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PRESSAO DE PRECONSOLIDACAO E INTERVALO HIiDRICO
OTIMO COMO INDICADORES DE ALTERACOES
ESTRUTURAIS DE UM LATOSSOLO E DE UM
CAMBISSOLO SOB CANA-DE-ACUCARW

Eduardo da Costa Severiano®, Geraldo César de Oliveira®, Moacir
de Souza Dias Jﬁnior(4), Luiz Fernando Coutinho de Oliveira® &
Matheus Bornelli de Castro‘®

RESUMO

A identificac¢io dos impactos da colheita mecanizada da cultura da cana-de-
agucar sobre a estrutura do solo em diferentes classes pode-se tornar uma
importante estratégia de manejo para a minimizacio dos efeitos da compactacio.
O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterac¢des estruturais, a pressio de
preconsolidacéo 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 de safra. Coletaram-se amostras
indeformadas de solo na profundidade de 0 a 0,05 m para determinar a pressio de
preconsolidacio, a densidade, a porosidade do solo, a agregacio e o IHO, bem como
amostras deformadas para a caracterizagio quimica e fisica do solo. O CX
apresentou maior resisténcia a compactacgao que o LVA. O contetdo de agua no
solo durante a colheita da cana-de-agicar variou na ordem: agosto de 2006
< novembro de 2005 < marcgo de 2006 e CX > LVA em cada época. A densidade do
solo na pressido de preconsolidacio foi sensivel a ocorréncia de alteracdes
estruturais no solo. A macroporosidade limitante apresentou restri¢des ao
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crescimento das plantas em niveis de compactacao inferiores a densidade do solo
critica do IHO. A colheita mecanizada da cana-de-agucar realizada em solo com
0,16 e 0,21 kg kgl de agua, para LVA e CX, respectivamente, nio promoveu
compactacio excessiva.

Termos de indexacio: Saccharum sp., mecanizacio da colheita, estrutura do solo.

SUMMARY: PRECONSOLIDATION PRESSURE AND LEAST LIMITING
WATER RANGE AS INDICATORS OF STRUCTURAL CHANGES
OF ALATOSOL AND A CAMBISOL UNDER SUGARCANE

The identification of impacts of mechanized sugarcane harvesting on the structure in
different soil classes can be an important strategy to minimize compaction effects. The
objective of this study was to evaluate the structural changes, preconsolidation pressure
and least limiting water range (LLWR) in a Red-Yellow Latosol (LVA) and a Haplic
Cambisol (CX), due to harvest operations at different periods during the sugar cane
harvesting season. Undisturbed soil samples were collected in the layer 0 to 0.05 m to
determine preconsolidation pressure, bulk density, porous space, aggregation and the LLWR.
Disturbed soil samples were taken for chemical and physical characterization of the soil.
The compaction resistance of CX was higher than that of LVA. The soil water content
during the harvest of sugarcane varied in the following order: August 2006 < November
2005 < March 2006, and CX > LVA in each period. The preconsolidation pressure showed
that bulk density was sensitive to occurrence of structural changes in the soil. Limiting
macroporosity restricted plant growth at compaction levels below the critical bulk density
of LLWR. Mechanized sugarcane harvesting at soil water contents of up to 0.16 and

0.21 kg kg1, for LVA and CX, respectively, did not cause excessive compaction.

Index terms: Saccharum sp, harvest mechanization, soil structure.

INTRODUCAO

A técnica de producdo de cana-de-agiicar tem
demonstrado evolucgdo no que se refere a utilizac¢io de
maquinas, implementos, técnicas de manejo e
transporte, com a op¢do por veiculos de maior
capacidade unitaria de carga (Taia et al., 2006), o que
provoca, entretanto, impactos adversos no solo,
destacando-se o processo de compactac¢io. Em areas
canavieiras, a compactac¢io tem ocorrido em virtude
das operacdes de manejo que envolve o trafego de
maquinas em conteudos inadequados de agua no solo.
Dessa forma, a mecanizacdo da colheita pode
influenciar a produgio e a longevidade da cultura, os
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo,
resultando em danos ambientais (Souza et al., 2005).

