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“Todo bom agricultor sabe

gue € necessario um longo processo

antes de serem plantadas as sementes no solo.

E preciso livrar o terreno dos materiais

que ainda permanecem nele e sdo desnecessarios,

depois arar, aplicar os insumos, esperar o tempo propicio

e, ai sim, semear o que pretende colher no futuro.

Mas € inevitavel a duvida,

gue invariavelmente brota no processo de demora.

Por mais eficaz e experimentada que tenha sido a técnica de plantio,
surge sempre aquele pequeno medo,

o frio na barriga que tem que ocorrer

antes da apresentacao de qualquer artista,

tal qual aquele que trabalha a terra assim o €.

Porque a lida com o solo, assim como a vida,

por mais pensada e teorizada que possa ser,

ndo € bem uma ciéncia exata,

e basta qualquer oscilagcdo no comportamento do tempo
para lograr resultados que ndo haviamos previsto.

Porém, mais do que um jogo de probabilidades,
desenvolver a arte de viver ou trazer vida da terra

€ sempre a plena realizagdo de quem ousou colaborar no milagre da criagéo,
plantando, esperando, crescendo, reproduzindo e morrendo,

mas ndo sem antes ter certeza de que sua histéria foi perpetuada.”

(José Geraldo Fernandes Neto, 2017)
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RESUMO

SOUZA, MAIRA DA CUNHA. Variabilidade espacial da resisténcia a penetracao
em solo sob diferentes condi¢cBes de colheita de cana-de-agUcar. Areia - PB,
Centro de Ciéncias Agrarias, UFPB, agosto de 2017. 46 f. Dissertacdo. Programa
de Pé6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo. Orientador: Prof. Dr. Flavio Pereira de
Oliveira

7z

Uma caracteristica inerente aos solos é a heterogeneidade, todavia, cultivos,
sobretudo os mecanizados, como o de cana-de-acucar, tendem a ocasionar
alteracdes que aumentam ainda mais a variabilidade nos atributos fisicos do solo.
Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a variabilidade espacial da
resisténcia a penetracdo em solo sob cultivo de cana-de-agucar na microrregido do
Litoral Norte paraibano. O estudo foi realizado em areas de producao de cana-de-
acucar pertencentes a Usina Miriri e Bioenergia S/A. Duas éareas localizam-se na
Fazenda Santa Emilia Il, municipio de Rio Tinto e a terceira faz parte da Fazenda
Maria da Luz I, situada entre os municipios de Capim, Santa Rita e Sapé, estado
da Paraiba. Na ordem de solo foram selecionadas trés areas com diferentes
condicbes de uso: |. Colheita manual-segundo corte (CMA); II. Colheita
mecanizada — segundo corte (CME) e lll. Colheita manual e mecanizada (CMM).
Em cada &rea de estudo foram coletadas amostras georreferenciadas nas linhas e
entrelinhas de plantio, seguindo malha amostral regular de 20 x 20 m.As amostras
foram analisadas no Laboratério de Fisica do Solo, do Departamento de Solo e
Engenharia Rural (DSER), do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB). Para analise dos dados foi utilizada a estatistica
descritiva e a geoestatistica.A média ndo foi suficiente para representar a
distribuicdo espacial das areas analisadas; a malha de amostragem foi adequada,
dentro das limitacdes do estudo, pois permitiu captar a dependéncia espacial em
praticamente todas as condicdes estudadas.A area de CMA apresentou 0s maiores
valores de resisténcia a penetracdo (RP) dentre as trés areas.As areas de CME e
CMM seguiram padrédo similar, apresentando baixa RP nas camadas mais
superficiais e com valores crescentes nas profundidades maiores.Diferente da
CMA, a CME e CMM obtiveram valores médios de RP maiores na entrelinha de
plantio, 0 que pode ser explicado por ser a parte que mais sofre os efeitos da
compactacao impostas pelo intensivo trdfego de maquinas.

Palavras-chave: Compactacao do solo; Trafego controlado; Geoestatistica
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ABSTRACT

SOUZA, MAIRA DA CUNHA. Spatial variability of the resistance to penetration
in soil under different sugarcane harvesting conditions. Areia - PB, Centro de
Ciéncias Agrarias, UFPB, August of 2017. 46 |. Dissertation. Graduation Program
in Soil Science. Advisor: Prof. Dr. Flavio Pereira de Oliveira

An inherent characteristic of soils is its heterogeneity; however, plantings, especially
the mechanized ones such as perfomed in the sugarcane crop, tend to cause
changes that increase even more the variability in the physical attributes of the soil.
Based on that, the objective of this study was to evaluate the spatial variability of
the resistance to penetration in soil under sugarcane cultivation in the microregion
of the northern coast of Paraiba. The study was performed in areas of sugarcane
production belonging to the Miriri and Bioenergia S/A industries. Two areas are
located in Fazenda Santa Emilia 1, municipality of Rio Tinto and the third is part of
the Fazenda Maria da Luz I, located among the municipalities of Capim, Santa Rita
and Sapé, in the state of Paraiba. In order of soil, three areas with different usage
conditions were selected: I. Manual harvesting - Second Cut (CMA); Il. Mechanized
harvesting - second cut (CME) and Ill. Manual and mechanized harvesting (CMM).
In each area of study, georeferenced samples were collected in the lines and
between the lines of planting, following a regular sample mesh of 20 x 20 m. The
samples were analyzed at the Laboratoério de Fisica do Solo, of the Departamento
de Solo e Engenharia Rural (DSER), belonging to the Centro de Ciéncias Agrérias
(CCA) of the Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Descriptive statistics and
geostatistics were used to analyze the data. The mean was not sufficient to
represent the spatial distribution of the analyzed areas; The sampling soil mesh was
adequate, within the limits of the study, since it allowed the capture of the spatial
dependence in practically all the studied conditions. The CMA area presented the
highest penetration resistance (RP) values among the three areas. The CME and
CMM areas followed a similar pattern, presenting low RP in the superficial layers
and with increasing values at the greater depths. Differently from CMA, the CME
and CMM presented a higher mean of RP values in the inter-rows, which can be
explained by the fact that it is the part that is mostly affected by the compaction

imposed by the intensive traffic of the machines.

Key-words: Soil compaction; Controlled traffic; Geostatistics



1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar é um componente significativo na economia de muitos
paises, sendo considerada uma fonte importante de alimento e bioenergia
(WACLAWOSKY et al., 2010). O Brasil se destaca como maior produtor mundial,
aproximadamente 39% da producéo, seguido pela india, Tailandia e Paquistdo
(FAO, 2014).

O Estado de Sao Paulo é responsavel por 52% da area colhida de cana-
de-acUcar destinada a atividade sucroalcooleira brasileira (CONAB, 2016).
Dalchiavon et al. (2014) afirma que a cultura constitui-se da principal matéria prima
para a fabricacdo do etanol usado como biocombustivel, além da producédo de
acucar, importante produto de exportacdo do Brasil.

Em relacdo a Paraiba, dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab), demonstram que nos ultimos dez anos o estado vem se mantendo como
o terceiro maior produtor de cana-de-aclUcar dentre o0s estados nordestinos,
estando inferior apenas para Pernambuco e Alagoas. Na safra 2016/2017 a area
plantada foi de 110,3 mil hectares, com producdo de 4.856,1 mil toneladas
(CONAB, 2017).

Na década de 1990, em busca de alternativas que assegurassem sua forca
de competitividade no mercado, o setor sucroenergético brasileiro passou a voltar
sua atencdo para custos de producdo e incrementos tecnoldgicos. Foi nesta
conjuntura que desenvolveu-se a utilizagcdo das colheitadeiras mecanicas nas
lavouras de cana-de-agucar no Brasil.

