UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

JOSE ALFREDO NUNES

AVALIACAO VISUAL DA ESTRUTURA DO SOLO EM AREA

PRODUTORA DE CANA-DE-AC;U’CAR COM DIFERENTES MANEJOS
AGRICOLAS

RECIFE
2022



José Alfredo Nunes
Engenheiro Agronomo

Avaliacdo visual da estrutura do solo em area produtora de cana-de-agucar com
diferentes manejos agricolas

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncia do Solo, da
Universidade Federal Rural de Pernambuco,
como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre em Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Edivan Rodrigues de
Souza

Coorientadores: Prof. Dr. Raphael Moreira
Beirigo
Dr2 Monaliza Alves dos
Santos

Recife
2022



Dados I nternacionais de Catal ogacéo na Publicacio
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Sistema Integrado de Bibliotecas
Gerada automaticamente, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

N972a Nunes, José Alfredo

Avaliagao visual da estrutura do solo em area produtora de cana-de-aglcar com diferentes manejos agricolas / José
Alfredo Nunes. - 2022.

68 f. :il.

Orientador: Edivan Rodrigues de Souza.
Coorientadora: Monaliza Alves dos .
Inclui referéncias e anexo(s).

Dissertagé@o (Mestrado) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Programa de Pds-Graduac&o em Ciéncia do
Solo, Recife, 2022.

1. Qualidade do solo. 2. Manejo e conservagdo. 3. Fisicado solo. 4. Vinhaga. |. Souza, Edivan Rodrigues de, orient. I1.
, Monaliza Alves dos, coorient. I1l. Titulo

CDD 631.4




JOSE ALFREDO NUNES

Avaliacdo visual da estrutura do solo em area produtora de cana-de-agucar com
diferentes manejos agricolas

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo, da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, como parte dos requisitos para obtencéo do titulo de Mestre em
Ciéncia do Solo.

Aprovada em 04 de Margo de 2022

Prof. Dr. Edivan Rodrigues de Souza
Orientador
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE)

BANCA EXAMINADORA

Prof.2 Dr2 Rachel Muylaert Locks Guimaraes
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR)

Prof. Dr. Ademir de Oliveira Ferreira
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE)



DEDICATORIA

Dedico este manuscrito que representa um
periodo fundamental ao meu crescimento
como ser humano, a toda minha familia e
em especial ao meu Pai que contribuiu
incansavelmente para essa conquista,
DEDICO.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente a Deus, por ter me abencoado com a dadiva da vida e com ela

conquistar sabedoria para trilhar meus proprios caminhos.

Ao meu Pai José Nunes Filho que jamais mediu esforcos para me proporcionar melhores
condi¢Oes durante toda minha trajetoria académica, a minha mée Vilma que desde meus 8 anos
de idade me abengoa com seus ensinamentos sobre a vida, a minha mée Lucilene que mesmo
distante sempre esteve presente em meu coracao, aos meus irmdos Guthemberg, Guthierrez e
Guthermann, as minhas cunhadas Diana, Claudia e Lilian que sempre estiveram a disposicao
nos momentos que mais precisei. Ao meu Tio Severino (Biu) que me levava a escola de bicicleta
sem qualquer sacrificio, a minha vo Josefa que sempre foi uma verdadeira mde em todos os

aspectos da vida.

A minha esposa, ndo existem palavras para expressar o qudo importante és em minha vida,
sempre companheira nas horas mais precisas e que vem me apoiando incansavelmente ao longo
dos ultimos 6 anos, ndo tenho dividas de que essa caminhada teria sido tortuosa sem a tua

presenca.

Ao meu orientador, Prof. Edivan Rodrigues de Souza, que mesmo com todos os empecilhos
causados pela pandemia da COVID-19, conseguiu esta sempre disponivel e acessivel com seus
ensinamentos, ndo s6 académicos, mas sobre valores que nos servem de bagagem durante a

vida.

Aos meus coorientadores, Professor Raphael Moreira Beirigo e Dr.2 Monaliza Alves dos

Santos, pelo apoio e parceria ao longo do desenvolvimento da pesquisa.

Aos meus orientadores Leonardo Dantas (UFPB/CCHSA), sendo o primeiro a me oferecer uma
oportunidade de ingressar no viés cientifico da academia, ao professor Leonardo Pascoal
(UFPB/CCHSA), ao professor Raphael Beirigo que mais uma vez foi o primeiro a me oferecer
uma oportunidade de ingressar em um programa de iniciacdo cientifica (PIBIC) na graduacéo
e me proporcionou a oportunidade de sair do Nordeste pela primeira vez, tendo estagiado por
15 dias na USP/ESALQ e por todo seu carisma e sua amizade. A professora Marcia Miranda e
ao professor Roseilton Fernandes, que me proporcionaram a oportunidade de complementar os

pilares da universidade com extenséo e ensino.