A manutencéao de condi¢oes fisicas adequadas ao
crescimento das plantas estd relacionada com a
preservacdo da estrutura do solo e pode ser alcangada
por meio do conhecimento do comportamento
compressivo do solo e monitoramento das operagoes
mecanizadas. As alteracées nas relacoes 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 <1do sucerido como indicador de aualidade do <olo

que influenciam diretamente a producao das culturas
por englobar em torno de uma tUnica variavel a
resisténcia a penetracéo, a disponibilidade de agua e
a aeracgdo, os quais alteram diretamente a
produtividade agricola (Silva et al., 1994).

A amplitude do THO indica o risco de exposi¢ao
das culturas ao estresse fisico do solo e a magnitude
na qual a condic¢do estrutural restringe o crescimento
e desenvolvimento das plantas (Silva & Kay, 1997).
Solos com estrutura preservada apresentam restri¢oes
apenas em termos de déficit hidrico. Entretanto,
quando a compactagdo atinge niveis excessivos, a
aeracdo se torna deficiente sob condi¢oes de elevados
contetdos de dgua, e a resisténcia a penetragdo pode
restringir o crescimento das plantas com o secamento
do solo (Lapen et al., 2004). Nesse cenario, o IHO
significa grande avanco nos estudos de biofisica do
solo, sendo o indicador que melhor se correlaciona com
o crescimento das plantas (Tormena et al., 2007).

As diferengas no arranjamento das particulas do
solo, derivadas da pedogénese (Centurion et al., 2007),
resultam em comportamento diferenciado quando o
solo é submetido a compressao decorrente do trafego
de maquinas. Assim, para um correto planejamento
das atividades mecanizadas, é necessario o
conhecimento do comportamento comnressivo em
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diferentes classes de solo (Dias Junior et al., 2007),
baseados no manejo e na variac¢do do contetido de 4gua
no solo (Oliveira et al., 2003). A minimizacio dos
impactos na estrutura dependera da adequacio da
trafegabilidade das maquinas sobre o solo em diferentes
condigbes climaticas ao longo da safra canavieira.

Este trabalho objetivou avaliar a pressdo de
preconsolidacao, o intervalo hidrico 6timo e as
alteragoes estruturais de um Latossolo Vermelho-
Amarelo e um Cambissolo Haplico no municipio de
Goianésia, GO, submetidos as operacoes de colheita
da cana-de-ac¢ticar em diferentes épocas da safra.

MATERIAL E METODOS

Para a conducio deste estudo, selecionaram-se duas
areas experimentais pertencentes a empresa Jalles
Machado S.A., localizada no municipio de Goianésia,
GO,a15°10° Sdelatitude, 49 ° 15’ W de longitude
e 640 m de altitude. O clima local é do tipo Aw, segundo
Képpen, quente e timido, com longa estagdo seca e
precipitagdes pluviais anuais médias de 1.500 mm.

Os solos das areas experimentais foram
classificados, segundo Embrapa (2006), como Latossolo
Vermelho-Amarelo argiloso (LVA), com 0,03 m m! de
declividade e pertencente a classe III do sistema de
capacidade de uso, segundo classificacao de Lepsch
(1991), tendo como maior limitacéo a baixa fertilidade
natural e um Cambissolo Haplico franco-argilo-
arenoso (CX), com 0,12 m m'! de declividade,
pertencente a classe IV do sistema de capacidade de
uso, sendo a declividade do terreno o fator mais
limitante para o manejo conservacionista.
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Em margo de 2004, procedeu-se a renovagio do
canavial, submetendo as areas ao preparo do solo com
uma aragao e duas gradagens, sulcados por ocasiao
do plantio da cana-de-agicar. Em setembro de 2005,
foram demarcadas, em cada area, 12 parcelas com
dimensoes de 10 m de comprimento e 14 m de largura,
com 10 linhas de cana-de-a¢tcar, com espaco de
1,40 m.

