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RESUMO

O manejo inadequado do solo causa a sua degradacdo fisica e também a queda no rendimento de muitas
culturas. Alguns indicadores fisicos como a densidade do solo e a porosidade sdo usados para comparar
qualidade de solo antes e depois de algumas préticas de cultivo impostas a ele. Nesse sentido, 0 objetivo do
trabalho foi, a partir de algumas das propriedades fisicas do solo, monitorar o seu nivel de compactagdo. Foram
escolhidos dois talhdes de plantio combinado (ou duplo) de cana-de-aglcar (Saccharum spp.) no sistema de
colheita mecanizada, em Latossolo vermelho argiloso, nas dependéncias da Usina de bioenergia, no municipio
de Rio Brilhante, em Mato Grosso do Sul. Nessas areas, foram retiradas 80 amostras de solo (20 pontos em
cada talhdo), a camada de 0,1-0,3 m de profundidade, sendo uma amostra entre as linhas de canas de plantio
combinado (por onde passa 0 maquinario) e outra no espagamento da entrelinha. Para analisar se 0 método
submetido para colheita da cana é sustentavel, os dados obtidos no estudo foram comparados com os essenciais
para a boa gestdo e manejo do solo. A densidade do solo em ambas as &reas ndo superou 1,45 g cm’, valor
considerado limite maximo para solos argilosos. Esta situacdo ndo caracteriza uma tendéncia de compactagéo
do solo na area de plantio de cana-de-agUcar.

PALAVRAS-CHAVE: Cana-de-aclcar, Densidade do Solo, Porosidade Total, Qualidade do Solo.

INTRODUCAO

No Brasil, um dos setores que mais cresce atualmente é o setor sucroalcooleiro, além de ser um dos mais
competitivos do mundo (UNICA, 2011). O Mato Grosso do Sul, como Estado da regido Centro-Oeste com
baixa densidade demogréafica e grande disponibilidade de terras, vem assistindo um boom na implantacdo de
usinas sucroenergéticas. Atualmente, o Estado tem cultivado com cana 648 mil hectares, o que representa
somente 3% da area ocupada pelo agroneg6cio. O governo afirma que o Estado tem potencial para produzir
20% do etanol do Brasil e abastecer 10% do mercado mundial nos préximos 30 anos. Muitos sdo os desafios
neste novo cenario do Estado e tem levantado alguns questionamentos por parte do setor sucroalcooleiro e da
sociedade civil, tais como: serd que existe alta compactagdo no corte de colheita mecanizada; até que ponto a
compactacdo reduz a produtividade, longevidade do canavial e sustentabilidade dos solos; os indicadores
existentes podem ser utilizados na identificacdo e monitoramento desta compactacdo? Atualmente as unidades
produtivas de Mato Grosso do Sul apresentam grande dificuldade para identificacdo e monitoramento da
compactacdo do solo, pela caréncia de resultados de pesquisa no Estado, em virtude da recente introdugdo
desta nova forma de plantio/colheita da cana-de-agUcar.
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A qualidade do solo é um conceito amplo que se refere ao equilibrio entre os condicionantes quimicos, fisicos e
biologicos do solo. Para a sua avaliagdo tem sido postulada a necessidade de identificar parametros do seu
estado de conservacdo e/ou degradacdo DORAN & ZEISS (1997). Os indicadores fisico-hidricos de qualidade
do solo sdo parametros utilizados para avaliar as possiveis mudancas ambientais no sistema solo-planta,
principalmente na agricultura. A compactacdo do solo pelo uso de préaticas inadequadas de manejo resulta
diretamente em aumento na densidade do solo (Ds) e, por conseqliéncia, em alteracdes detrimetais em outras
propriedades fisicas, tais como: a porosidade do solo, a retencdo de &gua, a aeracdo e a resisténcia do solo a
penetragdo das raizes (LETEY, 1985). Hill et al. (1985) mencionam que, mesmo com o aumento da Ds, 0s
preparos com o minimo revolvimento podem proporcionar maior quantidade de agua disponivel as plantas
quando comparados ao preparo convencional, apesar de tais efeitos variarem com a textura e com o teor de
matéria organica dos solos.

