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CAVALCANTE, J. A. C. N. interpolacdo espacial da resisténcia do solo &
penetracdo em areas cultivadas com cana de agucar sob diferentes condi¢fes
de colheita. Areia - PB, Centro de Ciéncias Agrarias, UFPB, julho de 2018. 31f.
(Monografia — Curso de Agronomia). Orientador: Prof. Dr. Flavio Pereira de Oliveira.

RESUMO

A Paraiba, dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), demonstram
gue nos ultimos dez anos o estado vem se mantendo como o terceiro maior produtor
de cana-de-acucar dentre os estados nordestinos, estando inferior a Pernambuco e
Alagoas. Na safra 2017/2018 a area plantada foi de 110,3 mil hectares, com
producéo de 5.764,26 mil toneladas (ASPLAN, 2018). Dalchiavon et al. (2014) afirma
gue a cultura se constitui da principal matéria prima para a fabricacdo do etanol
usado como biocombustivel, além da producdo de acucar, produto de importante
exportacdo do Brasil. Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a
interpolagéo espacial de resisténcia e a penetragdo em area cultivada com cana de
acucar sob diferentes condicbes de colheita nos tabuleiros costeiros no estado da
Paraiba. O estudo foi realizado em trés areas de producdo de cana-de-agucar na
Fazenda Santa Emilia Il, pertencente a Usina Miriri e Bioenergia S/A, localizada no
municipio de Rio Tinto e a terceira na 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 de diferentes condicoes de uso: I. Colheita manual —
segundo corte, Il. Colheita mecanizada — segundo corte e Il colheita manual e
mecanizada. As coletas se procederam em parcelas de 100 x 100 m, sob grid de
amostragem de 40 x 40 m, contemplando linhas e entrelinhas de plantio, sendo cada
ponto de cruzamento da malha amostral georreferenciado, e levantada a sua
resisténcia mecanica a penetragcdo com auxilio de um penetrdmetro de impacto na
profundidade de 0-0,6 m, foi procedida coleta de amostra deformadas e
indeformadas nas profundidade de 0-0,1 e 0,1-0,2 m para analises das seguintes
variaveis: Textura, Argila dispersa em agua, grau de floculacédo, Densidade do solo e
Porosidade total. As analises foram realizadas no Laboratério de Fisica do Solo, do
Departamento de Solo e Engenharia Rural, da Universidade Federal da Paraiba -
DSER/CCA/UFPB. Os valores de resisténcia a penetracdo sdo variaveis de acordo
com as profundidades, geralmente, nas camadas subsuperficiais € aquelas que
sofrem com efeito do trafego de maquinas. 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, com valores crescentes em
profundidades maiores e os valores de RP ndo demonstraram a ocorréncia de zonas
compactadas, consideradas impeditivas ao crescimento radicular. Considerando a
textura arenosa dos solos estudados, os valores obtidos para RP ndo séo
considerados criticos, ou seja, nao interferem negativamente no desenvolvimento do
sistema radicular da cana-de-acucar

Palavras chave: geotecnologia, compactacéo do solo, colheita da cana-de-agucar.
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CAVALCANTE, J. A. C. N. Spatial interpolation of soil resistance to penetration
in areas cultivated with sugarcane under different harvest conditions. Areia -
PB, Agricultural Science Center, UFPB, july 2018. 31f. (Monography - Course of
Agronomy). Advisor: Prof. Dr. Flavio Pereira de Oliveira.

ABSTRACT

The Paraiba, data from Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) show
that in the last ten years the state has remained the third largest producer of
sugarcane among the Northeastern states, being lower than Pernambuco and
Alagoas. In the 2017/2018 harvest the area planted was 110.3 thousand
hectares, with production of 5.764.26 thousand tons (ASPLAN, 2018).
Dalchiavon et al. (2014) states that culture is the main raw material for the
production of ethanol used as biofuel, in addition to the production of sugar, a
product of important export in Brazil. In this sense, the objective of the present
work was to evaluate the spatial interpolation of resistance and the penetration
in sugarcane cultivated area under different harvesting conditions in the
coastal trays in the state of Paraiba. The study was carried out in three areas
of sugarcane production at Fazenda Santa Emilia Il, belonging to the Miriri and
Bioenergia S / A Plant, located in the municipality of Rio Tinto and the third at
Fazenda Maria da luz |, located between the municipalities of Capim, Santa
Rita and Sapé, state of Paraiba. In order of soil, three areas of different
conditions of use were selected: |. Harvesting manual - second cut, Il
Mechanized harvesting - second cutting and harvesting IlI manual and
mechanized. The samples were taken in plots of 100 x 100 m, under a
sampling grid of 40 x 40 m, including lines and planting lines, with each
crossing point of the georeferenced sample mesh, and its mechanical
resistance to penetration with the aid of an impact penetrometer at the depth
of 0-0.6 m, deformed and undisturbed samples were collected at depths of O-
0.1 and 0.1-0.2 m for analyzes of the following variables: Texture, Clay
dispersed in water, flocculation degree, soil density and total porosity. The
analyzes were carried out at the Soil Physics Laboratory, Department of Soil
and Rural Engineering, Federal University of Paraiba - DSER / CCA / UFPB.
The values of resistance to penetration are variable according to the depths,
generally, in the subsurface layers are those that suffer with effect of the traffic
of machines. The manual harvest area (CMA) presented the highest RP
values among the three areas studied. Mechanical and mechanized harvesting
areas (CME) followed a similar pattern, presenting low RP in the subsurface
layers, with increasing values at higher depths, and RP values did not
demonstrate the occurrence of compacted zones considered as impeditive to
root growth . Considering the sandy texture of the studied soils, the values
obtained for PR are not considered critical, that is, they do not negatively
interfere in the development of the root system of the sugarcane