A Universidade Federal Rural de Pernambuco, e aos docentes do Programa de Pés-graduagio
em Ciéncia do Solo pelos ensinamentos e momentos compartilhados durante estes dois anos.

A CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) pela

concessdo da bolsa.
A Usina Miriri LTDA pela parceria, infragstrutura e apoio na execucao dessa pesquisa.

Ao Dr. Pedro Henrique Neves de Souza, representante da usina Miriri, por todo apoio e
dedicacdo durante todo o processo, desde a definicdo dos manejos, coleta das amostras, a

disponibilizacdo de informaces das areas.

A Fundacdo Agrisus, que através de seus editais agraciou este projeto de pesquisa com
financiamento, capaz de facilitar as etapas de desenvolvimento da pesquisa.

Ao Professor, Emidio Cantidio Almeida de Oliveira, pelo empenho e dedicacdo na interlocucéo

entre nosso grupo de pesquisa e a Usina Miriri.

A Professora, Rachel Muylaert Locks Guimardes, pela parceria no desenvolvimento da

pesquisa.

A minha turma de mestrado 2020.1, que mesmo a distdncia conseguimos compartilhar

momentos de alegria.

Aos integrantes do grupo de pesquisa Solo-Agua-planta (SAP), que ndo mediram esforgos para
que este trabalho fosse realizado com éxito: Monaliza, Jaciane, Francisco, Lucas, Rafael, Kaug,

Victor e Paulo.

Aos funcionarios da UFRPE, Eudes, Pedro e Vera, que jamais mediram esforcos para me

proporcionar uma estada mais agradavel durante a realizacdo desta pesquisa.

A todos, muito obrigado!



“[...] Tudo o que
a mente humana

pode conceber,

4

ela pode conquistar [...].

(Napoleon Hill)

“[...]Até aqui nos ajudou o SENHOR [...]”

(1 Samuel 7:12)



Avaliacdo visual da estrutura do solo em &rea produtora de cana-de-agUcar com
diferentes manejos agricolas

RESUMO GERAL

Avaliar a estrutura do solo é importante para identificar as consequéncias dos manejos
agricolas, especialmente pela correlagdo estreita entre a estrutura do solo e os atributos que
expressam o arranjo poroso do solo e sua relagdo com armazenamento de agua e trocas gasosas.
O tipo de manejo utilizado no cultivo de cana-de-agucar interfere na estrutura do solo e deve
ser avaliado por um método pratico, confiavel e de facil reprodutibilidade. Nesse sentido,
percebe-se na literatura uma lacuna de investigacdes sobre esses métodos em solos de areas
produtoras de cana-de-agucar no Nordeste. Sendo assim, este trabalho investigou a metodologia
da avaliacdo visual da estrutura do solo em &reas de cultivo de cana-de-agtcar com diferentes
manejos agricolas na mesorregido da zona da mata paraibana. Para tanto, foram realizadas
coletas na usina Miriri Bioenergia e Alimentos S/A, produtora de cana-de-agUcar, pertencente
ao municipio de Santa Rita, no estado da Paraiba. Foram amostrados trés diferentes manejos:
SQV - Cultivo de cana-de-agucar em sequeiro com aplicacdo de vinhaca; IR - Cultivo de cana-
de-acucar irrigado e IRV - Cultivo de cana-de-acUcar irrigado aplicacdo de vinhaca, além de
uma area de Vegetacdo nativa conservada. Os manejos foram amostrados na linha (L) de cultivo
e na entrelinha (EL), com excecdo da Area de vegetacdo nativa conservada com 5 repeticoes,
totalizando 35 pontos de coleta. Os pontos de coletas consistiram de mini trincheiras (20 x 25
x 25 cm), com amostragens de solos deformado e ndo deformado nas camadas de 0-10 e de 10-
20 cm para determinacdes de atributos fisicos (granulometria, argila dispersa em agua, indices
de floculacdo e dispersao, densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total,
estabilidade de agregados, condutividade hidraulica e resisténcia do solo a penetracdo) e
quimicos (pH, Ca?*, Mg?*, Na* K* e AI** trocaveis, H+Al, capacidade de troca cationica (CTC),
soma de bases (SB), condutividade elétrica do extrato de saturacdo e potencial osmético das
solugéo do solo). Para a determinacgéo da Visual Evaluation of Soil Structure (VESS), os escores
ou notas de 1 a 5 foram atribuidos aos blocos ndo deformados coletados nas mini-trincheiras.
Para anélise dos dados, utilizou-se da ANOVA, teste de comparacdo de médias de Scott- Knott
(p <0,05) e correlacdo de Pearson. Na analise da VESS, ndo houve diferenca significativa para
0s manejos estudados. Os valores baixos na VESS sugerem uma condig&o estrutural adequada
para 0s manejos avaliados. Todas as variaveis analisadas mostraram diferencas significativas
entre as linhas de plantio e as entrelinhas. Por meio da correlagéo de Pearson ficou demonstrada
arelacdo direta entre a VESS e os atributos fisicos, com correlagdo significativa, positivas com
a resisténcia do solo a penetracdo de raizes e negativas com a porosidade total e condutividade
hidraulica saturada. Foi possivel identificar que ha diferenca do local de amostragem: linha e
entre linha. Dessa forma, os resultados encontrados na linha de plantio indicam que, quando se
faz o uso do trafego controlado de maquinas, esses locais sdo menos afetados e proporcionam
melhores condicgdes para o estabelecimento da cultura ao longo do seu ciclo produtivo. Por fim,
0 método de VESS pode ser usado por produtores e técnicos de campo em areas de producao
de cana-de-acUcar na regido nordeste do Brasil, como uma ferramenta para 0 monitoramento
da estrutura do solo e definigdo de estratégias para melhorias ou manutencao dessas areas.