Outros autores argumentam que, nestes sistemas, a compactagdo ocasionada pelo trdfego de maquinas resulta
em maiores valores de Ds e resisténcia do solo a penetracdo e em menores valores de macroporosidade
(WATANABE et al., 2002), com impactos negativos na produtividade das culturas. AlteragBes climaticas e
desmatamentos constantes tém impulsionado a humanidade para uma maior reflexdo sobre a prética de
agricultura sustentavel. O sistema de plantio direto tem por objetivo contribuir para um equilibrio ambiental e
s6cio-econdmico e sendo assim 0 objetivo dessa pesquisa foi avaliar a influéncia do preparo na qualidade fisica
de um Latossolo Vermelho, utilizando indicadores como: densidade do solo e porosidade total. Tendo em vista
que os estudos sobre compactacdo do solo ndo atingiram ainda os niveis mais satisfatorios, o presente trabalho
tem como principal objetivo avaliar o grau de compactagdo de um solo submetido a cultura da cana-de-actcar e
que foi submetido a colheita mecanizada. Para isso, foram realizados estudos especificos que, juntos,
determinaram o grau de compactacao desse solo.

A agricultura tradicional contribui para o empobrecimento dos solos. Muito se tem feito para buscar manejos e
tecnologias que contribuam para a sustentabilidade dos agroecossistemas, em decorréncia da crescente
conscientizagdo da sociedade sobre os impactos negativos das atividades agricolas sobre o meio ambiente
(FERREIRA, 2005). Tornar uma area nativa propria para a agricultura consiste em quebrar o equilibrio de um
sistema complexo, composto por organismos responsaveis pela estrutura do solo, que por sua vez, suprira as
necessidades do sistema exploratério agricola (ARATANI, 2008). Dai a importancia de estudos e do
monitoramento da qualidade do solo, para manté-lo permanentemente produtivo e sem degradacdo. Para um
estudo especifico sobre os niveis de compactacdo de um solo, faz-se necessario o conhecimento aprofundado
sobre as propriedades fisicas do mesmo. O monitoramento da compactacdo do solo é ferramenta essencial ao
planejamento das praticas de cultivo a serem adotadas, visando sempre maximizar a rentabilidade agricola
(BEUTLER et al., 2005). Para isso, é interessante uma literatura especifica sobre a densidade e a porosidade do
solo, dois atributos muito importantes para a avaliacdo da compactagéo.

O trafego de maquinas, desde o preparo do solo até a colheita, contribui para aumentar as areas com problemas
de compactacdo do solo (SILVA, 2003), resultando hum aumento da densidade (SILVA; CABEDA,; LIMA,
2005). A resisténcia do solo a penetracdo de raizes e a densidade do solo estdo relacionadas com o estado de
compactacdo deste, e muitos trabalhos tém buscado valores que causem restricfes ao crescimento das raizes
das plantas e diminui¢do da produtividade. Segundo Aratani (2008), a densidade do solo possibilita a avaliagdo
de sua estrutura, pois ¢ a relagdo entre a massa de uma amostra de terra seca e 0 volume na condi¢do natural
(sem destruir sua estrutura). Ou seja, quanto menor a densidade, maior a estruturacdo do solo. O mesmo pode
ser entendido por Kochhann et al. (2000), que diz que a compactacgdo do solo é entendida como o aumento da
sua densidade, resultante da complexa interacdo entre 0s processos fisicos, quimicos e biol6gicos diretamente
relacionados com sua massa/volume. A densidade de particulas (Dp) e a densidade do solo (Ds) exercem papel
importante na porosidade total e, como consequéncia, no movimento e armazenagem de agua e ar no solo.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi desenvolver modelos de sustentabilidade estrutural do solo a partir
dos estudos e das analises de proctor, porosidade total e densidade do solo, que, auxiliadas por técnicas
geoestatisticas, identificaram os diferentes locais de variabilidade espacial dessa varidvel, que possibilitaram
diagnosticar o comportamento estrutural do Latossolo vermelho argiloso sob o cultivo da cana-de-aglcar no
Estado de Mato Grosso do Sul, fazendo uma recomendacéo de operagdes anuais mais sustentaveis para ela.
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MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em uma area agricola nas dependéncias de uma Usina sucroalcooleira , localizada
no municipio de Rio Brilhante, MS, e inserida na Bacia do Rio Parand, sub-bacia do Rio lvinhema, cujas
coordenadas estdo situadas a 21° 50’ 52 de Latitude sul e 53° 57° 49” de Longitude oeste, com altitude média
de 650 m. O relevo local é plano a suavemente ondulado, com solo Argissolo Vermelho distréfico arénico
(Embrapa, 2006). O clima da regido é caracterizado tipo Aw, tropical de savana com periodo chuvoso
concentrado no verdo e estacdo seca no inverno, de acordo com a classificacdo de Képpen, com precipitacdo
média de 1440 mm ao ano.