Keywords: geotechnology, compaction of the soil, harvesting of sugarcane



1. INTRODUCAO

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-aguUcar dentre os estados nordestinos, estando inferior a
Pernambuco e Alagoas. Na safra 2017/2018 a area plantada foi de 110,3 mil
hectares, com producdo de 5.764,26 mil toneladas (ASPLAN, 2018). Area colhida
de cana-de-acucar € destinada a atividade sucroalcooleira brasileira. Dalchiavon et
al. (2014) afirma que a cultura se constitui da principal matéria prima para a
fabricacdo do etanol usado como biocombustivel, além da producdo de acucar,
produto de importante exportacdo do Brasil. O Brasil se destaca como maior
produtor mundial, aproximadamente 39% da produc&o, seguido pela india, Tailandia
e Paquistdo (FAO, 2014). No Brasil o setor sucroenergético nos ultimos anos
recebeu relevantes avancos tecnologicos, modificando a dinamica desse setor e
resultando em expanséo do cultivo e ganhos de produtividade. O estado de Sao
Paulo é responsavel por cerca de 60% de toda area produzida com cana-de-agucar
gue é destinada a geracao de alcool e acucar (CONAB, 2018).

Para melhoria da colheita estdo sendo utilizada maquinas, ja que o corte
manual da cana de aclUcar é um sistema utilizado a muito tempo atras e pode
provocar danos ao meio ambiente, onde a pratica da queima antes da colheita é
contestada por emitir gases que tem efeito negativo a atmosfera, provocando
poluicédo do solo, a degradacdo de mananciais, problemas na qualidade de vida dos
meios urbanos proximos as plantacdes, (CAVALIERE, 2011; CARVALHO, 2011).
Portanto com maior utilizacdo da colheita mecanizada, a qual vem substituindo a
colheita manual da cana, traz maior velocidade na operacdo e eficiéncia nos
métodos utilizados para producéo.

O corte manual ser& reduzido em area de cana de acglcar aonde devera ser
substituida pela colheita mecanizada, em virtude do aumento da area plantada,
fator que vem & acelerar o processo de mecanizacao da colheita (COSTA NETO,
2006) adverte que a mecanizacdo da colheita de cana € inevitavel, ja que uma
colhedora de cana equivale a 100 cortadores, podendo chegar a um rendimento de
500 a 600t h"t comparada a 5 a 6 t dia! por pessoa. Entretanto, tal sistema provoca

uma intensa degradacgéo da qualidade fisica do solo, devido ao trafego repetitivo de



maquinas de grande porte, ocasionando a deterioragdo de sua estrutura,
provocando, assim, o processo de compactacao do solo (IAIA, 2006).

Se por um lado a queima da cana-de-acuUcar acarreta em grandes prejuizos
em termos de melhor qualidade do solo (CENTURION et al.,, 2007) e do ar
(CAMPQOS, 2003), em contrapartida quando colhida crua, promove o acumulo de
material organico na superficie do terreno e melhora a qualidade fisica e quimica do
solo (CANELLAS et al., 2003; SOUZA et al.,2005), porém, o uso de maquinario de
grande porte para colheita em condi¢des inadequadas com trafego repetitivo pode
resultar em uma série de alteracdes das propriedades fisicas do solo (SEVERIANO
et al., 2008). Ha preocupacdo com relacdo aos problemas ocasionados pela
compactacdo do solo resultante das operacdes mecanizadas (SILVA & CABEDA,
2006). As colheitas alterara os valores da densidade do solo, a macroporosidade e
a estabilidade de agregados até a profundidade de 0,3 m. Braunack et al. 2006
verificaram reducdo da compactacdo e aumento da produtividade da cultura em
areas com controle de trafego. Os beneficios resultantes de menor compactacéo

podem atingir também a produtividade e o ganho econémico.



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a interpolacdo espacial de resisténcia e a penetracdo em &area
cultivada com cana de acucar sob diferentes condi¢des de colheita nos tabuleiros

costeiros no estado da Paraiba.

