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Comissao 2.2 - Fisica do solo

QUALIDADE FiSICA DE TRES SOLOS SOB COLHEITA
MECANIZADA DE CANA-DE-ACUCAR®

Karina Maria Vieira Cavalieri®, Laércio Alves de Carvalho®, Alvaro

Pires da Silva(4), Paulo Leonel Libardi® & Cassio Antonio Tormena(®

RESUMO

A colheita mecanizada da cultura da cana-de-ac¢acar (Saccharum officinarum)
pode aumentar os riscos de degradacao e perda da qualidade fisica dos solos. O
objetivo deste estudo foi determinar o intervalo hidrico 6timo (IHO) e o indice S
como indicadores da qualidade fisica de solos cultivados com cana-de-ac¢tucar sob
colheita mecanizada. Foram estudados trés solos: um Latossolo Vermelho (LV)
textura argilosa, um Latossolo Vermelho (LV) textura média e um Argissolo
Vermelho-Amarelo (PVA) textura arenosa, utilizando-se amostras das camadas de
0-0,20 m e 0,20-0,40 m de profundidade. O IHO foi maior no LV argiloso > PVA
arenoso > LV textura média. No LV textura média, a densidade do solo critica
(Dsc) foi de 1,76 e 1,77 Mg m™, respectivamente, nas camadas de 0-0,20 e 0,20-
0,40 m, enquanto no PVA arenoso e no LV argiloso nao se constatou Dsc, tendo em
vista a amplitude de valores de densidade obtidos nas amostragens. O indice S
apresentou valor maior que 0,050 no LV argiloso, de 0,024 no LV textura média e
maior que 0,033 no PVA arenoso, indicando qualidade fisica muito boa, muito pobre
e pobre, respectivamente. Em funcao dos valores de IHO e de S foi possivel constatar
que o LV textura média se apresenta mais sensivel aos efeitos do manejo da cultura
sob colheita mecanizada, com maiores restri¢des fisicas para o crescimento e
desenvolvimento de raizes da cultura da cana-de-ac¢ucar.

Termos de indexacao: Intervalo hidrico 6timo, indice S, densidade do solo.
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SUMMARY: SOIL PHYSICAL QUALITY OF THREE SOILS UNDER
MECHANICAL SUGARCANE HARVESTING

The mechanical harvesting of sugarcane (Saccharum officinarum) increases the risks of
soil physical degradation. The objective of this study was to determine the least limiting water
range (LLWR) and S index to evaluate the physical quality in soils under mechanically harvested
sugarcane. Three soils were sampled (layers 0-0.20 and 0.20-0.40 m): clayey Oxisol (clayey
LV), loam Oxisol (medium-textured LV) and a sandy Ultisol (sandy PVA). In decreasing order,
the LLWR was clayey LV <sandy PVA <medium-textured LV. In the medium-textured LV, the
critical bulk density (BDc) was 1.76 and 1.77 Mg m3, respectively, in the layers 0—-0.20 and
0.20-0.40 m. BDc was not observed in the sandy PVA and clayey LV, based on the range of
bulk densities of the field soil samples. The S index was > 0.050 for the clayey LV, around
0.024 for the medium-textured LV and S was < 0.033 for the sandy PVA. The LLWR and S
values indicated that the physical restrictions to root growth and development under mechanical

sugarcane harvesting system were greatest in the medium-textured LV.

Index terms: least limiting water range, S index, soil bulk density.

INTRODUCAO

Os efeitos negativos da pratica de queima dos
canaviais, como elevada emissao de gases a atmosfera,
degradacio dos solos e polui¢gdo de mananciais e
centros urbanos (Sparovek et al., 1997), tém levado a
industria sucroalcooleira a utilizar processos menos
impactantes, visando a sustentabilidade do sistema.
Entre esses processos esta incluida a colheita
mecanizada da cana sem queima prévia ou sem
despalha a fogo, amplamente conhecida como colheita
da cana crua ou cana verde. Além disso, com o sistema
de colheita mecanizada sem queima, buscam-se
também diminuir a erosdo e o aumento do teor de
matéria organica dos solos. Entretanto, tal sistema
pode provocar compactacao do solo (Blair et al., 1998)
devido a maior intensidade de trafego com maquinas
de maior massa por eixo, que altera negativamente a
qualidade fisica do solo para o crescimento e
desenvolvimento radicular da cultura da cana-de-
acucar.

