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RESUMO

GONCALVES, Wainer Gomes. Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde, setembro de 2012. Alteracdes estruturais do solo no
desenvolvimento da cana-de-actcar no municipio de Rio Verde, Goids. Orientador: Dr.

Eduardo da Costa Severiano. Coorientador: Dr. Alan Carlos Costa.

Na regido centro-sul do Brasil, hd uma tendéncia de reduc@o do periodo de entressafra
canavieira, condicionando trafego de méaquinas para colheita em condi¢des de elevados
conteddos de dgua do solo. Nesta situagcdo, a compactacao é disseminada, uma vez que a
dgua no solo atua como agente lubrificante de suas particulas, potencializando a sua
deformacdo. O objetivo do presente estudo foi avaliar as altera¢des estruturais em um
Latossolo Vermelho distroférrico, através do monitoramento do conteido de dgua do
solo em fun¢do dos limites criticos do Intervalo Hidrico Otimo (IHO), e quantificar seus
efeitos sobre o rendimento agricola e tecnolégico da primeira soqueira de cultivares de
cana-de-acticar com diferentes ciclos de maturacdo. Para tanto, foram avaliados trés
cultivares de cana-de-acguicar (RB 83-5054; RB 84-5210 e RB 86-7515) submetidos a
quatro niveis de compactacdo do solo, correspondentes ao nimero de passadas de um
trator agricola Agrale modelo 4230 e tara de 1,9 Mg (T, = sem compactacao; T, = 2; T
= 10 e Ty = 20 passadas do trator no mesmo lugar) em um esquema fatorial 3x4, com
trés repeticoes. Os efeitos deletérios causados na estrutura do solo pelo trafego de
maquindrio agricola ficaram limitados a entrelinha de cultivo das soqueiras, na camada
de solo superficial (profundidade < 10 cm). O Intervalo Hidrico Otimo foi reduzido a
valores proximos de zero com 20 passadas do trator, nas entrelinhas de cultivo da cana-

de-agucar, reduzindo a frequéncia de ocorréncia da umidade do solo dentro dos limites



Xiv

do IHO. O monitoramento da umidade do solo indicou exposi¢do da cultura a condi¢des
estressantes, embora a compactacdo do solo ndo tenha afetado as varidveis produtivas e
tecnoldgicas dos cultivares de cana avaliados, mantendo-os satisfatérios para
industrializacdo. Foi detectada diferenca entre os cultivares estudados, com destaque
para o cultivar RB 86-7515, quanto ao teor de sacarose aparente, a porcentagem de
sOlidos soludveis, a porcentagem de fibra e a quantidade de ATR produzida por tonelada
de cana, independentemente dos niveis de compactacdo do solo a que estiveram
sujeitos. Este resultado foi por causa da maior disponibilidade hidrica na fase vegetativa

e ao estresse hidrico durante a maturagdo do cultivar tardio.

Palavras-chave: Saccharum sp., qualidade industrial da cana-de-agicar, qualidade

estrutural do solo, intervalo hidrico 6timo.



ABSTRACT

GONCALVES, Wainer Gomes. Federal Institute of Education, Science and Technology
Goiano - Campus Rio Verde, 2012, September. Soil structural changes on sugarcane
development, in Rio Verde, Goids State. Adviser: Dr. Eduardo da Costa Severiano. Co

adviser: Dr. Alan Carlos Costa.

In the Center-South of Brazil, there is a downward trend in the sugarcane off-season,
where there is a predisposition of traffic harvesting machines in conditions of high soil
water contents. In this situation, the compression is spread, since the water in the soil
acts as a lubricating agent of its particles, potentiating their deformation. The aim of this
study was to evaluate the structural changes in an Oxisol, physically degraded, by
monitoring the soil water content in function of the Least Limiting Water Range
(LLWR) critical limits, and quantify their effects on the yield and technological quality
of sugarcane cultivars, of the first ratoon, with different maturity cycles. Therefore,
there were evaluated three varieties of cane sugar (RB 83-5054, 84-5210 and RB 86-
7515) underwent to four levels of soil compaction, corresponding to the number of
passes of a tractor model 4230 Agrale with tare weight of 1.9 Mg (Ty = no compression,
T, =2, Tip = 10 and Ty = 20 times that past the tractor in the same place) in a 3x4
factorial design with three replications. The deleterious effects on soil structure caused
by traffic of agricultural machinery were limited to row spacing of the ratoon crop, in
the layer of topsoil (depth <10 cm). The Least Limiting Water Range was reduced to
values near zero with 20 passes of the tractor between the rows of growing sugar cane,
reducing the frequency of occurrence of soil moisture within the limits of the IHO. The

monitoring of soil moisture indicated exposure to stressful conditions of culture,
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although soil compaction has not affected the production and technological variables of
sugarcane cultivars evaluated, keeping them suitable for industrialization. Difference
was detected between the cultivars studied, with emphasis on the cultivar RB 86-7515,
regarding the apparent sucrose content, the percentage of soluble solids, the percentage
of fiber and the amount of TRS per ton of cane produced, regardless of the levels of
compaction to which they were subjected. This result was due to higher water
availability during the vegetative stage and to water stress during ripening of late cycle

cultivar.

Key words: Saccharum sp., sugarcane industrial quality, soil structural quality, Least

Limiting Water Range



INTRODUCAO GERAL

A aceitagdo internacional do etanol como combustivel e a lucratividade
alcancada pelo setor sucroalcooleiro traz euforia aos produtores de cana-de-acticar no
Brasil, com reflexos na intensificacdo e na expansdo do seu cultivo a cada safra
agricola.

No estado de Goids, essa expansdo estd relacionada com tecnologias voltadas
ao cultivo de grandes dreas, que em grande parte € decorrente do uso de maquinério
cada vez mais pesado. Em virtude do recobrimento predominante de solos com elevada
aptiddo agricola. A elevada estabilidade da estrutura e friabilidade desses solos, aliado a
topografia suavizada em que estdo inseridos, favorece sobremaneira o0 manejo
mecanizado dos tratos culturais (Severiano et al., 2009).

Em agrossistemas canavieiros, o uso de miquinas agricolas ocorre em todas as
etapas do processo produtivo (Paulino et al., 2004). Para tanto, faz-se a op¢do por
veiculos de maior capacidade unitdria de carga, principalmente na colheita mecanizada
(Pankhurst et al., 2003; Severiano et al., 2008), os quais muitas vezes trafegam sobre o
solo em condi¢des desfavordveis de dgua no solo, tornando praticamente inevitdvel os
problemas referentes a compactagdo do solo (Iaia et al., 2006), sendo esse considerado
um dos principais fatores de sua degradacgao fisica (Mosaddeghi et al., 2007).

Na regido centro-sul do Brasil, a safra canavieira se estende de abril a outubro,
periodo que se caracteriza como sendo de baixa intensidade pluvial. Por outro lado,
observa-se uma tendéncia de redug¢do do periodo de entressafra (Severiano et al., 2009),
favorecendo o trafego de maquinas para colheita, em condicdes de elevados contetidos
de 4gua do solo. Nessas condi¢des, a compactagdo ¢ disseminada, uma vez que a dgua

no solo atua como agente lubrificante de suas particulas, potencializando a sua



deformacdo. Dessa forma, a sustentabilidade agricola e ambiental é colocada em risco,
por comprometer diretamente a qualidade estrutural do solo (Oliveira et al., 2003).
Nesse contexto, tornam-se necessdrios estudos relacionados a perda de
qualidade fisica do solo e os atributos quantitativos e qualitativos da produgdo de cana-
de-agicar, bem como as respostas dos cultivares de diferentes ciclos de maturagcdo

quando submetidos a este estresse.
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Cultura da cana-de-acgtcar

A cana-de-agucar (Saccharum spp. L.) € uma espécie originada das regides de
Nova Guiné e Indonésia, no Sudeste Asidtico. Foi introduzida no Brasil a partir de
1522, em Pernambuco, expandindo para as demais regidoes. Desde o principio, a cana-
de-agcicar desempenhou importante papel nas exportacdes brasileiras de acucar,
participando efetivamente na evolucdo histérica do pais, tanto em termos
infraestruturais quanto socioecondmicos (Mozambani et al., 2006). Tal importancia
ainda se mostra presente nos dias de hoje.

A cana-de-agucar pertence a familia Poaceae. O género Saccharum apresenta
uma série de espécies comumente conhecidas por cana-de-acucar, a saber: S.
officinarum, S. spontaneum, S. sinensis, S. barbieri e S. robustum. Elas diferem entre si
quanto ao teor de acticar e a porcentagem de fibras (Mozambani et al., 2006).

A espécie S. officinarum foi por muito tempo a mais cultivada no mundo, pelo
elevado teor de acticar e baixa porcentagem de fibras, sendo classificada como ‘“cana
nobre”. Perdeu espago, aos poucos, para os hibridos interespecificos mais resistentes
aos estresses bidticos e abidticos (Toppa et al., 2010).

Somado ao seu melhoramento genético, a cana-de-aclicar possui aparato
fotossintético C4, altamente eficiente em converter energia radiante em energia quimica
(agucares), sobretudo em condicoes de elevada intensidade luminosa (Brunini, 2008).
As suas caracteristicas anatomicas e bioquimicas permitem reduzir a condutincia
estomadtica, evitando a perda de 4gua sem alterar as taxas de assimilagdo de carbono

(Diola & Santos, 2012), conferindo-lhes maior capacidade de actimulo de biomassa



quando comparadas as plantas Cs;, em condi¢cdes de temperatura elevada e déficit
hidrico temporério (Taiz & Zeiger, 2009).

Cabe ainda ressaltar a capacidade de alguns cultivares desta planta em
acumular solutos osmoticamente compativeis em condi¢des de déficit hidrico, que
retardam os efeitos danosos deste estresse, a saber, prolina, trealose, glicina betaina e a
propria sacarose (Wingler, 2002; Molinari et al., 2007; Guimaraes et al., 2008; Carlin &
Santos, 2009; Rhein et al., 2011). Todos estes fatores proporcionaram a expansio da
cultura por diversas dreas, com contrastantes condicdes edafoclimaticas (Teramoto,
2003).

A cana-de-agucar se desenvolve em forma de touceira; a parte aérea € formada
por colmos, folhas, inflorescéncias e frutos; a parte subterranea por raizes fasciculadas e
rizomas; as raizes se concentram nos primeiros 50 centimetros de profundidade do solo.
Os colmos e os rizomas sdo constituidos por nds, entrends e gemas (Mozambani et al.,
2006).

O ciclo da cana plantada pela primeira vez, isto é, oriunda de muda e que
receberd o primeiro corte, recebe o nome de ciclo da cana-planta. Ap6s o corte da cana-
planta, inicia-se um novo ciclo de aproximadamente 12 meses, chamado de ciclo da
soqueira ou cana-soca (Segato et al., 2006). Na medida em que a cana € colhida, hd uma
renovacdo do sistema radicular, quando as raizes oriundas dos perfilhos da soqueira
substituem aquelas da cana-planta, tornando mais superficiais (Faroni & Trivelin,
2006).