2.1. Objetivos especificos

° Caracterizar variaveis fisicas do solo, tais como textura e densidade do
solo;

o Comparar a densidade do solo sob cultivo em fase inicial e com

historico de mecanizacéo;

o Avaliar a compactacéo do solo sob cultivo manual de cana-de-agucar
com segundo corte mecanizado e com o0s dois tipos de cultivos (manual e

mecanizado);



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Cenario da Cana-de-agucar

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum) provém do territorio asiatico sua
forma de producao era feita quase toda manual e cultivada geralmente em paises
tropicais e subtropicais. No Brasil, a histéria da cana de agUcar teve seu inicio em
1500 pelos portugueses na colonizacdo a quase cinco séculos, com o intuito de levar
acucar para a Europa e colonizar o pais (SACHS; MARTINS, 2007). Uma cultura
gue se caracterizam por apresentar duas estagcdes bem diferenciadas, uma de altas
temperaturas e a outra imida, que possibilitam a evolugcéo germinativa, a rebentacao
e 0 progresso do vegetal.

O agronegocio da cana-de-acucar € um dos setores que mais gera empregos
no Brasil, sendo responsavel por cerca US$ 20 bilhdes ano! (CONAB, 2016). De
acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA 2012)
dentre os principais produtos das exportacdes agricolas brasileiras, o setor
sucroenergético so ficou atrds da cultura da soja. Nos ultimos 35 anos o setor
experimentou seu mais impressionante salto de producédo e produtividade com base
nos processos tecnolégicos.

Além de ser uma das principais culturas do mundo tem sua producdo em
aproximadamente 1700 milhdes de toneladas que séo produzidas anualmente em 24
milhdes de hectares em todo o mundo, em mais de 100 paises, e representa uma
importante fonte de fonte de renda no meio rural nesses paises. Apesar desta
distribuicdo mundialmente do seu cultivo, cerca de 80% da producdo do planeta
estdo concentradas em paises como Brasil, india, China, México, Tailandia,
Paquistdo, Colémbia, Australia, Indonésia, Estados Unidos, entre outros. Brasil e a
india aparecem como produtores de mais da metade de toda producdo mundial,
sendo a cana-de-acucar produzida por pequenos e grandes produtores (NOVA
CANA, 2017).

O setor sucroenergético brasileiro esta em um de seus melhores momentos, a
producédo sofreu importantes modificagbes com a expansdo do cultivo da cana de
acucar e a adequacdo das estratégias adotadas pelas inddstrias, com isso a
producéo brasileira teve grande crescimento chegando a estabelecer programas que
incentivasse a producéo de alcool (NOVA CANA, 2017).

A producédo de cana de agucar deve atingir um patamar de 633,26 milhdes de



toneladas na safra 2017/2018, uma queda de 1,7% comparada a safra 2015/2016,
que alcancou a producdo de 657,18 milhdes. A area colhida também sofreu
decréscimo de 3,6%, devido a desisténcia e devolucdo de terras por fornecedores
que estdo localizados em areas de dificil acesso que impossibilita a mecanizacao
(CONAB, 2017). Porém o melhor uso da terra junto com a tecnologia empregada no
campo melhorou a produtividade (PRORENOVA, 2017).

Em termos regionais, o Brasil apresenta dois periodos distintos de safra: de
setembro a marco no Norte-Nordeste, e de abril a novembro no Centro-Sul. Assim, 0
pais produz etanol durante praticamente o ano todo, apesar de a producédo de etanol
na regido Norte-Nordeste ser de apenas 10% do total nacional, que foi de 22,5
bilhGes de litros em 2007. As maiores destilarias do estado de S&o paulo produzem
aproximadamente 85 litros de etanol anidro por tonelada de cana. As usinas tém
producéo em torno de 71 kg de acucar e 42 litros de etanol para cada tonelada de
cana processada (COMPRERURAL, 2017).

No Nordeste, a cana-de-acucar ocupa uma area estimada de 10.000.000 ha
dos Tabuleiros Costeiros, o que corresponde a aproximadamente 16% da area total
da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara,
onde a topografia, a profundidade e a textura dos solos sao favoraveis ao cultivo da
cultura (PACHECO; CANTALICE, 2011; SOUZA et al.,, 2001). Sendo areas de
grande importancia socio econémica, devido a proximidade dos grandes centros
urbanos (NETO et al., 2009).

Usinas da regido paraibana que sofreram com a seca nos ultimos anos
contavam com uma producédo de 5,8 milhdes de toneladas, entretanto com uma
maior distribuicdo de chuvas esse ano podem obter uma producdo de mais de 6
milhdes de tonelada em 2017, atingindo taxa de crescimento de 13,5% (CONAB,
2017). Area plantada na Paraiba aumentou apesar das dificuldades causadas devido
ao recente periodo de estiagens e falta de tecnologia ser empregada no campo, foi
de 122,35 mil hectares para 124,40 mil hectares e a produtividade passou de 43.180
kg/hat para 47.221 kg/hat, o que representa um pequeno crescimento por reflexos
da seca que assolou a regido (CONAB, 2017).