O sistema de colheita mecanizada da cana-de-agcUcar tem como
particularidade o uso de transbordos e colhedoras com massa total que varia de
20-30 toneladas (BRAUNACK et al., 2006). O trafego desses maquinarios é
frequente ao longo dos varios ciclos da cultura, ocorrendo sob as mais diversas
condic¢des hidricas no solo, o que pode acarretar 0 aumento de compactacgdo, o
decréscimo da produtividade e/ou reduzir o ciclo produtivo da cultura. Assim, o
acompanhamento e analise da qualidade fisica dos solos no decorrer do estagio de
cultivo sdo estratégicos na concepc¢ao de sistemas de manejo que visem atenuar a
degradacéo estrutural dos solos (CAVALIERI et al., 2011).
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O trafego frenético de maquinas nos sistemas agricolas promove
alteracdes, sobretudo, nos atributos fisicos dos solos, tais como: porosidade,
retencdo de agua, aeracdo e a resisténcia do solo a penetracao de raizes. O que
vem comprometendo o armazenamento e qualidade da agua, alterando o
crescimento e a produtividade da cultura, além de ocasionar o aumento dos
processos erosivos (FREDDI et al., 2009).

Compreender e dimensionar os efeitos do uso e manejo do solo, torna-se
essencial na edificacdo de sistemas agricolas sustentaveis, a fim de conservar ou
aprimorar a qualidade, evitando a degradacdo e visando o aumento da sua
produtividade. Este desenvolvimento, aumenta a preocupacao com os problemas
pertinentes a compactacdo do solo, em virtude da intensidade de trafego com
maquinas de maior massa por eixo (SILVA e CABEDA, 2006).

Uma caracteristica inerente aos solos é a heterogeneidade, todavia,
cultivos, sobretudo os mecanizados, como o0 de cana-de-acucar, tendem a
ocasionar alteracées que aumentam ainda mais a variabilidade nos seus atributos
fisicos (SANTOS et al.,, 2006). Em conformidade com Souza et al. (2009), a
geoestatistica € a ferramenta indicada para o estudo de atributos do solo que
variam de acordo com 0 espaco, levando em conta suas caracteristicas. Esta
ferramenta possibilita uma visdo com base na dependéncia espacial dos dados, o
que permite a elaboracdo de informacdes e mapas que irdo evidenciar a
distribuicdo desses atributos no campo, fornecendo subsidios para o manejo
adequado do solo.

O aumento da produtividade da cultura, a partir da adocdo de menor
espacamento entre os sulcos de plantio vem em contraponto com 0s agravos
consequentes da maior compactacao do solo. Assim, uma hip6tese a ser levantada
no presente estudo é que a adocao do trafego controlado néo altera os atributos

fisicos na linha de plantio.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a variabilidade espacial da resisténcia a penetragdo em solo sob

cultivo de cana-de-acgucar na microrregido do Litoral Norte paraibano.

2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar atributos fisicos, tais como granulometria, densidade,

porosidade, retencdo de agua, condutividade hidraulica;
o Comparar os atributos sob as condi¢cdes de linha e entrelinha de plantio;

o Comparar a compactacédo do solo sob cultivo manual de cana-de-acucar,
com segundo corte mecanizado sob trafego controlado e com os dois tipos

de cultivo (manual e mecanizado);

o Avaliar e identificar a autocorrelacdo espacial da resisténcia a penetracao

em variografia;

o Caracterizar as distribuicdes espaciais da resisténcia a penetracao na linha

e entrelinha de plantio.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aimportancia da cultura da cana-de-agucar

Nos ultimos anos, a cana-de-acucar foi uma das culturas que mais cresceu
no Brasil, fazendo o pais se destacar como produtor, consumidor e exportador
(SCHULTZ et al., 2014; SOUZA et al., 2014; SATOLO e BACCHI, 2009). Estima-
se que nas ultimas safras brasileiras, 52% da producao destinou-se a producao de
etanol e 48% a de acucar (ABDALA e RIBEIRO, 2011).

O agronegocio da cana-de-acucar € um dos setores que mais gera
empregos no Brasil, que € responséavel por cerca US$ 20 bilhdes/ano (CONAB,
2016). De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2012)
dentre os principais produtos das exportacdes agricolas brasileiras, o setor
sucroenergético so ficou atras para a cultura da soja.

O financiamento com baixas taxas de juros e o desenvolvimento de
cultivares adaptadas as condi¢des naturais nas mais diversas regifes, aliados a
demanda mundial por etanol, contribuiram para a ampliacdo da cana-de-acucar,
segundo Goncalves et al. (2014). De acordo com Aleixo et al. (2014), a partir da
ampliacdo da produtividade e sustentabilidade nas areas atualmente plantadas,
naturalmente impulsionadas pelo aumento do consumo de seus derivados, a
competitividade do setor sucroenergético pode aumentar ainda mais.

O interesse global em energia renovavel e as prospectivas de crescimento
para a industria da cana-de-acucar impulsionam o setor a investir no aumento da
sustentabilidade na produgdo através de meios tecnolégicos (SILVA e
FERNANDES, 2014). Para tanto, torna-se imprescindivel, estudos que viabilizem o
crescimento da produtividade, a reducédo dos custos e dos impactos ambientais,
uma vez que praticas de manejo adequadas sao indispensaveis para a manutencao
e expansao das areas plantadas (RODRIGUES, 2014).

3.2. Atributos fisicos do solo

A qualidade fisica do solo é essencial para a sustentabilidade agricola. O
conhecimento de atributos fisicos do solo é fundamental para explicar fendmenos
pertinentes ao meio e a produtividade das culturas (TORMENA e FIDALSKI, 2007).

O estudo da qualidade dos atributos fisicos do solo expressa vantagens
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associadas ao baixo custo, métodos simples e rapidos, e relagdo direta com o0s
atributos quimicos e biologicos (MENDES et al., 2006). As propriedades fisicas do
solo referentes ao rendimento das culturas estdo relacionadas com o
desenvolvimento das plantas, com a disponibilidade de &gua e oxigénio,
temperatura ideal e, também, com a textura e a agregacao, que interferem na
retencdo de agua e difusdo de oxigénio (SILVA e NOGUEIRA JUNIOR, 2001).

Da perspectiva de manejo do solo, o cultivo da cana-de-acucar €
considerado uma das praticas mais agressivas, visto que um numero vasto de
operacbes com maquinas sdo realizadas repetidamente durante as diferentes
etapas da producao (CASTRO et al., 2013). Conforme Souza et al. (2005) o uso
intensivo do solo e do maquinario sem respeito ao grau de umidade adequado no
manejo, a queima dos restos vegetais e a predominancia do preparo superficial
excessivo modificam expressivamente as propriedades fisicas do solo.

A resisténcia do solo a penetracdo constitui uma das variaveis fisicas para
avaliacdo de sua qualidade, podendo apresentar grande variabilidade espacial
(CARVALHO et al., 2008). E um dos atributos mais indicados para os estudos de
compactacao do solo. A alta resisténcia mecéanica do solo a penetracao pode limitar
o crescimento das raizes e, consequentemente, o desenvolvimento e produtividade
da planta (REICHERT et al., 2009).

Outra variavel importante é a porosidade. A intensificacdo da mecanizacao
nas diversas fases da producdo de cana-de-acucar tem forte impacto sobre o solo,
diminuindo a porosidade do mesmo (GREGO et al.,, 2010). O aumento da
densidade do solo provoca a reduc¢éo da porosidade total, da macroporosidade, da
condutividade hidraulica e aumento da microporosidade e da resisténcia do solo a
penetracdo das raizes (CHIODEROLI et al., 2012). A densidade do solo é
considerado um fator importante em estudos agricolas, devido a sua estreita
relacdo com a agua e com o armazenamento de oxigénio (PARIZ et al., 2011).

Para um planejamento correto do uso e manejo da area agricola €&
essencial que se conheca a variabilidade espacial da granulometria do solo.
Camargo et al. (2010), afirmam que em fracbes de tamanho de particulas do solo,
a variabilidade influencia de forma direta no escoamento superficial e movimento
da 4gua, capacidade de troca de cétions (CTC) e retencédo de 4gua e nutrientes.
Dessa forma, os autores concluem que areas com declividade alta, geralmente,
apresentam correlacdo dos fatores granulométricos do solo com a produtividade

das culturas.
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A condutividade hidraulica do solo é uma propriedade que evidencia a
facilidade com que a agua nele se movimenta, apresentando importancia eminente
para a producdo das culturas e preservacdo do ambiente (GONCALVES e
LIBARDI, 2013). A condutividade hidraulica saturada é o atributo que apresenta a
maior variabilidade, por sua forte dependéncia da forma e continuidade do sistema
poroso, com altos valores de coeficiente de variagcdo e com baixa correlacdo aos
outros atributos fisicos do solo (ORJUELA-MATTA et al., 2011).

