o, determinados apds essas operagdes que se localizaram na regido “a”
(Dias Junior et al., 2005) dos modelos de capacidade de suporte de carga do solo
(Tabela 3).

Apesar de o0 CX em estudo apresentar maior flexibilidade para a colheita
mecanizada da cana-de-agtcar por possuir maior capacidade suporte de carga,
salienta-se que esse solo esta inserido em relevo movimentado, se enquadrando
na classe de capacidade de uso IV, segundo Lepsch (1991), particularmente por
este motivo, podendo apresentar sérios problemas de conservacdo, sugerindo a
necessidade de cuidados especiais no seu uso. O uso inadequado do solo pode

resultar em conseqiiéncias ambientais desastrosas (Resende et al., 2007).
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4 CONCLUSOES

1. O Cambissolo apresentou maior resisténcia & compactagdo em relagdo
ao Latossolo.

2. A colheita mecanizada da cana-de-agucar realizada na zona de
friabilidade provocou compactagdo do solo.

3. A colheita da cana-de-acucar realizada manualmente ndo promoveu
compactagdo do solo.

4. A colheita mecanizada da cana-de-acucar deve ser realizada sob
conteudos de agua no solo inferiores no LVA, em relagdo ao CX, de modo a

evitar a compactacao adicional.
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CAPITULO 3

PRESSAO DE PRECONSOLIDACAO E INTERVALO HIDRICO
OTIMO COMO INDICADORES DE ALTERACOES ESTRUTURAIS
DO SOLO EM DECORRENCIA DAS OPERACOES DE COLHEITA DA
CANA-DE-ACUCAR
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RESUMO

SEVERIANO, Eduardo da Costa. Pressdao de preconsolidacao e intervalo hidrico
otimo como indicadores de altera¢des estruturais do solo em decorréncia das
operagdes de colheita da cana-de-agucar. In: . Indicadores de
gualidade estrutural na avaliacdo da compactacdo do solo em decorréncia
da colheita mecanizada da cana-de-agucar. 2007. Cap. 3, p.47-71. Dissertagdo
(Mestrado em Ciéncia do Solo)-Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.!

A identificacdo dos impactos da colheita mecanizada da cultura da cana-
de-agticar sobre a estrutura do solo, em diferentes classes, pode-se tornar uma
importante estratégia de manejo para a minimizagdo dos efeitos da compactagao
do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar as altera¢des estruturais, a pressao
de preconsolidacdo e o intervalo hidrico 6timo (IHO) em um Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) e um Cambissolo Haplico (CX), em conseqiiéncia
das operacdes de colheita da cana-de-agucar em diferentes épocas da safra.
Coletaram-se amostras indeformadas de solo na profundidade de 0 a 5 cm para
determinar a pressdo de preconsolidacdo, densidade e porosidade do solo,
agregacdo ¢ o IHO e amostras deformadas para a caracterizagdo quimica e fisica
do solo. O CX apresentou maior resisténcia a compactagdo que o LVA. O
conteudo de agua no solo durante a colheita da cana-de-agucar variou na
seguinte ordem: agosto de 2006<novembro de 2005<marg¢o de 2006 ¢ CX>LVA
em cada época. A densidade do solo na pressao de preconsolidagdo foi um bom
indicativo para diagnosticar a ocorréncia de alteragdes estruturais no solo. A
macroporosidade do solo limitante apresentou restricdes ao crescimento das
plantas em niveis de compactagdo inferiores a densidade do solo critica do IHO.

A colheita mecanizada da cana-de-agticar realizada em conteudos de agua no

' Comité de Orientagdo: Prof. Geraldo César de Oliveira — DCS/UFLA (orientador);
Prof Moacir de Souza Dias Junior — DCS/UFLA (Co-orientador).
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solo até 0,16 e 0,21 kg kg, para LVA e CX, respectivamente, nio promoveu

compactagdo excessiva dos solos.
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ABSTRACT

SEVERIANO, Eduardo da Costa. Preconsolidation pressure and least limiting
water range as indicators of structural changes due to harvest operations of
sugarcane. In: . Indicators of structural quality in evaluation of soil
compaction due to mechanized harvesting of sugarcane. 2007. Chap. 3, p.47-
71. Dissertation (Master Science in Soil Science)-Federal University of Lavras,
Lavras, Minas Gerais, Brazil.'