Uma das caracteristicas do sistema de colheita
mecanizada da cultura da cana-de-ac¢tcar é a utilizacio
de colhedoras e transbordos com massa total de 20—
30 t, cujo trafego é repetido durante os varios ciclos
da cultura sob condi¢des variaveis de contetido de d4gua
no solo, com elevado potencial de compactacao
(Braunack et al., 2006). Como consequéncia, o
crescimento das raizes e das plantas é negativamente
alterado devido ao empobrecimento da qualidade fisica
dos solos, culminando com a redu¢éo da produtividade
e, ou, encurtando o ciclo de producio da cultura. Nesse
sentido, a avalia¢cdo e monitoramento da qualidade
fisica dos solos durante o periodo de cultivo da cultura,
que é de pelo menos sete anos, sdo estratégicos na
defini¢ido de sistemas de manejo para diminuir a
degradacio estrutural e fisica dos solos.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) é um indicador da
qualidade fisica do solo em diversas culturas e

sistemas de manejo (Silva et al., 1994; Tormena et
al., 1999; Imhoff et al., 2001; Cavalieri et al., 2006;
Tormena et al., 2007; Beutler et al., 2008). Contudo,
néo ha estudos utilizando o THO como indicador de
qualidade fisica do solo sob colheita mecanizada de
cana-de-ac¢ucar. Outro atributo indicador da degradacio
estrutural e fisica do solo é o indice S proposto por
Dexter (2004). Esse indice é baseado na curva de
retencdo de agua do solo, e o referido autor propde
valores-limite indicativos de solos degradados e ndo
degradados de aproximadamente S = 0,035, assim
como solos com estrutura extremamente degradada
§<0,020. Estudos tém apontado que o indice S é
sensivel para quantificar as mudancas na qualidade
fisica do solo impostas pelo manejo (Tormena et al.,
2008; Streck et al., 2008).

A hipétese deste trabalho é de que os dois
indicadores de qualidade fisica do solo, IHO e indice
S, sdo eficientes em detectar a qualidade fisica dos
solos sob cultivo mecanizado de cana-de-agicar, uma
vez que a colheita mecanizada pode degradar a
estrutura do solo, resultando em empobrecimento de
suas propriedades fisicas, com consequente efeito sobre
o crescimento e desenvolvimento vegetativo. O objetivo
deste estudo foi determinar o intervalo hidrico 6timo
e o indice S para avaliar a qualidade fisica de solos
cultivados com cana-de-ag¢icar sob colheita
mecanizada na regido Centro-Sul do Estado de Mato
Grosso do Sul.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em area pertencente a Usina
Eldorado, situada a 21°50’52" S de latitude e 53°57'49"
W de longitude, localizada no municipio de Rio
Brilhante, apresentando relevo plano a suave-ondulado.
O clima da regido, segundo critério de classificagao de
Koppen, é Cwa (clima mesotérmico imido, verdes
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quentes e invernos secos), com precipita¢io pluvial
média anual de 1.431 mm. Na area estudada foram
delimitados trés talhdes de 12 ha cada, e os solos dessas
areas foram classificados conforme Embrapa (2006),
sendo dois Latossolos Vermelhos de classes texturais
distintas e um Argissolo Vermelho (Quadro 1).

A area estudada foi preparada para o plantio em
2005, quando foi realizada uma gradagem pesada
seguida de arac¢do para a incorporacdo de calcario
(1 tha'l) e de gesso (0,5t hal). Em seguida,
realizaram-se a gradagem niveladora e a sulcagio,
para o plantio da cana-de-agGcar. A adubacio de
plantio foi composta por 50 kg ha'l de N, 150 kg ha'!
de P e 50 kg ha'l de K. Apés o primeiro corte, fez-se a
adubacio de cobertura com vinhaca como fonte de N
e K, ambos na dose de 50 kg hal. O controle de ervas
daninhas foi realizado com herbicidas especificos.
Nesses trés ciclos de producio, a colheita foi realizada
como cana crua, ou seja, sem queima ou despalha,
utilizando-se colhedora de uma linha, com massa de
aproximadamente 16 t, associada a um transbordo
com carga maxima de 12 t.