Palavras-chave: Qualidade do solo. Manejo e conservagdo. Fisica do solo. Vinhaca.



Visual Evaluation of Soil Structure in a sugarcane producing area with different
agricultural managements

GENERAL ABSTRACT

Assessing soil structure is important to identify the consequences of agricultural management,
especially due to the close correlation between soil structure and the attributes that express the
porous arrangement of the soil and its relationship with water storage and gas exchange. The
type of management used in the cultivation of sugarcane interferes with the structure of the soil
and must be evaluated by a practical, reliable and easily reproducible method. In this sense,
there is a gap in the literature on investigations on these methods in soils in sugarcane producing
areas in the Northeast. Therefore, this work investigated the methodology of Visual Evaluation
of Soil Structure in areas of sugarcane cultivation with different agricultural management in the
mesoregion of the florest zone of Paraiba. For that, samples were taken at the Miriri bioenergy
and foods S/A plant, a sugarcane producer, belonging to the municipality of Santa Rita, in the
state of Paraiba.Three different managements were sampled: SQV - Cultivation of sugarcane
in rainfed areas with application of vinasse; IR - Irrigated sugarcane cultivation and IRV -
Irrigated sugarcane cultivation with vinasse, in addition to an area of conserved native
vegetation. The managements were sampled in the row (L) of cultivation and between the rows
(EL), with the exception of the area of native vegetation conserved with 5 repetitions, totaling
35 collection points. The collection points consist of mini trenches (20 x 25 x 25 c¢cm), with
samples of deformed and non-deformed soils in the 0-10 and 10-20 cm layers for determination
of physical attributes (granulometry, clay dispersed in water, flocculation and dispersion
indices, soil density, particle density, total porosity, aggregate stability, hydraulic conductivity
and soil penetration resistance) and chemical (pH, Ca?", Mg?*, Na",K* and exchangeable AI**,
H+Al, cation exchange capacity (CTC), sum of bases (SB), electrical conductivity of the
saturation extract and osmotic potential of the soil solution).To determine the Visual Evaluation
of Soil Structure (VESS), scores or grades from 1 to 5 were assigned to the undeformed blocks
collected in the mini-trenches. For data analysis, ANOVA, Scott-Knott mean comparison test
(p <0.05) and Pearson correlation were used. In the analysis of VESS, there was no significant
difference for the managements studied. The low values in VESS suggest an adequate structural
condition for the evaluated managements. All the variables analyzed showed significant
differences between the planting lines and between the lines. Through Pearson's correlation, the
direct relationship between VESS and physical attributes was demonstrated, with a significant
correlation, positive with soil resistance to root penetration and negative with total porosity and
saturated hydraulic conductivity. It was possible to identify that there is a difference in the
sampling location: line and between lines. Thus, the results found in the planting line indicate
that, when using controlled machine traffic, these locations are less affected and provide better
conditions for the establishment of the crop throughout its production cycle. Finally, the VESS
method can be used by producers and field technicians in sugarcane production areas in the
northeast region of Brazil, as a tool for monitoring soil structure and defining strategies for
improvement or maintenance of these areas.

Keywords: Soil quality. Management and conservation. Soil physics. Vinasse.
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1 INTRODUCAO GERAL

O conhecimento da qualidade da estrutura do solo € de fundamental importancia para o
manejo hidrico. Ao longo dos anos, 0 uso sucessivo de maquinas agricolas pesadas, seja no
preparo do solo ou no plantio, impulsionado pela falta de cobertura vegetal em &reas de
producdo agricola, tem resultado na quebra dos agregados e rompimento da estrutura do solo,
evidenciando danos que véo desde a reducdo da porosidade do solo, da taxa de infiltracdo e da
condutividade hidraulica, até o aumento da densidade do solo, impulsionado pelo aumento da
compactagdo do solo. Com isso, as raizes tém maior dificuldade de desenvolvimento, o que
dificulta a absorcdo de &gua e nutrientes.