The identification of impacts of mechanized harvesting of sugarcane on
soil structure, in different soil classes, can be an important strategy for
minimization of effects of soil compaction. The objective of this work was to
evaluate the structural changes, preconsolidation pressure and the least limiting
water range (LLWR) in a Red-Yellow Latosol (LVA) and in a Haplic Cambisol
(CX), due to the harvest operations of sugarcane at different times of the crop.
Undisturbed soil samples were collected in the depth of 0 to 5 cm to determine
preconsolidation pressure, bulk density and porous space, aggregation and the
LLWR and disturbed samples for chemical and physical characterization of the
soil. The CX presented a higher compaction resistance than LVA. The soil water
content during the harvest of sugarcane varied in the following order: August of
2006<November of 2005<March of 2006, and CX>LVA at each time. The bulk
density in the preconsolidation pressure was a good indicative of the diagnosis
of occurrence of structural changes in the soil. Limiting soil macro porosity
presented restrictions for plants growth at compaction levels smaller than the
critical bulk density of LLWR. The mechanized harvesting of sugarcane
accomplished in soil water contents up to 0.16 and 0.21 kg kg™, for the LVA and

CX, respectively, did not promote excessive soil compaction.

! Guidance committee: Prof. Geraldo César de Oliveira — DCS/UFLA (adviser); Prof.
Moacir de Souza Dias Junior — DCS/UFLA (Co-adviser).
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1 INTRODUCAO

A compactacdo dos solos em areas canavieiras tem ocorrido em virtude
das opera¢des de manejo que envolvem o trafego de maquinas em contetudos
inadequados de agua nos mesmos. O tipo de colheita da cana-de-agucar pode
influenciar a producao e a longevidade da cultura, nos atributos fisicos, quimicos
e bioldgicos do solo e em danos ambientais (Souza et al., 2005).

A preservagdo da estrutura do solo garante condigdes fisicas adequadas
ao crescimento das plantas e pode ser alcangada pelo monitoramento das
operagdes mecanizadas. As alteracdes nas relagdes massa/volume e na
resisténcia mecanica do solo interagem entre si, alterando o ambiente radicular
(Silva et al., 2001). Nesse contexto, o intervalo hidrico 6timo (IHO) tem sido
sugerido como indicador de qualidade do solo que abrange a resisténcia a
penetracdo, a disponibilidade de agua e a aeragdo, os quais afetam diretamente a
produtividade agricola (Silva et al., 1994).

A amplitude do IHO indica o risco de exposi¢do das culturas ao estresse
fisico do solo e a magnitude na qual a condi¢do estrutural do solo restringe o
desenvolvimento das plantas (Silva & Kay, 1997). Solos com estrutura
preservada apresentam restricdes apenas em termos de déficit hidrico.
Entretanto, quando a compactagdo do solo atinge niveis excessivos, a aeragao se
torna deficiente, sob condigdes de elevados conteudos de agua no solo, ¢ a
resisténcia a penetragdo podera restringir o desenvolvimento das plantas com o
secamento do solo (Lapen et al., 2004). Nesse cenario, o IHO significa grande
avango nos estudos de biofisica do solo, sendo o indicador que melhor se
correlaciona com o crescimento das plantas (Tormena et al., 2007).

As diferencas no arranjamento das particulas do solo, derivadas dos
processos pedogenéticos (Centurion et al., 2007), resultam em comportamento

diferenciado quando o solo € submetido & compressdo decorrente do trafego de
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maquinas. Dessa forma, para um correto planejamento agricola, ¢ necessario o
conhecimento da capacidade de suporte de carga das diferentes classes de solo
(Dias Junior et al., 2007). A minimiza¢do dos impactos na estrutura dos solos
dependera da adequacdo da trafegabilidade das maquinas sobre o solo as
diferentes condigdes climaticas ao longo da safra canavieira.

O presente trabalho objetivou avaliar as altera¢des estruturais, a pressao
de preconsolidagdo e o intervalo hidrico 6timo em um Latossolo Vermelho-
Amarelo e um Cambissolo Haplico, no municipio de Goianésia, GO, submetidos

as operagoes de colheita da cana-de-acucar em diferentes épocas da safra.
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2 MATERIAL E METODOS

Para a condug@o deste estudo selecionaram-se duas areas experimentais
pertencentes a empresa Jalles Machado S.A., localizada no municipio de
Goianésia, GO, a 15°10°S de latitude, 49°15’W de longitude e 640 m de altitude.
O clima local ¢ do tipo Aw, segundo Koppen, quente e umido, com longa estagdo seca e
precipitagdes anuais médias de 1.500 mm.