Antes da realizacéo da colheita da cana-de-agtcar,
foram feitas amostragens 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. Coletaram-se, na posicdo das entrelinhas
da cana-de-acucar, seis amostras indeformadas por
parcela, na profundidade de 0 a 0,05 m, em cilindros
com dimensodes de 6,40 cm de didmetro e 2,50 cm de
altura, totalizando 144 amostras (6 amostras x 12
parcelas x 2 solos), as quais foram parafinadas no
campo para a manutencido do contetdo de agua.
Foram coletadas também quatro amostras deformadas
na profundidade do horizonte diagnéstico de cada solo,
para analise para classifica¢do do solo. As amostras
deformadas resultantes das sobras dos anéis foram
submetidas a caracterizacio quimica e fisica dos solos
(Quadro 1) e ao aparelho extrator de Richards a tenséo
de 1.500 kPa, para determinacéo do ponto de murcha
permanente, segundo Embrapa (1997).

As amostras indeformadas foram inicialmente
saturadas e submetidas a tensio de 6 kPa para a
determinacdo da microporosidade e capacidade de
campo (Embrapa, 1997; Mello et al., 2002).
Posteriormente, essas amostras foram ajustadas a
contetudos de dgua no solo, variando de 0,08 a
0,36 kg kg'!, e submetidas ao teste de penetrometria,
utilizando um penetrémetro de bancada MARCONI,

Quadro 1. Caracterizaciao quimica e fisica do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Cambissolo Haplico
(CX) cultivados com cana-de-agicar, no municipio de Goianésia, GO

Ataque sulfurico

@ Granulometria®

. @ @) 3)
Profundidade Dp MO Si0, ALO, Fe,0, A S AF  AG @  Re®
m kg dm™ gkg?t
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
0-0,05 2,64 15 301 105 532 62
0,60 -0,80 2,70 8 128 170 50 352 132 458 58 1,27 1,08
Cambissolo Haplico (CX)
0-0,05 2,67 26 266 206 489 39 - -
0,40 —0,60 2,68 14 117 152 68 323 209 434 34 1,32 1,03

@ Profundidades correspondentes & camada superficial e ao horizonte B (diagnéstico) dos solos. ® Dp: densidade de particulas
pelo método do picnometro (média de 12 repeticdes). ¥ MO: matéria organica (média de 12 repeticdes) ) Média de quatro
repeticoes, determinada apenas no horizonte diagnéstico dos solos. ® Determinada pelo método da pipeta (média de 12 repeti-
¢oes); A: argila; S: silte; AF: areia fina; AG: areia grossa; Ki: relagdo molecular SiO,:Al,Og; Kr: relagdo molecular SiO,: (Al,O4 +

Ta O )
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modelo MA 933, dotado de variador eletrénico de
velocidade e sistema de registro de dados, segundo
Tormena et al. (1998), e ao ensaio de compressao
uniaxial, usando um consolidometro de marca Boart
Longyear, cuja aplicacio das pressoes ¢ feita por meio
da utilizacdo de ar comprimido, segundo método
descrito por Dias JGnior (1994).

Em seguida, as amostras foram secas em estufa a
105 °C, por 48 h, para determinacéo da densidade do
solo (Ds). O volume total de poros (VTP) foi
determinado pela expressao: VI'P= (1 - Ds/Dp), sendo
Dp a densidade de particulas. A macroporosidade do
solo foi obtida pela diferenga entre VTP e
microporosidade, segundo Embrapa (1997). A pressio
de preconsolidagdo (,) e a densidade do solo na pressao
de preconsolidacao (Dsc,) foram obtidas da curva de
compressao do solo segundo Dias Junior & Pierce
(1995), utilizando uma planilha eletronica de fluxo
livre para determinagdo dos parametros da curva de
compressio do solo. A relagdo das densidades (ADs)
foi obtida pela relagao Ds/Dsc,,

Os valores de resisténcia a penetragéo (RP), obtidos
em kgf cm2, foram multiplicados pelo fator 0,098 para
transformac¢do em MPa e ajustados a modelos néo-
lineares, em fun¢io do contetido volumétrico de 4gua
(6) e da Ds, segundo Busscher (1990). Empregando-
se as equacoes 1 e 2, foram determinados os conteudos
de 4gua no solo, cuja resisténcia a penetragdo assume
valores limitantes ao crescimento e desenvolvimento
das plantas (Ogp):