Em éareas de producdo de cana-de-agucar, a estrutura do solo é avaliada usando as
propriedades fisicas do solo que melhor se correlacionam com as suas condi¢6es estruturais. As
principais delas sdo, densidade do solo, porosidade, resisténcia a penetracdo, estabilidade de
agregados e condutividade hidrdulica. Essas variaveis sdo mais especificas, por trazerem um
detalhamento de cada aspecto fisico do solo e por isso, requerem maior tempo de
processamento, levando em consideracdo as etapas de coleta das amostras, analises
laboratoriais e interpretacdo dos dados.

E comum que manejos sejam adaptados para condicdes especificas de clima, relevo e
classe de solo, quando se tem agua disponivel, condicdes ideais de relevo e toda uma
infraestrutura que dispGe dos mais variados insumos agricolas. Os produtores adotam sistemas
de irrigacdo que auxiliam na disponibilidade de dgua no solo para as plantas e ainda facilitam
a aplicacdo de vinhaca por fertirrigacéo, que proporciona ao solo, aumento do carbono organico,
da atividade microbiol6gica, assim como a melhoria de atributos fisicos.

Quando esses insumos ndo estdo disponiveis ou quando a regido apresenta baixos
indices pluviométricos, onde a agua é um fator limitante, os produtores optam pela utilizacéo
da agricultura em sequeiro, onde ndo ha utilizacdo de um sistema de irrigacdo. Assim, 0
produtor planeja-se para um melhor aproveitamento das eépocas chuvosas. Sabe-se que 0
impacto das gotas de chuva é um dos principais responsaveis pela desagregacao das particulas
do solo e que um sistema de irrigacdo mal planejado também pode causar danos expressivos,
como a aceleracdo dos processos erosivos.

A avaliacdo visual da estrutura do solo ou o termo em inglés Visual Evaluation of Soil
Structure (VESS) tem sido utilizada maioritariamente no Sul e Sudeste do Brasil (CHERUBIN
etal., 2017; GIAROLA et al., 2013; TUCHTENHAGEN et al., 2018), em diferentes condic¢oes

(mundanga no uso da terra, da vegetacdo nativa para pastagem e cana-de-agucar; sistema de
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plantio direto nas culturas da soja, milho e feijdo, além de trigo, ervilha preta e ervilhaca; plantio
direto, preparo convencional, integracdo-lavoura-pecuéria e pastagens nativas, com 0s usos das
culturas: azevém, soja, milho, arroz e trigo). Entretanto, pouco tem se avaliado essa
metodologia em manejos adotados no Nordeste do Brasil. Ha apenas um relato na literatura do
uso dessa metodologia em cana-de-actcar no Nordeste Brasileiro, o que pode ser conferido em
CAVALCANTI et al. (2020).

Dessa forma, torna-se cada vez mais importante a realizacdo de pesquisas cientificas
voltadas aos indicadores de qualidade fisica do solo na regido nordeste do brasil, direcionado
para seus principais usos e potencialidades agricolas, ainda, é necessario que haja integracao
entre os pesquisadores, produtores e técnicos de campo, com a finalidade de desenvolver e
implantar metodologias simples e de facil acesso. Para que seja possivel, disponibilizar
ferramentas capazes de expressarem resultados satisfatérios, que auxiliem na tomada de decisdo
final pelo produtor, seja na adogéo de um sistema conservacionista, na sele¢éo de culturas e/ou

no uso de um sistema de irrigagéo.
1.1 Hipoteses

e O uso da avaliacdo visual da estrutura do solo (VESS) permite identificar as diferencas
estruturais entre os cultivos irrigado, de sequeiro e com aplicacéo de vinhaca.

e A VESS ¢ capaz de identificar e fornecer resultados diagnostico das condigdes
estruturais de solos da classe argissolo amarelo em areas de cultivos de cana-de-acucar
e estes podem ser correlacionados com atributos fisicos e quimicos do solo.

e Amostragens na linha de plantio e entrelinha apresentam resultados distintos para
atributos fisicos preditores da qualidade estrutural do solo e podem interferir nos

resultados caso ndo sejam pré-estabelecidos antes das coletas.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar 0 uso da avalia¢do visual da estrutura do solo em &reas de cultivo de cana-de-

acucar com diferentes manejos agricolas na mesorregido da zona da mata paraibana.



17

1.2.2  Objetivos Especificos

Comparar trés manejos agricolas de cultivo (area com aplicacdo de vinhaga; area irrigada e
area cultivada sob condicao de sequeiro) com area de preservacao utilizando o método da
avaliagéo visual da estrutura do solo.