A morte gradual das raizes apds a colheita da cana-planta ou das soqueiras
promove o incremento de matéria organica em profundidade no solo (Ball-Coelho et al.,
1992). Esta substituicdo do sistema radicular independe do corte da parte aérea
(colheita), mas € pelo déficit de d4gua no solo (Vasconcelos, 2002). Quando o corte da
cana ocorre em épocas de boa disponibilidade hidrica, praticamente inexiste morte de
raizes (Vasconcelos & Dinardo-Miranda, 2011). No entanto, cabe ressaltar que o
crescimento do sistema radicular da cana-de-actiicar € altamente dependente da
variedade em estudo (Vasconcelos et al., 2003).

No centro-sul do Brasil, efetua-se o plantio em duas épocas distintas: (a)
Primeira época, quando se planta de setembro a novembro, em que a cana apresenta
ciclo de 12 meses de duragdo, denominada popularmente “cana-de-ano”; (b) Segunda

época, quando o plantio é realizado de janeiro a inicio de abril, o ciclo da cana é



varidvel de 14 a 21 meses, recebendo a denominacdo de cana-de-ano e meio. (Segato et
al., 2006).

De acordo com Diola & Santos (2012), os estadios de desenvolvimento da
cana-de-actcar se dividem em quatro fases, a saber:

- (a) Brotagdo e estabelecimento da cultura: tem a duracdo aproximada de um
més ap6s o plantio. E uma fase caracterizada por intensa atividade respiratéria, sendo
influenciada pela temperatura, umidade e pela aeracao do solo, entre outros fatores;

- (b) Perfilhamento: estende-se desde o final da brotacdo até 120 dias apds o
plantio. Neste estddio ocorre uma continua ramificagdo subterranea das juntas nodais do
broto primario. A luz € o principal fator que influencia o perfilhamento, ativando as
gemas vegetativas basais. Outros fatores como &4gua, temperatura, espacamento,
aplicacdo de fertilizantes, etc. também influenciam o perfilhamento;

- (c) Desenvolvimento vegetativo e crescimento dos colmos: inicia-se logo
ap6s a fase de perfilhamento até 270 dias ap6s o plantio. E a fase mais longa do ciclo da
cultura e é quando ocorre o alongamento e espessamento do colmo, que cresce a taxas
de 4 a 5 entrendés por més em condicdes adequadas. Temperatura e umidade elevadas
favorecem o alongamento dos colmos;

- (d) Maturagdo: fase de sintese e actimulo de agucar, que dura de 270-300 até
360 dias apds o plantio. O crescimento vegetativo € reduzido e a maturacdo ocorre de
baixo para cima, ou seja, os entrends basais possuem mais actcar que aqueles situados
no dpice da planta, cujo conteido tende a igualar-se quando da completa maturagcdo da
cana. Alta intensidade luminosa, maior amplitude térmica didria e clima seco, com
suprimento de dgua limitado, favorecem o amadurecimento dos colmos.

A maturacdo € a fase em que a cana-de-aclcar apresenta retorno econdmico.
Fisiologicamente, a maturacdo é a fase em que ha o maximo acimulo de agtcar nos
colmos, fase em que as gemas nodais estdo aptas a gerarem novas brotagdes quando
plantadas, dando origem a novos individuos (Toppa et al., 2010). Desta maneira, a
maturagdo pode ser estimada, correlacionando-se a pol da cana, que é um indicativo da
quantidade de sacarose da cana-de-actcar, a outras varidveis tecnoldgicas mais
facilmente determindveis a campo, com destaque para o brix (teor de sélidos soldveis
do caldo).

Os parametros tecnoldgicos mais utilizados para estimar a qualidade da
matéria-prima produzida estdo relacionados no Manual de Instru¢des do Conselho dos

Produtores de Cana-de-Aciicar, Acicar e Alcool do Estado de Sdo Paulo (Consecana,



2006). Este manual estabelece e relaciona normas de amostragem e determinacdes
laboratoriais da qualidade da cana-de-agucar, entre outros parametros. Destacam-se:

- (a) Brix (B) ou teor de sdlidos soliveis por cento, em peso, de caldo;

- (b) Pol do caldo (S) ou teor de sacarose aparente por cento, em peso, de
caldo;

- (¢) Pol da cana (PC) ou teor de sacarose aparente por cento, em peso, de cana;

- (d) Pureza aparente do caldo (Q) ou porcentagem de pol do caldo em relacao
ao brix;

- (e) Acgucares redutores do caldo (AR) ou teor de agucares redutores (glicose e
frutose, oriundos da hidrélise da sacarose) por cento, em peso, de caldo;

- (f) Acucares redutores da cana (ARC) ou teor de acucares redutores por
cento, em peso, de cana;

- (g) Fibra da cana (F) ou teor de material insolivel em dgua, por cento, em
peso, de cana;

- (h) Acucar total recuperdvel (ATR) ou teor de agucares totais (glicose, frutose
e sacarose), em quilos por tonelada de cana.

O ATR € hoje amplamente utilizado na comercializacio da cana ao fornecedor,
através do sistema de remuneracdo da tonelada de cana pela qualidade da matéria-prima
fornecida (Sistema Consecana). O brix pode ser determinado utilizando refratdmetros
portateis ou de bancada, enquanto os demais parametros sdo calculados a partir da
leitura sacarimétrica obtida por meio de sacarimetros digitais. A extracdo do caldo é
feita por meio da utilizag@o de prensas hidréulica.

De acordo com Ripoli & Ripoli (2004), a avaliacdo dos indicadores de
qualidade da cana, apontando um maior valor agregado a matéria-prima, deve ser feita
da seguinte maneira: S e PC > 14%; Q > 85%; AR < 0,8%; F =11 a 13%; ATR > 122
kg t'

Para a determinacdo racional do ponto de colheita da cana, tem-se utilizado o
pardmetro conhecido como Indice de Maturagio (IM), calculado a partir da divisdo do
brix do dpice pelo brix da base do colmo. Para a cana-de-agucar, os valores de IM
admitidos sdo: (a) menor que 0,60 para cana verde; (b) entre 0,60 e 0,85 para cana em
processo de maturacao; (c) entre 0,85 e 1 para cana madura; e (d) maior que 1 para cana
em processo de declinio de sacarose (Cesnik & Miocque, 2004; Rosseto, 2012). O brix

pode ser facilmente determinado em campo, utilizando um refratdmetro portatil.



A cana-de-acucar € uma planta de dias curtos, sendo seu fotoperiodo critico
igual a 12,5 horas. Temperaturas noturnas oscilando de 20 a 26 °C também estimulam o
florescimento. Trata-se da maturagdo botanica, quando ha emissao de flores e sementes.
Para a industria, a cana nao deve atingir este estadio, hd paralisacdo do crescimento
vegetativo do colmo, o tempo de armazenamento em campo € reduzido e hd um
decréscimo nas reservas de sacarose que sdo revertidas em energia prontamente
utilizavel pelos drenos, num processo conhecido como isoporizacdo ou perda da
qualidade industrial da cana-de-agucar (Diola & Santos, 2012). O evite ao florescimento
¢ conseguido por meio do melhoramento genético e da aplicacdo de reguladores
vegetais.

A utilizacdo de produtos quimicos maturadores é uma pratica comum utilizada
nos canaviais. O seu uso visa a antecipar a obtencdo de matéria-prima de qualidade
adequada, facilitando o manejo varietal e o escape as lacunas de producdo e perdas de
matéria-prima, pela variag@o climatica (Gheller, 2001). Tradicionalmente sdo utilizados
produtos pertencentes a classe dos reguladores de crescimento (sulfometuron metil,
entre outros) e a classe dos herbicidas, principalmente o glifosato (Toppa et al., 2010).

A cana-de-acticar é uma planta essencialmente tropical e alégama, que pode ser
cultivada entre as latitudes 35° N e 30° S a até 1000 metros de altitude. Em razdo desse
carater cosmopolita e ao seu ciclo, classificado como semiperene, a cana-de-acucar esta
sujeita as variagdes climadticas durante o ano inteiro, interferindo na sua produtividade,
maturacdo e qualidade do produto colhido (Segato et al., 2006). Para manter indices de
producdo satisfatdrios, esta cultura necessita de uma estacao longa, quente (temperatura
variando de 30 a 35 °C) e umida (precipitagao entre 1100 a 1500 mm bem distribuidos),
com alta incidéncia de radiacdo solar (200 a 1200 umol m™ s™), responsavel pela fase
vegetativa, e uma estacdo curta, ensolarada e relativamente seca para o seu
amadurecimento e colheita (Diola & Santos, 2012). Para a maturacdo da cana, a
disponibilidade de dgua no solo deve ser baixa para reduzir o crescimento vegetativo,
sendo, entretanto, suficiente para garantir a sintese, o transporte e o armazenamento de
acucar. A queda do potencial hidrico da planta estimula a conversdo dos agucares
redutores em sacarose (Toppa et al., 2010).

Com a intensificacdo do efeito estufa e os elevados precos do barril de
petréleo, a cana-de-agicar se tornou uma das mais importantes culturas agricolas do
mundo, visto que representa uma das melhores opcdes de fonte de energia renovavel

(Maule et al., 2001; Waclawovsky et al., 2010).



De acordo com Goldemberg (2010), o rendimento econdmico da cana-de-
acucar pode ser dividido em trés grandes grupos, que contém cada um, cerca de 30% da
energia de biomassa da cultura, a saber: (a) caldo: que representa hoje o terco mais
valioso, que pode dar origem ao agucar ou ao etanol, que tem fins de combustivel ou
para industria alcoolquimica; (b) Bagaco: utilizado na geracdo de energia elétrica
(cogeracdo) ou ainda na producao de etanol de segunda geracdo, a partir da hidrdlise da
celulose em actucares fermentesciveis e (c) Palhi¢o: hoje deixado na superficie do solo,
para protecdo do mesmo, mas que também pode ser utilizado na cogeracdo de energia e
na produgdo de etanol de celulose. A palhada tem ainda a funcdo de dar suporte a
introdug@o do plantio direto nos agrossistemas canavieiros (Duarte-Junior & Coelho,
2008).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acticar e seus derivados,
actcar e dlcool, cuja biomassa contribui com 15,7% da composi¢ido da matriz energética
brasileira (EPE, 2012). Na safra 2011/12, foram moidas 493,2 milhdes de toneladas de
cana-de-actcar na regido centro-sul, sendo produzidos 31,3 milhdes de toneladas de
acucar e 20,5 bilhdes de litros de etanol, que consumiram 48,4 e 51,6% da producgao
total de colmos, respectivamente (Unica, 2012).

Segundo Manzatto et al., (2009), Goids se encontra entre os estados brasileiros
com grande potencial para expansdo da agricultura canavieira, sobretudo pelas suas
condicdes edafocliméticas, entre outros fatores (Figura 1). Esta expansdo pelo cerrado
goiano ja é uma realidade, porque o estado figura como terceiro maior produtor de cana
da regido centro-sul, com 45,2 milhdes de toneladas de cana moidas na safra 2011/12,

sendo superado apenas por Sdo Paulo e Minas Gerais (Unica, 2012).
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Figura 1. Zoneamento agroecoldgico da cultura da cana-de-actcar para o estado de Goids. As dreas em
tons de amarelo e verde representam as regides aptas ao cultivo da cana-de-agucar, com aptidao agricola
alta e média (Manzatto et al., 2009).