A compactagdo, uma das principais responsaveis pela degradacdo dos
solos, é resultado do aumento da densidade do solo e da resisténcia a penetracao
(BORDIN et al., 2005).

Pesquisas realizadas para avaliacdo da qualidade fisica do solo, além de
extremamente importantes, sdo amplamente difundidas na literatura mundial
(VASCONCELOS et al., 2014). Isso se da, em virtude das metodologias de baixo
custo e das indugcbes na produtividade das culturas e na sustentabilidade dos
agroecossistemas (CARDOSO et al., 2013).

3.3. O uso da geoestatistica em estudos de variabilidade espacial dos solos

A analise geoestatistica € utilizada para observar a distribuicdo e o padrao
espacial das variaveis avaliadas, estabelecendo modelos de semivariograma
tedricos que demonstram a autocorrelacdo da caracteristica estudada em direcdes
e distancias de separacao diferentes (RODRIGUES, 2014). A partir de modelos
matematicos, os valores de dados em locais que ndo foram obtidas amostras em
campo podem ser estimados através de interpolagao por krigagem ordinaria (DALE
et al., 2002). De acordo com Aquino et al. (2012), a krigagem ordinaria vale-se de
um estimador de interpolacéo linear imparcial e com minima variancia, garantindo
uma estimativa mais precisa dos dados; consiste no método de interpolacdo mais
usual em geoestatistica (PEREIRA et al., 2013). A interpolacdo é um metodo que
possibilita, a partir de um conjunto discreto de dados pontuais conhecidos, a criagao
de novos dados em locais ndo amostrados, considerando que 0s pontos que estao
mais préximos espacialmente tendem a apresentar valores mais parecidos do que

pontos afastados.

Os solos ndo se formam de maneira homogénea, nem em termos de

tempo, nem de espaco, isto posto, pode-se inferir que muitos atributos ndo variam
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ao acaso, contudo apresentam dependéncia espacial e/ou temporal (BERNER et
al., 2007). Segundo Vieira et al. (2002) a geoestatistica tornou-se uma poderosa
ferramenta de analise dos atributos do solo, pois permite que a variabilidade
espacial do solos seja facilmente analisada.

A utilizagdo da geoestatistica tem como objetivo avaliar a variabilidade
espacial dos atributos fisicos do solo e, consequentemente, o rendimento das
culturas também (LIMA et al., 2009). Diversas pesquisas vém evidenciando a
relacdo da variabilidade espacial da produtividade da cana-de-agucar com alguns
atributos fisicos do solo, tais como estabilidade de agregados e granulometria
(SOUZA et al., 2009), da fertilidade e da resisténcia a penetracdo (GREGO et al.,
2010); da porosidade, da resisténcia a penetracdo e da umidade do solo
(CAMARGO et al., 2010). Em conformidade com Martins et al. (2011), a utilizac&o
de ferramentas de analise geoestatistica, através de métodos adequados, na
determinacdo da variabilidade dos atributos, propicia o estabelecimento de
distancias ideais para a coleta de amostras, o0 que leva a uma consequente reducao
dos custos de amostragem.

Os resultados obtidos através da andlise geoestatistica serdo dependentes
da densidade e do formato da grade de amostragem adotada; o método de
interpolacdo empregado, a qualidade do ajuste do semivariograma na estimativa
em dos dados em locais ndo amostrados e a variabilidade local definirédo a precisao
dos mapas gerados (CORA e BERALDO, 2006). Para Queiroz et al. (2011),
caracterizar a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo, associando a
outros métodos estatisticos de tomada de decisdo, pode gerar contribuicdo positiva

em uma agricultura que seja ao mesmo tempo econdmica e sustentavel.

3.4. A variabilidade espacial da produtividade da cana-de-acucar

Haja vista que pequenas alteracbes nos atributos do solo podem levar a
grandes diferencas de produtividade, é imprescindivel entender a variabilidade
espacial das propriedades que controlam o rendimento das culturas (SILVA e LIMA,
2012). A modernizacdo e mecanizacdo do cultivo da cana-de-agucar provocou
modificacdes nas propriedades fisicas do solo e, por conseguinte, no desempenho
da cultura (SOUZA et al., 2009). Para Guedes Filho et al. (2010), analisar os mapas
de produtividade de forma espacial e temporal possibilita compreender os principais

fatores que a afetam, levando a busca de informacdes sobre as variacdes



espaciais, bem como suas causas.

Os mapas de produtividade fornecem parametros que levam a identificar e
corrigir as causas de baixos rendimentos em determinadas areas e buscar entender
a razao do alto rendimento em outras (SPEZIA et al., 2012). Para um sistema de
agricultura de precisao realmente eficaz, mapas de produtividade exercem
fundamental importancia, visto que concebem a informacéo da resposta da cultura
para adequadas estratégias de manejo (MOLIN et al., 2012).

Ao estudarem a influéncia do relevo na variabilidade espacial dos atributos
do solo na produtividade da cana-de-aglcar, Souza et al. (2010), constataram que
a variabilidade da producdo foi melhor elucidada quando os atributos foram
relacionados a topografia e que a maior variabilidade se deu na parte mais baixa
do talhdo. Delalibera et al. (2012) chegaram a conclusdo de que os fatores
extrinsecos, a exemplo da fertilidade do solo e granulometria possuem variabilidade
grande. Segundo Morales et al. (2010) o manejo da cana-de-acucar envolve um
processo periodico de coleta e andlise de dados que levam a otimizacéo na tomada
de decisdo, por isso a aplicacdo de técnicas de variabilidade espacial dependem
da escala de campo e rentabilidade.

4. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em &reas de producdo de cana-de-acUcar
pertencentes a Usina Miriri e Bioenergia S/A. Duas areas localizam-se na Fazenda
Santa Emilia I, municipio de Rio Tinto e a terceira faz parte da Fazenda Maria da
Luz I, situada entre os municipios de Capim, Santa Rita e Sapé, estado da Paraiba
(Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo das areas de coletas contidas nas Fazendas Maria da Luz |

e Santa Emilia Il

As éareas estdo inseridas na mesorregido da Mata Paraibana e na

microrregido do Litoral Norte, responsaveis pela maior producdo de cana-de-acucar

do estado. O solo das trés areas foi classificado como Argissolo Acinzentado.

As amostras de solos

indeformadas foram coletadas utilizando-se

amostrador de Uhland em anéis volumétricos com 5 cm de didmetro e 5 cm de

altura. As amostras deformadas foram armazenadas em sacos plasticos (Figura 2).

Figura 2. Amostras deformadas e indeformadas apoés coleta.
As amostras foram analisadas no Laboratério de Fisica do Solo, do

Departamento de Solo e Engenharia Rural (DSER), do Centro de Ciéncias Agrarias



10

(CCA) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

4.1. Amostragem da area

O perimetro das &reas selecionadasfoi obtido através de levantamento com
receptor de navegacdo da marca Garmin, modelo GPSMAP® 76CSx. Para
amostragem foram adotadas malhas regulares no espacamento 20 x 20 m em
areas de 100 x 100 m, e os pontos localizados nos cruzamentos das malhas foram

georreferenciados (Figura 3).

10m 20m 10m

. . . .
10m

. Pontos de Coleta

Figura 3. Distribuicdo dos pontos de amostragem em malha regular

Em cada ponto foram coletadas amostras de solo indeformadas e

deformadas na entrelinha e na linha de plantio (Figura 4).

Figura 4. Area de colheita manual com destaque para uma das entrelinhas de plantio
Por se tratar de um talhdo sistematizado, a distancia entre entrelinha e linha

mais proxima foi de 1,2 m. Foram coletadas 25 amostras para cada condicao:
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entrelinha nas profundidades de 0 — 10 e 10 — 20 cm; linha nas profundidades de 0
—10e 10-20cm.

Na ordem de solo foram selecionadas trés areas com diferentes condi¢des
de uso: I. Colheita manual-segundo corte; Il. Colheita mecanizada — segundo corte
e lll. Colheita manual e mecanizada (Figura 5).