Determinar os atributos fisicos do solo, como fragcdes granulométricas, argila dispersa em
agua, indices de floculacdo e dispersdo, densidade do solo, densidade de particulas,
porosidade total, estabilidade de agregados, condutividade hidraulica e resisténcia do solo
a penetracéo e correlacionar com os escores obtidos na VESS.

Determinar as propriedades quimicas do solo - pH, cétions trocaveis (Ca*, Mg?*, Na*, K*
e AI*Y), acidez potencial (H+Al), capacidade de troca cationica (CTC), soma de bases (SB).
Identificar a influéncia da aplicagdo de vinhaga nos atributos fisicos e quimicos do solo.
Identificar os impactos causados pelo cultivo irrigado e sequeiro na qualidade estrutural do
solo.

Utilizacdo do método como uma ferramenta prética do dia a dia, capaz de auxiliar os agentes
dos campos de producéo agricola.

Apresentar a VESS como um método que possa expressar as condi¢des estruturais de areas
com cultivo de cana-de-agUcar para as condi¢des de manejo e solos avaliados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Qualidade do solo

A utilizagdo de termos que trazem uma visao ampla de determinado assunto, na maioria
das vezes gera debates e divergéncia entre os cientistas, isso ocorre muito pela necessidade de
estabelecer parametros que definam como este deve ser empregado. O termo qualidade do solo,
remete a compreensdo de todos os fatores que englobam a gestdo responsavel dos recursos
naturais para o desenvolvimento da agricultura, e estdo ligados a manutencdo da qualidade da
agua e do ar (KARLEN, et al., 1997; KARLEN; DITZLER; ANDREWS, 2003). Avalia-lo de
forma quantitativa tornou-se um dos principais objetos de pesquisa da ciéncia do solo nas
ltimas décadas, isto porque o sistema solo esta atrelado a diversas fungbes que atuam como
mecanismos integrados, ligados a parte quimica, fisica e biolégica (ABD-ELWAHED, 2019).

Porém, o campo que a qualidade do solo abrange é bem maior que simplesmente
questdes que envolvam a producdo de alimentos. Nortcliff (2002) relatou que a qualidade do
solo é mais complexa que a qualidade da agua e do ar, visto que além do solo possuir as fases
solida, liquida e gasosa, ele tem utilidade para inimeros outros fins, que variam de acordo com
0 servico ecossistémico que é ofertado. Isso desde a exploracdo dos seus recursos para fins
econébmicos, como agricultura, pecuéria e construcdo civil, ou até mesmo para prestacdo de
servigos naturais que visam exclusivamente a preservacdo ambiental e conservacdo da
biodiversidade (BUNEMANN et al., 2018; SIMS; CUNNINGHAM; SUMNER, 1997).

Desta forma, torna-se importante identificar atributos do solo que sejam sensiveis ao
ponto de serem indicadores de sua qualidade, isso porque normalmente os indices que estdo
prontamente disponiveis aos produtores a curto prazo, como granulometria, classe de solos além
de macro e micronutrientes do solo, j& ndo sdo mais suficientes para evitar prejuizos a longo
prazo, sejam estes de cunho econdémico ou ambiental.

Assim, é cada vez mais necessario a inclusdo de indicadores fisicos (condutividade
hidraulica, resisténcia do solo a penetracdo de raizes, macro, meso e micro porosidades),
indicadores quimicos (capacidade de troca catibnica, macro e micronutrientes, condutividade
elétrica) e indicadores bioldgicos (respiracdo basal do solo, quociente metabdlico) que tragam
consigo uma maior precisdo e que exponham um diagndstico exato das condi¢cdes do solo
analisado.

A falta de compreensdo sobre os impactos causados ao meio ambiente, bem como a

percepcao da importancia desses recursos para a garantia da produgdo de alimentos, fibras,
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madeira, manutencdo e ciclagem de nutrientes, distribuicdo de agua, regulacdo do clima
(MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005) e a expansdo das areas de cultivo em
areas naturais, além do uso de praticas convencionais de manejo, vem causando a diminui¢édo
da qualidade do solo (JUNIOR et al., 2013) e consequentemente a reducdo e até perdas dos
servigos ecossistémicos do solo.

Binemann et al. (2018) e Qi et al. (2009), relataram que, pela complexidade que
envolvem os termos empregados na qualidade do solo, métodos que avaliem a sua condicao
ainda necessitam de uma grande evolugdo na ciéncia do solo. O que esta diretamente ligado
com a necessidade de se avaliar dados consistentes e precisos por meio de metodologias capazes
de expressarem este dano no solo ao longo dos anos.