H4 um impasse quanto aos efeitos dessa expansao (Szmrecsanyi et al., 2008).
As menores emissoes de gases de efeito estufa oriundos da queima do etanol em relagao
aos combustiveis fésseis, os elevados precos do petrdleo, a progressiva colheita
mecanizada de cana crua, a bem sucedida introducao dos veiculos bicombustiveis no
mercado brasileiro, bem como a tradicional mistura do etanol com a gasolina
justificaram e impulsionaram ostensivamente este crescimento.

No entanto, os efeitos colaterais da monocultura canavieira, disseminada em
larga escala e sem obedecer a qualquer zoneamento ecoldgico e de aptidao de terras
(Resende et al., 2007; Manzatto et al., 2009) podem ser notadamente apontados. Citam-
se o desarranjo das atividades produtivas locais, pela substituicio das atividades
econOmicas tradicionais, a concentragdo fundidria, o desemprego rural advindo do corte
mecanizado e a sazonalidade de contratagdo de mado de obra, que culmina com o €xodo

rural.
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No entanto, € importante salientar que os impactos ambientais relacionados a
atividade sucroalcooleira, como a compactacao do solo, a erosdo, a inadequada recarga
da 4gua subterranea, a reducdo da biodiversidade, as queimadas ainda utilizadas em
areas de colheita manual e a degradacdo da paisagem entre outros, tornam-se
preocupantes mais em fun¢do da forma de expansdo e da distribuicao espacial do setor,
do que por serem préprios ou intrinsecos da cultura da cana-de-acticar (Szmrecsdnyi et

al., 2008).

Compactacao do solo em agrossistemas canavieiros

Os Latossolos representam a classe de solos mais cultivada na regido dos
cerrados, tanto pelo seu predominio no recobrimento da paisagem (Ker, 1997), quanto
pela sua topografia suavizada, com estrutura altamente fridvel (Macedo, 1996). Tais
caracteristicas favorecem sobremaneira a mecaniza¢do das atividades agricolas, com
destaque para a colheita mecanizada, cuja demanda cresceu nos dltimos anos (Souza et
al., 2005).

Por outro lado, os Latossolos da regido do cerrado apresentam uma mineralogia
predominantemente oxidica e estrutura tipo granular, conferindo a estes solos elevada
porosidade e baixa capacidade de suporte de cargas, em razdo do menor contato entre
granulos (Ajayi et al., 2009), tornando-os altamente suscetiveis a compactaciao do solo
(Ledo et al., 2006). Além disso, estes solos em condi¢des naturais, apresentam baixa
capacidade de armazenamento de dgua (Ajayi et al., 2009) e, quando da ocorréncia de
veranicos ou da distribui¢ao irregular de chuvas, expdem as culturas que sdo cultivadas
ao risco de déficit hidrico.

A compactacdo do solo representa a diminui¢do de volume do solo nao
saturado, advinda da aplicacdo de uma determinada pressdo externa, que pode ser
consequéncia do trifego de madquinas agricolas, equipamentos de transporte e de
animais (Lima, 2004). A compactacao € intensificada com o aumento do teor de dgua
do solo (Severiano, 2010) até determinado limite, pela ag¢ao lubrificante da molécula de
dgua entre as particulas do solo.

A compactacdo aumenta a densidade do solo e a sua resisténcia mecanica
(Arvidsson, 2001), diminuindo a porosidade total, o tamanho e a continuidade dos poros
(Servadio et al., 2001), a 4gua disponivel as plantas (Beutler et al., 2007),

principalmente quando as culturas sdo submetidas ao estresse hidrico (Severiano et al.,
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2008). A absorcdo de nutrientes, a infiltracdo e a redistribuicdo de dgua e as trocas
gasosas também sdo afetadas pela compactacdo do solo, além da restricdo a penetragdao
de raizes (Gysi, 2001), resultando em aumento da erosdo e da energia necessdria para o
preparo do solo (Canillas e Salokhe, 2002). Observa-se também uma série de alteracdes
nas plantas, com reducdo do estande, variagdo no tamanho das plantas, amarelecimento
das folhas, mé formacdo do sistema radicular e aumento de células do coértex em raizes
de cana-de-agucar (Queiroz-Voltan et al., 1998).

Por essa razdo, raizes desenvolvidas em solos compactados se tornam grossas,
achatadas e apresentam uma orientacdo de crescimento bastante irregular. Com o
engrossamento, ocorre reducdo do volume de solo explorado, levando a menor absor¢dao
de dgua e nutrientes (Ferreira e Dias Juinior, 1996). Na parte aérea, ocorre reducdo da
atividade fotossintética e expansdo foliar. Ocorre também aumento da respiracao
radicular, levando ao maior consumo de fotoassimilados pelas raizes e resultando em
menor acimulo de matéria seca da parte aérea (Tubeileh et al., 2003) e,
consequentemente, redu¢do de produtividade da cultura.

Silva & Ribeiro (1997), avaliando o impacto do cultivo continuo de cana-de-
acucar sobre as propriedades fisicas de um Latossolo Amarelo dos Tabuleiros Costeiros
alagoanos, observaram que apds dois anos consecutivos de cultivo, houve grande
incremento na densidade do solo (Ds=1,55 Mg m'3) nos horizontes superficiais (até 0,35
metro de profundidade) em compara¢do com o mesmo solo sob mata nativa (Ds=1,29
Mg m'3). A porosidade total do solo (PT) também foi afetada, caindo de 0,52 m’ m?
(mata nativa) para 0,42 m’ m? (solo cultivado por dois anos) na mesma camada de solo.
Entretanto, a partir dai, detectou-se gradativa recuperacdo da qualidade estrutural do
solo, quando aos 25 anos de cultivo, os autores encontraram valores de porosidade total
semelhantes ao solo sob mata (PT=0,51 m’ m™). Os autores explicaram que o ciclo
semiperene da cana-de-agucar, renovada a cada seis anos, € o habito de crescimento
fasciculado do sistema radicular da cultura, proporcionaram recuperacdo da condi¢do
estrutural do solo, atingindo patamares semelhantes aqueles sob mata. A densidade do
solo e a macroporosidade também apresentaram comportamento semelhante.

Souza et al. (2006a), observaram que os valores de resisténcia a penetragdo
encontrados em um Latossolo Vermelho Distréfico de textura argilosa cultivados por 40
anos com cana-de-acucar evidenciaram elevada compactacdo do solo, mesmo quando

avaliados 24 e 72 horas ap6s uma chuva de 38 mm.
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Silva Junior et al., 2010, avaliando o impacto de diferentes sistemas de preparo
para o plantio da cana-de-acticar sobre os atributos fisicos do solo, concluiram que o
cultivo minimo (controle de invasoras sem revolvimento do solo + abertura dos sulcos
de plantio) apresentou na camada estudada (0 a 40 centimetros) maiores valores de
densidade do solo e menores de porosidade total.

Souza et al. (2006b) afirmam que o corte mecanizado de cana crua sobre
Latossolo Vermelho Eutroférrico argiloso promove alteracdes nos atributos fisicos do
solo até a profundidade de 40 centimetros, quando comparados aqueles sob mata nativa.
Neste sistema de corte, foram encontrados valores maiores de densidade do solo,
microporosidade e matéria organica até a profundidade de 10 centimetros, em
comparacao ao sistema de corte manual com queima da palhada de cana.

Assim, a intensificacdo do transito de madaquinas, notadamente durante a
colheita da cana-de-acucar, verificada inclusive em periodos inadequados de
trafegabilidade, desencadeia o agravamento do processo de compactagcdo dos solos em
agrossistemas canavieiros (Pankhurst et al., 2003).

Uma das alternativas de escape a compactagdo ostensiva em canaviais € o
controle de trifego agricola, que busca separar as zonas de passagem de rodados
daquelas de crescimento das plantas, concentrando as dreas impactadas pela
mecanizagdo agricola em faixas delimitadas (Roque et al., 2010). Foi comprovado que
esta pratica culmina com aumento de disponibilidade de dgua as plantas de cana-de-
acucar, pelo evite a compactacao e a manuten¢do da qualidade estrutural do solo (Roque
et al., 2011), favorecendo o desenvolvimento radicular da cana-de-agucar (Souza et al.,
2012).

O manejo inadequado do solo causa uma série de alteragdes nos seus atributos
fisicos, os quais interagem entre si. Desta maneira, a utilizacdo de indicadores de
qualidade fisica do solo que integrem mais de um atributo do solo se faz necesséria, por
melhor representar o efeito da compactagcdo do solo sobre o desenvolvimento de plantas
(Silva et al., 2006). Dentre estes indicadores, cita-se a densidade relativa do solo
(Correchel et al., 1999), a pressdo de pré-consolidagdao (Dias Junior & Pierce, 1995;
Souza et al., 2012), o indice S (Andrade & Stone, 2009) e o intervalo hidrico 6timo
(Severiano et al., 2011).

O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) é um indicador da qualidade estrutural do
solo introduzido no Brasil por Tormena et al., (1998), a partir do modelo proposto por

Silva et al. (1994).
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Este indicador representa uma faixa de umidade do solo em que as restricdes
fisicas ao crescimento das plantas sdo minimas, relacionando em um dnico parametro,
as limitagdes impostas pela dgua, pelo ar e pela resisténcia mecanica do solo a
penetracdo de raizes (Silva et al., 1994; Imhoff, 2002). Caracteriza, assim, um avanco
em relacdo ao conceito classico de dgua disponivel (AD = O¢c - Opmp), por melhor se
correlacionar ao crescimento vegetal (Tormena et al., 2007). Mesmo havendo 4dgua
disponivel, a resisténcia do solo a penetracdo de raizes e a aeracdo deficiente,
verificadas em solos compactados, permanecem limitando o desenvolvimento vegetal
(Klein & Libardi, 2000).

A determinacdo do IHO envolve a defini¢do de limites superiores e inferiores
de dgua disponivel. Como limites superiores t€ém-se a umidade na capacidade de campo
do solo (B¢cc), ou seja, a dgua retida na tensdo de 0,006 MPa (Mello et al., 2002;
Severiano et al., 2008) ou a umidade em que a porosidade de aeracdo (Bps) € de 10%
(Grable & Siemer, 1968).

Os limites inferiores sdo a umidade no ponto de murcha permanente (Opymp),
isto é, o contetido de 4dgua retido na tensdo de 1,5 MPa (Richards & Weaver, 1943) ou a
umidade em que a resisténcia a penetracdo (Ogp) € de 2,5 MPa (Camargo & Alleoni,
1997). Entretanto, pode ocorrer variagdo nos valores dos limites criticos, sem que haja
alteracdo de aplicabilidade do conceito (Silva et al., 2002).