LVA: RP=0,0056%22 DS 601, R2 = 0,73** (1)
CX: RP=0,0526-086 DS 701, R2 = 0,70** (2)

Consideraram-se como limites superiores do IHO
(Silva et al., 1994) o contetido de agua no solo na
capacidade de campo (O¢c) e, ou, a porosidade de aeracio
adequada ao desenvolvimento da cultura (6p,), obtida
pela férmula: 6py = (VTP - 0,1) (Silva et al., 2001).
Os limites inferiores foram considerados o contetido
de 4gua no ponto de murcha permanente (Bpyp) €, ou,
o conteudo de agua correspondente a resisténcia a
penetragao de 2,5 MPa (Bzp) (Camargo & Alleoni, 1997).

Para avaliacdo dos efeitos das operacoes de colheita
da cana-de-actcar sobre a estrutura do solo, foi
realizada a colheita mecanizada, utilizando-se 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
John 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.

Procedeu-se a colheita em trés parcelas de cada
solo em cada época, nos meses de novembro de 2005,
marco e agosto de 2006, possibilitando que os solos se
encontrassem em diferentes contetidos de agua por
ocasido dessa operacdo. A colheita manual de cana
sem trafeco de maqguinas foi realizada em marco de
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2006, por ser esta a época de maior intensidade pluvial
na regido, para comparac¢io com as provaveis
alteragdes estruturais decorrentes da colheita
mecanizada.

Apés a colheita da cana-de-agtcar, coletaram-se
amostras indeformadas e, no laboratdério, procedeu-se
a determinagio do contetido de agua no solo por ocasiao
da colheita (Embrapa, 1997), macro e microporosidade,
teste de penetrometria e limites do IHO.

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

Para a obtencdo dos modelos de capacidade de
suporte de carga do solo, a pressdo de preconsolidagao
(o) foi ajustada em fungéo do contetido gravimétrico
de agua (U), segundo Dias Junior (1994), usando o
software Sigma Plot 9.0. A comparac¢io das regressoes
foi realizada seguindo os procedimentos descritos por
Snedecor & Cochran (1989).

Os IHOs foram obtidos ajustando-se os limites do
contetdo volumétrico de 4gua em fungéo da Ds (Silva
etal., 1994). A densidade do solo critica ao crescimento
e desenvolvimento das plantas (Dsc) foi considerada
como o valor de Ds em que o IHO =0. A agua
disponivel (AD) foi considerada a diferenca entre os
contetudos volumétricos de agua na capacidade de
campo (Occ) e no ponto de murcha permanente (Opyp),
quando estes foram os limites superiores e inferiores
do THO.

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 avalia¢ées
realizadas antes e ap0s as operacgdes de colheita. As
comparacoes das médias foram realizadas pelo teste
de Scott-Knott a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor de Ki inferior a 2,2 no CX o caracteriza
como sendo muito intemperizado (Embrapa, 2006;
Quadro 1). Resende et al. (2007) justificam esses
valores pela provavel formagao a partir do horizonte
C de antigos Latossolos, cujos horizontes A e B foram
erodidos em passado muito distante. Contudo, a
presenca do horizonte B incipiente, considerado como
principal critério de classificagao do referido sistema,
caracteriza-o como Cambissolo.
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Os solos apresentaram comportamentos
diferenciados em termos de capacidade de suporte de
carga do solo (ndo homogéneo para as regressoes,
F=50,17; p < 0,001 para o coeficiente linear e
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 esté 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), e pelo
maior teor de MO (Quadro 1). Por outro lado, a
estrutura do LVA, do tipo blocos subangulares, classe
muito pequena, grau fraco de agregagdo e que se
desfazem em granulos, confere-lhe maior possibilidade
de ajustes das particulas do solo quando submetido ao
trafego de maquinas, apesar da semelhanga
mineraldgica (caulinitica, para valores de Kr superior
a 0,75, segundo Embrapa, 2006) e textural (Quadro 1)
entre os solos, citadas por Lebert & Horn (1991) como
fatores internos determinantes no processo de
compactacao.

