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ATRIBUTOS FiSICOS DE LATOSSOLOS CULTIVADOS COM CANA-DE-
ACUCAR SOB SISTEMAS DE USOS DO SOLO

RESUMO - A quantificacao do impacto ou efeitos dos usos do solo nos
atributos fisicos é fundamental na avaliacdo qualidade fisica do solo e para
buscar o maior desenvolvimento da cultura. O objetivo deste trabalho foi avaliar
as alteragdes dos atributos fisicos de um Latossolo Vermelho eutroférrico
(LVef) e de um Latossolo Vermelho acrico (LVw) resultante dos diferentes uso
do solo, além da influéncia deles na quantidade e qualidade do cultivo de cana-
de-acucar, O experimento foi implantado em 2008 em duas areas em
Jaboticabal, SP, em um LVef, com textura muito argilosa (argila = 680 g kg') e
em um LVw com textura argilosa (argila = 440 g kg'). O delineamento
experimental foi em blocos casualizados com cinco repeticbes e quatro
tratamentos, caracterizados por diferentes usos do solo no periodo de reforma
do canavial: soja/milheto/soja  (SMS), soja/crotalaria/soja  (SCS);
soja/pousio/soja (SPS) e soja (S). A amostragem do solo foi realizada, 40
meses apos o plantio de cana-de-agucar em junho 2013, nas camadas de 0,00-
0,10 e 0,10-0,20m de profundidade. Determinaram-se matéria organica (MO),
indice de estabilidade de agregados (IEA), didametro médio ponderado (DMP),
resisténcia do solo a penetracao (RP), densidade do solo (DS), porosidade total
(PT), macroporosidade e microporosidade. O cultivo de soja proporcionou
maior DMP nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m nos Latossolos. O uso
SPS e cultivo de soja proporcionaram maior e menor densidade,
respectivamente. Os usos do solo utilizados nos dois Latossolos estudados
alteraram alguns (DMP, DS, IEA) dos atributos fisicos do solo, mas nao
afetaram na produtividade e agucar total recuperavel (ATR) da cana-de-agucar.
Palavras-chave: usos do solo, DMP, IEA, DS.
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SYSTEM SOIL USES AND PHYSICAL PROPIERTIES OF OXISOLS
CULTIVATED WITH SUGAR CANE

ABSTRACT - The quantification of impact or effects of soil uses on the
physical attributes is fundamental in the evaluation of soil physical quality and in
the search of greater development of cultivation. The objective of this study was
to evaluate the alteration of physical attributes of Eutroferric Red Oxisol (LVef)
and Acric Oxisol (LVw) resulting of different soil uses, and the influence of these
uses in the quality and quality of sugarcane. In 2008, the experiment was
carried out in two areas, in an LVef with very clay texture (clay = 680 g kg') and
in an LVw with clay texture (clay = 440 g kg''), Jaboticabal-SP. It was used a
randomized block design with five repetitions and four treatments. The four
treatments were characterized by different soil uses in the reform period of
sugarcane cultivation: soybean/pearimillet/soybean (SPmS), soybean/
sunnheamp /soybean (SShS), soybean/fallow/soybean (SFS) and soybean (S).
The soil sample was realized 40 months after planting sugarcane(June 2013) in
layers of 0,00-0,10m and 0,10-0,20m of profundity. It was determined organic
material (MO), aggregate stability index (ASI), average weighted diameter
(MWD), soil resistance to penetration (RP), soil density (DS), total porosity
(PT),macroporosity and microporosity. The soybean (S) provided higher MWD
in layers of 0,00-0,10 and 0,10-0,20m in Latosols. The SFS use and soybean
(S) provided higher and lower density (DS), respectively. Finally, the soil uses
utilized in the two Latosols altered some physical attributes of soil (MWD, DS,
ASI), but did not alter the productivity and total retrievable sugar of sugarcane
cultivation.

Key words: soil uses, MWD, ASI, DS.



1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp) se transformou em wuma das
principais culturas da economia brasileira, sendo matéria-prima e fonte principal na
producédo de acucar e etanol do setor sucroenergético. O Brasil € o maior produtor
mundial da cultura de cana-de-acucar ja que ate o periodo 2018/19 tera um
acréscimo de 14,6 milhées de toneladas, e 0 volume previsto para as exportacoes e
de 32,6 milhdes de toneladas (MAPA 2015).

Ha uma tendéncia para a expansao da area cultivada com cana-de-acucar,
impulsionada pelo aumento na demanda mundial por bicombustiveis. Nesse
contexto, o aumento pela demanda do setor sucroenergético, reflete no solo e na
planta, o que impde desafios para a exploracao agricola, gerando alteragdes no solo
podem ser permanentes ou temporarias como degradacao da sua estrutura, através
da compactacdo do solo, que resulta na diminuicdo do espaco poroso entre o0s
agregados, que pode se romper, provocando o aumento da densidade do solo, e
conseqlientemente, aumentar sua resisténcia a penetracao.

A cana-de-acucar, como qualquer outro vegetal, desenvolve-se melhor em
solos com maior qualidade fisica e quimica. Entretanto dependendo da
intensificacdo do uso e manejo do solo pode proporcionar alteragdes nos atributos
fisicos, desfavorecendo o desenvolvimento da cultura.

A qualidade do solo tem como indicadores basicos as suas caracteristicas
fisicas (textura, temperatura, densidade do solo, 4gua do solo e sua retencao),
carbono organico total, caracteristicas quimicas e biomassa microbiana. Neste
sentido, Imhoff, Silva e Tormena (2000) sugere que os atributos fisicos do solo
sejam utilizados para medir a capacidade deste, uma vez que sdao os melhores
avaliadores da sua qualidade, e esta, por sua vez, pode refletir no desenvolvimento
das culturas e sua produtividade.