Diante disso, faz-se necessario 0 monitoramento da qualidade do solo atraves de seus
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, sendo essas ferramentas cruciais na avaliacdo da
qualidade desses ecossistemas agricolas, assim como mensurar a capacidade de fornecer
servigos ambientais (RINOT et al., 2019). Por fim, as condicdes expressas pelos ambientes em
desequilibrio ambiental indicam a necessidade de uma nova e eficiente visao.

A sociedade ja comeca a se movimentar interessada em manejos agricolas que
preservem as condi¢cdes ambientais. Os profissionais que sdo formados semestralmente nas
universidades e instituicfes de ensino técnico e superior, sdo a vanguarda dessa mudanca, é
preciso fazer algo eficiente ndo sé do ponto de vista econdmico, mas principalmente que
conserve 0s recursos naturais que sdo passados para as futuras geragdes, sO a partir deste ponto
sera possivel garantir seguranca alimentar e ambiental a longo prazo, caso contrario 0s recursos
naturais que sdo comprovadamente finitos continuardo se exaurindo  (VEZZANI,
MIELNICZUK, 2011).

2.2 Estrutura do solo

A estrutura do solo € definida como a organizacao espacial das particulas e poros do solo
resultante de processos pedogenéticos, além de ser responsavel por regular processos no solo
como, retencdo e infiltracdo de agua, fluxo de gases, teor de matéria organica, dindmica de
nutrientes, penetracdo de raizes e susceptibilidade & erosdo (RABOT et al., 2018). Também
compde o habitat para a sobrevivéncia de milhares de espécies de microrganismos
(BOTTINELLI etal., 2015).

Torna-se complexo entender o fluxo dindmico da estrutura do solo, uma vez que 0s

processos ocorrem em escalas distintas de tempo, podendo uma mudanga na estrutura do solo
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acontecer na ordem de segundos, com 0 uso de um escarificador do solo, ou até mesmo em
séculos, decorrentes dos processos de formacdo dos solos (STEWART et al., 1990 ).

Pesquisadores ao longo das ultimas décadas tem-se dedicado a entender e explicar a
gama de fungbes e servigos ecossistémicos que a estrutura do solo fornece aos organismos
terrestres (BRONICK; LAL, 2005; NAWAZ; BOURRIE; TROLARD, 2013; OERTEL et al.,
2016). Com isso, surgiu a necessidade de estabelecer parametros para uma estrutura de boa
qualidade (BESSON et al., 2013; KELLER et al., 2017).

Para boa parte desses servigcos fornecidos, uma estrutura aceitavel, é aquela capaz de
regular todas as atividades bioldgicas, que englobem desde organismos microscopicos
(CURTIS; SLOAN; SCANNELL, 2002) até os macroscépicos e com isso, fazer com que ao
longo dos anos, todo esse conjunto de atividades possam gerar desenvolvimento e manutencéao
de uma estrutura de exceléncia para um solo de boa qualidade (COLOMBI et al., 2018; HU et
al., 2021).

As condiges estruturais de um solo, podem ser percebidas em diferentes escalas de
intensidade. Na producao agricola, os efeitos de um solo com baixas condi¢6es estruturais séo
evidenciadas com a reducdo da produtividade das culturas, trazendo consequéncias como o
aumento do custo de producéo, resultando na diminui¢cdo da margem de lucro, ocasionando
danos diretos aos produtores e suas familias e indiretos ao mercado consumidor.

Ampliando os fatos anteriormente mencionados para uma condicdo regional, é possivel
observar que os danos na estrutura do solo, resultam na diminui¢do da qualidade da agua da
superficie e subterranea, além da deterioracdo da paisagem, com deslizamentos de terra,
mudancas nos cursos de adgua e danos diversos a estruturas civis. Em um espectro global, sua
influéncia é ainda mais preocupante, sendo responsavel por gerar desequilibro de agua e
energia, além dos mais diversos ciclos biogeoguimicos (BRONICK; LAL, 2005).

2.2.1 Avaliacéo visual da estrutura do solo

Peerlkamp (1959) foi pioneiro no desenvolvimento de um método capaz de avaliar
visualmente a estrutura do solo e que até hoje serve como base para a cria¢do e aprimoramento
dos métodos utilizados atualmente. Onde por meio de uma escala baseada em notas, é possivel
indicar as condicOes expressas nesse solo, sejam elas naturais ou decorrentes do uso e manejo

que interfiram diretamente na sua qualidade estrutural.
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Baseando-se na coleta de uma amostra indeformada, para anélise visual das suas
condicBes estruturais, analisando aspectos fisicos como, tamanho, porosidade e a for¢ca dos
agregados, além da presenca de raizes e a cor do solo.

Tendo como referéncia o principio mencionado anteriormente, alguns pesquisadores nas
ultimas décadas se especializaram, desenvolveram e aperfeicoaram alguns métodos de avaliar
0 solo de forma visual (BALL; BATEY; MUNKHOLM, 2007; BALL; DOUGLAS, 2003;
GUIMARAES; BALL; TORMENA, 2011; MUELLER et al., 2009).