A capacidade de suporte de carga dos solos
estudados pode ser considerada baixa, sob altos
contetdos de agua (Figura 1). Para o LVA, aredugéo
da presséo de preconsolida¢do com o incremento do
contetido de dgua ocorreu de maneira abruptica,
verificada pelo elevado coeficiente angular da regressao
(7,36). Esse comportamento pode ser atribuido a
eliminagao da histdria de tensdo do solo (Kondo & Dias
Janior, 1999) durante o seu preparo por ocasido da
renovacao do canavial, exigindo, portanto, maior
cautela no momento adequado para a realizagdo das
operagoes mecanizadas de colheita, a fim de se evitar
a degradacio estrutural.

O incremento na densidade do solo inicial (Dsi)
eleva a pressio de preconsolida¢io (Dias Janior, 1994).
Entretanto, apesar da maior Dsi no LVA (Quadro 2),
o solo apresentou menor capacidade de suporte de carga
(Figura 1). Esse comportamento é explicado pelas
diferencas na estrutura pedolégica dos dois solos, onde
o tipo, a classe e o grau da estrutura, este tltimo
quantificado por meio da presséo de preconsolidacgio,
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sugerem que o estado de agregacao do solo exerce maior
influéncia que a Dsi no seu comportamento
compressivo, quando sdo comparados solos distintos.

A realizagéo da colheita da cana-de-agticar em
diferentes épocas promoveu o trafego das maquinas
em diferentes contetidos de 4gua no solo (Quadro 3).
Em funcéo do regime pluvial da regido, o incremento
no contetido de 4Agua dos solos deu-se na seguinte
ordem: agosto de 2006 < novembro de 2005 < margo
de 2006. Por outro lado, o CX apresentou maiores
contetdos de d4gua em todas as épocas avaliadas, o
que poderia ser um fator determinante nas alteragoes
estruturais, dada a relevancia da umidade no processo
de compactagio do solo (Dias JGnior, 1994).

As alteragoes estruturais nos solos provocadas pelas
operacoes de colheita mecanizada da cana-de-ag¢tGcar
ocorreram em funcio da capacidade de suporte de
carga nas diferentes épocas (Figura 1 e Quadro 3). A
colheita manual de cana sem trafego de maquinas

—e— LvA: op=10%7"7 RI=g88%x n=72)
cx: op=10%"1"2PY RI= 73+ (n=72)

-0
500

400

300

op, kPa

200

100

CONTEUDO DE AGUA, kg kg

Figura 1. Modelos de capacidade de suporte de carga
[variagao da pressao de preconsolidagio (6,) em
funcio do conteudo de agua] do Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) e do Cambissolo
Haplico (CX), na profundidade de 0-0,05 m.

Quadro 2. Volume total de poros (VIP), densidade (Ds), densidade na pressao de preconsolidagéo (Dsc,) e a
relacao dessas densidades (ADs), na profundidade de 0-0,05 m, do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
e do Cambissolo Haplico (CX), cultivados com cana—de-agt’lcar(l)

Solo VTP Ds Dsop ADs
dm3 dm-3 kg dm-3

LVA 0,48 B 1,37 A 1,45 A 1,07 A
(+0,01) (+0,02) (+0,01) (+0,01)

CX 0,52 A 1,29 B 1,39 B 1,08 A
(= 0,01) (= 0,02) (& 0,02) (= 0,01)

@ Para cada pardmetro analisado, médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5 % (média de 18 repeticoes). Numeros entre paréntese: intervalo de confianca da média.
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Quadro 3. Distribuicio temporal dos atributos fisicos em decorréncia das operacoes de colheita da cana-de-
agucar, na profundidade de 0-0,05 m, do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e do Cambissolo Haplico