Quando a qualidade fisica do solo € adequada, o IHO iguala-se a AD (O¢c-
Opmp). Entretanto, devido as alteragdes estruturais advindas do incorreto manejo do solo,
ha a substituicdo destes limites pela Opa-Ogp, reduzindo o IHO, até que se torne nulo

(Ledo et al., 2004) (Figura 2).
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Figura 2. Relagdo entre a umidade e os fatores fisicos do solo que limitam o crescimento das plantas. A
deterioracdo estrutural do solo ocorre de A, onde o IHO=AD, para D, em que o IHO € nulo. O contetido
de dgua no solo (0) aumenta da esquerda para a direita (adaptado de Silva et al., 2002).

A umidade do solo em que sua matriz atinge valores limitantes ao crescimento
radicular é o fator que mais influencia negativamente o IHO (Imhoff et al., 2001). A
porosidade de aeracdo, que reduz sensivelmente com o incremento da densidade do
solo, pode limitar o crescimento vegetal por deficiéncia de oxigé€nio e excesso de CO,,
em condigdes de solo compactado e umido, pela reduzida porosidade e descontinuidade
de poros (Lapen et al., 2004).

A compactacio do solo reduz o IHO, na maioria dos casos (Silva e Kay, 1997,
Tormena et al., 1999; Imhoff et al., 2001, Cavalieri et al., 2006), por causa do aumento
da densidade do solo (Ds). O valor de Ds em que o IHO € nulo em que qualquer
conteddo de 4gua no solo se denomina densidade do solo critica (Dsc), causando algum
tipo de limitagdo fisica ao crescimento de plantas.

O IHO varia com a textura (Reichert et al., 2007) e com a estrutura do solo
(Severiano et al., 2008). A Dsc diminui com o incremento de argila do solo (Severiano,
2010).

O conceito de densidade do solo benéfica (Dsy) foi proposto por Severiano et
al. (2011) para Latossolos altamente intemperizados, com baixa capacidade de retencdo
de dgua. Nestes solos, uma leve compactacio pode ser benéfica, por converter parte da
sua expressiva macroporosidade natural (poros > 50 pm de didmetro), responsével pela

aeracdo e drenagem, em microporos (porosidade < 50 um de didmetro), que tem o papel
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de retencdo de dgua (Severiano, 2010). Isto resulta em ganhos de produtividade das
culturas (Freddi et al., 2009).

Explorando o conceito do IHO, Severiano et al. (2011) introduziram uma
forma de quantificar a Ds,, avaliando Latossolos oxidicos (kr < 0,75) da regido dos
cerrados. Estes autores observaram que a densidade do solo benéfica é aquela em que o
IHO ¢é méximo em termos de retencdo de dgua no solo. Tal conceito € importante no
monitoramento da qualidade fisica do solo.

O monitoramento da variacdo temporal do contetido de dgua no solo (0) tem
sido utilizada como ferramenta de quantificacdo da frequéncia de ocorréncia de 6 dentro
dos limites do IHO (Fdentro), de maneira a inferir por quantos e quais periodos de
desenvolvimento fenoldgico, as plantas estiveram submetidas ou ndo as condi¢des
estressantes em termos de dgua disponivel, aerac@o e resisténcia a penetracao de raizes
(Klein & Camara, 2007; Blainski et al., 2009; Blainski et al., 2012).

A aplicabilidade do conceito do IHO na agricultura canavieira ja € uma
realidade (Severiano et al., 2008; Severiano et al., 2009; Cavalieri et al., 2011; Roque et
al., 2011). Pacheco & Cantalice (2011), avaliando o efeito do cultivo de cana-de-aguicar
sobre o Intervalo Hidrico Otimo de um Argissolo Amarelo distrocoeso, perceberam que
as operacdes mecanizadas reduziram a amplitude do IHO nos horizontes subsuperficiais
do solo em questao.

Severiano et al. (2010) observaram que a colheita mecanizada da primeira safra
€ responsavel pelos impactos negativos sobre a estrutura dos solos sob cana-de-acucar,
visto que as operagdes de preparo do solo quando da renovagdo do canavial elimina o
histérico de tensdo do mesmo. Dessa forma, monitorar os efeitos da compactacdo do
solo é de fundamental importidncia na manutencdo da longevidade dos canaviais
(Braunbeck & Oliveira, 2006).

Os recentes estudos de modelagem da compactagdo em agrossistemas
canavieiros tém contribuido para a minimiza¢do dos impactos na estrutura dos solos
cultivados com cana-de-agticar (Severiano et al., 2009; Silva et al., 2009). No entanto,
os efeitos dessa degradacao estrutural sobre a produtividade e a qualidade industrial dos
ciclos posteriores da cultura, bem como a sua influéncia no desenvolvimento de
cultivares de cana-de-agucar distintos quanto ao ciclo de maturagdo, seja ele precoce,
médio ou tardio ainda carecem de resultados cientificos. Nesse sentido, estudos que
visam identificar estes impactos, em cortes sucessivos da cultura, tornam-se

promissores na busca da sustentabilidade da atividade agricola e ambiental.
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OBJETIVOS GERAIS

O presente estudo objetivou avaliar as alteracdes estruturais em um Latossolo
Vermelho distroférrico do municipio de Rio Verde, Goids, através do monitoramento do
contetido de dgua do solo em funcdo dos limites criticos do Intervalo Hidrico Otimo, e
quantificar seus efeitos sobre o rendimento agricola e tecnol6gico da primeira soqueira

de cultivares de cana-de-actcar com diferentes ciclos de maturagao.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental do Campus Rio Verde
do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano (IF Goiano), localizado
no municipio de Rio Verde, Goids (17° 48’ de latitude Sul; 50° 54’ de longitude Oeste,
e 725 metros de altitude). O solo que recobre a drea experimental foi classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico (Embrapa, 2006), com relevo pouco movimentado, o
que favorece a expansdo da canavicultura mecanizada. Sua caracterizagdo quimica e
fisica esta apresentada na Tabela 1.

Adotando os critérios propostos por Koppen, o clima € classificado como
Tropical de Savana, com inverno seco e verao chuvoso (Aw), com temperatura média

anual entre 20 e 25°C e média pluviométrica anual acima de 1500 mm, sendo

concentrada mais 80% do total das chuvas no periodo de novembro a maio.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica e quimica do Latossolo Vermelho distroférrico
cultivado com cana-de-agucar, no municipio de Rio Verde, Goiés.

Granulometria Ataque sulfurico
Profundidade
Dp AMG AG AM AF AMF Silte Argila SiO, ALO; Fe,O; Ki Kr
(ecm)  (kgdm™) (gkg
0-20 2,80 0 17 190 146 43 237 367 40,5 203,6 204,0 0,34 0,21
20 -40 2,82 0 16 183 142 42 150 468 38,8 200,5 214,7 0,33 0,20

Dp: Densidade de particulas; AMG: areia muito grossa; AG: areia grossa; AM: areia média; AF: areia
fina; AMF: areia muito fina; Ki: relagdo molecular (Si0,/Al,03); Kr: relacio molecular SiO,: (Al,O5 +
Fe,03). A granulometria foi determinada por tamisagem e pelo método da pipeta e a densidade de
particulas pelo método do balao volumétrico.

N ) ) , 2
Para a condugdo do ensaio, selecionou-se uma drea de 2300 m”, que antes do
plantio da cana-de-agucar, foi cultivada por 10 anos com citros. A drea submetida a

calagem para a correcao da acidez do solo baseada na andlise de sua fertilidade (Tabela
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2). Em seguida, foi realizado um cultivo prévio na area com crotaldria, com fins de
adubacdo verde, e preparo do solo através das operacdes de subsolagem cruzada a 40
centimetros de profundidade, uma aracdo e duas gradagens. Na sequéncia, o solo foi
sulcado a 30 centimetros de profundidade e adubado para o plantio da cana-de-agucar,
conforme recomendacdes de Sousa & Lobato (2004), para uma expectativa de
rendimento superior a 120 Mg ha'. As fontes utilizadas foram Ureia, Superfosfato

Simples, Cloreto de Potédssio e Borax.

Tabela 2. Complexo sortivo do Latossolo Vermelho distroférrico antes do cultivo da

. . L. . .. (1
cana-de-acticar, no municipio de Rio Verde, Goias'.

M (2) 3)
Ca Mg Al H+Al P K \Y m“M.O. pH (H,0)
—————————— cmolc dm™ ---------- —ee-mgdm” - - Pp - gkg’
0a20cm
4,2 1,6 0,1 3,6 22,0 254.,5 643 2,0 46,0 6,5
20240 cm
1,6 0,6 0,1 4,0 3,7 98,0 38,9 4,0 34,0 6,2

[©)

'V: saturacio por bases; ¥ m: saturacido por aluminio; ©’ M.O.: Matéria Orgénica. P: Determinado pelo

extrator Mehlich.

Em marco de 2010, procedeu-se o plantio dos cultivares de cana-de-agtcar, em
parcelas com dimensdes de 4,5 metros de comprimento e 7,5 metros de largura, com 6
linhas de plantas espagadas a 1,5 metros e carreadores de 5 metros.

O experimento foi disposto em esquema fatorial 3 x 4, sendo 3 cultivares de
cana-de-actcar, definidas através do seu ponto de maturacao (precoce, média e tardia) e
4 graus de compactacdo do solo obtidos através do trafego de um trator agricola Agrale,
modelo 4230 e tara de 1,9 Mg, correspondentes as seguintes intensidades de trafego
(Beutler et al., 2007, adaptado por Gongalves et al., 2011):

= Ty =sem compactac¢ao;

= T, =2 passadas;

= T =10 passadas;

= T,y = 20 passadas do trator no mesmo lugar, € uma ao lado da outra,

perfazendo toda a superficie da parcela.

Os tratamentos foram dispostos em trés repeticdes, totalizando 36 parcelas
distribuidas no delineamento em blocos ao acaso. Os tratamentos de trafego somente

foram aplicados logo apds a primeira colheita da cana-de-agucar.
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As diversas etapas da conducdo do experimento podem ser visualizadas na

Figura 3.

Figura 3. Etapas sequenciais de conducdo do experimento cultivado com cana-de-agucar, sobre um
Latossolo Vermelho distroférrico, no municipio de Rio Verde, Goids. A: drea experimental. B:
subsolagem da drea. C: aplicacdo de calcdrio. D: incorporacdo do calcério. E: sulcacdo da area. F: plantio
das mudas. G: sulcos de plantio contendo as mudas. H: visdo geral do experimento. I: colheita manual da
cana-de-agucar. J: trator agricola utilizado na aplicacdo dos niveis de trafego. K: compactagio do solo das
parcelas experimentais. L: parcela experimental apds a aplicacdo do tratamento de trafego.