Os solos das areas experimentais foram classificados, segundo Embrapa
(2006), como Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso (LVA), pertencente a
classe III do sistema de capacidade de uso, segundo classificacdo de Lepsch
(1991), tendo como maior limitag@o a baixa fertilidade natural e um Cambissolo
Haplico franco argilo-arenoso (CX), pertencente a classe IV do sistema de
capacidade de uso, sendo a declividade do terreno o fator mais limitante para o
manejo conservacionista.

Em margo de 2004 procedeu-se a renovacgdo do canavial, submetendo as
areas ao preparo do solo com uma aracdo e duas gradagens, e¢ sulcados por
ocasido do plantio da cana-de-agticar. Em setembro de 2005, foram demarcadas,
em cada area de solo, 12 parcelas com dimensdes de 10 m de comprimento e 14
m de largura, com 10 linhas de cana-de-actcar espagadas em 1,40 m.

Antes da realizacdo da colheita da cana-de-agticar, foram feitas
amostragens em 3 pontos de uma linha diagonal dentro de cada parcela,
distantes 6,6 m uma das outras e pontos extremos a 2 m da borda limitrofe da
parcela. Foram coletadas, na posi¢do das entrelinhas da cana-de-aglicar, 6
amostras indeformadas por parcela, na profundidade de 0 a 5 cm, em cilindros
com dimensdes de 6,40 cm de didmetro 2,50 cm de altura, totalizando 144
amostras (6 amostras x 12 parcelas x 2 solos), as quais foram parafinadas no
campo para a manutengdo do contetido de agua. Os materiais de solo, obtidos

das porgdes superiores ¢ inferiores dos anéis coletados em cada parcela, foram
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misturados para formar uma amostra composta. Foram coletadas também quatro
amostras deformadas na profundidade do horizonte diagndstico de cada solo. As
amostras deformadas resultantes das sobras dos anéis foram submetidas a
caracterizacdo quimica e fisica dos solos (Tabela 1) e ao aparelho extrator de
Richards a tensdo de 1.500 kPa, para a determina¢do do ponto de murcha

permanente, segundo Embrapa (1997).

TABELA 1. Caracterizagao quimica ¢ fisica do Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA) e Cambissolo Haplico (CX).

Prof.  Dp’ Ataque sulfirico’ Granulometria® Ki Kr
SlOz A1203 F6203 A S AF AG
(cm) (kg dm®) (g kg™
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
0-5 2,64 301 105 532 62
60-80 2,70 128 170 50 352 132 458 58 1,27 1,08
Cambissolo Haplico (CX)
0-5 2,67 266 206 489 39
40-60 2,68 117 152 68 323 209 434 34 1,32 1,03

. Profundidades correspondentes a camada superficial e horizonte B (diagndstico) dos solos. @

Dp: densidade de particulas (média de 12 repeti¢des); ©: média de 4 repeticdes; ¥: média de 12
repeticdes; A: argila; S: silte; AF: areia fina; AG: areia grossa; Ki: relagdo molecular Si0,:Al,05;
Kr: relagdo molecular SiO,: (Al,O3 + Fe,03).

As amostras indeformadas foram inicialmente saturadas ¢ submetidas a
tensdo de 6 kPa, para a determinagdo da microporosidade e capacidade de
campo (Embrapa, 1997; Mello et al., 2002). Posteriormente, essas amostras
foram ajustadas a diferentes conteidos de agua e submetidas ao teste de
penetrometria (Tormena et al., 1998) e ao ensaio de compressdo uniaxial (Dias
Junior, 1994). Em seguida, as amostras foram secadas em estufa, a 105°C, por
48 horas, para a determinac¢dao da densidade do solo (Ds). O volume total de

poros (VTP) foi determinado pela expressdo: VTP = (l - Ds/ Dp), sendo Ds a

densidade do solo e Dp a densidade de particulas. A macroporosidade foi obtida

pela diferenca entre VTP e microporosidade, segundo Embrapa (1997). A
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pressdo de preconsolidagdo (o,) e a densidade do solo na pressio de
preconsolidagdo (Dsoc,,) foram obtidas da curva de compressdo do solo segundo

Dias Junior & Pierce (1995). A relagdo das densidades (ADs) foi obtida pela

relagdo Ds/Dso .