“
-
L)
L]

N
0 5 10 20m Escala
A 1:650

Legenda

e Linha de plantio

. Entrelinha de plantio

l:] Area

Figura 5. Plano de amostragem usado para coleta nas areas de colheita manual;
mecanizada; manual e mecanizada

4.2. Caracterizacéao fisica do solo

4.2.1. Resisténcia a penetracéo

A determinacao da resisténcia a penetracao foi realizada em cada ponto
amostral, até 60 cm de profundidade, a partir de um penetrdbmetro de impacto
modelo Stolf. O equipamento constitui-se de um peso (4 kg), responsavel por
provocar o impacto no solo, além de uma haste e um cone para a penetracdo no
solo. Foram registradas a quantidade de impactos e a penetragdo (metros) que a
haste obteve nas camadas de solo, posteriormente os valores de resisténcia a

penetracdo foram convertidos em unidades de Mpa.

4.2.2. Umidade gravimétrica do solo
Em cada area selecionou-se uma linha e uma entrelinha para a abertura de

pequenas trincheiras que permitissem a coletas de solos nas profundidades de 0 —
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10, 11 - 20, 21 - 30, 31 — 40, 41 - 50, 51 — 60 cm, totalizando 36 amostras que
foram utilizadas para obter a umidade gravimétrica do solo no momento da coleta

e correlacionar com as medidas de resisténcia a penetragao.

4.2.3. Analise granulométrica do solo

A andlise granulométrica dos solos amostrados foi realizada pela
distribuicdo de diametro de particulas primarias, conforme o método do Densimetro
(Hidrdmetro de Bouyoucos) (DONAGEMA et al., 2011), usando hidréxido de sédio
(NaOH-1N) como agente dispersante mais agitagdo mecanica. Por se tratar de uma
variavel que apresenta pouca variacao, foram geradas amostras compostas para
cada linha e entrelinha das areas.

Para a determinacdo da argila dispersa em agua foi utilizado o mesmo
procedimento da determinacdo da argila total, porém, sem o uso do dispersante

qguimico. A partir dos dados calculou-se o grau de floculacéo.

4.2.4. Densidade, microporosidade, macroporosidade e porosidade total
do solo

No laboratério, as amostras foram saturadas com agua destilada, por um
periodo de 48 horas, e colocadas sob uma tenséo de -6 kPa em mesa de tensao.
Apés estabilizacdo do peso na mesa, as amostras foram secas em estufa, a 105°
C, até peso constante. De posse dos pesos saturado, seco e apos equilibrio a -6
kPa, determinou-se a densidade do solo, a microporosidade e porosidade total, a
macroporosidade foi calculada por diferenca, de acordo com a Donagema et al.
(2011).

4.2.5. Condutividade hidraulica saturada

Para a determinacdo da condutividade hidraulica saturada utilizou-se o
permeametro de carga constante (DONAGEMA et al., 2011). As amostras foram
saturadas em agua destilada por 24 horas, em seguida transferidas para o
permeametro onde foi aplicada uma carga hidraulica constante de 2 cm e registrada
em unidades de minutos alternados o volume de agua percolado, até uniformidade
em pelo menos trés leituras.

O célculo foi realizado utilizando a equacgéao (1):
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K=_xL (1)
AxH xt

Onde: K = condutividade hidraulica (cm h1); Q = volume do percolado (mL), ou seja,
o valor da ultima leitura quando ndo ha variacédo entre os valores anteriores, ou a
meédia das duas leituras quando ha alguma variacdo; L = altura do bloco do solo
(cm); H = altura do bloco do solo e da coluna (cm); A = area do cilindro (cm?); t =
tempo (h).

4.2.6.Disponibilidade total de agua no solo

Foram determinados os principais pontos da curva de retencdo na mesa de
tenséo (0,006 MPa) e no conjunto aparelho extrator de Richards (0,01; 0,033 e 1,5
MPa) contendo duas camaras modelos 1600 (5 Bar Plate Extractor) e 1500 (15 Bar
Plate Extractor) e compressor Soilmoisture modelo 505 20 Bar Compressor,
conforme Donagema et al. (2011). A partir dos valores da capacidade de campo
(0,01 Mpa) e do ponto de murcha permanente (1,5 Mpa) foi possivel determinar a

disponibilidade total de agua no solo.

4.3. Analise geoestatistica

Antes da realizacdo da analise geoestatistica, o conjunto de dados da
resisténcia do solo a penetracéo foi caracterizado e resumido através de estatistica
descritiva tendo sido calculados: menor valor, maior valor, média, mediana, desvio
padrao, coeficiente de variacdo, coeficiente de assimetria e curtose.

A analise geoestatistica foi realizada em duas etapas no software Surfer®
13.Na primeira, por meio de semivariogramas empiricos, foi avaliada a
dependéncia espacial para a variavel, em cada profundidade de linha e entrelinha
de plantio. A segunda etapa, procedeu com a interpolacdo pelo método de

krigagem, nos casos onde a dependéncia espacial foi encontrada.

4.3.1. Modelagem dos semivariogramas empiricos

Os modelos tedricos dos semivariogramas empiricos foram ajustados de
forma iterativa e por inspecdo visual. O semivariograma utilizado foi o
omnidirecional, pois a malha amostral adotada ndo permitiu a construcdo de
semivariogramas direcionais por nao atingir o numero minimo de pares de pontos.

Dessa forma essa analise desconsiderou o modelo anisotrépico, limitando-se ao
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isotrépico.

Nessa etapa definiu-se o numero de lags utilizados para agrupar os pares
de pontos, que de acordo com Andriotti (2003) deve ser no minimo 30 pares para
uma maior confiabilidade dos resultados. Para escolha do tamanho do lag utilizou-
se a metade da maior distancia de separagao entre os pares de pontos, que para
o estudo foi de aproximadamente 60 m.

De acordo com os parametros [efeito pepita (Co), contribuicdo (Ci) e
patamar (Co+C1)] de cada modelo escolhido (foram testados os modelos esférico,
exponencial e gaussiano) pode-se calcular o indice de dependéncia espacial
[C1/(Cot+C1) *100] em porcentagem proposto por Zimback (2001).

4.3.2. Krigagem

A Ultima etapa consistiu da aplicagdo do método de interpolagéo
geoestatistico da krigagem ordinéria. A partir da deteccao de dependéncia espacial
e da adocao dos modelos tedricos ajustados para cada variavel, foram gerados os
mapas de isolinhas para cada area e suas respectivas profundidades. Para as
areas que ndo apresentaram dependéncia espacial foi aplicado o método IDW

(interpolacéo ponderada pelo inverso da distancia).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise estatistica descritiva da resisténcia do solo a penetracdo (RP)
(Tabela 1), é possivel observar que os valores das medidas de tendéncia central
(média e mediana) sdo relativamente semelhantes para todas as areas e
profundidades estudadas. Para a area de colheita manual (CMA) a média € sempre
maior que a mediana tanto para a linha, como para a entrelinha de plantio, exceto
para a profundidade 51 — 60 cm da entrelinha. A mesma situacéo foi encontrada
apenas para todas as profundidades da linha de plantio da area de colheita
mecanizada (CME). Isso pode ser explicado pelo fato da média ser uma medida
sensivel a valores extremos, que possuem uma distribuicdo mais assimétrica a
direita, conforme indica os sinais positivos para os coeficientes de assimetria (Ca).

Com base no indice de classificagdo do coeficiente de variagdo (CV)
sugerido por Warrick e Nielsen (1980): baixo — CV < 12 %; médio — 12% < CV <
60%; alto — CV = 60 %. Verificou-se que exceto para as profundidades 0 - 10 e 10

- 20 cm da linha de plantio e 0 - 10 cm da entrelinha para a area de CMA que
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obtiveram CV altos, o que indica uma alta variagdo dos dados em relacdo a média,
as demais areas e respectivas profundidades obtiveram CV médios.

Na area de CMA observa-se uma reducao do CV de acordo com o0 aumento
da profundidade analisada, o que de acordo com Cancian (2015) pode ser
relacionado com a maior interferéncia do mecanismo sulcador das semeadoras nas
camadas superficiais, causando maior desestruturacdo e consequente
heterogeneidade dos solos em superficie. Além dos constantes ciclos de
umedecimento e secagem e atividade biolégica que também sdo fendbmenos que
atingem diretamente as camadas mais superficiais dos solos. Para a area de
colheita manual e mecanizada (CMM) e a de CME os coeficientes de variacdo néo
seguiram o mesmo padrédo decrescente da area de CMA.