O monitoramento foi realizado em dois talhGes de cana, textura argilosa, sendo um de 23.75 hectares e o outro
de 17.71 hectares, totalizando uma area de aproximadamente 41 ha. A primeira coleta das amostras foi feita
nessas duas areas no dia 24 de abril de 2012, onde a cana foi plantada em 2011 e colhida em julho 2012. A
parcela experimental em cada area apresentou uma malha experimental de 20 pontos. Foram retiradas amostras
em apenas uma profundidade de 0,10-0,30 m, utilizando-se anéis volumétricos de amostra indeformada (anel
inoxidavel), que, apo6s coletados, foram envolvidos em papel laminado, identificados, acondicionados e
encaminhados para analise fisica, seguindo metodologia da EMBRAPA (1997). Os atributos fisicos estudados
foram analisados no laboratério de solos da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul — Campus de
Aquidauana.

Na mesma localizagdo dos pontos, as canas foram coletadas, contadas e pesadas para a determinacdo das
varidveis agroindustriais. Os pontos e as areas de coleta das amostras foram georeferenciadas com o uso de um
GPS para demarcacdo da area de estudo. As areas escolhidas foram submetidas ao método de plantio
combinado, também chamado de plantio combinado. A &rea experimental desse projeto apresenta um
espagcamento de 0,90 m na entrelinha e 1,60 m nas linhas até a proxima dupla (plantio combinado), conforme o
esquema da Figura 1. Sendo assim, a coleta consistiu em tirar 40 amostras de solo em cada talhdo (total de 80
amostras), sendo que em cada ponto, eram retiradas duas amostras, uma na entrelinha (dentro) e outra na linha
de cana (fora).

Linha

ntrelin

L 11 ]
I i} | i} 1

I
0.90m 1.60m 0,90m 160m

Figura 1. Esquema de representagdo do espacamento do plantio combinado de cana-de-agUcar.

Para as determinacdes de densidade e porosidade, as amostras foram saturadas por meio da elevacéo gradual de
uma lamina de agua até atingir cerca de 2/3 da altura do anel. Ap6s a saturagdo ter sido estabelecida
(aproximadamente 24h), foi realizado o procedimento para obtencdo da macroporosidade pelo método da mesa
de tensdo com 60 ¢cm de coluna de &gua (6 KPa). Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa a 105-
110°C, também por aproximadamente 24 horas, para determinar a Ds pelo método do anel volumétrico.

O Calculo da densidade foi realizado utilizando a seguinte formula:

Ds = Mss/ Va, sendo: equacdo (1)
Ds = densidade do solo (Mg m*);

Mss = massa de solo seco em estufa a 105° C (gramas), e

Va = volume do anel / VVc= cilindro (cm3).
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A porosidade total do solo (Pt) foi calculada pela Equacéo 2:

Pt (%) = % macroporosidade + % microporosidade equacdo (2)

As ferramentas da estatistica classica foram utilizadas nos dados brutos para as andlise de, média, desvio
padrdo, coeficiente de variacdo, erro padrdo, ambas calculadas com o auxilio do programa softwere BioEstat
(5.3). Assim apds a analise descritiva, as técnicas geoestatisticas foram empregadas na construgdo de
semivariogramas experimentais, considerando o maior R* (coeficiente de determinacdo) e o menor SQR (soma
de quadrados do residuo) parametro utilizado pelo programa GS+ como ajuste. Obtendo o grau de dependéncia
espacial das quantidades de aplicacdo da vinhaga no canavial, correlacionando a dependéncia dos modelos de
campo com os modelos tedricos, por meio dos semivariogramas e ajustando a um dos modelos tradicionais:
esférico, exponencial, linear e 0 gaussiano.

O dados processados pelo GS+ originaram 0s semivariograma experimental gerando os parametros: Efeito
pepita (Co), Alcance (a) e Patamar (C), além do formato da curva que melhor ajusta aos pontos experimentais
na regido, 0s quais caracterizam os aspectos da dependéncia espacial dos modelos.

RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados dos atributos fisicos analisados, feitos do Laboratério de Solos da UEMS de
Aquidauana. Esses atributos foram Porosidade Total e Densidade do Solo. Quando se referido a dentro é na
entrelinha de cana e, fora, significa na linha de cana (Figura 1).

Conforme a Tabela 1, podemos considerar os coeficientes de variacdo (CV) das amostras como sendo menor
que 35%, conforme Ortiz (2003) e Marques Jr (2008) mostrando que para estas amostras o valor de CV ¢
baixo, sendo aceito devido aos experimentos serem proveniente de dados de campo, assim sdo classificados
como homogéneo e a médias tem significado representativo.