A amostragem para a caracterizacao dos solos e a
determinacéio do Intervalo Hidrico Otimo (IHO) e do
indice S foi realizada apds a colheita do terceiro ciclo
de cultivo da cultura, em novembro de 2008. Amostras
com estrutura indeformada foram coletadas em anéis
metalicos com dimensio de 0,05 m de didmetro e
0,05 m de altura, sendo a coleta realizada
aleatoriamente em cada talhdo de 12 ha, nas
entrelinhas da cultura. As amostras foram retiradas
no centro das camadas de 0-0,20 m e de 0,20-0,40 m
de profundidade, perfazendo um total de 180 amostras,
sendo 60 em cada classe de solo (30 em cada camada).
As amostras foram envolvidas em papel-aluminio,
acondicionadas em sacos plasticos e mantidas sob
temperatura de aproximadamente 5 °C até serem
processadas.

Ap06s o preparo, as amostras foram saturadas com
agua e divididas em grupos de seis, sendo trés por
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camada amostrada, e submetidas aos potenciais
matricos de -1, -2, -4, -6 e -8 kPa, para o que foi utilizada
uma mesa de tensio, e de -10, -25, -50, -100, -400, -
600 e -1.500 kPa, por meio de pressoes aplicadas nas
amostras em placas porosas, conforme Klute (1986).
Apoés atingir o equilibrio, foi determinada a massa
umida das amostras. Nos potenciais matricos de -4,
-8 e-1.500 kPa, foram usadas as mesmas amostras,
que depois de pesadas eram reutilizadas em potencias
menores. A resisténcia do solo a penetragéo (RP) foi
determinada nas amostras de solo em diferentes
conteudos de agua, por meio de um gradiente de
umidade estabelecido pelos potenciais aplicados nas
amostras e por tempo de evaporacdo. Apds a
determinacdo da RP, as amostras foram secas em
estufa a 105 °C por 24 h, para determinac¢do do
contetido de dgua (0) e da densidade do solo (Ds). A
RP foi medida com um penetrometro eletrénico de
bancada, como descrito por Tormena et al. (1999).

Para determinacdo do intervalo hidrico 6timo
(IHO), a curva de retencgio de Agua do solo (CRA) e a
curva de resisténcia deste a penetragao (CRS) foram
descritas matematicamente. A CRA foi estimada a
partir da relagdo entre 6 e o potencial de 4gua no solo
(v) proposta por Ross et al. (1991), ou seja:

6=ay® @)

A variabilidade de Ds entre as amostras foi, quando
significativa, incorporada ao modelo similarmente a
utilizada por Silva et al. (1994) e Ledo et al. (2005).

In(0) =In(a + bDs) + cIn(y) )

em que 0 = contetdo de 4gua no solo (m? m); Ds =
densidade do solo (Mg m™); e y = potencial métrico
(kPa) em médulo, sendo a, b e ¢ coeficientes do modelo.

A CRS foi ajustada por meio de um modelo nédo
linear (Busscher, 1990), conforme descrito na
equacao 3.

RP = d6°Dst 3)

Quadro 1. Composicao granulométrica, classe textural, carbono organico e densidade de particulas (Dp)

nas duas camadas dos solos estudados

Solos Argila Silte Areia C organico®  Dp® Classe textural
gkg' Mg m*
Camada de 0-0,20 m
Latossolo Vermelho argiloso 501 79 420 15,73 2,88 Argila
Latossolo Vermelho textura média 292 69 639 13,01 2,74 Franco-argilo-arenoso
Argissolo Vermelho arenoso 112 47 841 9,99 2,72 Areia franca
Camada de 0,20-0,40 m
Latossolo Vermelho argiloso 589 92 320 8,29 2,91 Argila
Latossolo Vermelho textura média 365 59 576 6,35 2,77 Argila arenosa
Argissolo Vermelho arenoso 201 39 760 4,10 2,74 Franco-argilo-arenoso

@ Determinado conforme Raij et al. (2001). ® Determinada utilizando-se um picnémetro a gas modelo ACCUPYC 1330

(Micromeritics Instrument Corporation®).
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o qual, ap6s a transformacao logaritmica, resulta na
equacao 4.