Através dos coeficientes de assimetria e curtose é possivel perceber que
nem todos os dados seguem distribuicdo normal. Porém de acordo com Cressie
(1991) isso ndo € um pré-requisito fundamental quando se trabalha com
interpolacdo por krigagem. Houve predominéancia do coeficiente de assimetria

positivo, indicando tendéncia de maior quantidade de valores menores que a média.

Tabela 1.Estatisticas descritivas dos dados de resisténcia do solo a penetracao para as
areas de colheita manual; mecanizada; manual e mecanizada

Prof® n® Min® X% Me® Max® SO  Ccv(%)® ca® Cct9
CM e ---Mpa

Colheita manual

Linha de plantio
0-10 25 0,26 1,43 1,13 5,09 1,19 82,77 1,63 5,08
11-20 25 1,07 3,17 2,45 9,48 2,38 75,04 1,28 3,57
21-30 25 1,22 3,76 3,00 8,83 2,01 53,41 0,91 2,91
31-40 25 1,83 4,06 3,19 9,26 1,92 47,16 1,07 3,32
41 - 50 25 165 3,95 3,66 7,29 1,63 41,38 0,51 2,09
51-60 25 165 3,85 3,77 7,29 1,52 39,39 0,34 2,27

Entrelinha de plantio
0-10 25 0,26 1,32 1,01 5,24 1,15 87,53 2,24 7,61
11-20 25 0,98 2,46 2,32 4,94 1,23 50,27 0,38 1,94
21-30 25 1,35 2,83 2,67 5,38 1,13 39,83 0,77 2,82
31-40 25 1,24 264 2,38 4,58 0,81 30,72 0,93 3,20
41 -50 25 1,28 2,38 2,14 5,09 0,82 34,64 1,65 6,01
51-60 25 1,39 2,68 2,72 4,21 0,86 32,19 0,18 2,03
Colheita mecanizada

Linha de plantio
0-10 25 0,26 0,34 0,26 0,69 0,12 33,74 1,29 4,43
11-20 25 0,53 1,13 1,02 1,97 0,35 31,21 0,63 3,00
21-30 25 0,80 159 1,57 3,19 0,45 28,50 1,56 7,63
31-40 25 0,61 1,43 1,42 2,16 0,33 23,29 0,10 3,52
41 - 50 25 055 1,16 1,13 1,87 0,30 26,25 0,28 3,04
51-60 25 0,61 1,15 1,13 2,31 0,40 34,69 0,91 3,91
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Entrelinha de plantio
0-10 25 052 1,01 1,13 157 0,24 24,12 0,02 2,82
11-20 25 134 216 2,14 263 0,31 14,50 -0,77 3,36
21-30 25 1,79 225 223 297 0,33 14,63 0,51 2,20
31-40 25 115 167 168 2,16 0,28 16,86 0,17 2,21
41 -50 25 080 122 124 157 0,22 17,81 -0,26 2,01
51-60 25 069 117 1,18 1,72 0,27 23,17 0,25 2,27
Colheita manual e mecanizada
Linha de plantio

0-10 25 0,26 0,31 0,26 0,50 0,08 25,48 1,32 3,40
11-20 25 0,26 0,65 0,65 1,12 0,20 31,39 0,23 2,88
21-30 25 0,26 0,98 1,04 1,57 0,34 34,77 0,06 2,46
31-40 25 0,63 1,05 1,03 1,57 0,28 26,71 0,33 2,10
41 -50 25 0,65 1,01 0,99 1,68 0,26 25,67 0,76 3,12
51 - 60 25 0,42 091 085 187 0,26 28,64 1,85 8,63
Entrelinha de plantio
0-10 25 0,26 0,62 0,59 1,28 0,23 36,57 1,32 4,99
11-20 25 0,82 1,35 1,39 2,09 0,32 23,68 0,21 2,68
21-30 25 1,21 1,74 1,76 2,45 0,28 16,37 0,13 3,02
31-40 25 1,06 1,69 1,72 2,60 0,31 18,50 0,63 4,550
41 -50 25 0,83 1,37 1,40 1,72 0,21 15,47 -0,81 3,15
51 - 60 25 0,63 1,02 1,06 1,35 0,19 18,23 -0,41 2,37

@ intervalo de profundidades; @ nimero de amostras; ® menor valor; @ média; ©
mediana; ©® maior valor;(” desvio padrédo; ® coeficiente de variacdo; © coeficiente de
assimetria; 9 coeficiente de curtose

Para a CMA, na linha e entrelinha de plantio, em todas as profundidades,
observa-se uma amplitude nos valores encontrados maior que nas demais areas.
Essa amplitude destaca mais uma vez a importancia do estudo geoestatistico, pois
adotar a média de observacdes pode levar a erros nas formas de manejo a ser
realizado.

Na Tabela 2, estdo apresentados os resultados dos parametros
geoestatisticos obtidos. Através do ajuste dos semivariogramas, péde-se verificar
gue a maior parte das variaveis analisadas apresentaram dependéncia espacial,
exceto as profundidades de 0-10 e41-50 da CMM, evidenciando o chamado efeito
pepita puro para essas condi¢des, ou seja, a malha amostral nao foi eficiente para
detectar dependéncia espacial.

No estudo do modelo isotropico pode-se considerar que a malha de
amostragem foi adequada, pois permitiu a deteccdo de dependéncia espacial,
porém vale ressaltar que para se analisar tendéncia e anisotropia, o0 numero
amostral ndo é suficiente.

Quanto aos modelos teoricos testados, o mais utilizado para modelar a
dependéncia espacial foi o esférico (trinta e dois), seguido do exponencial (quatro).

Lima et al. (2010) ao estudar a variabilidade espacial de atributos quimicos do solo
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em um Argissolo Vermelho-Amarelo também considerou o modelo esférico como o
gue melhor se ajustou aos semivariogramas.

De acordo com o indice de dependéncia espacial (IDE) proposto por
Zimback (2001), a predominéncia para as areas em questdo foi de dependéncia
espacial forte (>75%). Apenas as profundidades 11-20 cm da linha de plantio da
CME,11-20 cm da linha de plantio e 41-50 cm da entrelinha da CMM apresentaram
dependéncia espacial moderada (25 a 75%). Assim, pode-se dizer que para 94%
das variaveis o semivariograma explica bem a variancia espacial dos dados.

Os valores do alcance constituem de um resultado importante para a
idealizacdo de planos de amostragem, pois indicam a linha diviséria entre a
aplicacao da Estatistica Classica, que em distancias maiores que o alcance pode
ser utilizada sem restricdes, por pressupor aleatoriedade dos dados ou da
Geoestatistica, que correlaciona as amostras em distancias menores que o alcance
podendo utiliza-las para interpolacdo em locais ndo amostrados (VIEIRA, 2000).

A Tabela 2 resume os modelos teéricos ajustados aos semivariogramas
empiricos omnidirecionais, porém nos ApéndiceslA, 2A, 3A, 4A, 5A e 6A séo
apresentado todos os graficos.