A agricultura tem como fundamento o desenvolvimento sustentavel, busca por
produtividade e retorno econdmico ao mesmo tempo em que promove a
manutenc¢ado do ecossistema. Entretanto, a utilizacdo do solo com fins de exploragéo
agricola, aliada ao uso intensivo e manejo, reflete nos atributos do solo, indicando
gue o ambiente esta sendo degradado.



Devido a busca pela sustentabilidade da producao, diversos sistemas de uso
e manejo do solo foram criados. Tais sistemas, em sua maioria, pregam a
manutencao dos residuos vegetais na superficie do solo, baseando-se na sua taxa
de decomposicdo e na porcentagem de cobertura do solo promovido por este
material vegetal. A diversificacdo de plantas € um desses diversos sistemas de usos
e manejo que tem a funcédo de conservar o solo, 0 meio ambiente visando melhorar
os atributos do solo e o potencial produtivo da planta.

O desafio nas areas de cana-de-agucar € conseguir determinar o melhor uso
do solo na reforma do canavial. Por isso, diversas propostas de manejo foram
relatadas em funcéo da rotacéo de culturas ou o uso de plantas de coberturas. Estas
plantas de cobertura apresentam um sistema radicular bem ramificado e profundo, o
que facilita a aeracao e infiltracdo de dgua no solo e proporciona uma ciclagem de
nutrientes, e ao se decompor no solo torna-os disponiveis as culturas subjacentes,
benéficos como o aumento da longevidade do canavial e protecdo do solo contra
erosao.

A diversificagdo de culturas com leguminosas (soja, crotalaria, amendoim) e
gramineas (milheto) promovem a simbiose com bactérias do género Rhizobium,
responsaveis por fixar o nitrogénio do ar, através dos nédulos formando nas raizes
das plantas, além de protege o solo do desenvolvimento de plantas invasoras,
aportam matéria organica e fornecem nutrientes, disponibilizando-os mais
rapidamente para a cultura principal, além de melhorar os atributos e a qualidade do
solo de enriquecendo o solo com esse nutriente.

Dentro desse contexto, a hipétese deste trabalho é que os diferentes usos do
solo provocam alteragdes nos atributos fisicos do solo e na producédo da cana-de-
acucar.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia dos diferentes uso do
solo nos atributos fisicos de um Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) e Latossolo
Vermelho acrico (LVw) e na quantidade e qualidade da cana-de-agucar.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura de cana-de-acucar

A cana-de-acucar é uma graminea pertencente a familia das Poaceas e ao
género Saccharum. Nativa do sudeste da Asia, é uma planta com metabolismo do
tipo C4 que tem como caracteristica abundancia de cloroplastos, fixacao e refixacao
de CO., limite superior de temperatura superior a 45 °C e auséncia de
fotorrespiracdo. As folhas incorporam o carbono (C) atmosférico transformando-os
em carboidratos de alto valor energético. Tem como caracteristica o acumulo de alto
teor de acgucares e baixa porcentagem de fibras, atributos importantes para a
industria. Apresenta desenvolvimento em forma de touceira e ciclo semi-perene, que
dura em média quatro anos (SEGATO et al, 2006; CASAGRANDE;
VASCONCELOS, 2008; FIGUEIREDO, 2008).

O cultivo da cana-de-acucar (Saccharum spp), foi introduzido no periodo
colonial e destaca-se como uma das mais antigas atividades agroecondmicas,
sendo as produgdes de acucar e alcool as principais finalidades de sua exploracao.
E indiscutivel a importancia da cultura da cana-de-agticar em termos de producéo de
energia (etanol) por area cultivada, (ALMEIDA et al., 2009).

O setor sucroenergético movimenta 56 bilhdes de reais, que representa 2%
do PIB do pais. Gera 4,5 milhdes de empregos diretos e indiretos e recolhe cerca de
14 milhdes de reais em impostos e taxas. O Brasil tera um acréscimo na area
estimado em cerca de 286,6 mil hectares na temporada 2014/15, equivalendo a
3,3% em relacdo a safra 2013/14. Este crescimento ocorreu e € reflexo,
principalmente, da expansdo de novas areas de plantio das novas usinas em
funcionamento, somente no estado de Sdo Paulo com 126,73 mil hectares (CONAB,
2014).

Dessa forma, a cultura de cana-de-acucar possui grande importancia na
economia brasileira, ressaltando o contexto social, ambiental e sustentavel. A

evolucdo crescente na produgcdo e o0s elevados valores resultantes de sua



comercializacdo sao responsaveis por gerar numero significativo de empregos

diretos e indiretos e investimentos em pesquisa.

2.2. Sistema de manejo nos atributos fisicos do solo

As proporcoes de um solo agricola considerado ideal, segundo Kiehl (1979),
sao: 50% de fase sélida e 50% de espago poroso, devendo ser assim distribuidos,
45% de constituintes minerais e 5% de constituintes organicos, 33% de microporos,
onde se encontra a solucdo do solo e aproximadamente 17% de macroporos
responsavel pela aeracdo do solo, embora, essas proporcdes sao variaveis e
dependem do tipo de solo e principalmente o manejo utilizado na area.

Um solo mantido em estado natural, sob vegetacdo nativa, apresenta
atributos fisicos e quimicos, tais como a permeabilidade, estrutura, densidade,
porosidade, pH, teores de P e MO, adequados ao desenvolvimento das plantas.
Nessas condicoes, o volume explorado pelas raizes € relativamente grande
(ANDREOLA et al.,, 2000). Entretanto, a partir do momento em que sao
intensamente utilizados para producao agricola, ocorrem alteracées dos referidos
atributos.

A remocdo da cobertura vegetal natural, a implantacdo de atividades
agropecuarias e as acoes que envolvem as diferentes formas de uso e manejo
provocam desequilibrio no ecossistema (solo) devido ao manejo adotado,
influenciando os processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, modificando os
seus atributos (RANGEL; SILVA, 2007; PORTUGAL; COSTA; COSTA, 2010).