Os cultivares avaliados, tratavam-se dos hibridos da antiga Planalsucar, atual
RIDESA - Rede Interuniversitdria para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro, a
saber (Hoffmann et al., 2008):

* RB. 83-5054: hibrido de ciclo precoce - apresenta touceiramento médio, com
colmos eretos, pouco empalhados, de facil despalha, de didmetro médio, e de cor
verde clara, com mancha de cera escurecida quando exposta ao sol. Possui bom

comportamento como cana-de-ano, alta produtividade agricola e industrial (alto
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teor de sacarose e médio teor em fibras), resistente as principais doengas que
acometem a cultura, possui dificil florescimento, exigente em condi¢des de
fertilidade e tombamento eventual;

» RB. 84-5210: hibrido de ciclo médio - apresenta hdbito de crescimento
semiereto, com touceira ligeiramente aberta, com despalha regular e bainhas
levemente arroxeadas. Possui alta produtividade agricola e industrial. Adapta-se
bem a locais de fertilidade intermedidria, a espacamentos reduzidos, a colheita
mecanizada, com bom didmetro e uniformidade dos colmos. Apresenta
tombamento eventual e resisténcia as principais doencas que acometem a
cultura;

» RB. 86-7515: hibrido de ciclo tardio - com alta velocidade de crescimento, porte
alto, habito de crescimento ereto, alta densidade de colmos, de cor verde
arroxeado que se acentua quando expostos e ficil despalha. Tolerante a seca e
boa brotacdo de soqueira, alto teor de sacarose, crescimento rdpido com alta
produtividade. Nos ambientes de alto potencial de produgdo ha possibilidades,

pela alta produtividade agricola, de tombamento e atraso de maturagao.

A escolha dos mesmos se baseou na duracao do seu ciclo, que finaliza no inicio
(maio), no meio (junho a setembro) e no final (setembro) de safra convencional da cana-
de-agicar (Hoffmann et al., 2008). Tais épocas representam, na regido sudoeste do
estado de Goids, o final, a auséncia e o inicio do periodo chuvoso, fase em que o solo se
encontra com diferentes conteddos de dgua e, portanto, sob diversas condi¢Oes de
suscetibilidade a compactacao.

Durante o ciclo da cana-planta, os cultivares foram conduzidos normalmente,
evitando o trafego de maquindrio sobre as parcelas quando da execucdo dos tratos
fitossanitdrios, a saber: adubacdo de cobertura nitrogenada (60 kg ha' N — ureia),
realizada manualmente aos 60 dias apds o plantio; controle quimico da cigarrinha-das-
raizes (Mahanarva fimbriolata) utilizando um inseticida da Classe dos Neonicotinoides
(Thiamethoxam, 250 g kg'), com auxilio de bomba costal; liberacio do parasitoide
(Cotesia flavipes) da broca-da-cana-de-acucar (Diatraea saccharalis) e ceifa manual e
controle quimico das plantas invasoras (com destaque para o capim colonido, Panicum
maximum;, a beldroega, Portulaca oleracea; o capim-timbéte, Cenchrus echinatus; e o
caruru-de-espinhos, Amaranthus spinosa) com o uso de enxada e de herbicidas seletivos

para a cana-de-acucar (Mesotriona e Metribuzim, 480 g L"), também aplicados com
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pulverizador costal, notadamente no inicio do ciclo da cultura. O manejo da vegetacao
infestante dos carreadores foi feito mecanicamente, utilizando-se rocadeira tracionada
por trator.

Ap6s o primeiro ano de cultivo, cada cultivar foi colhido obedecendo ao indice
de maturacdo (IM), que foi de 0,80 (atingido em abril de 2011); 1,03 (em julho de 2011)
e 0,86 (em outubro de 2011) no momento do 1° corte, para os cultivares de ciclo
precoce, médio e tardio, respectivamente. Tal determinacao partiu da quantificagdo do
brix do dpice e da base de trés colmos por parcela, quinzenalmente, a partir dos 270 dias
de cultivo. Utilizou-se um refratdmetro portatil, da marca Atago, modelo PAL-1.

A colheita foi realizada manualmente, rente ao solo, com o auxilio de poddes.
Em seguida, procedeu-se a aplicagdo de uma lamina de 4dgua de 80 mm, para o
salvamento das soqueiras (Oliveira et al., 2012), com o objetivo de promover a brotacao
das mesmas. Utilizou-se, para tanto, um tanque tracionado por trator. Foi realizada uma
adubacdo de manutengcdo para a nutricio dos novos perfilhos durante o ciclo das
soqueiras, para uma expectativa de rendimento superior a 80 Mg ha™' (Sousa & Lobato,
2004). Para tanto, foram abertos pequenos sulcos, paralelos e a montante das linhas de
cultivo, com uma profundidade de 10 centimetros. Apds receber os fertilizantes, os
mesmos foram fechados. Os fertilizantes utilizados foram os mesmos descritos para o
plantio do experimento.

Aproveitando a umidade do solo da irrigacdo, realizou-se a aplicagdo de um
herbicida de cariter pré-emergente (Tebutiurom, 500 g L'l), visando ao atraso da
emergéncia das plantas invasoras, o que reduziu a competicio das mesmas com a
cultura principal. Para isso, o solo passou por um rastelamento manual prévio, de forma
a retirar das parcelas experimentais, toda a palhada advinda da colheita da cana-planta.
Esta pratica veio a facilitar o contato do herbicida com o solo imido e a minimizar o
efeito dissipador de carga da palhada de cana sobre a etapa de compactacgdo do solo.

A irrigagdo de salvamento permitiu, ainda, a aplicacdo dos niveis de trafego do
trator agricola supracitado, pela acdo lubrificante da molécula de 4gua entre as
particulas do solo, predispondo o solo a compactagdo (Severiano, 2010). O solo foi
trafegado em toda a extensdo das entrelinhas de cultivo da cana-de-acucar, deixando
sem pisoteio as linhas de crescimento das soqueiras, com a largura de aproximadamente
20 centimetros. Depois de trafegadas, a palha antes retirada, foi reposta nas parcelas
correspondentes, simulando o que ocorre em condicdes reais de colheita mecanizada de

cana crua.
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Aproximadamente depois de um més de aplicados os tratamentos de
compactagdo para cada época de colheita, foram realizadas amostragens em dois pontos
de cada parcela, nas posi¢des linha (L) e entrelinha de cultivo de cana (EL). Na posi¢cao
L, o ponto de coleta se situou no centro da linha de cultivo, paralelamente a posicao EL,
cujas amostras foram colhidas no centro da segunda entrelinha de cultivo da cana (entre
a segunda e a terceira linha de cultivo), em todas as parcelas. Nestas posi¢cdes, nas
camadas de 0 a 10 e 10 a 20 centimetros, coletou-se amostras do solo indeformadas em
anéis volumétricos de 6,4 centimetros de didmetro e 5,0 centimetros de altura,
totalizando 144 amostras. Apds a retirada das amostras, as mesmas foram envolvidas
em filme de PVC, parafinadas e acondicionadas em caixas de isopor para transporte e
armazenamento no laboratorio, e foram submetidas as analises fisico-hidricas do solo.

Em laboratério, as amostras indeformadas foram preparadas, retirando o
excesso de solo de suas arestas. O material excedente foi utilizado para a caracterizacdao
fisica do solo (Tabela 1) e para a determinacdo do Ponto de Murcha Permanente
(potencial matricial de -1,5 MPa), no Laboratério de Fisica do Solo da Universidade
Federal de Lavras, Minas Gerais. Nesta determinacdo, foi utilizado o Extrator de
Richards (Embrapa, 2011).

Na sequéncia, as amostras foram saturadas em bandejas de aluminio, através da
elevacdo gradativa de uma lamina de 4dgua destilada até a altura de 2/3 dos cilindros.
Apés a saturac@o, as mesmas foram submetidas ao potencial méatrico de -0,006 MPa
para a determinacdo da microporosidade e capacidade de campo (Mello et al., 2002;
Embrapa, 2011).

Posteriormente foi realizado o ajuste das amostras a contetidos de dgua no solo
numa amplitude de 0,05 a 0,43 dm?® dm'3, para entdo serem submetidas, em cada tensao
dentro do intervalo proposto, ao teste de penetrometria. Para tanto, utilizou-se um
penetrometro de bancada MARCONI-MA 933, dotado de variador eletronico de
velocidade e sistema de registro de dados, segundo Tormena et al. (1998).

Entdo, as amostras foram secas em estufa, a 105°C, por 48 horas, para a
determinac¢do da densidade do solo (Ds), conforme Embrapa (2011). A porosidade total

(PT) foi determinada pela equagdo 1:

PT =[1—-(Ds/Dp)] Eq. (1)
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sendo Dp a densidade de particulas. A macroporosidade do solo foi obtida pela
diferenca entre PT e microporosidade, segundo Embrapa (2011).

A curva de resisténcia a penetracdo (CRP) foi obtida relacionando os valores
de resisténcia a penetragdo (RP) em funcdo do contetido volumétrico de dgua (0) e da
Ds, seguindo o modelo nio linear proposto por Busscher (1990) (Equacgdo 2), através da

ferramenta Solver do Microsoft Excel®:
RP = O,5545DS4’69249_0’5576; r? = 0,75** Eq. (2)

Tal modelo é adequado para representar a RP, uma vez que seus valores variam
muito com pequenas alteragdes na umidade e na densidade do solo (Klein et al., 1998).

A 4gua disponivel foi determinada pela diferenca entre os conteidos
volumétricos de dgua na capacidade de campo (6¢c) e no ponto de murcha permanente
(Bpmp), seguindo o proposto por Severiano et al. (2008).

O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) foi determinado de acordo com os
procedimentos descritos em Silva et al. (2006), considerando como limites superiores, o
contetido de dgua no solo retido no potencial matricial de -0,006 MPa como sendo a
capacidade de campo (Occ) (Severiano et al., 2011) ou aquele em que a porosidade de
aeracdo (Opa) € de 10 % (Grable & Siemer, 1968), calculado para cada amostra pela

equacao 3:
6,, = PT -0l Eq. 3)

Como limites inferiores, foram considerados o conteido de 4gua retido no
potencial matricial de -1,5 MPa, o ponto de murcha permanente (Bppp) (Richards &
Weaver, 1943), e/ou o conteido de dgua correspondente a resisténcia a penetracdo de
2,5 MPa (Orp) (Camargo & Alleoni, 1997), cujos valores foram utilizados na Equagao 2.

O IHO foi obtido ajustando os limites do conteido de dgua no solo em funcdo
da Ds, sendo o limite superior o menor valor entre O¢cc € Opa, € o limite inferior o maior
valor entre Opymp € Orp, considerando os valores médios da camada de 0 a 20 centimetros.

Por ocasido do inicio do periodo chuvoso, a partir de setembro de 2011, para os
cultivares de ciclo precoce e médio e a partir de outubro de 2011, para o cultivar tardio,
iniciou-se o monitoramento do conteido de dgua no solo (0), que se estendeu até a

colheita das soqueiras de cada cultivar, segundo adaptacdo de metodologia proposta por
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Blainski et al. (2009). O monitoramento teve frequéncia semanal de coleta, avaliando a
camada de 0 a 20 centimetros, com o auxilio de um amostrador semiautomatico de solo
elétrico, marca Saci, modelo S-20. As amostras foram embaladas e conduzidas ao
laboratério para determinacdo da umidade gravimétrica, conforme Embrapa (2011).

Para a obten¢do de um valor padrao de IHO ajustando seus limites superiores e
inferiores para cada nivel de trafego e em cada profundidade (N° passadas em funcdo da
profundidade), e, ainda, nas duas posi¢des de amostragem (linha e entrelinha de
cultivo). O THO foi considerado como parametro de referéncia na determinacdo da
frequéncia de ocorréncia de 0 dentro da amplitude de dgua disponivel durante o ciclo da
cana-de-actcar (Fdentro), conforme (Silva & Kay, 1997). Dividiu-se entdao o periodo de
monitoramento em fase vegetativa (FV) e de maturacao (FM) da cultura, segundo Diola
& Santos (2012).