A média é uma medida de tendéncia central bastante influenciada pelos valores extremos, assim nao €
suficientemente adequada para uso quando existe muita distorcdo de normalidade, o que ocorre com algumas
amostras. A Mediana por outro lado, ndo estd sujeito a problemas de valores extremos, porém pode ndo
representar confiavelmente os dados se estes estiverem agrupados com valores concentrados a esquerda ou a
direita da amostra. Considerando que os valores da média e mediana estdo relativamente préximas, predizendo
que os dados possuem simetria e normalidade, exigida na estatistica convencional (COSTA NETO, 2002).

Tabela 1- Medidas descritivas dos dados de densidade do solo (g cm™) e porosidade total (%) na
regido da linha e na entrelinha

Amostra Porosidade Porosidade linha Densidade Densidade linha
entrelinha entrelinha

Mediana 52.36 52.80 1.21 1.25
Média Aritmética 53.79 53.00 1.21 1.24
Desvio Padrao 5.29 2.97 0.09 0.10
Variancia 28.0 8.84 0.008 0.010
Coeficiente de Variacéo 9,8 5.6 7.7 7.9

(%)

Minimo 46.0 46.9 0.99 1.02
Maximo 73.5 59.2 1.39 1.39

Os resultados apresentados na Tabela 2 foram obtidos através do Teste de Proctor. Pode-se observar que 0s
valores de Densidade do Solo foram parecidos em ambos os talhdes (10 e 11). KIEHL enfatiza que para solos
argilosos, a densidade é considerada ideal quando assume niveis que variam entre 1,0 e 1,2 g.cm™. Assim,
valores como 1,54 e 1,58 g cm™ estdo acima do intervalo sugerido por KIEHL para este tipo de solo. Para
cana-de-aclcar, um aumento na densidade do solo, principalmente na camada superficial, prejudicaria o
desenvolvimento do sistema radicular, j& que esta cultura tem seu nivel de exploragdo nutricional arranjado na
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camada ardvel do solo. Densidades muito altas podem comprometer a respiracdo das raizes e exercer resisténcia

ao seu desenvolvimento.

Vérios trabalhos propdem valores similares de indice critico para Ds, que variam de acordo com o solo.
Segundo ALVARENGA et al. (1996) e CORSINI & FERRAUDO (1999), em solos argilosos, esse indice é de
1,27 g cm®. CAMARGO & ALLEONI (1997) propuseram que em Latossolo Vermelho o valor critico relativo
a densidade do solo é superior a 1,1 g cm® e MARIA et al. (1999) indicam valor critico superior a 1,2 g cm™
para Latossolo Roxo. De maneira geral, o valor de 1,40 g cm™ é aceito como limite critico, que aumenta com

o0 decréscimo do teor de argila do solo (ARSHAD et al., 1996).

O Talho 11 foi 0 que apresentou o melhor ajuste (R°= 0.869) para densidade do solo. A Figura 2 mostra as

curvas obtidas a partir do Teste de Proctor, relacionando Densidade do Solo e Umidade Gravimétrica Critica.

Tabela 2 — Umidade gravimétrica critica (Ugc) e Densidade maxima do solo (Dsméax) determinada pelo
ensaio de Proctor.

Figura 2- Densidade maxima (Dsméx) e umidade gravimétrica critica (Ugc) de um Latossolo Vermelho

Conteudo de agua (kg kg™™)

Manejo Ugc Dms Equacéo R?
(kg kg™) (g em®)
T10 0,29 1,58 Ds = -83.36u2 + 49.15u -5.666 0.635
T11 0,31 1,54 Ds =-40.39u2 + 25.41u -2.454 0.869
T10: Talhdo 10/ T11: Talhdo 11
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determinada pelo ensaio de Proctor em diferentes sistemas de manejo, Dourados, 2012.
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A metodologia proposta foi eficiente para visualizar a diferenca entre niveis de resisténcia a penetracdo em area
de plantio combinado de cana-de-agtcar.

A densidade do solo em ambas as areas ndo superou 1,45 g cm, valor considerado limite maximo para solos
argilosos. Esta situacdo ndo caracteriza uma tendéncia de compactacdo do solo na area de plantio de cana-de-
acucar.

Neste caso, a descompactacdo poderia ser realizada através de operagdes como a escarificagdo, ja que a
camadas estudadas compreendem apenas 0s primeiros 0,10 m do solo.
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