Os sistemas de manejo e cobertura do solo determinam as condigcdes fisicas
para o crescimento das plantas, afeta ou modifica positiva ou negativamente alguns
atributos fisicos do solo (ANDREOLA et al., 2000). A presenca de vegetacao e seus
residuos condicionados pelo sistema de uso € manejo do solo exercem uma agao
protetora contra a erosdo do solo pela chuva. A utilizacdo intensiva da terra com
sistemas de cultivos inadequados tem contribuido para a degradacdo das
caracteristicas fisicas, quimicas, hidricas e bioldgicas do solo (CUNHA et al., 2001;
PORTUGAL; COSTA; COSTA, 2010).



O cultivo e manejo inadequado do solo alteram seus atributos fisicos, assim
justifica-se a necessidade de quantificar e qualificar as condi¢des estruturais do solo,
para dessa forma obter informacdes sobre a eficacia do manejo do solo e as suas
influéncias na produtividade da cultura agricola. Devido a esta necessidade de
avaliar a condicdo do solo, alguns pesquisadores propuseram indicadores de
qualidade fisicos (FIDALSKI; TORMENA, 2007), quimicos e biologicos (RIBEIRO et
al., 2007) e a integracdo destes (ARAUJO; TORMENA; SILVA, 2004) como
facilitadores da interpretacdo da situagdo do solo. Entre esses indicadores estao:
densidade, porosidade (macro e microporosidade) (SECCO et al., 2005); resisténcia
do solo a penetragdgo (DE MARIA; NNABUDE; CASTRO, 1999; IMHOFF;
SILVA;TORMENA, 2000; BEUTLER, CENTURION, 2004) e agregacao (SILVA;
REINERT; REICHERT, 2000; WENDLING et al., 2005), sendo este ultimo um dos
atributos fisicos mais afetados pelo manejo.

2.3. Densidade e sistema poroso do solo

A densidade do solo é considerada um atributo avaliador da qualidade
estrutural do solo, sendo muito utilizada como indicadora de sua estrutura (DORAN
et al., 1994). A densidade do solo reflete bem as condigdes estruturais do mesmo,
sendo um atributo que varia com o tempo, ou seja, por processos naturais de
adensamento e/ou praticas de manejo como cultivo, transito de maquinas agricolas,
incorporacao de matéria organica, etc.

O uso e o0 manejo alteram a densidade do solo e, conseqlentemente, a
porosidade total e a aeracdo. A porosidade € a razdo entre o volume de ar, avaliado
quando sua umidade estiver na capacidade de campo, e seu volume total. O ar
ocupa o espaco poroso do solo ndo ocupado pela agua. Para um solo seco, todo o
espaco vazio (porosidade total) é ocupado pelo ar. Segundo Montanari et al. (2010),
a exigéncia das plantas em relacdo a aeracao do solo, €, a porosidade livre de agua,
que precisam as plantas para seu desenvolvimento, na qual existe uma diferenca

nos diferentes solos e espécies de plantas.



Souza, Marques Junior e Pereira (2010), trabalhando em um Latossolo
Vermelho eutroférrico com geoestatistica e atributos do solo em éareas cultivadas
com cana-de-agucar observou valores de densidade do solo de 1,56 e 1,58 kg dm™
nas profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente. Os autores
afirmam que esse valor de densidade do solo € muito alto e restringe o
desenvolvimento do sistema radicular da cultura da cana-de-aglcar nas duas
profundidades estudadas aumentando a compactacdo e diminuindo a
macroporosidade do solo.

Fernandes, Cora e Marcelo (2012), trabalhando um Latossolo Vermelho
eutroférrico de textura muito argilosa reportaram beneficios apds a reforma do
canavial, observando que dois cultivos de soja neste periodo proporcionaram maior
macroporosidade (SPS=0,10 m®m=; SMS=0,09 m®m™; SCS=0,11 m*m®) na camada
de 0,00-0,10 m. Os autores também concluiram que, residuos de milheto (2,90 mm)
e de crotalaria (3,20 mm) cultivados entre dois cultivos de soja durante a reforma do
canavial promoveram a formacao de agregados maiores na camada de 0,00-0,10 m
de um Latossolo Vermelho acrico de textura argilosa.

Em Latossolo Vermelho distréfico argiloso sob diferentes sistemas de uso e
manejo, Oliveira et al. (2003) observaram que o sistema plantio direto (0,58 m®*m™)
foi o que mais afetou a porosidade do solo quando comparado ao sistema de plantio
convencional (0,64 m®m™), ocasionando reducdo no volume de poros. Segundo
Silva et al. (2005), o revolvimento do solo, normalmente, promove um aumento
temporario da macroporosidade, quando comparado ao sistema plantio direto. Esse
efeito, entretanto, é eliminado pela reconsolidacdo ou adensamento natural do solo.

As modificacdes em praticas de manejo e das culturas induzem alteracbes
nas propriedades do solo, principalmente, na sua estrutura, podendo a natureza
dessa alteragdo ser temporaria ou permanente (CAMPOS et al., 1995). Em
particular, a diminuicdo da estabilidade de agregados naturais, o aumento da
densidade e a diminuicdo da microporosidade, tamanho de agregados e da taxa de
infiltracdo de agua, além de reducédo no complexo de cargas e na atividade biolégica
tem sido demonstrado, com prejuizos ao desenvolvimento das plantas e,
consequentemente, na producado agricola (CRUZ et al., 2003; SILVA; CABEDA;
LIMA, 2005).



A adocao de sistemas de manejo do solo e 0 manejo adequado de culturas
sdo agentes importantes na agregacao do solo, proporcionando o aporte de material
organico através dos residuos vegetais, além da acado benéfica das raizes das
plantas e protecdo oferecida a superficie do solo. A manutencdo de um bom estado
de agregacao e estabilidade e, consequentemente, de uma boa estrutura é condicéao

primordial para garantir alta produtividade agricola.