Tabela 2. Estimativas dos parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados de
resisténcia do solo a penetragéo (Mpa) para as areas de colheita manual; mecanizada;
manual e mecanizada

Prof® Co® Co+C:®  Alcance (m) Modelo IDE (%) @
Colheita manual
Linha de plantio

0-10 0,2 1,22 43 Esférico 84
11-20 0,5 5,00 41 Esférico 90
21-30 0,4 4,00 40 Esférico 90
31-40 0,5 3,60 41 Esférico 86
41 - 50 0,5 2,75 35 Esférico 82
51-60 0,5 3,21 40 Exponencial 84
Entrelinha de plantio
0-10 0,2 1,07 43 Esférico 81
11-20 0,2 1,53 35 Esférico 87
21-30 0,2 1,25 38 Esférico 84
31-40 0,1 0,60 45 Esférico 83
41 -50 0,1 0,60 28 Esférico 83
51-60 0,04 0,74 31 Esférico 95

Colheita mecanizada
Linha de plantio

0-10 0,002 0,0155 29 Esférico 87
11-20 0,04 0,14 46 Esférico 71
21-30 0,05 0,243 25 Esférico 79
31-40 0,01 0,102 28 Esférico 90

41 - 50 0,012 0,109 30 Exponencial 89
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51 - 60 0,02 0,146 27 Esférico 86
Entrelinha de plantio
0-10 0,0105 0,0704 27 Esférico 85
11-20 0,02 0,133 40 Esférico 85
21-30 0,0158 0,1188 29 Esférico 87
31-40 0,01 0,079 27 Esférico 87
41 - 50 0,005 0,047 27 Esférico 89
51 -60 0,0113 0,0883 25 Esférico 87
Colheita manual e mecanizada
Linha de plantio

0-10 - - - EPP* -

11-20 0,02 0,044 35 Exponencial 55
21-30 0,003 0,114 39 Esférico 97
31-40 0,0056 0,0856 31 Esférico 93
41 -50 - - - EPP* -

51 -60 0,01 0,065 32 Esférico 85

Entrelinha de plantio

0-10 0,0045 0,0695 30 Exponencial 94
11-20 0,01 0,115 49 Esférico 91
21-30 0,0033 0,0781 46 Esférico 96
31-40 0,02 0,095 45 Esférico 79
41 -50 0,015 0,047 40 Esférico 68
51 -60 0,005 0,0427 39 Esférico 88

@ intervalo de profundidades (cm); @ Efeito pepita; @ Patamar; “ indice de dependéncia
espacial; *Efeito pepita puro
Os mapas apresentados nas Figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 1llconsistem do
produto final da krigagem. Essa superficie interpolada apresenta a distribuicao
espacial de cada variavel, comparando a RP na linha e entrelinha de plantio em
suas respectivas profundidades. Assim se torna possivel identificar a localizacao e
a abrangéncia de valores extremos, o grau de homogeneidade da area e as
direcbes de maior gradiente.
A area de CMA apresentou os maiores valores de RP dentre as trés areas.
De acordo com Vepraskas (1994) quando os valores de RP ficam acima de 2 Mpa,
o crescimento radicular é considerado limitante para a maioria das culturas, de
acordo com Otto et al. (2011), até mesmo para a cana-de-acucar. Porém, de uma
forma geral, ndo se encontra na literatura uma padronizagcdo quanto o valor
limitante de RP para a cana-de-agucar. Gongalves et al. (2014) encontraram o valor
de 2,5 MPa, enquanto Cavalieri et al. (2011) utilizaram 3,0 MPa. Vale ressaltar que,
a resisténcia do solo a penetracdo exercida pela haste tem tendéncias a
superestimacao, pois ndo necessariamente representa a resisténcia que as raizes
imprimem (VAN LIER e GUBIANI, 2015).
As areas de CME e CMM seguiram padréo similar, apresentando baixa RP
nas camadas mais superficiais (0 — 30 cm) e com valores crescentes nas

profundidades maiores. Os maiores valores nas camadas subsuperficiais podem
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ser explicados pelo manejo adotado no cultivo. O uso continuo de arado e grade
para o preparo do solo resolve o problema de compactacdo em superficie, porém
a transfere para as camadas da subsuperficie, que de acordo com Silva (1992) sdo
chamadas de “pé-de-arado” ou “pé-de-grade. Para a descompactacdo dessas
areas faz-se necessario o uso constante da operacao de subsolagem.

Diferente da CMA, a CME e CMM obtiveram valores médios de RP maiores
na entrelinha de plantio, o que pode ser explicado por ser a parte que mais sofre
os efeitos da compactacéo impostas pelo intensivo trdfego de maquinas. Enquanto
a CMA apresentou 4pices de valores médios na casa de 4,06 Mpa que podem ser
considerados limitantes ao crescimento radicular, segundo Otto et al. (2011). Os
valores médios para as demais areas obtiveram padréo satisfatorio.

Com as distribuicbes espaciais da RP para as areas estudadas e seus
respectivos valores de média (Figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11), é possivel perceber que
partes consideraveis ficam acima ou abaixo desse valor, o que leva a constatacao
de que adotar a média para representar toda a area no é adequado. E importante
frisar que para cada area se trabalhou com os dados de linha e entrelinha
isoladamente. Além de mostrar as diferencas estruturais existentes entre essas
partes, causados pelos impactos de compactacao que resulta do frequente trafego
de maquinas agricolas sobretudo nas entrelinhas de plantio, quis se mostrar a
importancia da distribuicio das amostras nas éareas de estudo de forma a
considerar suas caracteristicas, visto que as técnicas geoestatisticas baseiam-se
na hipotese de que medicbes separadas por distancias pequenas sdo mais
semelhantes entre si do que aquelas separadas por distancias maiores. Considerar
o efeito isolado de linhas ou entrelinhas de plantio pode levar a interpretacfes
tendenciosas, como observado nos mapas gerados.
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Linha de plantio Entrelinha de plantio

281280 281290 281300 281310 281320 281330 281340 281350 281360 281370

X = 1,43 Mpa X = 1,32 Mpa

11-20cm
281280 281290 281300 281310 281320 281330 281340 281350 281360 281370
X =3,17 Mpa
G . L9244810
. 19244800
9244790
21-30cm

281280 281290 281300 281310 281320 281330 281340 281350 281360 281370

X = 3,76 Mpa X =2,83 Mpa

Figura 6. Krigagem da variavel resisténcia do solo a penetragdo (RP) comparando dados
de linha e entrelinha de plantio em diferentes profundidades (0 — 30 cm) para a area de
colheita manual
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Entrelinha de plantio
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X = 2,68 Mpa

Figura 7. Krigagem da variavel resisténcia do solo a penetracdo (RP) comparando dados
de linha e entrelinha de plantio em diferentes profundidades (31 — 60 cm) para a area

de colheita manual
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Linha de plantio Entrelinha de plantio

0-10cm
11-20cm

X =1,13 Mpa
21-30cm

262420 262430 262440 262450 262460 262470 262480 262490 262500 262510

X =1,59 Mpa X = 2,25 Mpa

Figura 8. Krigagem da variavel resisténcia do solo a penetracdo (RP) comparando dados
de linha e entrelinha de plantio em diferentes profundidades (0 — 10 cm) para a area de
colheita mecanizada
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Entrelinha de plantio

e

X =1,17 Mpa

Figura 9. Krigagem da variavel resisténcia do solo a penetracdo (RP) comparando dados
de linha e entrelinha de plantio em diferentes profundidades (31 — 60 cm) para a area

de colheita mecanizada
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Linha de plantio Entrelinha de plantio

0-10cm
282000 282010 282020 282030 282040 282050 282060 282070 282080 282090
X =0,31 Mpa X =0,62 Mpa
11-20cm
282000 282010 282020 282030 282040 282050 282060 282070 282080 282090
X =0,65 Mpa
9241770
9241760
9241750
; 9241740
T 3 : 19241730
21-30cm , ~

4

282000 282010 282020 282030 282040 282050 282060 282070 282080 282090

X =0,98 Mpa X =1,74 Mpa

Figura 10. Krigagem da variavel resisténcia do solo a penetracao (RP) comparando dados
de linha e entrelinha de plantio em diferentes profundidades (0 — 10 cm) para a area de
colheita manual e mecanizada
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Figura 11. Krigagem da variavel resisténcia do solo a penetracdo (RP) comparando dados
de linha e entrelinha de plantio em diferentes profundidades (31 — 60 cm) para a area
de colheita manual e mecanizada

A partir da Tabela 3 podemos comparar os valores de umidade gravimétrica

do solo no periodo da coleta. Observa-se que a CMA obteve os menores valores,

variando de 0,02 a 0,04 kg kg, correlacionando esses dados aos altos valores

encontrados de RP para essa area, o resultado corrobora com os encontrados por
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Carvalho Filho et al. (2004), segundo os autores, a RP tende a variar inversamente
ao conteudo de agua no solo, ou seja, quanto menor a umidade, maior a resisténcia
do solo a penetracéao.