Para tanto, torna-se imprescindivel, estudos que viabilizem o crescimento da
produtividade, a reducdo dos custos e dos impactos ambientais, uma vez que
praticas de manejo adequadas sdo indispensaveis para a manutencao e expansao
das éareas plantadas (RODRIGUES, 2014).



3.2 Condig6es de colheita e influéncia nos atributos fisicos

O corte manual da cana de acucar é um sistema ainda muito utilizado, sendo
efetuado apds a queima. O efeito dessa pratica agricola € muito contestada por
provocar danos ao meio ambiente através de gases lancados no momento da
gueima. Sendo um problema socioecondmicos e ambiental que atraia a atencéo
para a cultura (MORAES et al., 2007).

De acordo com Salvi et al. (2007) a colheita mecanizada esta relacionada as
interacdes do solo, planta e maquina, que podem influenciar no resultado das perdas
em campo, como reducdo na qualidade da matéria-prima e a longevidade do
canavial que € importante manter um canavial sadio e longo. A colheita mecanizada
€ mais interessante economicamente podendo garantir maior sucesso no ganho
econdmico. O tipo de colheita da cana de acucar interfere na producédo e
longevidade da cultura, podendo alterar atributos fisicos, quimico e bioldgico
(SOUZA et al., 2006).

Na colheita mecanizada a cana de acucar € colhida crua sem queima de
residuos culturais propiciando melhores condi¢cdes fisicas do solo, como a
estabilidade de agregados, aumento da macroporosidade, reducdo na resisténcia a
penetracdo, aumento da permeabilidade, bem como reducdo da amplitude térmica e
manutencao da umidade do solo, fatores que vao aumentar o potencial produtivo da
cultura (TIM, 2002).

O uso continuo do solo e a utilizacdo de maquinas tais como tratores,
transbordos e colhedoras que possui maior massa e se aplicado de forma
descontrolada é responsavel pelo aumento da densidade e da resisténcia do solo,
diminuicdo da macroporosidade e condutividade hidraulica (ROQUE et al., 2011).

A adocado de préaticas que venham permitir melhorias na estrutura fisica do
solo e a reducdo da compactacdo do solo que apresentard menor resisténcia a
ruptura do solo no trafego das maquinas, a maior mobilidade dos implementos
acarreta na melhoria do potencial de tracdo do solo com maior firmeza sobre as
linhas que séo trafegadas (ROQUE, 2010).

A auséncia de compactacdo pode atingir também a produtividade e o ganho
econdmico do produtor, 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 precisdo realmente eficaz, mapas de
produtividade s&o de fundamental importancia, visto que concebem a informacéo da
resposta da cultura para adequadas estratégias de manejo (MOLIN et al., 2012).
Segundo Morales et al. (2010) o manejo da cana-de-agucar envolve um processo
periddico de coleta e andlise de dados que levam a otimizagcdo na tomada de
decisdo, por isso a aplicacdo de técnicas de variabilidade espacial depende da
escala de campo e rentabilidade.

3.3 Atributos fisicos e compactacdo de solo em area sob colheita manual e

mecanizada em solo Paraibano do tipo Argissolo ascinzentado

Com o aumento das maquinas e dos implementos agricolas em solo com
condicbes de umidade que favorecem o processo de degradacdo fisica
especialmente em areas cultivadas com cana de acgucar, podem ser favoraveis a
erosdo e consequentemente diminui a produtividade do canavial (ROQUE et al.,
2011). O uso intensivo da mecanizacao é o principal responsavel pelo aumento da
resisténcia e de densidade do solo (SILVA et al., 2011).

A compactacdo diminui a infiltracdo, além de aumentar o escoamento
superficial de agua no solo dificultando o crescimento das raizes e diminuindo a
absorcdo de nutrientes, afetando o rendimento e aproveitamento da -cultura
(LUCIANO et al., 2012), As operacdes de preparo do solo e trafego de maquinas séo
realizadas aplicando-se pressfes superiores a capacidade de suporte de carga, para
um dado teor de umidade do solo (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; DIAS JUNIOR,
2000). O uso de operacdes mecanizadas realizadas em curto espaco de tempo na
cana-de-acucar é prejudicado pelo uso inadequado do solo em decorréncia das
alteracoes fisicas do solo (SOUZA et al., 2005), o processo de compactacao do solo
resultante da colheita mecanizada em solos do tipo argissolos acinzentados
verificaram que o processo de compactacdo depois da colheita pode provocar
reducdes na colheita e qualidade do solo.

O solo por ser heterogéneo e apresenta variacdes dos seus atributos fisicos,
a qualidade desses atributos propicia condi¢cdes adequadas para o crescimento e 0
desenvolvimento das plantas e para a manutengdo da diversidade de organismos
gue habitam o solo (DORAN e PARKIN, 1994).