2.4. Agregacao do solo

A estabilidade de agregados caracteriza a resisténcia que eles oferecem a
ruptura causada por agentes externos, ou seja, acdo mecanica ou acao hidrica,
sendo a agregacao do solo, de grande importancia para produgao agricola, uma vez
que esta relacionada com a aeracao do solo, desenvolvimento radicular, suprimento
de nutrientes, resisténcia mecénica do solo a penetracdo, retengdo e
armazenamento de agua. Solos com agregados mais estaveis estdo menos sujeitos
a compactacao e a erosao (MARIA; KOCSSI; DECHEN, 2007).

Andlise de agregados (em relacdo a sua estabilidade e distribuicdo por
tamanho), determinacdo da porcentagem de macro e microporos € da porosidade
total, medidas de densidade do solo e observagbes micro-morfoldgicas sao técnicas
que podem ser usadas no sentido de avaliar possiveis alteracées estruturais. Na
realidade essas medidas refletem a relacdo entre sélidos e vazios em um dado
instante, que representaria, em outras palavras, certa quantificacdo da estrutura do
solo.

Cabe indicar que as anadlises granulométricas e o teor de matéria organica
também sao Uteis para indicar modificagdes quantitativas de alguns componentes do
solo, constituindo subsidios importantes na interpretacdo dos resultados obtidos nas
determinagdes anteriores (CORREA, 2002).

Para garantir boas produtividades ou resultados agricolas deve-se manter um
bom estado de agregacéo, estabilidade e assim obter uma boa estrutura.

A estabilidade da agregagcdo, ou seja, a resisténcia que os agregados
oferecem a acdo das forcas desagregadoras que sobre eles atuam, € um dos



indicadores de qualidade fisica do solo cujo conhecimento é da maior importancia. A
sua apreciacao € normalmente feita através da submissdao de amostras de solo a
forcas induzidas artificialmente que procuram simular acdes ou fenbmenos
susceptiveis de ocorrer em condi¢cdes naturais. Ha dois tipos de estabilidade: uma
respeito a capacidade do solo de conservar sua estrutura sob acdo da agua e a
outra esta ligada a capacidade do solo de conservar essa estrutura quando
submetido a pressdes mecanicas (MARCOLAN; ANGHINONI, 2006).

A utilizacdo de sistemas de cultivo que promovam incremento de matéria
organica do solo (MOS) pode contribuir para o aumento da estabilidade de
agregados e, consequentemente, para a melhoria da qualidade fisica do solo
(BHATTACHARYYA et al., 2009). Além disso, o processo de agregacao, também é
responsavel pelo sequestro do C, através da formacdo de complexos organo-
minerais estaveis (LAWAL; OGUNWOLE; UYOVBISERE, 2009), afetando as
emissdes de CO, para a atmosfera (BRONICK; LAL, 2005; MAJUMDER,;
KUZYAKOV, 2010).

Loss et al. (2011) ao avaliarem a agregacdo de um Latossolo Vermelho
distréfico de textura argilosa, sob sistema de integracdo graminea-leguminosa
(braquiaria-soja), observaram maior valor de didmetro médio ponderado dos
agregados (DMP) e maior diametro médio geométrico dos agregados (DMG) nos
tratamentos com a presenca de restos culturais das duas plantas. Os autores
atribuem estes resultados a associacao das diferentes plantas. O sistema radicular
da graminea permanece mais tempo no solo o que favorece a agregacao, ja os
restos culturais das leguminosas fornecem matéria organica de forma mais rapida ao
solo do que os restos culturais das gramineas. Assim a diversificacao de cultivos é
mais benéfica para a estruturacdo do solo do que o cultivo com uma unica espécie
vegetal (LOSS et al., 2011).

A MOS é um dos principais agentes agregantes (CHENU; BISSONNAIS;
ARROUAYS, 2000) e, a diminuicdo do seu conteudo pelo cultivo continuo € uma das
maiores causas de deterioracdo da estrutura do solo (WENDLING et al., 2005).
Experimentos de longa duracdo constituem ferramenta valiosa para o estudo da
dindmica da MOS no solo. Assim, Lovato et al. (2004) constataram que em
dezesseis anos de cultivo, do sistema de plantio direto, ocorreu a diminuigdo da taxa



de perda de matéria organica, e os sistemas de culturas com leguminosas, pela alta
taxa de carbono fotossintetizado e de nitrogénio fixado simbioticamente, sdao boas
alternativas para recuperar os estoques de carbono organico total e nitrogénio total
do solo. Zalamena et al. (2007) verificaram resultados semelhantes com a utilizacao
do sistema de plantio direto durante nove anos, o qual proporcionou ao solo teores
de matéria organica e qualidade de agregados semelhantes ao sistema original de
mata nativa principalmente na camada de 0,00-0,10 m. O entendimento das
relacdes entre agregados, microrganismos e a MOS é muito importante, pois, ajuda
a prever possiveis mudancgas no sistema solo, em fung¢ao dos sistemas de manejo.

Bertol et al. (2004) citam que em solos com caracteristicas naturais favoraveis
ao cultivo, o preparo convencional degrada as propriedades fisicas, pois o0
revolvimento rompe os agregados, compacta o solo abaixo da camada preparada e
o deixa descoberto. A semeadura direta, em virtude da pequena mobilizacao do
solo, preserva os agregados e a cobertura do solo, porém consolida a camada
superficial. Em um Cambissolo Humico aluminico Iéptico, constaram o aumento da
densidade do solo na camada de 0,00-0,10 m nos sistemas com semeadura direta
(com rotacdo e sucessao de cultura) € igual no plantio convencional, enquanto o
volume total de poros e de macroporos foi igual na semeadura direta, em relacao ao
campo nativo.