In(RP)=Ind + eln 6 + flnDs 4)

em que RP =resisténcia do solo a penetragio (MPa); 6
= contetido de dgua do solo (m?® m3); Ds = densidade
do solo (Mg m™); e d, e e f = coeficientes obtidos no
ajuste dos dados ao modelo. A influéncia da camada
nos parametros da curva de retencao de dgua e da
resisténcia do solo a penetracao foi avaliada como
variavel “dummy”, adotando-se o valor O para a
camada de 0-0,20 m e 1 para a de 0,20-0,40 m.

O IHO foi determinado conforme Silva et al. (1994)
e Tormena et al. (1998). Em cada amostra, os valores
de 0 nos limites de potencial matrico correspondentes
a capacidade de campo (Bcc) e ao ponto de murcha
permanente (Opyp) foram estimados com base na
equacio (2). Os potenciais adotados foram de -10 e -
1.500 kPa, respectivamente para 6cc e Opyp
(Reichardt, 1988). O contetudo de 4gua em que a RP é
igual a 3 MPa (Bgp), valor considerado limitante do
crescimento de raizes de gramineas (Ledo et al., 2006),
foi estimado por meio da CRS, descrita pela equacéo 4.
O contetido de 4gua em que a porosidade de aeragao é
de 10 % (Bp,) foi obtida utilizando-se a densidade do
solo e de particulas - [(1-(Ds/Dp)-0,1], em que Dp é a
densidade de particulas, determinada por um
picnémetro a gas, modelo ACCUPYC 1330
(Micromeritics Instrument Corporation®). O valor
0,1 corresponde a 0,1 m3 m3 ou 10 % de poros com ar
necessario para que ocorra adequada aeracgio do solo
(Silva et al., 1994). O valor de capacidade de agua
disponivel no solo (CAD) foi estimado como a diferenga
entre O¢c e Opyp. O indice S foi estimado conforme
Dexter (2004), utilizando-se a fungéo de van Genuchten
(1980) para descrever a CRA (Equacéo 5). A partir do
ajuste da equacao 5 aos dados, o valor de S foi calculado
por meio da equacao 6.

(ljsat - Um\')

U=Ues + 1
[+ @)1 ©

S=n(Uy-U,) {2}1__11}(”)2 ©

n

em que U = contetdo de 4gua no solo em base de massa
(kg kg1), U, = contetido de dgua residual (kg kg?),
Uyt = contetido de dgua do solo na saturacio (kg k1),
v = potencial matricial (hPa) e @ e n = parametros
empiricos do modelo e S corresponde ao valor absoluto
da equacéo 6.

Fizeram-se os ajustes dos modelos das CRA e CRS
pelo método de regressio linear, com a rotina PROC
REG, empregando o programa estatistico SAS (SAS,
2000). A significancia dos coeficientes das equagoes 2
e 4 foi avaliada pelo Teste t, enquanto na equacéo 5 a
significancia dos coeficientes do modelo foi atribuida
quando nao houve ocorréncia do valor 0 dentro dos
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limites de confian¢a (Glantz; Slinker, 1990). As
médias de densidade do solo e do indice S foram
comparadas entre camadas, por meio do intervalo de
confianga (IC g5,=M = DP (tg5,)) (Masson; Loftus,
2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de C organico do solo decresceram com a
diminuigdo no conteido de argila nos solos e em
profundidade (Quadro 1). Os teores de C organico no
LV textura média, na camada de 0-0,20 m, foram
superiores aqueles constatados por outros autores em
solo em condigdes de manejo similares as deste estudo
(Souza et al., 2005). No entanto, na camada de 0,20—
0,30 m esses mesmos autores conseguiram valores
muito parecidos aqueles obtidos neste estudo na
camada de 0,20-0,40 m. Na camada de 0-0,20 m,
Souza et al. (2009) verificaram valores médios de C
organico de 9,35 e 15,70 g kg1, respectivamente, no
LV textura média e no LV argiloso, cultivados em
sistema de preparo convencional por 30 anos, enquanto
na camada de 0,20-0,40 m os valores médios foram
de 8,15 e 13,41 g kg'!. Luca et al. (2008) obtiveram
valores médios de 8,6 e 6,9 g kg! de C organico,
respectivamente nas camadas de 00,20 e 0,20-0,40 m
de Argissolo Vermelho-Amarelo, resultados esses
similares aos encontrados no PVA arenoso cultivado
por varias décadas e atualmente sob colheita
mecanizada. Eimportante ressaltar que o incremento
de C organico na camada subsuperficial de ambos os
solos foi menor neste estudo, o que pode ser devido ao
menor tempo de cultivo da cana-de-agicar. Com a
colheita mecanizada sem queima, houve tendéncia de
acimulo de C organico na superficie, o que explica o
resultado, superior ou igual, na camada de 0-0,20 m
nos solos estudados (Quadro 1).