Os valores de resisténcia a penetragdo (RP), obtidos em kgf cm™, foram
multiplicados pelo fator 0,098 para transformacdo em MPa e ajustados a
modelos ndo lineares, em fungdo do contetido volumétrico de agua (0) e da Ds
(Busscher, 1990). Empregando-se as equacdes 1 e 2, foram determinados os
contetidos de agua no solo, cuja resisténcia a penetracdo assume valores

limitantes ao desenvolvimento das plantas (Ogp):

Eq. (1)
LVA: RP =0,0050>*Ds*";R? = 0,73 **
CX: RP=0,0520""%*Ds”";R* =0,70** Eq. (2)

Consideraram-se como limites superiores do IHO (Silva et al., 1994), o
contetido de agua no solo na capacidade de campo (0cc) € ou a porosidade de

aeragdo adequada ao desenvolvimento da cultura (0ps), obtida pela formula:
O, = (VTP —0,1) (Silva et al., 2001). Os limites inferiores foram considerados

como conteudo de agua no solo no ponto de murcha permanente (Opyp) €/0u 0
contetido de agua correspondente a resisténcia a penetragdo de 2,5 MPa (Ogrp)
(Camargo & Alleoni, 1997).

Para a avaliacdo dos efeitos das operagdes de colheita da cana-de-agticar
sobre a estrutura do solo foi realizada a colheita mecanizada, utilizando-se os
seguintes maquinarios: trafego de duas passadas em cada entrelinha da cultura
do seguinte maquinario: colhedora de cana Cameco, modelo CWH 2500 B, com
tara de 16,5 Mg; trator Jonh Deere, modelo 6605, com tara de 4,5 Mg ¢
transbordo Cameco, modelo SMR 8500, com tara de 6,4 Mg, carregados com 8

Mg de cana picada.
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Procedeu-se a colheita em trés parcelas de cada area de solo em cada
época, nos meses de novembro de 2005, margo ¢ agosto de 2006, possibilitando
que os solos se encontrassem em diferentes conteidos de agua por ocasido dessa
operagdo. As operagdes de colheita manual de cana crua sem trafego de
maquinas foram realizadas em margo de 2006, por ser esta a época de maior
intensidade pluvial na regido, para comparagdo com as provaveis alteragoes
estruturais decorrentes da colheita mecanizada.

Apos a colheita da cana-de-acticar, coletaram-se amostras indeformadas
e, no laboratorio, procederam-se a determinacao do conteudo de 4gua no solo
por ocasido da colheita (Embrapa, 1997), macro e microporosidade, teste de
penetrometria e limites do IHO, conforme ja descritos.

Coletaram-se, ainda, 144 amostras indeformadas (3 amostras x 12
parcelas x 2 solos x 2 épocas) para a obtencdo de materiais de solo com diametro
entre 2,0 ¢ 8,0 mm, conforme recomendagdes de Guedes (1997). A estabilidade
de agregados foi determinada por peneiramento em agua, sendo utilizado o
didmetro médio geométrico (DMG) como indice de agregagdo (Kemper &
Rosenau, 1986). O teor de matéria organica (Raij & Quaggio, 1983) foi
determinado no material de solo obtido no preparo das amostras dos agregados.

Para a obtengdo dos modelos de capacidade de suporte de carga do solo,
a pressdo de preconsolidagdo (o,) foi ajustada em fungdo do contetido
gravimétrico de agua no solo (U), segundo modelo proposto por Dias Junior
(1994), usando o software Sigma Plot 9.0. A comparagdo das regressdes foi
realizada seguindo os procedimentos de comparagdo entre regressdes descritos
por Snedecor & Cochran (1989).

Os IHOs foram obtidos ajustando-se os limites do contetido volumétrico
de agua no solo em fungdo da Ds (Silva et al., 1994). A densidade do solo critica
ao desenvolvimento das plantas (Dsc), quando presente, foi considerada como o

valor de Ds em que o IHO=0O. A agua disponivel (AD) foi determinada pela
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diferenga entre os conteudos volumétricos de agua na capacidade de campo
(Bcc) e no ponto de murcha permanente (Opyvp), quando estes foram os limites
superiores ¢ inferiores do IHO.

Os resultados dos atributos fisicos do solo foram submetidos a analise de
variancia, segundo delineamento em blocos casualizados e parcelas subdivididas
no tempo, sendo estas as avaliagdes realizadas antes e apds as operagodes de
colheita. As comparagdes das médias foram realizadas pelo teste de Scott-Knott,

a 5% de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos estudados apresentaram comportamentos diferenciados em
termos de capacidade de suporte de carga do solo (ndo homogéneo para as
regressdes, F = 50,17; p < 0,001 para o coeficiente linear ¢ F = 134,80; p<0,001
para o coeficiente angular). A maior capacidade de suporte de carga foi
verificada no CX (Figura 1), o que esta relacionado ao maior ajuste entre
particulas provenientes de sua estrutura em blocos subangulares de classe
pequena a média e grau moderado a forte (Santos et al., 2005), ao passo que a
estrutura do LVA ¢ do tipo blocos subangulares muito pequeno, com grau fraco
de agregacdo. Essas caracteristicas conferem ao LVA maior possibilidade de
ajustes das particulas do solo quando submetido ao trafego de maquinas,
corroborando com Silva et al. (1999), apesar da semelhanga mineralogica
(caulinitica, para valores de Kr superior a 0,75, segundo Embrapa, 2006) e
textural (Tabela 1), citadas por Lebert & Horn (1991) como fatores internos

determinantes no processo de compactacao.