No solo, existem diversas inter-relacdes entre os atributos fisicos, quimicos e
biolégicos que controlam os processos e 0s aspectos relacionados a sua variacdo no
tempo e no espacgo. Assim, qualquer alteracéo no solo pode alterar diretamente sua
estrutura e sua atividade biolégica e, consequentemente, sua fertilidade (BROOKES,
1995).

A textura é um atributo que apresenta as proporcdes relativas as fracdes
areia, silte e argila, em razao das suas propriedades quimicas e fisicas o tamanho
das particulas do solo interfere diretamente no grau de compactagdo, na
disponibilidade de agua, na dosagem de nutrientes. A textura afeta a adeséo e
coesdo entre as particulas, afetando diretamente a resisténcia do solo a tracdo, além
da dinamica da agua no solo (ARSHADET et al., 1996

A densidade do solo € um atributo que tem forte influéncia, na produtividade
das culturas (SILVA, 1986). Os solos apresentam, na camada superficial maiores
valores de densidade e microporosidade e menores valores para macroporosidade e
porosidade total, isso devido ao arranjamento natural do solo, quando nao é
mobilizado, o transito de maquinas e implementos agricolas provoca uma pressao
no solo (VIEIRA, 1981; VIEIRA & MUZILLI,1984; CORREA, 1985). A densidade do
solo, é afetada por cultivos que alteram a estrutura e com isso provoca o dezarranjo
e 0 volume dos poros, essas alteracdes afetam propriedades fisico-hidricas
(TORMENA,1998; SOUZA,2001).

A diminuicdo da porosidade do solo se da pela compactacdo a qual destroi a
estrutura do solo. A porosidade é responsavel por um conjunto de fenébmenos, tais
como, retencao e fluxo de agua e ar. O espaco no solo ndo ocupado por solidos e
ocupado pela 4gua e o ar compdem o espaco poroso, definido como sendo a
proporcao entre o volume de poros e o volume total de um solo que é de extrema
importancia para fisica do solo (REINERT; REICHERT,2006).

O preparo mecanizado aliado ao cultivo intenso do solo com cana-de-aguUcar
favorece a compactacdo das camadas superficiais do solo, causando prejuizos
diretos na produtividade das culturas. A capacidade que o solo tem de sofrer
compactacdo é devido as alteracbes em atributos fisicos, fatores de eluviacdo da
argila do horizonte superficial, em razdo da disperséo da argila (SILVA et al., 1998).
O fendbmeno da disperséo-floculacdo € influenciado pela matéria organica do solo
(GOMES et al.,1994). Visto que a fragcéo areia pode se arranjar, mas facilmente que

a argila podendo interferir no sistema radicular da planta.



Com o aumento do cultivo da cana-de-aglcar provoca 0 UsSO excessivo do
solo, através de maquinas e implementos agricolas, que é responsavel pelo
aumento da densidade e resisténcia do solo, diminuicdo da macroporosidade e
condutividade hidraulica, que causam a compactac¢éo do solo (ROQUE et al., 2011),
esses fatores provocam a reducdo da producdo da cana de agucar em vista que a
modificagbes no comportamento fisico, essas altera¢des influencia diretamente na
aeracdo, atividade microbiana, mineralizagdo do carbono e a infiltracdo e o
movimento de &gua no perfil do solo (CARVALHO et al., 2008).

A produtividade e viabilidade econdmica se da em diferentes sistemas de
preparo do solo, sistemas que provocam a degradacédo da estrutura do solo tem
efeitos negativos nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, com
prejuizos ao desenvolvimento das plantas e, consequentemente, na producao
agricola (CAMARGO; ALLEONI,1997).

A mecanizacao agricola representa um fator de grande importancia para o
planejamento rural em termos de custo, podendo ser um fator limitante para
producédo. Pesquisas realizadas para avaliagdo 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 inducbes na produtividade das culturas e na sustentabilidade dos
ecossistemas (CARDOSO et al., 2013).



10

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local e solo

O estudo foi realizado em trés areas de producdo de cana-de-agUcar na
Fazenda Santa Emilia Il, pertencente a Usina Miriri e Bioenergia S/A, localizada no
municipio de Rio Tinto e a terceira na Fazenda Maria da luz |, situada entre os
municipios de Capim, Santa Rita e Sapé, estado da Paraiba (Figura 1). Que foram
analisadas no Laboratdrio de Fisica do Solo, do Departamento de Solo e Engenharia
Rural, da Universidade Federal da Paraiba - DSER/CCA/UFPB.

O clima das areas estudadas, de acordo com a classificacdo de Koéppen € do
tipo. As tropicais chuvosas, com verdo seco. O periodo chuvoso tem inicio em
janeiro e término em setembro, concentrando-se entre abril e julho. A precipitagdo
média anual é de 1600 mm. A temperatura média anual do municipio oscila em torno
de 26 °C.
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Datum SIRGAS 2000.
Fontes: IBGE, 2013. Usina Miriri, 2009.