Ao final do ciclo das soqueiras de cada cultivar (maturagdo), procedeu-se a
colheita das mesmas, que se deu nos meses de maio, junho e setembro de 2012, para os
cultivares precoce, médio e tardio, respectivamente. A tomada de decisdo quanto ao
momento do corte foi novamente baseada no indice de maturagao (IM = 0,83; 0,90 e
0,92, para os cultivares de ciclo precoce, médio e tardio, respectivamente).

Por ocasido de cada colheita, foi quantificado o peso dos colmos presentes nas
duas linhas centrais de cada parcela, cujo valor foi extrapolado para quilos por hectare.
Para tanto, realizou-se o corte o mais rente possivel do solo, conforme descrito para
condi¢des de cana-planta. Os colmos foram entdo despalhados e tiveram o ponteiro
destacado. Em seguida, foram pesados em balanca digital tipo gancho, marca Soil
Control (precisao = 0,02 kg), com capacidade de 50 kg.

Ainda nas duas linhas centrais de cada parcela, foram coletados 10 colmos para
a determinagcdo das varidveis tecnoldgicas da cana-de-acucar. Os mesmos foram
enviados ao Laboratério de Qualidade Industrial de Cana-de-Acucar da Usina Santa
Helena, pertencente ao Grupo Naoum, localizada no municipio de Santa Helena de
Goids, Goids. Determinou-se entdo, segundo metodologia descrita por Consecana
(2006), os parametros de qualidade industrial, a saber, Brix (B); Pol do caldo (S); Pol da
cana (PC); Pureza do caldo (Q); Acucares Totais Recuperdveis (ATR); Fibra da cana
(F); Acucares Redutores do caldo (AR) e os Actcares Redutores da Cana (ARC).

Foram monitoradas ainda, durante a condu¢do do ensaio, a temperatura média

mensal e a precipitacao pluviométrica. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura média mensal (°C) durante o cultivo da cana-
de-acicar, no municipio de Rio Verde, Goiés.

Os resultados das varidveis produtivas e tecnoldgicas dos cultivares de cana-
de-agicar e os atributos fisicos do solo foram submetidos a andlise de variancia,
segundo delineamento em blocos ao acaso, esquema fatorial, comparando as médias

pelo teste de Tukey (p < 0,05) quando constatada significancia.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A compactacdo do solo alterou as propriedades fisicas do solo na entrelinha de
cultivo da cana, notadamente na camada de 0 a 10 cm (Tabela 3). Na linha de cultivo,
nao houve alteracao dos atributos fisico-hidricos, mantendo uma densidade do solo (Ds)
média de 1,00 e de 1,05 kg dm™ nas camadas de 0 a 10 e de 10 a 20 cm de
profundidade, concordando com Correchel et al. (1999), que observou menores valores
de Ds na linha de plantio do milho.

Na entrelinha de cultivo, para camada de 0 a 10 cm, ndo houve diferenca entre
os valores de Ds entre os trés cultivares de cana, para cada nivel de passadas. Por isso,
trabalhou-se com uma média de Ds representativa de cada intensidade de trafego e em
cada camada, para o estabelecimento do Intervalo Hidrico Otimo (IHO) correspondente
a cada situacao.

Por outro lado, a aplicac¢do dos tratamentos de compactagdo do solo, culminou
com resultados de Ds diferentes com o incremento da intensidade de trafego (Ty a To),
denotados a partir do tratamento com 10 passadas.

Comportamento semelhante foi detectado na avaliacdo da porosidade total do
solo (PT) e da macroporosidade (Macro), porém num sentido inverso (Tabela 3), visto
que, com o aumento da Ds, hd uma diminui¢do dos valores de PT e Macro (Oliveira et
al., 2007). Ambos atributos ja sofreram alteracio com o menor nivel de trafego (T>),
com decréscimo, neste nivel de trafego, de 6 e 26% da porosidade total e da
macroporosidade, respectivamente. A reducao total (T a T,p) de PT e Macro foi de 9,5
e 39%, respectivamente.

A microporosidade (Micro) foi alterada apenas no tratamento Ty, que
apresentou diferenca somente em relacio ao tratamento sem trafego (Tp). O incremento

na quantidade de microporos foi de apenas 7,5%. O aumento da microporosidade, as
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expensas dos macroporos, pode ser benéfico por aumentar a reten¢do de 4gua em solos
porosos e altamente intemperizados (Oliveira et al., 2004).

Tabela 3. Atributos fisicos do Latossolo Vermelho distroférrico na entrelinha de cultivo da

cana-de-agticar, apés o trifego do trator Agrale 4230, no municipio de Rio Verde, Goids'".

Ds? PT® Micro® Macro®
Node kg dm™------- m’ m?
passadas oo T
P M T P M T P M T P M T
0alOcm

0 1,05 1,12 1,06 0,63 0,60 0,62 040 0,41 0,39 0,23 0,19 0,22
aB aB aB aA aA aA aB aA aB aA bA  abA
2 1,14 1,12 1,14 0,59 0,60 0,59 042 042 041 0,17 0,18 0,19
aAB aB aAB aB aA aAB aAB aA aAB aB aA aAB

10 1,16 1,18 1,17 0,58 0,58 0,58 042 042 043 0,16 0,16 0,15
aA aAB aA aB aAB aB aAB aA aA aB aAB aB

20 1,21 1,26 1,19 0,57 0,55 0,58 043 042 041 0,14 0,13 0,17

aA aA aA aB aB aB aA abA DbDAB abB DbB aB
10a20 cm
0 1,07 1,15 1,17 0,62 0,59 0,58 0,39 0,41 041 0,22 0,19 0,17
aA aA aA aA aA aA aA aA aA aA aA aA
2 1,12 1,10 1,16 0,60 0,61 0,59 0,40 0,39 041 0,20 0,22 0,18
aA aA aA aA aA aA aA aA aA aA aA aA

10 1,13 1,13 1,15 0,60 0,59 0,59 041 0,39 041 0,19 0,20 0,18
aA aA aA aA aA aA aA aA aA aA aA aA

20 1,16 1,18 1,14 0,58 0,58 0,59 0,40 0,39 0,39 0,19 0,18 0,21
aA aA aA aA aA aA aA aA aA aA aA aA

) Dentro de cada profundidade e para cada atributo fisico do solo, médias seguidas da mesma letra
minuscula nas linhas e pela mesma letra maitiscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p < 0,05). @ Densidade do solo.  Porosidade Total. ” Microporos. " Macroporos. © Cultivar de ciclo
precoce. " Cultivar de ciclo médio. ® Cultivar de ciclo tardio.

Na entrelinha de cultivo, na profundidade de 10 a 20 cm, a compactacdo do
solo ndo foi suficiente para alterar os atributos fisicos desta camada, para todos os
cultivares (Tabela 3).

A macroporosidade, na camada de 0 a 10 cm, foi o atributo mais intensamente
alterado com a compactacao do solo, resultado que reafirma a constatacdo de Carvalho
et al. (1991), que este atributo € o mais alterado pelo cultivo continuo da cana-de-
acucar. Assim, foi avaliada a variagdo da mesma em funcao da Ds (Figura 5). Observa-
se que o volume de macroporos apresenta uma variacdo linear negativa com o
incremento de Ds. Apesar disso, nas condi¢cdes experimentais avaliadas, os valores de
Macro foram superiores ao limite critico de 10% (Oliveira et al.,2003) em todos os

tratamentos de trafego.
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Figura 5. Macroporosidade do solo em fun¢do da sua densidade (Ds), para o Latossolo Vermelho
distroférrico, cultivado com cana-de-agticar, no municipio de Rio Verde, Goiés.

O IHO para o solo em estudo é mostrado na Figura 6. Observa-se que houve
decréscimo do IHO com o incremento da densidade do solo, quando 0Ops variou
negativamente, ao passo que Occ, Opmp € Ogrp variaram positivamente. Resultados
semelhantes foram observados por Tormena et al. (2007).

A resisténcia a penetragdo € o parametro que mais afeta a amplitude do IHO
(Tormena et al., 1998). Nas condi¢des experimentais, a RP passou a limitar a faixa de
4gua disponivel 2s plantas, a partir da densidade de 1,15 kg dm™ (Dsgp), quando se
tornou o limite inferior do IHO. A porosidade de aeracdo ndo afetou o IHO na faixa de
Ds encontrada no experimento, substituindo a capacidade de campo, como limite
superior, num valor de Ds superior 2 Ds critica (Dsc), que foi de 1,23 kg dm™, a partir
de quando o IHO € nulo. Resultados semelhantes foram obtidos por Petean et al. (2010)
e Lima et al. (2012), para solos de textura argilosa.

Estas constatacdes corroboram com a afirmacdo de que, em solos tropicais, o
limite superior do IHO € o conteido de dgua na capacidade de campo e, na parte
inferior, o mesmo € limitado, em sua maior parte, pela resisténcia mecanica do solo a

penetracdo (Freddi, 2007).
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Figura 6. Variag¢do do contetido de dgua no solo (8) com o incremento da Densidade do solo (Ds), nos
limites criticos de capacidade de campo (6cc, -0,006 MPa), ponto de murcha permanente (Opyp, -1,5
MPa), porosidade de aeracdo a 10% (Opa) e resisténcia do solo a penetragdo de 2,5 MPa (6gp), do
Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com cana-de-agicar, no municipio de Rio Verde, Goids. A
drea hachurada representa o Intervalo Hidrico Otimo (IHO); Dsc: densidade critica ao desenvolvimento
das plantas; Dsgp: densidade em que o limite inferior do IHO € limitado pela Ogp.

Avaliando o THO em funcdo da Ds (Figura 7), observa-se que hid um
incremento da amplitude do THO até o valor de 1,15 kg dm™, a partir de onde sua
magnitude comecga a decrescer, até o valor da Dsc = 1,23 kg dm™. Tal valor de
densidade, € considerado a Ds benéfica (Dsb = 1,15 kg dm™), por aumentar a retencao
de d4gua em Latossolos oxidicos, altamente porosos sob condi¢des naturais (Severiano et
al., 2011).

Observa-se ainda (Figura 7), a posi¢do de cada tratamento de trafego dentro do
IHO para a camada em que ocorreram as alteragdes fisicas mais expressivas (0 a 10
cm). Nota-se que os niveis de 0 e 2 passadas de trator (T e T,) ndao foram suficientes
para atingir a condi¢do de solo estruturalmente adequado, aplicando o conceito da Dsb.
Por outro lado, os tratamentos Tjo € T, apesar de danosos a qualidade fisica do solo,
ndo expuseram a cana-de-acucar as condicdes extremas de estresse hidrico (IHO = 0).
Entretanto, com 20 passadas dos rodados no mesmo lugar, o valor médio de Ds
alcancou 1,22 kg dm™, muito préximo a Dsc de 1,23 kg dm™.