Esses métodos apresentam algumas vantagens, e a principal delas é que as avaliagcdes sao
realizadas diretamente no campo, com a utilizacdo de poucos equipamentos e o resultado
imediato possibilita que a avaliacdo seja repetida, caso necessario. Com isso, o principal
beneficio da utilizacdo de métodos capazes de avaliar a estrutura do solo in loco é a
simplicidade, eficécia e baixo custo, por possibilitar a interpretacéo pelos responsaveis técnicos
e 0s proprios agricultores (SHEPHERD et al., 2000; GUIMARAES, et al., 2013).

Nos Ultimos anos a avaliacdo visual de perfis do solo tem sido cada vez mais estudada
por cientistas do solo, principalmente nas areas de pedologia e classificacdo de solos. Todavia
métodos como este requerem um vasto conhecimento de pedologia e tempo suficiente para
exploracdo desses perfis por completo. Com isso, a fim de facilitar a interpretacéo da avaliacdo
da estrutura do solo, métodos como o Visual Evaluation of Soil Structure (VESS) ou Avaliacdo
Visual da Estrutura do Solo sdo cada vez mais usados (BALL; BATEY; MUNKHOLM, 2007;
GUIMARAES; BALL; TORMENA, 2011).

Apesar de ja& comprovada a eficacia do método em inimeras e recentes pesquisas
(POLANIA-HINCAPIE et al.,, 2021; BALL et al., 2017; CAVALCANTI et al., 2020;
CHERUBIN et al., 2017; GUIMARAES et al., 2017; LEOPI1ZZI; GONDRET; BOIVIN, 2018;
MUTUKU et al., 2021), as andlises dos atributos fisicos convencionais (densidade do solo,
condutividade hidraulica, porosidades, resisténcia do solo a penetracdo de raizes, entre outras)
ndo podem ser descartadas.

Por isso, € importante relacionar os métodos visuais com outros indicadores da qualidade
fisica do solo que sdo mais consolidados, tendo em vista que mesmo com resultados
satisfatorios, os métodos de VESS ainda podem ser subjetivos, principalmente na validagdo
desses resultados em solos que apresentam texturas distintas (FRANCO et al., 2019)

E possivel afirmar que, a estrutura do solo dentro do sistema é responsavel diretamente
por interagdes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem constantemente e séo influenciados
diretamente pelas formas de uso (RABOT et al., 2018). Com isso, 0 uso da VESS como um

sistema de pontuacdes que quantificam a qualidade estrutural do solo e que variam em uma
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escala de Sq (qualidade estrutural) de 1 (boa qualidade estrutural) a Sq 5 (baixa qualidade
estrutural), devem refletir as condi¢Bes encontradas em campo no momento da analise, seja por
mudanca, adocdo ou manutencdo de um sistema de cultivo, s6 assim a utilizacdo dessa

ferramenta podera auxiliar no uso sustentavel do solo (GUIMARAES et al., 2013).
2.3 Cultivo de Cana-de-agucar

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) é notadamente uma das principais culturas
agricolas de expressao econdmica mundial (ALl et al., 2019; SURENDRAN et al., 2016), isso
se da pela sua expressiva contribuicdo na producdo de acucar global, estimada em 70%. Os
subprodutos alavancam ainda mais o seu potencial, por meio do processamento, é possivel obter
caldo de cana, agucar mascavo, bagaco, melago e ainda, a utilizacdo de sua palhada como
alternativa de protecdo da camada superficial do solo. Isto reflete na manutencao da umidade
do solo, redu¢do do impacto da gota de chuva e fornecimento de nutrientes, gerando equilibrio
no sistema por interagir com as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (ALl et al.,
2021).

A cana-de-acucar € uma cultura perene com seis espécies taxondmicas (D'HONT et al.,
1998) e tantas outras variedades, originalmente do sul e sudeste da Asia, popularizou-se ao
redor do mundo com as caravanas europeias de colonizagdo. De acordo com a FAO (2019) é
possivel afirmar que seu cultivo contempla mais de 100 paises. De 1961 até os dias atuais sua
producdo foi de 448 milhdes de Mg colhidas em pouco mais de 8,9 milhdes de hectares para
cerca de 2 bilhGes de toneladas em aproximadamente 27 milhGes de hectares.

No Brasil, seu valor torna-se ainda maior por ser a 2° commodity agricola de maior
importancia, abrangendo uma area de 10.039.100 ha, que produziu entre as safras de 2019-2020
cerca de 642.717.800 Mg, impulsionando a economia do pais (CONAB, 2020). Esses dados
deixam o pais na primeira colocacao, como detentor de 40% da producdo mundial, seguido da
india com aproximadamente 20%.