(3.26-736U)

—— LVA:op=10 i R2=0,88%* (n=72)
(291-2.800) "

-—== CX:op=10 i R2=0,73** (n="72)

500 1

0,06 012 0,18 024 030 036

Conteudo de agua (kg kg'l)

FIGURA 1. Modelos de capacidade de suporte de carga para o Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) e o Cambissolo Haplico (CX),
cultivados com cana-de-agucar, na profundidade de 0-5 c¢cm, no
municipio de Goianésia, GO.
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A capacidade de suporte de carga dos solos estudados pode ser
considerada baixa, particularmente sob altos conteudos de adgua (Figura 1). Para
o LVA, a redugdo da pressdo de preconsolidagdo com o incremento do conteudo
de agua ocorreu de maneira abriptica, verificado pelo elevado coeficiente
angular da regressao (7,36), sendo este o maior valor encontrado na literatura.
Esse comportamento pode ser atribuido a eliminacdo da histéria de tensdo do
solo (Kondo & Dias Junior, 1999), durante o seu preparo por ocasido da
renovacdo do canavial, exigindo, portanto, maior cautela a respeito do momento
adequado para a realizagdo das operagdes mecanizadas de colheita, a fim de se
evitar a degradagdo estrutural do mesmo.

Apesar da maior densidade do solo inicial (Dsi) no LVA (Tabela 2), o
mesmo apresentou menor capacidade de suporte de carga (Figura 1). Sugere-se,
portanto, o grau da estrutura, quantificado por meio da pressio de
preconsolidagdo, como sendo a principal caracteristica da estrutura pedologica
do solo relacionada a maior suscetibilidade ou resisténcia a compactagdo do

solo.

TABELA 2. Volume total de poros (VTP), densidade do solo (Ds), densidade
do solo na pressdo de preconsolidagdo (Dsc,) € a relagdo dessas
densidades (ADs), na profundidade de 0-5 cm, do Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) e Cambissolo Haplico (CX), cultivados
com cana-de-agucar no municipio de Goianésia, GO V.

Solo VTP Ds Dso, ADs
(dm’dm™®) e [T R —

LVA  048B 1,37 A 1,45 A 1,07 A
0,01) (£0,02) (£0,01) (0,01)

CcX 0,52 A 1,29B 1,39B 1,08 A
(£0,01) (£0,02) (£0,02) (£0,01)

M Para cada parAmetro analisado, médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas, nas colunas,
ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média de 18 repetigdes).
Numeros entre paréntese: intervalo de confianga (IC) da média.
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A realizacdo da colheita da cana-de-agicar em diferentes épocas,
promoveu o trafego das maquinas em diferentes conteudos de agua no solo

(Tabela 3).

TABELA 3. Distribuicao temporal dos atributos fisicos em decorréncia das
operagdes de colheita da cana-de-agucar, na profundidade de 0-5
cm, do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Cambissolo
Haplico (CX)".

Colheita mecanizada

Solo

Antes do Trafego

Colheita manual®

11/05” 03/06° 08/06"
Conteado gravimétrico de agua (kg kg™)
LVA -- 0,16]33 0,18A3 0,11(2 0,19A3
(= 4x107) (= 5x107) (£ 7x107) (= 4x107)
CX -- 0,22 B 0,26 A 0,16 C 0,26 A
(& 6x107) (&3x107) (& 6x107) (& 5x107)
Densidade do solo (Ds) (kg dm™)

LVA 1,37D 1,59 B 1,71 A 1,43 C 1,32D
(£0,02) (#0,03) (#0,03) (£0,04) (#0,02)
CcX 1,29 C 1,44 A 1,47 A 1,36 B 1,26 C
(£0,02) (£0,03) (£0,01) (£0,03) (£0,02)

Macroporosidade (dm’ dm™)
LVA 0,21 A 0,10 C 0,05D 0,16 B 0,22 A
(£0,01) (+0,02) (=0,01) (£0,02) (= 0,02)
CX 0,17 A 0,10B 0,07 C 0,14B 0,18 A
(£0,01) (£0,01) (£0,01) (+0,02) (£0,01)