A Agua Disponivel (AD = 8cc — Opmp) variou fraca e positivamente com o
aumento de Ds, ndo sendo, portanto, um pardmetro sensivel as alteracdes estruturais do
solo, quando comparado ao IHO (Tormena et al., 2007) (Figura 7). A influéncia positiva

da Ds sobre a AD ¢ pela redistribuicdo dos poros por tamanho, principalmente pelo
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aumento da microporosidade, que incrementa a capacidade de retencdo de dgua do solo

(Leao et al., 2004).
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Figura 7. Variacio do Intervalo Hidrico Otimo (IHO) e da Agua Disponivel (AD) em fungdo da
densidade do Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com cana-de-agiicar, no municipio de Rio
Verde, Goids. Dsb: densidade do solo benéfica; Ty = 0, T, = 2, T}y = 10 e Ty = 20 passadas de trator no
mesmo lugar.

O monitoramento do contetido de dgua do solo em func¢do dos limites criticos
do THO € mostrado nas Figuras 8 e 9, para a entrelinha (EL) e para a linha (L) de cultivo
de cana-de-agucar, respectivamente. Foram destacados, para cada cultivar, os periodos
correspondentes a fase vegetativa das soqueiras (fases de brotacdo, perfilhamento e
crescimento de colmos) e a fase de maturagdo das mesmas, verificada nos dois dltimos
meses de cultivo. Esta divisdo fenoldgica se baseia no cardter diferenciado de
requerimento hidrico da cana-de-actcar, nos estddios vegetativo e de acimulo de
sacarose (Diola & Santos, 2012).

Para a posicao EL, na profundidade de 0 a 10 cm (Figura 8), observa-se que a
partir de 10 passadas de trator (Tjg), hd reducdo da amplitude do ITHO, aumentando a
frequéncia de ocorréncia da umidade do solo fora dos seus limites. Este comportamento
foi agravado com a passagem do trator 20 vezes no mesmo lugar (T,). Somente em T,
houve ocorréncia expressiva de pontos de umidade fora dos limites do IHO, durante a
fase vegetativa das soqueiras, periodo em que sdo altamente sensiveis ao déficit hidrico.

Nos tratamentos de menor intensidade de trafego, detectou-se ocorréncia de

déficit hidrico curto, particularmente para os meses de setembro e outubro (Figura 4) na
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fase vegetativa dos cultivares de ciclo precoce e médio. Este comportamento ¢é
explicado por se tratar de final da estacio seca, quando a disponibilidade hidrica do solo
€ naturalmente baixa. Por outro lado, o cultivar de ciclo tardio sofreu déficit de dgua,
em todos os niveis de trafego, na fase final de maturagcdo. Este estresse € interessante
para o acimulo de sacarose, segundo a fisiologia da cana-de-agicar (Segato et al.,
2006a).

Para a camada de 10 a 20 cm, posi¢do EL, ndo houve deteccdo de pontos de
umidade fora do IHO, salvo nos meses de baixa precipitagdao pluviométrica (Figura 8).
Estes resultados reafirmam as pequenas alteracdes de Ds na camada inferior a 10 cm
(Tabela 3), ndo alterando a magnitude do IHO.

Comportamento semelhante foi observado no solo da linha de cultivo das
soqueiras (posi¢do L) em todos os tratamentos avaliados, que, por ndo ser trafegado,
ndo apresentou os efeitos danosos da compactagdo do solo, mantendo o IHO em niveis
adequados (Figura 9). Nestes locais, a manutencdo de 0 dentro dos limites do ITHO
proporciona o adequado crescimento das plantas, que € menos restrito dentro desta faixa
de 4gua (Silva et al., 1997).

Em todas as situagdes avaliadas (Figuras 8 e 9), somente parte do periodo de
maturacdo do cultivar de ciclo tardio esteve em condi¢cdes de umidade fora dos limites
do THO, configurando déficit hidrico, numa fase em que este estresse é desejado. Os
demais cultivares alcancaram o ponto de colheita em condi¢des de boa disponibilidade

hidrica.
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Figura 8. Variacdo temporal do teor de d4gua no solo em relagdo aos limites criticos do Intervalo Hidrico
Otimo, para as amostras da entrelinha de cultivo (EL) da cana-de-acticar. FV: Fase Vegetativa. FM: Fase
de Maturagdo. Ty, Ty, Ty e Ty se referem ao nimero de passadas do trator Agrale 4230 sobre o solo.
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Figura 9. Variagdo temporal do teor de d4gua no solo em relagdo aos limites criticos do Intervalo Hidrico
Otimo, para as amostras da linha de cultivo (L) da cana-de-acticar. FV: Fase Vegetativa. FM: Fase de
Maturagao. Ty, Ty, Ty e Ty se referem ao nimero de passadas do trator Agrale 4230 sobre o solo.
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A frequéncia percentual de ocorréncia do conteido de dgua do solo dentro dos
limites do IHO (Fdentro), para o periodo avaliado, encontra-se na Tabela 4. Em acordo
com as Figuras 8 e 9, os valores de Fdentro da camada de 0 a 10 cm vieram a decrescer
no tratamento Ty e a se agravar no Ty, quando avaliados na posi¢cdo EL. Nestas
condig¢des, o IHO sofreu redugdes de 16 e 69%, para 10 e 20 passadas, respectivamente,

em comparacao ao T.

Tabela 4. Intervalo hidrico 6timo e andlise da frequéncia de 6 dentro dos limites do
IHO (Fdentro) durante o ciclo da cana-de-agucar, para os diferentes niveis de trafego na
linha e na entrelinha de cultivo, em um Latossolo Vermelho distroférrico, no municipio
de Rio Verde, Goias.

N° de Posicao de THO" VO Fdentro (%) M®
paSSﬂdaS amOStragem (dm3 dm,?,) P(4) M(S) T(6) P M T
0alOcm

0 EL? 0,177 842 100,0 100,0 100,0 100,0 444
L® 0,172 842 100,0 100,0 100,0 100,0 444

) EL 0,179 842 100,0 100,0 100,0 100,0 33,3
L 0,172 842 100,0 100,0 100,0 100,0 44,4

10 EL 0,148 842 90,0 974 100,0 889 11,1
L 0,172 842 96,7 100,0 100,0 100,0 44,4

-0 EL 0,055 421 433 632 46,2 11,1 0,00
L 0,174 842 100,0 100,0 100,0 100,0 33,3

10a20 cm

0 EL 0,178 842 96,7 100,0 100,0 100,0 222
L 0,174 842 100,0 100,0 100,0 100,0 44,4

5 EL 0,178 842 100,0 100,0 100,0 100,0 33,3
L 0,175 842 100,0 100,0 100,0 100,0 33,3

10 EL 0,179 842 96,7 100,0 100,0 100,0 444
L 0,174 842 96,7 100,0 100,0 100,0 444

-0 EL 0,163 84,2 100,0 100,0 100,0 100,0 33,3
L 0,177 84,2 100,0 100,0 100,0 100,0 33,3

D Intervalo Hidrico Otimo.  Fase Vegetativa da cana-de-agtcar. ©® Fase de Maturacdo da cana-de-
actcar. ¥ Cultivar de ciclo precoce. ® Cultivar de ciclo médio. ©® Cultivar de ciclo tardio. ” Entrelinha de
cultivo da cana. ® Linha de cultivo da cana.

Embora os cultivares de ciclo precoce e médio, quando em solo compactado
(Ty0), tenham apresentado Fdentro de aproximadamente 40% em sua fase vegetativa, o

mesmo pode ndo ser deletério, uma vez que o monitoramento da umidade do solo
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iniciou em setembro de 2011 para estes dois hibridos de cana, periodo em que ja haviam
passado pela fase de brotacdo, quando estdo mais sensiveis ao déficit hidrico, tendo em
vista suas datas de colheita (abril e julho de 2011, respectivamente). Sugere-se,
portanto, que a irrigagdo de salvamento aplicada apds a colheita da canas-de-agucar
tenha assegurado a brotacao e o desenvolvimento inicial dos cultivares em questao.

O mesmo ndo ocorreu com o cultivar tardio, que apresentou para o Tpp, na
camada até 10 cm de profundidade, o valor de Fdentro = 60% na fase vegetativa.
Ressalta-se que essas condig¢des refletem o déficit hidrico agravado pela excessiva RP
em quase metade do periodo de crescimento vegetativo, uma vez que a colheita do ciclo
anterior ocorreu no inicio do periodo chuvoso. Nas condi¢des de menor compactagdo do
solo, o Fdentro se mostrou minimamente reduzido para o cultivar precoce, nos niveis <
10 passadas de trator e para os cultivares de ciclo médio e tardio, somente quando
submetidos ao T (Tabela 4).

Na fase de maturacao, na posi¢dao EL, profundidade de 0 a 10 cm, os cultivares
precoce, médio e tardio ficaram submetidos a condicdes estressantes (Ty) em 54, 89 e
100% da fase de actimulo de sacarose, respectivamente. Nos menores niveis de trafego,
somente o cultivar tardio apresentou valores de Fdentro iguais ou inferiores a 45%.
Estes reduzidos valores de Fdentro, quantificados na fase de maturacdo do cultivar
tardio, independentemente dos niveis de trafego, sdo consequéncia do regime hidrico da
regido (Figura 4) e ndo da degradacdo estrutural do solo.

Nas linhas de cultivo das soqueiras, na profundidade at¢ 10 cm, ndo houve
modificacdo expressiva dos valores de Fdentro em todos os niveis de trafego, salvo para
a fase de maturacdo do cultivar tardio, em decorréncia das avaliagdes realizadas em
parte do periodo seco (julho a setembro de 2012).

Na profundidade de 10 a 20 cm, posi¢des EL e L, todos os cultivares estiveram
expostos a adequada disponibilidade hidrica em grande parte do periodo vegetativo
(Fdentro > 84%). No periodo de maturacao dos colmos, apenas o cultivar tardio esteve
sob algum tipo de estresse, cujo Fdentro apresentou comportamento semelhante aquele
verificado nas posi¢des EL e L, até 10 cm de profundidade (Tabela 4).

A andlise de variancia das varidveis produtivas e tecnoldgicas dos cultivares de
cana, 1* soca, encontram-se na Tabela 5. Verifica-se que somente a fonte de variagdo
Cultivar (C) diferenciou apenas para os parametros Pol do caldo (S), Pol da cana (PC),

Acucares Totais Recuperaveis (ATR), Fibra (F) e Brix (B). A compactagao do solo,
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representada pelo Nimero de Passadas do trator agricola (N) e a interacdo dos fatores
(N x C) nao afetaram a qualidade produtiva e industrial das soqueiras.

A média geral para peso de colmos alcancou 186,6 Mg ha', valor muito
superior (119%) a média brasileira de 85 Mg ha! (MAPA, 2010). A adequada
disponibilidade hidrica durante a fase vegetativa de todos os cultivares, em ambas as
profundidades avaliadas (Tabela 4), ajudam a explicar a auséncia de diferenca entre as
suas produtividades de colmos, uma vez que o acimulo de massa na parte aérea &
funcdo de boas condi¢des hidricas do solo nesta fase. Por outro lado, a qualidade do
material produzido € determinada pela relativa escassez de 4gua na fase de maturacgdo.