Para a area de CME os maiores valores de umidade, tanto para linha, como
para a entrelinha de plantio foram encontrados nas camadas que vao de 41 a 60
cm, demonstrando um maior conteudo de agua em profundidade, que pode aferir
sobre a boa percolacéo no perfil do solo. Para essa area o indice de RP atinge seu
ponto maximo na camada de 31 — 40 cm e tem uma leve queda nas camadas
seguintes, o que mais uma vez comprova a relacao entre umidade e RP. A variagao
entre CME e CMM foi bem pequena, demonstrando maiores semelhancas entre as

duas areas.

Tabela 3. Umidade gravimétrica do solo para as areas de colheita manual; mecanizada;
manual e mecanizada

Profundidade (cm) Linha de plantio Entrelinha de plantio
Umidade Gravimétrica
kg kg?
Colheita manual
0-10 0,02 0,02
11-20 0,02 0,02
21-30 0,02 0,03
31-40 0,03 0,04
41 - 50 0,04 0,04
51-60 0,04 0,04
Colheita mecanizada
0-10 0,07 0,07
11-20 0,07 0,08
21-30 0,09 0,09
31-40 0,11 0,11
41 - 50 0,12 0,13
51-60 0,13 0,14
Colheita manual e mecanizada
0-10 0,08 0,11
11-20 0,08 0,10
21-30 0,07 0,10
31-40 0,08 0,11
41 - 50 0,08 0,10
51-60 0,08 0,10

Um atributo importante para embasar melhor os resultados obtidos na
analise de RP ¢é a textura do solo. De maneira geral, as trés areas apresentaram
um alto teor de areia, limitando-se as classificagcbes de Arenosa e Areia Franca
(Tabela 4). De acordo com Sene et al. (1985) em solos de textura arenosa 0s

valores criticos de resisténcia a penetracao variam de 6 a 7 MPa. Assim, pode-se



27

considerar que de acordo com a natureza textural dos solos estudados, os valores

obtidos para RP ndo s&o considerados criticos, ou seja, ndo interferem

negativamente no desenvolvimento do sistema radicular.

As amostras dos solos apresentaram baixo valor de argila natural, o que

acarretou em valores altos grau de floculacdo (GF) para as trés areas. Tanto as

analises de argila natural como o grau de floculacdo fornecem subsidios para

determinar se o solo esta sujeito a erosdo. Quanto maior o grau de floculacdo do

solo menor a tendéncia a erosao e desagregacao.

Tabela 4. Caracterizagdo granulométrica, argila dispersa em 4gua (argila natural), grau de
floculagdo e classificacdo textural para as éareas de colheita manual;
mecanizada; manual e mecanizada

Profundidade (cm) . Granglometria . Argila Classe Grau de
Areia  Silte Argila  Natural Textural Floculacéo
-------------------- gkg? %
Colheita manual
Linha de plantio
0-10 884 55 61 0 Areia Franca 100
10 - 20 878 51 71 0 Areia Franca 100
Entrelinha de plantio
0-10 896 57 47 0 Arenosa 100
10- 20 899 49 52 8 Arenosa 84,6
Colheita mecanizada
Linha de plantio
0-10 865 44 91 0 Areia Franca 100
10-20 847 40 113 0 Areia Franca 100
Entrelinha de plantio
0-10 864 59 77 0 Areia Franca 100
10-20 864 43 93 5 Areia Franca 94,6
Colheita manual e mecanizada
Linha de plantio
0-10 899 32 68 0 Arenosa 100
10-20 888 25 87 0 Areia Franca 100
Entrelinha de plantio
0-10 901 32 67 0 Arenosa 100
10-20 903 32 65 0 Arenosa 100

Para todas as areas estudadas, os valores de densidade do solo (DS)

aumentaram de acordo com a profundidade (Tabela 5). Para a densidade de

particulas (DP), o processo foi similar, menos para as entrelinhas da CME e CMM.
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Com excecédo da profundidade de O — 10 da entrelinha de plantio da CMA, os
valores de DS foram maiores nas entrelinhas. Esses valores entram em
concordancia com os resultados obtidos para RP, visto que a DS é um atributo
importante nos estudos de compactacdo e seu aumento também estd associado
ao maior trafego de maquinas agricolas. De acordo com Viana et al. (2011),
diferente da DS a densidade de particulas (DP) € um atributo mais estavel, assim
as alteraces no uso e manejo do solo ndo interferem em seu comportamento.

Os menores valores de DS sao encontrados em superficie, pois de acordo
com Centurion (2007), o teor de matéria organica (MO) influencia e tende a ser
maior nessas camadas, 0 que foi constatado na analise de quimica e fertilidade
(Apéndice 7A). Solos arenosos apresentam menor volume de poros, por isso
apresentam DS maior que os argilosos, assim vale ressaltar a importancia de se
conhecer sobre a textura e outras varidveis que possam interferir na interpretacao
dos resultados. Segundo Reichert et al. (2003), em solos arenosos uma DS
considerada critica para o desenvolvimento do sistema radicular das plantas esta
acima de 1,75 g/cm?, portanto as densidades encontradas estdo dentro de um
padrdo aceitavel para a natureza granulométrica do solo.

A porosidade total (PT) obteve médias parecidas para as areas de CMA e
CMM, variando de 0,45 a 0,48 m3/m?3, para a area de CME essa porosidade foi um
pouco menor variando entre 0,35 a 0,39 m®/m?3, vale ressaltar que os maiores
valores de DS foram observados na CME, mostrando que esses atributos séo
inversamente proporcionais. Os valores de macro (Ma) e microporosidade (Mi) ndo
tiveram grande variacdo em profundidade. Porém para todas as areas em estudo
os valores de Ma foram maiores que os de Mi. Esses resultados sdo similares aos
expostos por Cavalieri et al. (2009), que afirma que o frequente trafego de maquinas
agricolas aumenta consideravelmente a densidade do solo, reduzindo a Ma,
responsavel pela percolagédo de 4gua no solo e consequentemente aumentando a

Mi e a capacidade de retencédo de agua, caracteristicas inerentes a compactacao.
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Tabela 5. Valores de densidade do solo, densidade de particula, macro e microporosidade
e porosidade total para as areas de colheita manual; mecanizada; manual e

mecanizada
Densidade Porosidade
Profundidade Solo Particula Macro Micro Total
cm - gcm?s - m3 m3
Colheita manual
Linha de plantio
0-10 1,36 2,58 0,19 0,28 0,47
10- 20 1,39 2,61 0,19 0,28 0,47
Entrelinha de plantio
0-10 1,34 2,56 0,19 0,28 0,47
10- 20 1,42 2,59 0,18 0,27 0,45
Colheita mecanizada
Linha de plantio
0-10 1,43 2,30 0,06 0,31 0,37
10-20 1,56 2,57 0,08 0,31 0,39
Entrelinha de plantio
0-10 1,63 2,60 0,08 0,29 0,37
10- 20 1,66 2,59 0,07 0,28 0,35
Colheita manual e mecanizada
Linha de plantio
0-10 1,31 2,53 0,12 0,36 0,48
10- 20 1,37 2,59 0,11 0,36 0,47
Entrelinha de plantio
0-10 1,42 2,60 0,11 0,34 0,45
10- 20 1,46 2,57 0,10 0,33 0,43

Para condutividade hidraulica (K), observou-se que os valores foram
menores com 0 aumento da profundidade e que em todas as areas os maiores
valores de K foram obtidos na linha de plantio (Tabela 6). Das trés areas, a CME
foi a que apresentou os menores valores de K, em contrapartida, como ja discutido,
foi a que obteve os maiores valores de DS. Mezacasa et al. (2015) observaram uma
forte tendéncia da diminuicdo de K de acordo com o aumento da DS, bem como
ampliacdo de K conforme a Ma se eleva, o que aconteceu similarmente para as
areas em estudo.

A textura € outro forte indicador de K, de acordo com Freire et al. (2003),
solos mais arenosos possuem maior condutividade em comparacdo aos mais
argilosos. Essa afirmacédo estd em acordo com os dados obtidos nesse estudo,
visto que os menores teores de argila foram encontrados para a area de CME.