Microporosidade (dm® dm™)
LVA 0,28 A 0,30 A 0,30 A 0,30 A 0,28 A
(*0,01) (*0,01) (*0,01) (*0,01) (*0,01)
CX 0,34 B 0,35B 0,38 A 0,35B 0,33B
(£0,01) (£0,01) (£0,01) (£0,01) (£0,01)

Diametro Médio Geométrico (DMG) (mm)

LVA 2,35C 3,73 A 349 A 2,97 B 2,32C
(£0,23) (=0,59) *0,31) (£0,35) (x0,23)
CcX 395A 4,17 A 4,10 A 426 A 423 A
(0,11 (£0,24) (£0,20) (*0,05) (£0,12)

M Para cada pardmetro analisado, em cada solo, nas diferentes épocas e modalidades de colheita,
médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas, nas linhas, ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade (média de 18 repetigdes). Epocas de colheita: ®: novembro de
2005; ©: margo de 2006; : agosto de 2006; Numeros entre paréntese: Intervalo de confianga (IC)

da média.

Em funcdo do regime pluvial da regido estudada, o incremento no

conteido de agua nos solos se deu na seguinte ordem: agosto de
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2006<novembro de 2005<marg¢o de 2006. Por outro lado, o CX apresentou
maiores conteudos de agua em todas as épocas avaliadas, o que poderia ser um
fator determinante nas alteragdes estruturais desse solo dada a relevancia da
umidade no processo de compactagdo do solo (Dias Junior, 1994).

As alteragdes estruturais nos solos provocadas pelas operagdes de
colheita mecanizada da cana-de-ac¢tcar ocorreram em funcdo da capacidade de
suporte de carga dos solos nas diferentes épocas (Figura 1 e Tabela 3), enquanto
que a colheita manual de cana crua sem trafego de maquinas manteve a estrutura
inicial dos solos. As alteragdes estruturais dos solos sob trafego ndo ocorreram
de forma semelhante para todos os atributos, sendo elas o resultado da
associacdo entre as propriedades e as caracteristicas dos solos em analise (Assis
& Langas, 2005).

Observa-se, pelos dados da tabela 3, que a Ds e a macroporosidade do
solo se comportaram de maneira inversa, o que se deve a forte correlagdo
existente entre esses atributos (Oliveira et al., 2007), tendo as maiores alteragdes
sido observadas no LVA. Os maiores valores de Ds no LVA determinados ap6s
as operacdes de colheita mecanizada da cana-de-agucar estio relacionados, além
da maior suscetibilidade a compactacdao (Figura 1), com os com a sua Dsi
(Tabela 2).

A colheita mecanizada da cana-de-agtcar aumentou a Ds em qualquer
época ou solo analisado (Tabela 3), porém, quando o trafego ocorreu no més de
agosto de 2006, os aumentos observados neste atributo ndo sdo indicativos de
compactagdo adicional. Isso porque os valores de Ds foram inferiores aqueles
observados na pressdo de preconsolidacdo (Tabela 2), indicando que a
deformacao ficou restrita a curva de compressdo secundaria (Dias Janior, 1994).
Apesar da precisdo no diagnostico da compactagdo por meio da Ds, pelo fato de
essa ser influenciada pelos constituintes do solo, como textura, estrutura e

matéria orgénica, esse atributo apresenta correlagdo limitada com o crescimento
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das plantas (Oliveira et al., 2003), o que dificulta a padronizagdo de valores de
referéncia (Camargo & Aleoni, 1997).

A microporosidade foi afetada apenas no CX e somente quando este foi
submetido a colheita mecanica no més de margo de 2006 (Tabela 3). Ressalta-se
que, apesar do aumento na microporosidade, a principio, ser positivo por resultar
em maior retencdo de agua, ele ocorre a custa da reducdo de parte dos
macroporos (Oliveira et al., 2004). Dessa forma, salienta-se que, em fungdo do
relevo em que estdo inseridos e devido aos impactos negativos provocados na
estrutura do solo, particularmente nessa época do ano, ¢ esperado um processo
erosivo com conseqiiéncias ambientais mais desastrosas no CX, comparado ao
LVA, sendo sugeridos cuidados especiais com a mecaniza¢do do mesmo.

Os teores de matéria organica de cada solo diferiram pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade, independente da época ou da modalidade avaliada
(15£0,5 para o LVA 27+0,6 g kg para o CX), permitindo considerar os efeitos
sobre os agregados dos solos como decorréncia do trafego de maquinas.