Os valores médios de Ds foram de 1,32; 1,74; e
1,74 Mg m™ na camada de 0-0,20 m e de 1,16; 1,73; e
1,72 Mg mna de 0,20-0,40 m, respectivamente no
LV argiloso, no LV textura média e no PVA arenoso
(Figura 1). Os valores médios de Ds no LV textura
média e no PVA arenoso foram maiores do que aqueles
constatados por Souza et al. (2005) e Ceddia et al.
(1999) em solos e camadas estudadas similares aos
deste estudo. Luca et al. (2008) apresentaram valores
de Ds acima de 1,70 Mg m™ em solo similar ao PVA
arenoso sob colheita mecanizada, o que corrobora os
resultados deste estudo. Em relacéo ao LV argiloso,
Souza et al. (2009), estudando um solo similar cultivado
hé mais de 30 anos com cana queimada, obtiveram
valores médios de Ds de 1,38 e 1,41 Mg m3,
respectivamente nas camadas de 00,20 e 0,20-0,40 m
de profundidade, cujos valores foram superiores aos
verificados neste trabalho, principalmente em
comparacio com a camada de 0,20-0,40 m, apesar de
que a area utilizada por aqueles autores estava no
quinto ciclo de cultivo sob sistema de colheita de cana
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Figura 1. Valores médios de densidade do solo no PVA
arenoso, LV textura média e LV argiloso nas duas
camadas estudadas. As barras indicam o
intervalo de confiang¢a entre camadas (95 %).

queimada. Nesse sentido, a presenca da palhada apés
a colheita mecanizada e o nimero reduzido de ciclos
de cultivo na obten¢io dos dados podem ter contribuido
para diminuir ainda mais os valores de Ds no LV
argiloso.

As equacdes de ajuste das CRA obtidas para
estimar os contetidos de Agua na capacidade de campo
(CC) e no ponto de murcha permanente (PMP) no LV
argiloso, no LV textura média e no PVA arenoso estdo
descritas, respectivamente, nas equacoes 7, 8e 9.

0 = e(-1,0087 +0,2738* Ds) (7)
0 = ¢(-0,8910) W-O,OSOB (8)
0 =e(-0,8821) W-O,1038 (9)

em que e =base do logaritmo neperiano, 6 = contetido
de 4gua do solo (m?3 m3), y = potencial métrico (kPa)
e Ds = densidade do solo. Os coeficientes do modelo
foram significativos (p > 0,01), e somente o LV argiloso
apresentou efeito significativo da densidade no modelo
da CRA. Nao foram constatados efeitos estatisticamente
significativos das camadas de solo.

Os coeficientes obtidos no modelo ajustado para
CRA nos solos estudados foram diferentes entre estes,
o que resultou em valores de contetido de 4gua na CC
e PMP distintos nesses solos. O conteudo de argila e
de C organico dos diferentes solos é um fator que pode
ter influenciado diretamente a CRA. Aumento no
contetdo de argila geralmente proporciona valores de
CC e PMP mais elevados em razio, principalmente,
do incremento da porosidade do solo resultante da
maior agregacao, o que eleva a quantidade de poros
responsaveis pela retencio de agua nos limites da Agua
disponivel (CAD). O LV argiloso apresentou a maior
faixa de CAD entre os solos, seguido do PVA arenoso e
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do LV textura média. No LV textura média, o
contetido de agua retido no PMP foi maior, mas isso
néao ocorreu com CC, justificando a menor amplitude
da CAD nesse solo. Assim, observou-se que o contetido
de C organico verificado no LV textura média, mesmo
sendo maior que no PVA arenoso, néo foi suficiente
para aumentar a retengio de 4gua no solo, uma vez
que, mesmo com menores quantidades de C organico
e menor conteudo de argila, o PVA arenoso apresentou
melhor disponibilidade de 4gua as plantas. Isso sugere
que a degradacao fisica do LV textura média pode
comprometer sua funcionalidade em decorréncia da
reducdo da CAD para as plantas.