(Cx)™
Colheita mecanizada
Solo Antes do trafego 11/05® 03/06® 08/06@ Colheita manual®
Contetdo gravimétrico de dgua (kg kg-1)
LVA 0,16 B 0,18 A 0,11 C 0,19 A
(+ 4x10°3) (+ 5x10-3) (+ 7x10°3) (+ 4x10-3)
CX -- 0,22 B 0,26 A 0,16 C 0,26 A
(+ 6x10°3) (+ 3x10°3) (+ 6x10°3) (+ 5x10°3)
Densidade do solo (Ds) (kg dm-3)
LVA 1,37 D 1,69 B 1,71 A 1,43 C 1,32 D
(£ 0,02) (+ 0,03) (+ 0,03) (+ 0,04) (+ 0,02)
X 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 (dm3 dm-3)
LVA 0,21 A 0,10 C 0,05 D 0,16 B 0,22 A
(+0,01) (+ 0,02) (= 0,01) (+ 0,02) (+ 0,02)
X 0,17 A 0,10 B 0,07 C 0,14 B 0,18 A
(+0,01) (0,01) (0,01) (+ 0,02) (0,01)
Microporosidade (dm3 dm-3)
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 0,35 B 0,38 A 0,35 B 0,33 B
(+0,01) (+0,01) (= 0,01) (+0,01) (= 0,01)
Didmetro Médio Geométrico (DMG) (mm)
LVA 2,35 C 3,73 A 3,49 A 2,97 B 2,32 C
(+ 0,23) (* 0,59) (+0,31) (* 0,35) (+0,23)
CX 3,95 A 4,17 A 4,10 A 4,26 A 4,23 A
(+0,11) (+ 0,24) (+ 0,20) (+ 0,05) (+0,12)

@ Para cada propriedade analisada, em cada solo, nas diferentes épocas e modalidades de colheita, médias seguidas pelas mesmas
letras maitsculas, nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % (média de 18 repeticdes). @ Epocas de colheita:
novembro de 2005. ® Marco de 2006. ¥ Agosto de 2006; Ntimeros entre parénteses: intervalo de confianca (IC) da média.

manteve a estrutura inicial. As alteragoes estruturais
dos solos sob trafego ndo ocorreram de forma semelhante
para todos os atributos, sendo elas o resultado da
associacio entre as propriedades e as caracteristicas
dos solos em analise (Assis & Lancas, 2005).

Observa-se (Quadro 3), que a Ds e a macroporosidade
do solo se comportaram de maneira inversa, o que se
deve a correlagio negativa entre esses atributos (Oliveira
et al., 2007), sendo as maiores alteracdes observadas no
LVA. Nesse solo, os valores de Ds determinados apés a
colheita mecanizada da cana-de-agGcar estdo
relacionados, além da maior suscetibilidade a
compactacio (Figura 1), com a sua Dsi (Quadro 2).

A colheita mecanizada da cana-de-agiicar aumentou
a Ds em qualquer época ou solo (Quadro 3), porém,
quando o trafego ocorreu no més de agosto de 2006, os
aumentos observados neste atributo nao sio indicativos
de compactacao adicional. Isso porque os valores de
Ds foram inferiores aqueles observados na pressio de
preconsolidagcdo (Quadro 2), indicando que a

deformacéo ficou restrita a curva de compressao
cor11ndaria (MNiace.TVinior 1004)

A microporosidade foi alterada apenas no CX e
somente quando este foi submetido a colheita mecéanica
no més de margo de 2006 (Quadro 3). Ressalta-se que,
apesar de o aumento na microporosidade, a principio,
ser positivo por resultar em maior retencao de agua,
ele ocorre a custa da reducéo de parte dos macroporos
(Oliveira et al., 2004). Dessa forma, salienta-se que,
em funcgéo do relevo em que estdo inseridos e devido
aos impactos negativos provocados na estrutura do
solo, nessas condicbes de colheita, é esperado um
processo erosivo com consequéncias ambientais mais
desastrosas no CX, comparado ao LVA.

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

O DMG no LVA aumentou a medida que se
aumentou o contetido de dgua no solo durante a
colhaeita mecanizada Feee fato node cor evnlicadao nala
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acdo da compressao das particulas e pelo aumento do
numero de contatos entre cada agregado, levando ao
seu rompimento e a formacdo de uma estrutura maciga
do solo (Oliveira et al., 2004), sendo este material,
portanto, constituido ndo por agregados, mas por
torrdes de solo. Nesse caso, o aumento do DMG no
LVA indica uma degradacao da estrutura. Por outro
lado, ndao houve alteracdo no DMG do CX,
independentemente da época ou da modalidade de
colheita, em funcéo do elevado grau de estruturacao,
tendo reflexos, inclusive, na maior capacidade de
suporte de carga (Figura 1).