O DMG no LVA aumentou a medida que se aumentou o conteudo de
agua no solo durante a colheita mecanizada, o que esta relacionado com a
reducdo da capacidade de suporte de carga nessa situagdo. Esse fato pode ser
explicado pela agdo da compressdo das particulas e o aumento do niimero de
contatos entre cada agregado, levando ao seu rompimento ¢ a formagdo de uma
estrutura massiva do solo (Oliveira et al., 2004), sendo este material, portanto,
constituido ndo por agregados, mas por torroes de solo. Nesse caso, 0 aumento
no DMG no LVA indica uma degradacdo da estrutura do solo. Por outro lado,
ndo houve alteracdo no DMG do CX, independente da época ou da modalidade
de colheita, em fun¢do do seu elevado grau de estruturagdo, tendo reflexos,
inclusive, na sua maior capacidade de suporte de carga (Figura 1).

As alteragdes estruturais também podem ser verificadas por meio do

IHO. As avaliagdes realizadas antes do trafego, depois da colheita manual e da
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colheita mecanizada, realizada em agosto de 2006, ndo provocaram alteragdes

significativas no IHO (Figura 2). Em novembro de 2005 e marco de 2006

ocorreram redugdes na amplitude do IHO, o que se deve a degradagdo estrutural

(Figura 2) (Tormena et al., 2007). Com base nesse indicador de qualidade

estrutural, observam-se menores reducdes no IHO do CX, quando submetido a

compressdo da colheita (Figura 2B), o que se deve a sua maior resisténcia a

compactagdo, corroborando com os resultados da Figura 1 e da Tabela 3.

(A) (B)
Antes da Colheita W 11/05 & Opp
Antes da Colheita W 11/05 Opa 0,48 Manual 03/06 o Occ
0.48 - Manual 0 NN 08/06 © Opmp
A 08/06 m (03/06 YCC A IV v 0
. Dso Opmp 0.40 sa Dso,, RP
0,40 4 N 1P Orp 6 O é : a 000 ©
N . 000 00000 1
~ A o o 00 @032 '
T 032 o 10 SR b E :
festss} | 3 SC
- 9 1 IHO %Y “E 024 IHO i
_g 0,24 1 | (NN = |
= i @ !
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0,16 - 1Y o0 © 0161 ¢ oo soeeee © T 1
i ! v v 1
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FIGURA 2. Variagdo do conteudo volumétrico de 4dgua (0, dm’ dm™) com a

densidade do solo (Ds), na profundidade de 0-5 cm, do (A)
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e (B) Cambissolo Haplico
(CX), para os limites criticos de capacidade de campo (0¢c), ponto
de murcha permanente (Opyp), porosidade de aeracdo (Ops) €
resisténcia do solo a penetragdo (Ogp). IHO = intervalo hidrico
otimo Dsc: densidade do solo critica ao desenvolvimento das
plantas; Dsoc,: densidade do solo na pressdo de preconsolidagao; W
Para épocas ou modalidades de colheita, IHO sob a mesma hachura
ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. 11/05: novembro de 2005; 03/06: margo de 2006;
08/06: agosto de 2006; Manual: colheita manual sem trafego.

Torna-se necessaria uma analise critica a respeito do momento em que

ocorre alteragdo nos limites do IHO (Le@o et al., 2004). Ao analisar o IHO dos

solos, observa-se que, para o LVA (Figura 2A), a Ozp assume o limite inferior do
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intervalo entre Ds de 1,40 e 1,46 kg dm™, valores estes que incluem o intervalo
de confianga da Dsc, (1,45 £ 0,01 kg dm™; Tabela 2). Mesmo com a Ogp
limitando o crescimento das plantas em conteidos de agua superiores a Opyp, as
alteragdes na estrutura do solo, até a Ds de 1,54 kg dm™, ndo foram suficientes
para provocar reducdo do IHO. O aumento linear na retencdo de agua na
capacidade de campo do solo provoca um deslocamento do IHO, mantendo
constante a sua amplitude.

Se, por um lado, a Dsc, do LVA promoveu restrigdes quanto a
resisténcia & penetragdo, o valor de Ds de 1,54 kg dm™ (Figura 2A) também
pode ser considerado um valor de alerta, uma vez que, a partir deste a Opa
assume o limite superior do IHO no LVA. As maiores redugdes do IHO
ocorridas na colheita mecanizada foram observadas em marco de 2006, tendo a
intersec¢do dos limites inferiores e superiores do IHO no valor de Ds 1,70 kg
dm™ (Dsc) (Figura 2A). Observa-se, ainda, que o trafego de maquinas nessas
condi¢des promoveu valores de Ds>Dsc, o que, segundo Tormena et al. (2007),
indica severa degradagdo estrutural, restringindo o desenvolvimento dos ciclos
posteriores da cana-de-agucar em qualquer conteudo de agua em que o solo se
encontrar.