Rosa et al. (2003) pesquisando formas de carbono em Latossolo Vermelho
Eutroférrico sob plantio direto no sistema do cerrado, verificaram que a matéria
organica desempenha papel relevante na formacdo e estabilizacdo de agregados
maiores que 0,25 mm; a porosidade do solo, a resisténcia do solo a penetracao e a
densidade do solo demonstram que ha aumento da compactacéo do solo no sistema
plantio direto, concluindo que o plantio direto ndo é capaz de manter os niveis de
carbono nos agregados, quando comparado ao solo sob floresta nativa

A estruturacao do solo é um bom indicador da qualidade do solo, portanto, é
importante determinar a quantidade de agregados que tem um solo, como eles estéao
distribuidos por classes e qual a resisténcia desses agregados.
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2.5. Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia do solo a penetracao, fisicamente estabelecida pela presséao, é a
razdo entre forca necessaria para a penetracdo de uma base metdlica do
penetrdmetro, provida de uma extremidade, cuja area basal € conhecida e constante
(ROSA FILHO et al., 2009).

A resisténcia do solo a penetracao (RP) é um dos atributos fisicos mais
adotados como indicativo da compactacdo e de qualidade fisica do solo
(REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007), por estar relacionada a importantes
atributos do solo e das plantas (desenvolvimento e produtividade) (MONTANARI et
al., 2010) e por ser mais eficiente na identificacdo de estados de compactacao
comparada a densidade do solo (STRECK et al., 2004).

Segundo Carvalho et al. (2006), a resisténcia mecénica do solo a penetracédo
exerce grande influéncia sobre o desenvolvimento vegetal, uma vez que o
crescimento das raizes, tal como a produtividade das culturas, variam de forma

inversamente proporcional ao seu valor.

3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram estabelecidos em 2008 e conduzidos em duas areas
em solos classificados como Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), textura muito
argilosa (areia = 140 g kg™, silte = 180 g kg™, argila = 680 g kg”') e Latossolo
Vermelho &crico (LVw) textura argilosa (areia = 440 g kg™, silte = 120 g kg™, argila =
440 g kg'), de acordo com os critérios do Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 2006). As duas areas estao situadas no municipio de Jaboticabal,
SP, com latitude de 21°14°S, longitude 48°17 W, localizado a 595 m de altitude e
clima do tipo Aw, tropical de inverno seco, conforme classificagdo climatica de
Kdppen, tendo temperatura média anual de 22 °C e a umidade relativa do ar de 70
%. A precipitacdo anual média é de 1425 mm.
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Os tratamentos utilizados no experimento no periodo de reforma do canavial,
que ocorreu de outubro/2008 a fevereiro/2010, foram os seguintes cultivos: soja (S);
soja/milheto/soja (SMS); soja/crotalaria/soja (SCS) e soja/pousio/soja (SPS).

Realizaram dois cultivos de soja (Glycine max) nos periodos de outubro/2008
a fevereiro/2009 e outubro/2009 a fevereiro/2010. No periodo outubro /2009 a
fevereiro/2010, foi realizado no solo um cultivo de soja (S).

O solo foi cultivado com milheto (Pennisetum americanum) (SMS), crotalaria
(Crotalaria juncea) (SCS) ou permaneceu em pousio (SPS), no periodo marco-
setembro/2009.

A variedade de soja cultivada foi Coodetec 2016, semeada com espagcamento
de 0,45 m entre linhas, visando uma populacdo de 400.000 plantas ha™'. A adubacéo
utilizada foi com 300 kg ha™, da férmula 03-30-10 (9 kg/ha N; 90 kg/ha P»Os e 30
kg/ha K>O). Dentro do ciclo da cultura, o controle de pragas e doencas foi realizado
de acordo com as recomendacdes especificas para a cultura da soja. A colheita
realizou-se 120 dias apds a semeadura com auxilio de colhedora mecanica.

Os cultivos de milheto e crotalaria foram feitos usando-se semeadora para
plantio direto com espacamento de 0,45m entre linhas, visando uma populacéo de
3.000.000 plantas ha™' para o milheto e 55.500 plantas ha' para a crotalaria. As
colheitas do milheto e da crotalaria foram realizadas 144 e 166 dias apds
semeadura, respectivamente, com auxilio de colhedora mecanica.

Realizaram, periodicamente, capinas manuais nas parcelas que
permaneceram em pousio, para que o solo fosse mantido descoberto, visando a
comparacao com os tratamentos que tiveram o cultivo de milheto ou crotalaria entre
os dois cultivos de soja.

O plantio da cana-de-agucar ocorreu apos a reforma do canavial, em fevereiro
de 2010, no sistema semi mecanizado. Foram utilizadas, respectivamente, as
variedades SP87365 e RB835054 no Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) e no
Latossolo Vermelho &crico (LVw).

A parcela experimental constituiu uma area de 270 m? (18 metros de largura,
por 15 metros de comprimento); a area Util da parcela compreendeu as 8 linhas de
cana-de-agUcar espacadas por 1,5 m com 10 m de comprimento A bordadura da
parcela constitui-se de 2 linhas externas de cada lado e 2,50 m em cada
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extremidade das linhas. Dentro de cada bloco, as parcelas foram separadas entre si
por carreadores de 10 m e entre os blocos por carreadores de 3 m.

A amostragem do solo foi realizada, nas duas areas, 40 meses apdés o plantio
de cana-de-agucar em junho 2013, antes da colheita mecanizada da cana-de-
acucar, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade. Foram coletadas
trés sub amostras para formar uma amostra composta por parcela para cada
profundidade com auxilio de trado, para a determinacdo da quantidade de matéria
organica (MO) conforme descrito por Raij et al., (1987) e do indice de estabilidade
dos agregados (IEA), para a qual utilizaram-se agregados com diametro entre 2,00
e 1,00 mm, de acordo com metodologia proposta por Nimmo e Perkins (2002).

Foram coletadas trés sub amostras para formar uma amostra composta por
parcela para cada profundidade com auxilio de enxadao, para a determinacédo do
didmetro médio ponderado dos agregados (DMP), determinados de acordo com o
método proposto por Nimmo e Perkins (2002), para 0s quais utilizaram-se
agregados com diametro entre 6,30 e 4,00 mm e conjuntos de peneiras com
abertura de 4,00, 2,00, 1,00, 0,50, 0,25 e 0, 125 mm.