As alteragbes estruturais também podem ser
verificadas por meio do IHO. As avaliacoes feitas antes
do trafego, depois da colheita manual e mecanizada,
realizada em agosto de 2006, ndo provocaram
alteracdes significativas no THO (Figura 2). Em
novembro de 2005 e marco de 2006, ocorreram reducoes
na amplitude do THO, o que se deve a degradacio
estrutural (Figura 2) (Tormena et al., 2007). Com
base nesse indicador de qualidade estrutural,
observam-se menores reducoes no IHO do CX, quando
submetido a colheita (Figura 2b), o que se deve a sua
maior resisténcia a compactacio, corroborando os
resultados da figura 1 e do quadro 3.

Torna-se necessaria uma andlise critica a respeito
do momento em que ocorre alteracdo nos limites do
THO (Leao et al., 2004). Dessa forma, observa-se que,
para o LVA (Figura 2a), a Ogp assume o limite inferior
do intervalo entre Ds de 1,40 e 1,46 kg dm3, valores
estes que incluem o intervalo de confianca da Dso,
(1,45 £ 0,01 kg dm™3; Quadro 2). Mesmo com a Ogp

(a)

Antes da Colheita ~ mmmm  11/05 A Opy
Manual N (3/06 fe) eCC
0,48 08/06 o Bpyp
Ds ©,
N . P v Ogp
0,40
X A%AA% :
@ 1a
£ 0,32 A H
- feseeles 0
g q i IHO
© 0,24 A i
=~} I
]
]
0,16 4
il o Y : Q
9 i
0,08 - :

1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
Ds, kg dm™

1425

limitando o crescimento das plantas em contetidos de
agua superiores a Opyp, as alteragdes na estrutura,
até a Ds de 1,54 kg dm3, ndo foram suficientes para
provocar reduc¢do do IHO. O aumento linear na
retencao de d4gua na capacidade de campo provoca um
deslocamento do IHO, mantendo constante a sua
amplitude.

Se, por um lado, a Dsc,, do LVA promoveu restri¢cdes
quanto a resisténcia a penetracao, o valor de Ds de
1,54 kg dm3 (Figura 2a) também pode ser considerado
um valor de alerta, uma vez que, a partir deste a Opp
assume o limite superior do IHO no LVA. As maiores
redugdes do THO ocorridas na colheita mecanizada
foram observadas em marco de 2006, tendo a
interseccao dos limites inferiores e superiores do THO
no valor de Ds 1,70 kg dm™3 (Dsc) (Figura 2a).
Observa-se, ainda, que o trafego de maquinas nessas
condigdes promoveu valores de Ds > Dsc, o que,
segundo Tormena et al. (2007), indica severa
degradacio estrutural nessas condicées, restringindo
o desenvolvimento dos ciclos posteriores da cana-de-
aguicar em qualquer contetido de 4gua.

O CX sofreu menor variacéao total de Ds, quando
comparado ao LVA (Figura 2), o que se deve a sua
maior resisténcia a compactagio e menor Dsi (Figura 1
e Quadro 2). Até a Dsc,, (1,39 + 0,02; Quadro 2), o
THO nesse solo assumiu a mesma amplitude da AD,
demonstrando a sua adequada qualidade estrutural
(Silva et al., 2001) (Figura 2b). Em contetidos de dgua
no solo superior aqueles encontrados em novembro de
2005, por ocasido do trafego da colheita, a degradacio
da estrutura criou limitag¢des ao desenvolvimento da