Nesse sentido, a pureza do caldo (Q) atendeu ao minimo proposto por Ripoli &
Ripoli (2004) de 85%. Segundo Consecana (2006), a unidade industrial pode recusar o
recebimento de carregamentos com Q < 75%. Os niveis de acucares redutores também

se encontram dentro dos limites recomendados (Ripoli & Ripoli, 2004).

Tabela 5. Andlise de variancia, médias gerais e coeficientes de variagdo para as
varidveis produtivas e tecnoldgicas dos cultivares de cana-de-acucar cultivados no
Latossolo Vermelho distroférrico no municipio de Rio Verde, Goids.

Fonte de variacio Quadrados Médios
¢ Peso de colmos sM Q@ PC® ATR® F® AR®  ARC? B®

N° passadas (N) 1,139.10°™ 0,121 3477 0,100™ 7,517 0,084% 0,005 0,003% 0,077
Cultivar (C) 2,017.10°™ 72,875 14,208 49,695  4367,784" 94607 0,017 0,0158 79,547
NxC 6,122.108™ 1283 1,022  0,991™ 85,081% 0,342  0,023% 0,002  1,319"
Bloco 4,395.10° 0,442 4,459 0,188 12,312 0,394 0,005 0,004 0,113
Residuo 6,331.10° 1,126 6,361 0,793 62,754 0,284 0,008 0,006 0,739
Médias 1,866.10° 16,736 87,887 14,487 142,926 10,681 0,626 0,543 19,012
CV (%) 13,48 6,34 2,87 6,15 5,54 4,99 14,08 14,12 4,52

M Pol do caldo. @ Pureza do caldo. © Pol da cana. ™ Acticares Totais Recuperaveis. © Fibra da cana. ©

Aciicares Redutores do caldo. ” Acticares Redutoras da Cana. ® Brix ou porcentagem de sélidos soliveis
do caldo. ™ Nao Significativo. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Para as varidveis em que se constatou significancia do teste F, procedeu-se a
aplicacdo do teste de Tukey (p < 0,05). Os resultados sdao apresentados na Tabela 6.

Os valores de sacarose aparente do caldo e da cana (S e PC, respectivamente),
observados em todos os cultivares, atendem o minimo de 14% proposto por Ripoli &
Ripoli (2004). Os valores de S e PC foram superiores no cultivar tardio, em relacdo aos
demais, concordando com Hoffmann et al. (2008).

Os valores de ATR de todos os hibridos superam o padrio de 122 kg t'
(Segato et al., 2006). No entanto, somente o cultivar tardio apresenta teores de ATR
superiores aquele encontrado na regidao Centro-Sul, safra 2011/12, cujo valor médio foi
de 137,5 kg t! (Unica, 2012). O cultivar tardio difere dos demais hibridos, quanto a

quantidade de ATR por tonelada de cana, corroborando com o seu elevado potencial
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produtivo e de qualidade, proposto por Hoffmann et al. (2008). Em adicdo, o estresse
hidrico quantificado na maturacio do cultivar tardio (Figuras 8 e 9) pode ter contribuido
para o destaque do mesmo em relacdo aos demais, quanto a maior qualidade do caldo

extraido (Tabela 6).

Tabela 6. Médias dos valores obtidos para as varidveis produtivas e tecnoldgicas da cana-
de-acticar, segundo corte, cultivada no Latossolo Vermelho distroférrico no municipio de
Rio Verde, Goids.

Ciclo do sM pC® ATR® F® B®
cultivar % kgt %

Precoce 1532 B 13,14 B 130,31 B 1124 A 17,62 B
Médio 1531 B 13,49 B 133,60 B 9,66 B 17,44 B
Tardio 19,58 A 16,83 A 164,87 A 11,15 A 21,98 A

M'Pol do caldo. ® Pol da cana. ® Agtcares Totais Recuperéveis.  Fibra da cana. ® Brix ou porcentagem
de sdlidos soliveis do caldo. Para cada varidvel produtiva e tecnoldgica da cana-de-actcar, médias
seguidas de mesma letra nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os valores de Fibra se encontram entre 11 e 13% (Ripoli & Ripoli, 2004) para os
cultivares precoce e tardio. O cultivar de ciclo médio apresentou teor de fibras do colmo
inferior ao proposto pelo autor, sendo menor que aquele encontrado nos outros cultivares
(Tabela 6). Cabe ressaltar que o baixo teor em fibras confere aos colmos maior
suscetibilidade ao acamamento e aos danos mecanicos durante o corte e carregamento, 0
que culmina com perdas industriais (Segato et al., 2006b). Em afirmacdo a estas
caracteristicas, detectou-se acentuado tombamento de colmos dos cultivares ciclo
médio. No entanto, o acamamento também foi observado, em menor escala, nos
cultivares precoce e tardio. A provavel causa é a elevada produtividade de colmos
associada ao porte elevado e ereto destes dois cultivares.

Em adi¢do, destaca-se que os teores de brix do caldo (B) foram iguais nos
cultivares de ciclo precoce e médio, diferindo daquele encontrado no hibrido tardio, que
supera os demais em 29%.

Considera-se que a ndo resposta das varidveis produtivas e industriais aos
niveis e trafego e, portanto, ao estreitamento do IHO, estd vinculada aos limites criticos
utilizados na determinac¢do do mesmo, sobretudo quanto a resisténcia a penetracao (RP)
de 2,5 MPa. A necessidade desta adequacdo de limites criticos do IHO as diferentes
situagdes de solo, manejo e espécies envolvidas, ji foi apontada por Silva et al. (2009).
Para os autores, o limite critico de RP pode ser ampliado, quando se considera
Latossolos sob reduzida movimenta¢do mecanica, como € o caso da cana-de-agucar,
cujo ciclo médio de renovagdo dos canaviais € hoje de 5 anos, no Brasil (MAPA, 2010).

Eles afirmam que, embora o solo ndo sofra revolvimento por longos periodos,
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acumulando histéricos de tensdo, a bioporosidade resultante dos sucessivos cultivos
pode atuar como caminhos preferenciais de crescimento radicular, compensando a
maior resisténcia do solo. A presenca da bioporosidade foi detectada no solo
experimental, mesmo em amostras das parcelas de maior trafego (Too) (Figura 10A).

Phele & Beale (1976) demonstraram que € possivel o crescimento prolifico de
raizes em solo compactado, com a variacao do conteiido de dgua do solo, mantendo-o
em niveis que permitissem um equilibrio entre resisténcia a penetracio e deficiéncia de
oxigénio.

Ehlers et al. (1983) afirmam que o crescimento radicular abundante é possivel
em condi¢des de RP > 3,5 MPa, desde que haja presenca de bioporos. Para a cana-de-
acucar, a bioporosidade € advinda do crescimento radicular da cana-planta e soqueiras
anteriores. Isso explicaria a adequada produtividade do experimento, mesmo em
condig¢des consideradas estressantes pelo IHO.

A pressdao de turgor celular, na zona de elongacdo radicular, é a forca
responsdavel pelo crescimento das raizes. Para isso, a planta necessita de boa
disponibilidade hidrica, condicdo em que a raiz exercerd a sua pressdao de crescimento
potencial, que varia de 0,9 a 1,2 MPa (Clark et al., 2003), sobre a matriz do solo,
permitindo o seu elongamento. Em adi¢do, a sintese de mucilagem na regido da coifa e
a diminuta espessura de algumas raizes pode favorecer a superacdo da resisténcia
imposta pelo solo ao crescimento radicular (Bengough et al., 2006). Desta maneira, os
limites criticos de RP, tradicionalmente utilizados na quantificacdo do IHO, podem ndo
ser restritivos em condicdes de boa disponibilidade hidrica (Kaiser et al., 2009). Estas
caracteristicas explicam parte do comportamento dos cultivares avaliados frente a
compactacgdo do solo.

Por outro lado, a tensao de 0,006 MPa, correspondente a capacidade de campo
(CC) em Latossolos de mineralogia oxidica (Mello et al., 2002), ¢ um fator mais
intrinseco ao solo do que a planta. A porosidade de aeracdo (PA) critica de 10%
também pode ser alterada (Jong van Lier, 2001; McQueen & Shepherd, 2002; Micucci
& Taboada, 2006), embora nas condi¢des experimentais avaliadas, a PA nao limitou a
magnitude do IHO.

Outro fator importante para explicar os resultados seria a auséncia de trafego
nas entrelinhas de cultivo. Com uma largura de 0,2 metros de superficie sem trafego,
uma profundidade de sulcacdo de 0,3 metros e comprimento de 27 metros de linhas de

cultivo por parcela, houve a formacdo de um volume de solo estruturalmente adequado,
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de 483 m’ ha'l, representando 16% desta drea, sendo que o sistema radicular, nestas
condigdes, cresceu de maneira compartimentalizada (Figura 10B).

Porém como ndo ocorreu déficit hidrico por quase toda a fase vegetativa dos
cultivares e pela possibilidade da demanda por nutrientes ter sido adequadamente
suprida nas linhas de cultivo, cujo solo se manteve estruturalmente preservado (Figura
9), sugere-se a ocorréncia de compensacdo do ambiente adverso promovido pela
compactacdo do solo dentro do sulco de plantio, denominado de “efeito de vaso”. Este
fendmeno representa o encilhamento do sistema radicular das plantas em um volume de

solo reduzido, pela deformagdo do solo nas entrelinhas de cultivo e, ou em

subsuperficie.

A : S AR : : ..‘ | cm B
Figura 10. Possiveis causas da insensibilidade dos cultivares de cana-de-agtcar avaliados, em relagéo ao
aumento da densidade do solo, nas condi¢des experimentais. A: bioporosidade em agregados de solo. B:

confinamento das raizes ou “efeito de vaso”.



CONCLUSOES

1. Os efeitos deletérios da compactacdo do solo, evidenciados principalmente pelo
aumento da densidade do solo e reducdo da macroporosidade, ficaram limitados a
entrelinha de cultivo das soqueiras, na camada de solo superficial (profundidade < 10

cm);

2. O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) foi alterado com o incremento do nimero de
passadas do trator, sendo reduzido aos valores préximos de zero no tratamento com 20

passadas do trator agricola, nas entrelinhas de cultivo da cana-de-actcar;

3. O monitoramento da frequéncia de ocorréncia da umidade do solo dentro dos limites
do IHO (Fdentro) acusou incidéncia de condi¢des estressantes a cultura da cana-de-
acicar em termos de disponibilidade hidrica, notadamente na condi¢do de trafego

excessivo (n° de passadas > 10);

4. A inexisténcia de trafego nas linhas de cultivo, mantendo o solo destes locais em
condi¢des adequadas ao desenvolvimento das plantas pode ter compensado os efeitos
prejudiciais da compactacdo do solo no desenvolvimento dos cultivares de cana-de-

agucar.

5. A superioridade do cultivar tardio quanto ao teor de sacarose aparente, a porcentagem
de solidos soluveis, a porcentagem de fibra, e a quantidade de ATR por tonelada de
cana estd relacionado a maior disponibilidade hidrica na fase vegetativa e ao maior

stress hidrico na maturacdo da cultura.
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