Foram coletadas trés amostras indeformadas por parcela, para cada
profundidade, em anéis volumétricos de 0,05 x 0,05 m. Essas amostras foram
utilizadas para a determinacao da densidade do solo (DS), utilizando-se metodologia
proposta por Grossman e Reinsch (2002); da porosidade total (PT),
macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) do solo pelo método de Embrapa
(1997); e resisténcia do solo a penetragcdo (RP), realizada de acordo com a
metodologia proposta por Tormena, Silva e Libardi (1998). A RP foi determinada
utilizando-se um penetrémetro eletrénico estatico de laboratério, apds a amostra ter
sido submetida a uma tensao de 0,01 MPa.

O quarto corte da cana-de-agucar ocorreu em junho de 2014; a colheita da
area util foi manual, sem queima da palhada, em todas as parcelas, nas duas areas.
Foi determinada a produtividade de colmos considerando a colheita das quatro
linhas centrais da area (til da parcela, sendo o material colhido pesado e os dados
expressos em Mg ha™. Apéds a colheita foram amostrados dez colmos de cana-de-
acucar, colhidos na area util da parcela para a determinacdo do ATR (agucar total
recuperavel), segundo o método da Consecana (2003).
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, cinco
repeticoes e quatro tratamentos, caracterizados por diferentes usos do solo. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia, seguindo o delineamento em blocos
casualizados. Realizou-se andlise conjunta dos experimentos, com o objetivo de
comparar os dois solos. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os atributos do solo, matéria organica, indice de estabilidade de agregados,
resisténcia a penetragdo, porosidade total, macro e microporosidade nao foram
identificadas diferencas estatisticas entre os usos do solo durante a reforma do
canavial no Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) e no Latossolo Vermelho &crico
(LVw) (Tabela 1 e 2).

Os resultados da matéria organica (MO), nao foram significativos devido a
degradacao dos residuos vegetais e de materiais organicos que proporcionaram 0s
cultivos de soja, milheto e crotalaria. Sousa Neto et al (2008), avaliando atributos
fisicos de um Latossolo Vermelho distrofico argiloso e a produtividade de milho sob
plantas de cobertura (soja, milheto e crotalaria), ndo encontraram diferenca
significativa nas camadas superficiais, ja que as parcelas foram submetidas ao
processo de sulcagem do solo o que acelera o ciclo de transformacédo da matéria
organica e assim ajudaram a rapida degradacao dos residuos diminuindo os efeitos
das plantas de cobertura em aumentar os teores de MO na superficie do solo.

No LVef e LVw, foram observadas diferencas estatisticas para o DMP nas
camadas de 0,00-0,10 m (Tabela 1) e de 0,10-0,20 m (Tabela 2) respectivamente,
onde houve cultivo um s6 de soja. A obtencdo dos agregados maiores neste uso
para ambos Latossolos, provavelmente pode ser devido ao menor trafego de
maaquinario agricola (numero de operacodes) no cultivo de soja.

Observaram-se valores intermediarios de DMP, nos usos SCS, nas camadas
de 0,00-0,10 m (Tabela 1) no LVef e de 0,10- 0,20 m (Tabela 2) no LVw , enquanto o
uso SMS sé foi observado no LVw.
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Para ambos Latossolos (Tabelas 1 e 2) nas camadas de 0,00-0,10 m (LVef) e
de 0,10- 0,20 m (LVw) no uso de SPS foram obtidos menores agregados de DMP,
cabe indicar que o uso SMS também teve um comportamento semelhante ao SPS
(LVef-Tabelal). Isto pode ser devido a duracado do tempo de pousio em que a area
foi mantida, contribuiu para obter agregados de menor tamanho. Silva e Fernandes
(2014) avaliando atributos de Latossolos e produtividade da cana-de-agucar na
mesma area de estudo, encontraram resultados semelhantes aos obtidos apés o
primeiro corte da cana-de-agucar.

A densidade do solo no LVef nao diferiu entre os tratamentos para ambas
camadas estudadas (Tabela 2), possivelmente por ser caracteristica do tipo de solo
no qual se encontra o experimento e ndo devido aos usos do solo. Esse resultado
corrobora com resultados encontrados por Silva e Fernandes (2014), que verificaram
que os diferentes usos do solo, ndo influenciaram na densidade do solo, avaliado
apos o primeiro corte da cana-de-acucar do LVef.

No LVw nao se observou diferenca estatistica na Ds, entre os tratamentos
para a camada superficial (0,00-0,10 m) (Tabela 2). Entretanto, constatou-se
diferenca estatistica na profundidade de 0,10-0,20 m (Tabela 2), maiores valores
foram observados no uso SPS, quando comparado ao cultivo de soja. A diferenca
dos resultados é, provavelmente, pela presenca dos residuos das coberturas
vegetais na superficie do solo, o uso SPS se diferenciou dos outros usos, devido a
que ele tem um periodo de descanso (solo descoberto) que ndao manteve a presenca
de coberturas vegetais.

A resisténcia do solo a penetracdo nos dois Latossolos (LVef e LVw), néao
apresentou diferenca significativa (Tabela 1 e 2), corroborando com os resultados
encontrados por Silva e Fernandes (2014). Segundo Furlani et al. (2003), a
resisténcia a penetragdo é um atributo que melhor representa as condi¢des para o
desenvolvimento da planta por estar diretamente relacionado ao crescimento das

raizes em funcdo da compactacgéo do solo.
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Tabela 1. Atributos fisicos do Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) cultivados com
cana-de-agucar.