Figura 1. Localizacdo das areas de coletas contidas nas Fazendas Maria da Luz |
e Santa Emilia Il (SOUZA, 2017)



11

As areas estdo inseridas na mesorregido da Zona da Mata Paraibana e na
microrregido do Litoral Norte, sendo responséveis pela maior produgdo de cana-de-
acucar do estado. O solo das trés éareas foi classificado como Argissolo
Acinzentado.

Na ordem de solo foram selecionadas trés areas de diferentes condi¢des de
uso: I. Colheita manual — segundo corte, Il. Colheita mecanizada — segundo corte e

[l colheita manual e mecanizada.

4.2- Amostragem da area

As amostras de solos indeformadas foram coletadas utilizando-se
amostrador de Uhland em anéis volumétricos com 5 cm de diametro e 5 cm de
altura. As amostras deformadas foram armazenadas em sacos plasticos.

O perimetro das areas selecionadas foi levantado com receptor de
navegacdo da marca Garmin modelo GPSMAP® 76CSx. Para amostragem adotou-
se malhas regulares no espacamento de 40 x 40 m em areas de 100 x 100 m, e os

pontos localizados nos cruzamentos das malhas foram georreferenciados(Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo dos pontos de amostragem em malha regular.
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Em cada ponto foram coletadas amostras de solo indeformadas e

deformadas na entrelinha e na linha do plantio para determina¢des nas camadas de
0-10 cm e 10-20 cm de profundidade (Figura 3).

Figura 3. Area de cana-de-aglcar com destaque para entrelinhas de plantio
(SOUZA, 2017).

Por se tratar de um talhdo sistematizado, a distancia entre entrelinha e linha
mais préxima foi de 1,2 m. Foram coletadas 09 amostras para cada condicdo de

profundidade.
4.3- Caracterizacdao fisica do solo
4.3.1. Analise granulométrica do solo

A anadlise granulométrica dos solos amostrados foi realizada pela distribuicéo
de diametro de particulas primarias, conforme o método do Densimetro (Hidrémetro
de Bouyoucos) (DONAGEMA et al., 2011), usando hidréxido de sodio (NaOH-1N)
como agente dispersante mais agitagdo mecanica.

Por se tratar de uma variavel que apresenta pouca variacdo, foram geradas

amostras compostas para cada linha e entrelinha das areas.
4.3.2. Argila dispersa em agua e grau de floculacéo

A argila dispersa em agua foi obtida por meio da analise granulométrica do
solo, conforme o método de Bouyoucos (DONAGEMA et al., 2011), porém, sem 0
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uso do dispersante quimico. Para a argila total foi utilizado o mesmo procedimento
anterior, porém, usando hidroxido de sédio (NaOH — 1 mol L) como agente
dispersante.

O grau de floculacao sera obtido da seguinte forma:

_ Arg —Argyso
Arg

Gf x 1000

Onde Gf é o grau de floculacéo (g kg™), Arg é o teor de argila dispersa em hidréxido

de s6dio — NaOH (g kg?), e Argrz0 € 0 teor da argila dispersa em agua (g kg).

4.3.3. Densidade e porosidade total do solo

No laboratorio, as amostras foram saturadas com agua destilada, por um
periodo de 48 horas, e colocadas sob uma tensdo de -6 kPa em mesa de tensao.
Apos 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 e porosidade total, de acordo com a Donagema
et al. (2011).

4.3.4. Resisténcia a penetracao

A determinacdo da resisténcia a penetracdo foi realizada em cada ponto
amostral, até 60 cm de profundidade, a partir de um penetrébmetro 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 penetracao no
solo. Foram registradas a quantidade de impactos e a penetracdo (metros) que a
haste obteve nas camadas de solo, posteriormente os valores de resisténcia a
penetracdo foram convertidos em unidades de Mpa.

A RP foi determinada com o auxilio de um penetrémetro de impacto modelo
IAA/Planausucar-Stolf (STOLF et al., 1983), a transformacdo de penetracdo na
unidade de cm impacto para MPa, ou seja, resisténcia a penetracéo foi procedida
de acordo com Stolf (1991):
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(M Mexh
Mg +mg +: X gj< \l'
RMPS = "j‘im X J|x0.008

onde: RP - resisténcia mecanica do solo a penetracdo; M - massa do émbolo, 4,03
kg; g - aceleracéo da gravidade; m - massa do aparelho excetuando o émbolo, 3,24
kg; h - altura percorrida pelo émbolo, 0,56 m; x - penetracdo do cone no solo,
cm/impacto; A = Area basal do cone (m2).

4.3.5. 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 as profundidades de 0-10,
11 - 20, 21 - 30, 31 — 40, 41 — 50, 51 — 60 cm, totalizando 9 amostras que foram
utilizadas para obter a umidade gravimétrica do solo no momento da coleta e

correlacionar com as medidas de resisténcia a penetracao.