A Ds néao influenciou no ajuste dos dados da CRA
ao modelo, em relac¢do ao LV textura média e ao PVA
arenoso, a semelhanca dos resultados obtidos por
Imhoff et al. (2001) em Argissolo Vermelho-Amarelo
franco-arenoso. No entanto, no ajuste do modelo da
CRA para o LV argiloso ocorreu efeito significativo de
Ds, concordando com os resultados de diversos autores
(Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998, 2007; Beutler
et al., 2008).

As equacoes descritivas da CRS para o LV argiloso,
o LV textura média e o PVA arenoso sdo apresentadas
nas equagdes 10, 11 e 12, respectivamente.

RP=0,0041 Ds?3446 §:3,5725 (10)
RP=0,0017 Ds63753 28689 (11)
RP=0,0199 Dg*16299-15075 (12)

em que RP =resisténcia a penetracgio do solo (MPa),
Ds = densidade do solo (Mg m3) e 6 = contetdo de
dgua do solo (m® m3). Também, nio foram
constatados efeitos significativos das camadas de solo
sobre o ajuste dos modelos de CRA nos solos estudados.

O efeito da Ds e do contetido de a4gua do solo sobre
a CRS foi distinto entre os solos. Matematicamente,
os valores de RP sdo mais elevados no LV argiloso,
seguido do LV textura média e do PVA arenoso. Mas,
como a amplitude de Ds e 6 difere entre os solos, a RP
pode nio se apresentar limitante em contetidos de 4gua
acima do PMP, considerado limite inferior da CAD.
A influéncia do incremento do contetido de argila sobre
a RP se deve ao aumento das forcas coesivas do solo;
entretanto, a formacio de poros entre e intra-
agregados atenuam os efeitos do teor de argila sobre a
RP. Os valores similares de Ds entre o LV textura
média e o PVA arenoso, com contetidos de argila
distintos entre si, sugerem que o manejo empregado
na colheita de cana com a utilizacdo de colhedora
mecanizada tenha promovido redugio na porosidade
do LV textura média, equivalendo-se a porosidade do
PVA arenoso em ambas as camadas. Assim, a maior
coesdo entre particulas ndo foi compensada pela
porosidade, levando-se a um aumento da RP nesse
solo. Isso pode ser indicio dos efeitos causados pela
compactacdo com o trafego de miquinas pesadas
durante a colheita.
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Os resultados indicaram que o IHO variou entre
0,082 e 0,122 m® m™ no LV argiloso, valores esses
superiores ao do PVA arenoso, cujos valores se
apresentaram entre 0,022 e 0,104 m® m3, e do LV
textura média, no qual o IHO variou entre 0 e
0,094 m? m (Figura 2). Entre as camadas nio foram
verificadas diferencas estatisticamente significativas
entre os valores médios do THO. O limite superior do
THO no LV argiloso foi definido pela ¢ em toda a
faixa de densidades e nas duas camadas amostradas,
o que indica que a aeracdo permanece adequada
quando esse solo se encontra na CC, adotando-se o
valor minimo de poros com ar de 10 %. Em ambas as
camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade, a
Ogp definiu o limite inferior do THO em densidades
acima de 1,24 Mg m™3, enquanto em valores de Ds
inferiores a esse o IHO equivale a CAD. Tais
resultados indicam que o LV argiloso tem mantido a
qualidade fisica do solo em valores de Ds menores que
1,24 Mg m™. Entretanto, o efeito da RP sobre o THO,

Camadade0-020 m
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em ambas as camadas, sinaliza para o processo de
degradacéo fisica do solo, pois comeca a restringir a
faixa de agua onde as raizes podem crescer e se
desenvolver dentro da amplitude da CAD. Souza et
al. (2009) constataram valores de RP iguais ou acima
de 4,4 MPa em solo e camadas similares, porém sob a
colheita manual de cana queimada, indicando restri¢oes
fisicas severas as raizes. Contudo, esses autores nao
informaram a umidade do solo no momento da
determinacao da RP.