TRATAMENTOS MO DMP IEA RP DS PT Mac Mic

gkg” mm % Mpa Mg m® m°m”
Latossolo Vermelho eutroférrico
0,00-0,10

Soja/crotalaria/soja 28,90 3,92ab 93,80 2,62 1,34 0,50 0,06 0,44
Soja/milheto/soja 29,77 3,53b 93,10 2,72 1,35 0,50 0,05 0,44

Soja 30,43 430a 92,92 3,08 1,38 0,49 0,06 0,44
Soja/pousio/soja 29,68 3,51b 93,41 2,92 1,36 0,49 0,05 0,44
F' 0,67° 4,68 020° 068" 088° 084> 023° 083"
CV% 5,76 10,20 2,05 1957 2,735 3,03 34,16 1,91
0,10-0,20

Soja/crotalaria/soja 27,21 3,49 92,99 3,02 1,37 0,50 0,08 0,42
Soja/milheto/soja 27,20 3,74 90,90 2,66 1,36 0,50 0,08 0,41

Soja 28,14 3,62 93,16 2,84 1,37 0,49 0,08 0,41

Soja/pousio/soja 28,06 3,23 79,49 3,07 1,38 0,49 0,07 0,41
F' 0,41 141" 0,82 063" 0,13° 1,04° 089" 0,52

CV% 6,53 11,63 18,00 17,99 2,92 2,04 21,96 2,54

NS= ndo significativo, *=significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas da mesma letra na
coluna, n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p=0,05).

Tabela 2. Atributos fisicos do Latossolo Vermelho acrico (LVw) cultivados com cana-

de-acucar.
TRATAMENTOS MO DMP IEA RP DS PT Mac Mic
gkg” mm % Mpa Mgm® ------------m- L —
Latossolo Vermelho acrico
0,00-0,10

Soja/crotalaria/soja 20,52 3,66 92,00 2,27 1,62 0,39 0,04 0,35
Soja/milheto/soja 22,17 3,49 87,28 2,54 1,63 0,38 0,04 0,35

Soja 23,09 4,04 9226 2,31 1,61 0,38 0,04 0,34
Soja/pousio/soja 20,48 3,19 89,19 2,50 1,65 0,38 0,04 0,34
F 1,51 293%™ 173" 050" 1,30"° 0,83° 047° 1,48
CV% 10,85 12,81 4,49 17,73 1,98 3,82 33,2 3,29
0,10-0,20

Soja/crotalaria/soja 18,27 3,02ab 89,80 206 1,60ab 0,38 0,05 0,33
Soja/milheto/soja 19,57 3,61ab 86,67 2,17 162ab 0,38 0,05 0,33

Soja 21,96 367a 9225 2,02 157b 0,38 0,05 0,33

Soja/pousio/soja 19,79 2,75b 90,26 2,28 1,63a 0,38 0,04 0,33
F 265° 446* 0,75° 0,77 4,79* 0,16 0,26° 0,11

CV% 10,55 14,64 6,65 13,66 1,83 439 27,78 4,03

NS= nao significativo, *=significativo a 5% de probabilidade. Médias seguida da mesma letra na
coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p=0,05).
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Na andlise conjunta dos solos (Tabela 3) avaliando o comportamento dos
Latossolos (LVef e LVw) nos atributos fisicos do solo nas duas profundidades.
Observou-se que na camada de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m existe diferenca estatistica
em ambos Latossolos onde o LVef teve maiores valores nos atributos MO, DMP, RP,
PT, Macroporosidade e Microporosidsade.

O LVef, apresentou maiores teores de MO comparado ao LVw (Tabela 3).
Esta diferenca pode ser provavel pela maior quantidade de argila presente no LVef
em relacdo ao LVw. Mello; Bueno e Pereira (2006), avaliando a variabilidade
espacial das propriedades fisicas e quimicas de um Latossolo Vermelho e num
Argissolo Vermelho-Amarelo, encontraram que um solo com textura argilosa, como o
Latossolo Vermelho disponibilizam melhor o incremento dos teores de MO.

Segundo Luca et al. (2008) um solo mais argiloso tem 40% a mais de MO, os
autores confirmaram os resultados avaliando teores de matéria organica de um
Latossolo Vermelho distroférrico (argila = 682 g kg™, silte = 141 g kg™ e areia = 177
g kg™"), um Argissolo Vermelho-Amarelo (argila =200 g kg™, silte = 50 g kg™ e areia =
750 g kg™') e um Neossolo Quartzarénico (argila = 90 g kg™, silte = 45 g kg™ e areia
=865gkg™).

Tabela 3: Analise Conjunta dos Atributos Fisicos do Latossolo Vermelho eutroférrico
(LVef) e do Latossolo Vermelho acrico (LVw).

MO DMP IEA RP DS PT Mac Mic
gkg”’ mm % Mpa [ —— I —
0,00-0,10

Lvef 29,70 a 3,82a 93,31 a 284a 1,36b 050a 006a 045a
LVw 21,57 b 3,60 b 90,19 a 241b 163a 0,38b  0,04b 0,35b
F® 376,16**  12,49* 7,18 12,24* 583,35** 1416,23** 128,00** 482,88**

0,10-0,20
Lvef 27,66 a 3,52 a 89,14 a 2,90 a 1,37 b 0,49 a 0,08a 042a
LVw 19,90 b 3,26 a 89,74 a 2,13b 1,61a 0,38 b 0,05b 0,34b
F 153,46** 3,99 0,03  61,55* 266,40** 1444,74** 8533** 984,04**
(1) NS = néao significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade, * = significativo a 5% de
probabilidade. Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p = 0,05).
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Ao avaliar os dois Latossolos (LVef e LVw) (Tabela 3), observou-se que os
valores de Macroporosidade foram abaixos de 0,10 m® m™.Segundo Tavares Filho,
Barbosa e Ribon (2010), o valor recomendado para permitir as trocas gasosas e o
crescimento da raiz da maioria das culturas deve ser maior do que 0,10 m®* m™,
Entretanto, os valores observados de Mac neste trabalho estdo abaixo desse limite,
tal comportamento pode ser devido ja que com o passar do tempo e a intensidade
de trafego de maquinas (operagdes agricolas) o valor recomendado de
Macroporosidade tende a diminuir.