4.3.6. Geracao de mapas

Os mapas de resisténcia a penetracdo para foram elaborados pelo método

IDW (interpolacéo ponderada pelo inverso da distancia).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Um atributo importante para melhora interpretagéo dos resultados obtidos na
analise de Resisténcia a penetracdo (RP) é a textura do solo. As trés &reas
apresentaram um alto teor de areia, limitando-se as classificacdes em arenosa e

areia franca (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo granulométrica, argila dispersa em agua (argila natural),
grau de floculacdo e classificacdo textural para as areas de colheita manual;

mecanizada; manual e mecanizada de cana-de-acglcar nos tabuleiros costeiros

da Paraiba
: Granulometria Argila Classe Grau de
Profundidade . : . x
Areia Silte Argila Natural Textural Floculagéo
SCM=- e g kg t-mmmmmmee - %

Colheita manual
Linha de plantio

0-10 907 36 57 0 Areia Franca 100

10-20 898 28 75 0 Areia Franca 100
Entrelinha de plantio

0-10 898 37 65 0 Arenosa 100

10-20 900 32 68 8 Arenosa 85

Colheita mecanizada
Linha de plantio

0-10 839 35 126 0 Areia Franca 100

10-20 847 41 122 0 Areia Franca 100
Entrelinha de plantio

0-10 848 23 129 0 Areia Franca 100

10-20 840 40 120 5 Areia Franca 95

Colheita manual e mecanizada
Linha de plantio

0-10 856 32 112 0 Arenosa 100

10-20 876 19 102 0 Areia Franca 100
Entrelinha de plantio

0-10 856 42 102 0 Arenosa 100

10-20 881 24 95 0 Arenosa 100

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 0 solo esta sujeito a erosdo. A menor tendéncia a
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erosdo e desagregacdo se da& devido ao maior grau de floculagdo do solo
(SOUZA,2017).

Nas areas estudadas, os valores de densidade do solo (DS) aumentaram de
acordo com a profundidade (Tabela 2).

Para a densidade de particulas (DP), o processo foi similar, menos para as
entrelinhas da CME e CMM. Com excec¢éao da profundidade de 0 — 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 € um
atributo importante nos estudos de compactacdo e seu aumento também esta
associado ao intenso uso da mecanizagao.

De acordo com Viana et al. (2011), diferente da DS a densidade de particulas
(DP) é um atributo mais estavel, com isso as alteragcdes no uso e manejo do solo
nao interferem em seu comportamento.

Os menores valores de Densidade do solo sdo encontrados em superficie
ocorrendo alteracdo em grande escala de tempo, pois de acordo com Centurion
(2007), o teor de matéria organica (MO) influencia e tende a ser maior nessas
camadas. Os solos arenosos apresentam menor volume de poros, por isso
apresentam DS maior que os argilosos, assim vale o conhecimento e a importancia
sobre a textura e outras variaveis que possam interferir na interpretacdo 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 cm3, portanto as densidades encontradas estdo em um padrdo aceitavel para a
natureza granulométrica do solo.

A porosidade total (PT) apresentou médias parecidas para as areas de CMA
e CMM, variando de 0,45 a 0,48 m3 m=, para a area de CME essa porosidade foi
um pouco menor variando entre 0,35 a 0,39 m3 m3, vale ressaltar que os maiores
valores de DS foram observados na CME, mostrando que esses atributos sao
inversamente proporcionais.

A textura em solos mais arenosos possuem maior condutividade comparados
aos solos mais argilosos. Essa afirmacdo esta em acordo com os dados obtidos
nesse estudo, visto que 0s menores teores de argila foram encontrados para a area
de CME. Podendo se dizer que quanto maior a resisténcia a penetracdo, maior a

densidade do solo, menor a macroporosidade e condutividade hidraulica.
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Tabela 2. Valores de densidade do solo, densidade de particula e porosidade total
para as areas de colheita manual;, mecanizada; manual e mecanizada de cana-

de-acUcar nos tabuleiros costeiros da Paraiba

Densidade
Solo Particula

Profundidade Porosidade Total

-cm- e gem3 oo -mdm3 -

Colheita manual

Linha de plantio

0-10 1,36 2,58 0,47
10-20 1.39 261 0,47
Entrelinha de plantio
0-10 1,34 2,56 0,47
10-20 1.42 259 0,45
Colheita mecanizada
Linha de plantio
0-10 1,43 2,30 0,37
10-20 1,56 257 0,39
Entrelinha de plantio
0-10 1,63 260 0,37
10-20 1.66 259 0,35
Colheita manual e mecanizada
Linha de plantio
0-10 1,31 253 0,48
10-20 1.37 259 0,47
Entrelinha de plantio
0-10 1,42 2.60 0,45
10-20 1.46 257 0,43

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 contetdo de agua em profundidade, que pode aferir
sobre a boa percolagdo 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, 0 que mais uma vez comprova a relagédo entre umidade e RP. A variacao
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entre CME e CMM foi bem pequena, demonstrando maiores semelhancgas entre as
duas areas (SOUZA,2017).