O CX sofreu menor variagdo total de Ds, quando comparado ao LVA
(Figura 2), o que se deve a sua maior resisténcia a compactacdo e menor Dsi
(Figura 1 e Tabela 2). Até a Dso, (1,39 0,02; Tabela 2), o IHO nesse solo
assumiu a mesma amplitude da AD, demonstrando a sua excelente qualidade
estrutural (Silva et al., 2001) (Figura 2B). Em contetdos de agua no solo
superior aqueles encontrados em novembro de 2005, por ocasido do trafego da
colheita, a degradacdo da estrutura criou limitagdes ao desenvolvimento da
cultura por oferecer restrigdes mecanicas ao sistema radicular, mesmo em
elevados conteudo de agua no solo, corroborando com Oliveira et al. (2007),

além de deficiéncia na aeracdo do solo, quando este se encontrar com o conteudo
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de agua proximo a 0., (Lapen et al., 2004) (Figura 2B). Entretanto, a colheita
mecanizada ndo levou a Dsc, independente do contetido de agua no solo, o que
implica no menor risco de exposicdo das culturas a condi¢des fisicas
inadequadas do solo.

O uso do IHO como indicador de qualidade estrutural do solo para o
crescimento das plantas se baseia no fato de o manejo inadequado do solo alterar
varios de seus atributos fisicos, que interagem entre si, integrando-os em torno
de um unico parametro (Silva et al.,, 2001). Por outro lado, o uso da
macroporosidade do solo limitante ao desenvolvimento das raizes tem grande
aceitacdo entre os pesquisadores (Oliveira et al., 2004; Centurion et al., 2007;
Oliveira et al., 2007). Com base na Figura 3, observa-se que a Ds
correspondente a macroporosidade de 0,10 dm’dm™ (1,44 e 1,59 kg dm™, para o
CX e LVA, respectivamente) se encontra dentro da amplitude de THO ainda
considerada positiva (Figura 2), embora, nessas condigdes, os solos ja
apresentem restri¢cdes quanto a aeragao e a resisténcia a penetracao.

—— LVA: Macro = 0,81 - 0,45Ds, R2 = 0,98** (n=144)

—<°— CX:Macro = 0,73 - 0,44Ds, R2= 0,97** (n = 144)
0,30 7 o »

Macroporosidade (dm3 dm'3)
N
[

1,05 120 135 1,50 1,65 1,80
Ds (kg dm‘3)
FIGURA 3. Macroporosidade do solo, em fungdo da densidade do solo (Ds),

para o Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e o Cambissolo

Haplico (CX), cultivados com cana-de-agucar, no municipio de
Goianésia, GO.
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A inser¢@o do CX em relevo ondulado, associada a maior suscetibilidade
ao encrostamento superficial do mesmo, em fungdo do elevado teor de silte
(Brandao et al., 2006) (Tabela 1), faz com que a manutengdo da
macroporosidade do solo em niveis adequados tenha um papel fundamental no
processo de infiltragdo de agua no solo (Sales et al., 1999), pois, além de
prejudicar o desenvolvimento das plantas, a compactagdo excessiva do solo
podera potencializar as perdas de solo por erosdo (Oliveira et al., 2004). Diante
do exposto, sugere-se que a determinagdo da Ds limitante baseada na
macroporosidade do solo, em contrapartida a Dsc (Tormena et al., 2007), além
de proporcionar condi¢des fisicas do solo favoraveis a obteng¢do de produgdes

satisfatorias, possa garantir também a sustentabilidade ambiental.
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4 CONCLUSOES

1. O Cambissolo Haplico apresentou maior resisténcia a compactago
que o Latossolo Vermelho-Amarelo.

2. A densidade do solo na pressdo de preconsolida¢do foi um bom
indicativo do diagnoéstico de ocorréncia de alteragdes estruturais no solo.

3. A macroporosidade do solo limitante apresentou restricdes ao
crescimento das plantas em niveis de compactacdo inferiores a densidade do
solo critica do intervalo hidrico 6timo.

4. A colheita mecanizada da cana-de-agucar realizada em contetidos de
4dgua no solo até 0,16 e 0,21 kg kg', para LVA e CX, respectivamente, nio

promoveu a compactagdo excessiva dos solos.
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