Centurion et al. (2007) concluiram que o tempo de cultivo da cana-de-agucar
proporcionou aumento da densidade do solo e diminuicdo da macroporosidade tanto
no Latossolo Vermelho caulinitico (argila = 334 g kg™’ na camada de 0,00-0,10 m)
como no Latossolo Vermelho caulinitico oxidico (argila = 488 g kg™ na camada de
0,00-0,10 m). Baquero et al. (2012) também relataram que, em funcdo do ndamero
de colheitas da cana, a Macroporosidade tende a reduzir abaixo de 0,10 m® m™.

Cabe indicar que nao foi observada diferencas estatisticas nas duas
profundidades para o IEA (Tabela 3), possivelmente, é conseqiéncia do maior
contetido de matéria organica e de argila do LVef (680 g kg™') em relacdo ao LVw
(440 g kg). Souza et al. (2009), também observaram resultados semelhantes,
estudando a variabilidade espacial da estabilidade de agregados em Latossolos sob
cultivo de cana-de-acucar, concluiram que a estabilidade dos agregados do
Latossolo Vermelho eutréfico (argila= 630 g kg™ e MO = 25,04 g kg na camada de
0,00-0,40 m) foi superior ao do Latossolo Vermelho distréfico (argila = 361 g kg™ e
MO = 15,05 g kg™ na camada de 0,00-0,40 m) devido ao maior teor de argila e de
matéria organica, esse fato possivelmente explica o maior teor de matéria organica
no LVef, quando comparado ao LVw. Em quanto o DMP foi o atributo que
apresentou resultados diferenciados pois na camada de 0,00-0,10 m foi observado
diferencas estatisticas, onde o LVef teve maiores valores, ja na profundidade de
0,10-0,20 m nao foi observado diferencas estatisticas.
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Tabela 4. Produtividade de colmos e acgucar total recuperavel (ATR) da variedade
cultivada em cada tipo do solo

Tratamentos Produtividade ATR
----------------- T — LY —
Latossolo Vermelho eutroférrico

Soja/crotalaria/soja 92,43 162,16
Soja/milheto/soja 87,80 150,37
Soja 91,27 157,35
Soja/pousio/soja 100,20 158,42
F 0,59"° 1,40™°

CV% 16,38 5,91

Latossolo Vermelho &crico

Soja/crotalaria/soja 75,40 144,93
Soja/milheto/soja 70,93 148,90
Soja 74,06 149,59
Soja/pousio/soja 66,33 148,01
F 0,56"° 0,68"°

CV% 16,83 3,77

NS= n&o significativo.

Os valores da produtividade e de agucar total recuperavel (ATR) dos
diferentes usos de solo, ndo apresentaram diferencias significativas (Tabela 4) no
quarto corte de cana-de-acucar nos dois Latossolos (LVef e LVw) estudados.
Ressalta-se, ainda, que os resultados sdo a continuacdo da pesquisa dos autores
Silva e Fernandes (2014) e Vizioli (2014) que avaliaram a produtividade e ATR apds
o 12, 2% e 3?2 corte de cana-de-acucar, respectivamente. Os resultados corroboram
com aqueles obtidos pelos autores citados, que nao se constatarem efeito
significativo.

Existem diferencas entre o manejo do solo e o ambiente de produgdo na
cana-de-aglcar, mas ambos se complementam. O manejo adotado com o0s
diferentes usos de solo foi visando melhorar as condi¢gdes do solo, alem, de obter
melhor desenvolvimento da cultura de cana-de-acucar. Ja que a medida que o solo
estd em boas condigdes a produtividade da cultura aumentara. Por isso quantificar
os atributos fisicos do solo é uma forma de obter conhecimento da produtividade
futura de uma cultura, de modo que, o conhecimento desses atributos ajuda para
tomada de decisdo adequada do preparo e manejo do solo (GOES et al. 2005).
Assim, os valores obtidos dos atributos fisicos nos dois Latossolos (LVef e LVw),
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(Tabela 1 e 2) mesmo ndo tenham significancia estatistica entre os tratamentos,
indicando que os tratamentos testados ndo alteraram a produtividade e ATR.

Nao houve diferencga estatistica para os diferentes usos do solo estudados em
relacdo aos atributos fisicos (Tabela 1 e 2), logo, as varidveis analisadas como,
produtividade e ATR, ndo foram influenciados pelos diferentes usos do solo
aplicados (Tabela 4). Resultados diferentes foram observados por Vizioli (2014),
cujos valores foram significativos apenas na agregacéo do solo nos Latossolos (LVef
e LVw), ndo tendo alteracao com a diversificagdo das culturas nos diferentes usos
do solo durante a reforma do canavial na colheita ap6s o 3° corte. Esse
comportamento observado por Vizioli (2014) pode ser devido a danos causados no
desenvolvimento das plantas em funcdo da compactacao, o que afetaria os atributos
fisicos do solo, como a densidade do solo, afetando nas qualidades fisico-hidricas
fundamentais, como porosidade, retengcdo de agua, disponibilidade de agua as

plantas e a resisténcia do solo a penetracao, reduzindo a produtividade.

5. CONCLUSOES

Os diferentes usos de solo utilizados, alteraram alguns atributos fisicos nos
dois Latossolos (LVef e LVw) cultivados com cana-de-acucar.

O uso com um sé cultivo de soja proporcionou maior DMP nas camadas de
0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m nos Latossolos (LVef e LVw), respectivamente.

No LVef (0,00-0,10 m) e no LVw (0,10-0,20 m), uso SPS proporcionou menor
DMP.

No LVw, na camada subsuperficial o cultivo de soja proporcionou menor Ds e
0 uso SPS maior densidade.

Os diferentes usos de solo utilizados, ndo afetaram na produtividade e agucar
total recuperavel (ATR) da cana-de-acucar nos dois Latossolos (LVef e LVw)
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