Os mapas apresentados nas Figuras 4, 5, 6, 7, 8 e 9 consistem do produto
final da distribuicdo espacial. Essa superficie interpolada apresenta a distribuicdo
espacial de cada variavel, comparando a RP na linha e entrelinha de plantio em
suas respectivas profundidades. Assim tornou-se possivel identificar a localizacéo e
a abrangéncia de valores extremos.

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-acgucar. Porém, ndo se
encontra na literatura uma padronizagcdo quanto o valor limitante de RP para a
cana-de-acucar.

Goncalves 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 superestimacdo, pois nao
necessariamente representa a resisténcia que as raizes imprimem (VAN LIER e
GUBIANI, 2015).

As areas de CME e CMM foram similares, apresentando baixa RP nas
camadas mais superficiais (0 — 30 cm) e com valores crescentes nas profundidades
maiores. Os maiores valores nas camadas subsuperficiais podem 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) sao 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 apresentaram valores médios de RP
maiores na entrelinha de plantio, o que pode ser explicado por ser a parte que mais
sofre os efeitos da compactacdo impostas pelo intensivo trafego de maquinas.
Enquanto a CMA apresentou apices de valores médios na casa de 4,36 Mpa que
podem ser considerados limitantes ao crescimento radicular, segundo Otto et al.

(2011). Os valores médios para as demais areas obtiveram um padréo satisfatério.
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A aplicacdo do método de distribuicdo espacial da resisténcia do solo a
penetracéo, a partir da deteccao de dependéncia espacial e da ado¢édo dos modelos
tedricos ajustados para cada variavel, foram gerados os mapas de isolinhas para
cada area e suas respectivas profundidades, com as distribuicdes espaciais da RP
para as areas estudadas e seus respectivos valores de média (Figuras 4, 5, 6, 7, 8,
e 9), 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
ndo € adequado. Além de mostrar as diferengas estruturais existentes entre essas
partes, causados pelos impactos de compactacédo que resulta do frequente trafego
de méaquinas agricolas sobretudo nas entrelinhas de plantio.

A distribuicdo espacial da RP, é dependente de fatores de formacgéao do solo
e fatores relacionados com o manejo do solo (SOUZA et al.,, 2001). E foi feito
ajustes dos mapas detectaram dependéncia espacial da variavel RP em
praticamente todas as condi¢cfes, 0 que se torna uma limitacdo. No campo, a RP &
bastante variavel, sendo muito influenciada pelas condicbes do manejo dado ao
solo e a intensidade de trafego das maquinas agricolas e é dependente da umidade
do solo

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

O efeito de camadas de maior estado de compactacdo na variabilidade
espacial da resisténcia a penetracdo foi verificado por ABREU (2000). Portanto,
mostrou a importancia da distribuicdo das amostras nas areas de estudo de forma a
considerar os efeitos provocados sobre linhas ou entrelinhas de plantio podendo

levar a interpretacdes tendenciosas, como observado nos mapas (SOUZA, 2017).
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Figura 4. Interpolacdo espacial da resisténcia do solo a penetracdo (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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Figura 5. Interpolacdo espacial da 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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Figura 6. Interpolacdo espacial da resisténcia do solo a penetracdo (RP)
comparando dados de linha e entrelinha de plantio em diferentes profundidades (0O

— 30 cm) para a érea de colheita mecanizada.
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Figura 7. Interpolacdo espacial da 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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Figura 8. Interpolacdo espacial da resisténcia do solo a penetracdo (RP)
comparando dados de linha e entrelinha de plantio em diferentes profundidades (0

— 30 cm) para a area de colheita manual e mecanizada
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Figura 9. Interpolacdo espacial da 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
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A partir da Tabela 3. pode-se 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, sendo assim os altos valores encontrados de RP
para essa area, o resultado corrobora com os encontrados por Carvalho Filho et al.
(2004), segundo os autores, a RP tende a variar inversamente ao conteddo de agua
no solo, ou seja, quanto menor a umidade, maior a resisténcia do solo a

penetracao.

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

mecanizada; manual e mecanizada de cana-de-acglcar nos tabuleiros costeiros

da Paraiba
Profundidade Linha de plantio Entrelinha de plantio
SCM=- e O
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
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6. CONCLUSOES

Os valores de resisténcia a penetracdo sdo varidveis de acordo com as
profundidades, geralmente, nas camadas subsuperficiais € aquelas que sofrem com

efeito do trafego de maquinas.

A amplitude de valores encontrados para a variavel de resisténcia do solo a
penetracdo (RP), demonstra a importancia do estudo de variabilidade espacial, pois
a média nao é suficiente para representar a distribuicdo espacial dessa variavel,
principalmente em é&reas de elevada variabilidade da resisténcia a penetracéo,
como a CMA.

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, com valores crescentes em profundidades maiores e os valores de
RP ndo demonstraram a ocorréncia de zonas compactadas, consideradas

impeditivas ao crescimento radicular.

Considerando a textura arenosa dos solos estudados, os valores obtidos
para RP ndo sédo considerados criticos, ou seja, nao interferem negativamente no

desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-acucar.
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