(b)
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Figura 2. Variacao do contetido volumétrico de agua (8, dm?® dm™) com a densidade (Ds), na profundidade
de 0-0,05 m, do (a) Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e (b) Cambissolo Haplico (CX), para os limites
criticos de capacidade de campo (8.¢), ponto de murcha permanente (Bpyp), porosidade de aeracao
(Bp,) e resisténcia do solo a penetracao (Bzp). IHO: intervalo hidrico 6timo; Dsc: densidade critica ao
desenvolvimento das plantas; Dsc,,: densidade do solo na pressao de preconsolidacao. M Para épocas ou
modalidades de colheita, IHO sob a mesma hachura niao diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a
5 %. 11/05: novembro de 2005; 3/06: marco de 2006; 8/06: agosto de 2006; Manual: colheita manual sem

trafeco.
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cultura por oferecer restri¢des mecanicas ao sistema
radicular, mesmo em elevado contetido de agua no
solo, corroborando estudo de Oliveira et al. (2007), além
de deficiéncia na aeracio, quando este se encontrar
com o conteudo de 4gua préximo a 0, (Lapen et al.,
2004) (Figura 2b). Entretanto, a colheita mecanizada
néo levou a Dsc, independentemente do contetido de
4agua, o que implica menor risco de exposi¢io das
culturas, em condi¢bes fisicas severas, até o
desenvolvimento das plantas.

O uso do THO como indicador de qualidade
estrutural do solo para o crescimento das plantas
baseia-se no fato de o manejo inadequado do solo alterar
varios de seus atributos fisicos, que interagem entre
si, integrando-os em torno de uma tnica caracteristica
(Silva et al., 2001). Por outro lado, o uso da
macroporosidade do solo limitante tem grande
aceitacio entre os pesquisadores (Centurion et al.,
2007; Oliveira et al., 2007). Com base na figura 3,
observa-se que a Ds correspondente & macroporosidade
de 0,10 dm? dm™ (1,44 e 1,59 kg dm™3, para o CX e
LVA, respectivamente) encontras-e dentro da
amplitude de THO ainda considerada positiva
(Figura 2), embora, nessas condi¢oes, os solos ja
apresentem restrigdoes quanto a aeragao e a resisténcia
a penetracgio.

A insercdo do CX em relevo ondulado, associada a
maior suscetibilidade ao encrostamento superficial,
em funcio do maior teor de silte (Brandao et al., 2006)
(Quadro 1), faz com que a manutencdo da
macroporosidade em niveis adequados tenha um papel
fundamental no processo de infiltracao de d4gua (Sales
et al., 1999), pois, além de prejudicar o crescimento e
desenvolvimento das plantas, a compactacgao excessiva
potencializara as perdas de solo por erosdo (Oliveira
et al., 2004). Diante do exposto, sugere-se que a
determinac¢do da Ds limitante baseada na

—e— LVA: Macro=0,81-045Ds R*>=098%* (n=144)

—-O=— CX: Macro=0,73-0,44 Ds R*=097** (n=144)

"= 030,

o
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Z 0,05

]

<
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Figura 3. Macroporosidade em funcio da densidade
(Ds), para o Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
e o Cambissolo Haplico (CX), cultivados com
cana-de-acticar.

Eduardo da Costa Severiano et al.

macroporosidade, em contrapartida a Dsc (Tormena
et al., 2007), proporciona condig¢des fisicas do solo
favoraveis a obtencdo de produgdes satisfatérias e
garante também a sustentabilidade ambiental.

CONCLUSOES

1. O Cambissolo Héplico apresentou maior
resisténcia a compactacao que o Latossolo Vermelho-
Amarelo.

2. A densidade do solo na pressao de preconsolidagao
foi sensivel a ocorréncia de alteragdes estruturais no
solo.

3. A macroporosidade do solo limitante apresentou
restri¢des ao crescimento das plantas em niveis de
compactacio inferiores aos da densidade critica do
intervalo hidrico 6timo.

4. Os valores de densidade do solo correspondente
a macroporosidade de 0,10 dm3dm™ foram 1,44 e
1,59 kg dm para o Cambissolo Haplico e Latossolo
Vermelho-Amarelo, respectivamente.

5. A colheita mecanizada da cana-de-ag¢tcar
realizada com contetidos de dgua até 0,16 e 0,21 kg kgL,
para LVA e CX, respectivamente, ndo promoveu a
compactagio excessiva dos solos.
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