O IHO no PVA arenoso foi definido por 6 e 6pp no
limite superior e por Opyp € Ogp no limite inferior. Com
valores de Ds inferiores a 1,67 Mg m, 0o THO foi igual
a CAD, e a partir desses valores de Ds o contetdo de
dgua para manter a RP critica superou o Opyp,
reduzindo o IHO. A 6p, tornou-se o limite do IHO
para valores de Ds acima de 1,77 Mg m3, indicando
que o aumento da Ds diminuiu o THO tanto no limite
superior quanto no limite inferior, pelo seu efeito sobre
Orp € Ops. Imhoff et al. (2001) constataram, na camada
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Figura 2. Conteado de agua no solo () em funcao da densidade do solo no PVA arenoso (a), no LV textura
média (b) e no LV argiloso (c), nos valores criticos de capacidade de campo (6_.), ponto de murcha

permanente (Opmp),

porosidade de aeragdo 0,10 m® m?3 (Opa) e resisténcia a penetracao de 3 MPa (erp). A

area hachurada representa o Intervalo Hidrico Otimo (IHO).
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de 0-0,10 m de um Argissolo Vermelho-Amarelo
cultivado com cana-de-agucar, que o IHO foi definido
por Orp no seu limite inferior em todas as faixas de Ds
(1,50-1,73 Mg m™3) encontradas naquele solo,
evidenciando maiores restricoes fisicas causadas pela
RP em comparagédo com os resultados deste estudo.
No LV textura média, o limite inferior do IHO foi
definido pela Ozrp em toda a faixa de densidades.
Resultados obtidos por Severiano et al. (2009) em
Latossolo Vermelho-Amarelo textura média sob cultivo
convencional antes do primeiro corte indicaram que o
THO foi definido por 6 e Opyp. Contudo, esses autores
salientaram que esse solo se apresentou mais
suscetivel a compactacido, considerando outros
parametros analisados. Em relacéo ao limite superior
do ITHO no LV textura média, ele foi determinado pela
Opa para valores de Ds acima de 1,70 Mg m3, indicando
que a reduc¢io do IHO ocorreu com maior intensidade
no LV textura média, em comparag¢éo com os demais
solos estudados. Valores reduzidos de IHO podem
expor as culturas a condicdes fisicas do solo
inadequadas, por falta ou excesso de 4gua (Silva et
al., 1997).

Os resultados de IHO obtidos no LV textura média
foram muito similares aqueles encontrados por Ledo
et al. (2006) sob pastejo rotacionado em estudo
realizado no Cerrado sul- mato-grossense, em LLV com
40 % de argila. Esses mesmos autores constataram
IHO entre 0,102 e 0,126 m3 m3 no Cerrado nativo.
De acordo com tal resultado, considera-se que o manejo
dos canaviais tem levado a degradacio da estrutura
e, portanto, diminuido a qualidade fisica do solo.
Valores reduzidos de IHO, entre 0 e 0,0545 m? m3,
foram verificados por Imhoff et al. (2001) em Argissolo
Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-agtcar.
Contudo, esses autores usaram o valor critico de RP
de 2 MPa, o que influenciou diretamente no limite
inferior do IHO sobre os resultados. Valores entre 0 e
0,1408 m?3 m3 em um solo franco-siltoso e entre 0,0537
e 0,1326 m? m em areia franca foram constatados
por Silva et al. (1994) utilizando a RP critica de 2 MPa.
Isso indica que os valores de IHO encontrados por esses
autores seriam maiores caso a RP critica fosse a
mesma usada neste estudo.

A relacdo entre o THO e a Ds esta apresentada na
figura 3. No LV argiloso e no PVA arenoso ocorrem
valores crescentes e constantes, respectivamente, em
determinada faixa de Ds, que depois decrescem com o
aumento desta. No LV textura média, a redugéo do
THO ocorreu com o aumento de Ds em toda a faixa de
Ds medida neste solo. Nos solos LV argiloso e PVA
arenoso nio foram constatados Ds, em que IHO =0,
ou seja, a densidade critica (Dsc) é inexistente.
Entretanto, no LV textura média a Dsc foi de 1,76 e
1,77 Mg m3, respectivamente, em ambas as camadas
de 0-0,20 e 0,20-0,40 m.