De forma geral, pode-se dizer que quanto maior a resisténcia a penetracao,

maior a densidade do solo, menor a macroporosidade e condutividade hidraulica.
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Tabela 6. Valores condutividade hidraulica para as areas de colheita manual; mecanizada;
manual e mecanizada

Profundidade (cm) Linha de plantio Entrelinha de plantio
cm e
Colheita manual
0-10 55,99 46,20
11-20 49,86 40,27
Colheita mecanizada
0-10 31,45 18,22
11-20 17,64 10,74
Colheita manual e mecanizada
0-10 40,65 31,83
11-20 35,28 29,72

Na Tabela 7 é possivel observar que os valores de capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP) e 4gua disponivel (AD) ndo variaram ou
ndo apresentaram variacdo consideravel entre as profundidades.O PMP
apresentou valores bem préximos aos da CC, o que refletiu diretamente nos baixos

valores para AD.

Tabela 7. Capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e agua
disponivel (AD) para as areas de colheita manual; mecanizada; manual e

mecanizada
Profundidade (cm) ~ Capacidadede  PontodeMurcha 4. . pishonivel
Campo Permanente
______ — -m3m3 _— I

Colheita manual

Linha de plantio

0-10 0,07 0,06 0,01
11-20 0,08 0,05 0,03
Entrelinha de plantio
0-10 0,07 0,05 0,02
11-20 0,07 0,05 0,02

Colheita mecanizada

Linha de plantio

0-10 0,10 0,07 0,03

11-20 0,10 0,07 0,03
Entrelinha de plantio

0-10 0,11 0,07 0,04

11-20 0,11 0,08 0,03

Colheita manual e mecanizada

Linha de plantio

0-10 0,09 0,06 0,03
11-20 0,10 0,07 0,03
Entrelinha de plantio
0-10 0,11 0,07 0,04

11 -20 0,10 0,07 0,03
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A amplitude de valores encontrados para a variavel de resisténcia do
solo a penetracao (RP), demonstra a importancia do uso da geoestatistica, pois
a média ndo é suficiente para representar a distribuicdo espacial dessa variavel,
principalmente em areas de elevada variabilidade, como a CMA.

Apesar dos ajustes dos semivariogramas detectarem dependéncia
espacial da variavel RP em praticamente todas as condi¢cfes, a malha amostral
utilizada ndo é suficiente para a andlise anisotrépica, 0 que torna-se uma
limitac&o nesse estudo.

A utilizacdo dos dados de linha e entrelinha de plantio de forma isolada
mostra sobre a importancia da distribuicdo de pontos durante a coleta de forma
a abranger as caracteristicas observadas nas areas a fim da melhor
representacdo possivel.

A area de colheita manual (CMA) apresentou os maiores valores de RP
dentre as trés areas estudadas. As areas de colheita mecanizada (CME) e
manual e mecanizada (CMM) seguiram padrao similar, apresentando baixa RP
nas camadas subsuperficiais e com valores crescentes em profundidades
maiores.

Os valores de RP ndo demonstraram a ocorréncia de zonas
compactadas, consideradas impeditivas ao crescimento radicular. Para a
entrelinha de plantio das areas de CME e CMM os valores médios de RP foram
maiores que para a linha, pois essa é a parte que mais sofre os efeitos da
compactacao impostas pelo intensivo trafego de maquinas agricolas.

A umidade variou inversamente a RP, ou seja, os maiores valores de RP
foram encontrados em areas com menor contetdo de agua no solo.

Considerando a textura arenosa dos solos estudados, os valores obtidos
para RP ndo sdo considerados criticos, ou seja, ndo interferem negativamente
no desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agucar.

Os valores de densidade do solo (DS) aumentaram de acordo com a
profundidade, demonstrando a relacdo desse atributo com a RP, visto que sao
fortes indicadores da compactacgéo dos solos.

A macroporosidade foi maior que a microporosidade para as trés areas,

demonstrando forte ligagdo com a condutividade hidraulica (K). Os valores de K
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foram menores com o aumento da profundidade e em todas as areas 0s maiores
valores de K foram obtidos na linha de plantio.

As areas de CME e CMM apresentaram 0 mesmo valor para contetudo
de agua disponivel. E CMA o menor valor, 0 que entra em concordancia com os

altos valores de RP encontrados para essa area.
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Apéndice 1A. Semivariogramas da variavel Resisténcia a penetracado para a linha de
plantio da area de colheita manual nas profundidades: (A) 0-10 cm, (B) 11-20 cm,
(C) 21-30 cm, (D) 31-40 cm, (E) 41-50 cm e (F) 51-60 cm
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Apéndice 2A. Semivariogramas da variavel Resisténcia a penetracdo para a entrelinha
de plantio da area de colheita manual nas profundidades: (A) 0-10 cm, (B) 11-20
cm, (C) 21-30 cm, (D) 31-40 cm, (E) 41-50 cm e (F) 51-60 cm
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Apéndice 3A. Semivariogramas da variavel Resisténcia a penetracdo para a linha de
plantio da area de colheita mecanizada nas profundidades: (A) 0-10 cm, (B) 11-20 cm,
(C) 21-30 cm, (D) 31-40 cm, (E) 41-50 cm e (F) 51-60 cm
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Apéndice 4A. Semivariogramas da variavel Resisténcia a penetracdo para a entrelinha de
plantio da area de colheita mecanizada nas profundidades: (A) 0-10 cm, (B) 11-20 cm,
(C) 21-30 cm, (D) 31-40 cm, (E) 41-50 cm e (F) 51-60 cm
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Apéndice 5A. Semivariogramas da varidvel Resisténcia a penetragdo para a linha de
plantio da area de colheita manual e mecanizada nas profundidades: (A) 0-10 cm, (B)
11-20 cm, (C) 21-30 cm, (D) 31-40 cm, (E) 41-50 cm e (F) 51-60 cm
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Apéndice 6A. Semivariogramas da variavel Resisténcia a penetracdo para a entrelinha de
plantio da area de colheita manual e mecanizada nas profundidades: (A) 0-10 cm, (B)
11-20 cm, (C) 21-30 cm, (D) 31-40 cm, (E) 41-50 cm e (F) 51-60 cm
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Apéndice 7A. Valores médios de quimica e fertilidade do solo para as areas de colheita manual; mecanizada; manual e mecanizada

- pH cTC®
Profundidade P K Na* H+Al Ca Mg Al C MOW SB® —  Vv®¥
(H20) Efetiva
cm e Mg dMB3---memmee cmole dm3----- g kg cmole dm?3------ %
Colheita manual
Linha de plantio
0-10 574 16,77 44,47 0,03 0,66 0,42 0,18 0,05 3,17 5,47 0,74 1,40 52,92
11-20 557 1159 18,18 0,02 1,07 0,26 0,20 0,05 2,45 4,23 0,52 1,60 32,78
Entrelinha de plantio
0-10 6,04 1845 1,33 0,00 0,58 0,42 0,20 0,00 1,98 3,41 0,62 1,20 51,85
11-20 599 1523 20,48 0,02 0,66 0,31 0,11 0,05 2,33 4,02 0,49 1,15 42,78
Colheita mecanizada
Linha de plantio
0-10 587 4,66 4191 0,04 0,66 0,42 0,29 0,05 4,97 8,56 0,86 1,52 56,50
11-20 597 2,70 17,67 0,03 1,32 0,26 0,19 0,10 1,56 2,68 0,52 1,84 28,32
Entrelinha de plantio
0-10 546 522 1,33 0,00 0,99 0,50 0,10 0,05 3,05 5,26 0,60 1,59 37,81
11-20 504 3,75 20,73 0,02 0,99 0,24 0,13 0,10 3,65 6,29 0,44 1,43 30,75
Colheita manual e mecanizada
Linha de plantio
0-10 4,72 17,26 33,49 0,02 6,02 0,43 0,17 0,40 11,13 19,19 0,71 6,73 10,52
11-20 454 12,99 1843 0,02 7,34 0,21 0,15 0,85 9,64 16,61 0,43 7,77 5,53
Entrelinha de plantio
0-10 451 27,61 37,32 0,02 8,25 0,30 0,32 0,60 13,53 23,32 0,74 8,99 8,24
11-20 493 8,65 1,33 0,00 7,01 0,33 0,17 0,45 11,19 19,30 0,50 7,51 6,68

@ Carbono; @ Soma de bases; ® Capacidade de troca de cations; ¥ Saturac&o por bases
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