O indice S apresentou o mesmo comportamento
verificado no IHO, com maiores valores médios no LV
argiloso, seguido do PVA arenoso e do LV textura
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Figura 3. Intervalo hidrico 6timo (IHO) em funcao
da densidade dos trés solos estudados.

média (Figura 4). O LV argiloso apresentou valores
médios superiores a 0,050, enquanto no PVA arenoso,
na camada de 0-0,20 m, o S néo ultrapassou 0,033,
ficando abaixo de 0,024 nas duas camadas do LV
textura média. Os solos PVA arenoso e LV textura
média ndo mostraram diferencga estatisticamente
significativa entre camadas para o indice S, enquanto
no LV argiloso os maiores valores de S foram
verificados na camada de 0,20-0,40 m de profundidade.
Isso evidencia que, nesse solo, as melhores condi¢oes
fisicas se encontram abaixo da camada de 0-0,20 m,
muito provavelmente devido ao confinamento dos
efeitos do trafego pesado na camada superficial.
Schiéfer-Landefeld et al. (2004) investigaram o efeito
de uma passada de maquina com altas cargas de eixo
(15-25 Mg) sobre as propriedades fisicas de solos das
classes texturais variando de areia franca a argilo-
franco-siltoso, manejados convencionalmente.
Concluiram que o trafego dessas maquinas néo causou
danos ao subsolo (abaixo de 0,30 m), mesmo em
condigbes de alta umidade do solo. Entretanto, Ehlers
et al. (2005) salientaram o cuidado que se deve ter
diante de tal afirmacdo, uma vez que os efeitos do
trafego podem ser aditivos e multiplas passadas podem
causar danos severos.

Valores médios de S abaixo de 0,035 indicam
degradacéo fisica do solo, os quais foram verificados
na camada de 0-0,20 m do PVA arenoso e em ambas
as camadas do LV textura média. Conforme relatou
Dexter (2004), valores de S < 0,022 indicam estrutura
fisica extremamente degradada, e o LV textura média
apresentou valores médios préximos a esses. Nesse
sentido, o comportamento fisico do solo descrito pelo
indice S foi similar ao IHO, com valores médios que
indicam boa qualidade fisica do solo no LV argiloso,
em ambas as camadas estudadas, e poucas restrigoes
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Figura 4. Valores médios de S dos trés solos
estudados. As barras indicam o intervalo de
confiancga (95 %).

na camada de 0,20-0,40 m no PVA arenoso, 4 medida
que, na camada de 0—0,20 m nesse solo e em ambas
as camadas do LV textura média, as restricoes fisicas
aumentam. Tais resultados contribuem para a
indicacdo do indice S na avaliacdo da qualidade fisica
de solos cultivados com cana-de-agiicar, uma vez que
o IHO ja é um indice consolidado nesse tipo de
avaliagdo.

A ocorréncia de valores elevados de Ds, aliada ao
THO e ao indice S, sugere que a degradacio da
qualidade fisica do LV textura média em ambas as
camadas e do PVA arenoso na camada de 0-0,20 m
possa comprometer a produtividade da cultura em
periodos de estiagem. Nessas condicoes, a quantidade
de 4dgua é insuficiente para manter os niveis
adequados de sua disponibilidade e resisténcia a
penetracgio de raizes, enquanto em periodos chuvosos
a aeracio pode ser comprometida. Além disso, a
ocorréncia frequente da Dsc e os valores de S proximos
de 0,022 no LV textura média indicam sérias restrigoes
fisicas para o crescimento e desenvolvimento das raizes
de cana-de-agucar nas condigdes estudadas.

CONCLUSOES

1. A densidade do solo foi similar entre o PVA
arenoso e o LV textura média, em ambas as camadas
estudadas (entre 1,72 e 1,74 Mg m), enquanto no LV
argiloso ela ndo ultrapassou os valores médios de 1,16
e 1,32 Mg m™ nas camadas de 0—0,20 e 0,20—0,40 m,
respectivamente.

2. Os solos estudados apresentaram valores de IHO
maiores no LV argiloso, seguido do PVA arenoso e do
LV textura média. Somente o LV textura média apre-
sentou densidade critica para a faixa das densidades
obtidas.

Karina Maria Vieira Cavalieri et al.

3. O indice S indicou boa qualidade fisica do LV
argiloso e a ocorréncia de degradacio fisica do solo no
PVA arenoso na camada de 0—0,20 m e no LV textura
média em ambas as camadas estudadas. Ja o LV
argiloso apresentou boa qualidade fisica pelo indice S.

4. O comportamento fisico do solo descrito pelo
indice S foi similar ao do THO, indicando que o solo
com maiores restri¢oes fisicas foi o LV textura média.
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