Antes mesmo da queda da economia global, com os danos causados pela pandemia de
COVID-19 (2020 e 2021), a producdo de cana-de-agucar ganhou destaque em diversos campos
na Gltima década, visto que, com a demanda crescente pela producédo de alimentos, as incertezas
com a bolsa de valores e 0s precos inconstantes dos barris de petroleo global (BLACK et al.,
2012) e ainda a agenda mundial de reducdo da emissao de gases de efeito estufa (LISBOA et
al., 2011), fizeram com que a produgcéo e distribuicao de etanol se tornasse promissora e viavel

para todos os agentes envolvidos.
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O constante aumento da demanda mundial por alimentos, trouxe consigo diversos outros
pontos que séo objetos de pesquisa das mais renomadas institui¢des de ensino, no caso da cana-
de-acucar, 0 uso sucessivo de maquinas agricolas pesadas, além das queimadas constantes,
evidenciam esses impactos causados nessas areas de producdo mais constantes a cada safra
(CHERUBIN et al., 2016), 0 que passa a preocupar pesquisadores e 6rgaos ambientais sobre
quais medidas devem ser adotadas para minimizar os danos existentes nesses solos ao longo
das décadas.

E clara a tendéncia de aumento dessas areas, considerando a pressdo pelos 6rg&os
governamentais para sustentar a demanda de um mercado cada vez mais populoso e competitivo
(GOLDEMBERG et al., 2014). Todavia, espera-se que esse aumento pondere 0 uso de préaticas
de conservacédo do solo, gerando assim uma sustentabilidade ambiental (CARVALHO et al.,
2017).

As preocupacfes que envolvem a qualidade do solo em cultivos de cana-de-agUcar
aumentaram substancialmente na ultima década, sendo os temas relacionados aos impactos
causados pelo trafego de maquinas agricolas e o uso de sistemas convencionais,
correspondentes a 74% das publicacbes. Vale destacar que, de acordo com o levantamento de
160 publicacdes, 99 destas tiveram como origem o Brasil (MARTINI et al., 2020).

Devido a importancia histdrica e econémica da cultura da cana-de-agUcar para a regiao
Nordeste do Brasil e por existir apenas uma pesquisa voltada para a qualidade estrutural do solo
com a utilizacdo de uma metodologia de analise visual na regido, outras pesquisas devem ser
realizadas nessas areas com a utilizacdo de métodos como a avaliacdo visual da estrutura do
solo, fomentando a obtencgdo de resultados simples e objetivos com o propdsito de auxiliar o
produtor na melhor tomada de decisao, a fim de mitigar futuros impactos na estrutura do solo.

2.3.1 Aplicacéo de vinhaca em areas com plantio de cana-de-acucar

A producdo de etanol a partir da cana-de-aclcar é uma das principais atividades do
agronegocio de diversos paises latino-americanos (RULLI; VILLEGAS; COLIN, 2020). E
comum em toda atividade a geragdo de residuos, na atividade sucroalcooleira estima-se que
uma destilaria pode gerar em torno de 10 a 15 litros de vinhaca para cada litro de etanol
produzido (DEL GOBBO; VILLEGAS; COLIN, 2019).

A vinhaca da cana-de-agUcar é um residuo composto por uma mistura de agua, sais e
teor elevado de compostos organicos, com pH acido e de coloragdo marrom. Seu uso como
fertilizante é comum, uma vez que apresenta altos niveis de potassio, chegando a acumular

cerca de 70% do potéassio fornecido pela cana (DE MELO et al., 2018). Também pode fornecer
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altos teores de matéria organica no solo, além de proporcionar uma maior disponibilidade de
nutrientes para as plantas,devido ao aumento na concentragdo de cations (K*, Ca?* e Mg?*) no
solo, no entanto sua utilizacdo deve ser controlada, seguindo as recomendacfes técnicas de
adubacdo da cultura, de modo que ndo sejam aplicadas quantidades excessivas que venham a
lixiviar e contaminar o lencol fredtico (PRADO; CAIONE; CAMPQS, 2013).

Em pesquisa realizada sobre o efeito da aplicacdo de vinhaga nas propriedade fisico-
quimicas dos solos, onde os tratamentos foram: aplicacdo de &gua, aplicacdo de fertilizante
convencional e aplicacdo de vinhaca, houve diminuicdo da densidade e aumento da porosidade
dos solos, com a aplicacdo de vinhaca em relacdo aos demais tratamentos. Também foi possivel
constatar aumento na estabilidade dos agregados e capacidade de retencdo de agua, isso devido
a disponibilidade de matéria organica pela vinhaca, o que proporciona aumento da agregacao
do solo (JIANG et al., 2012).

2.3.2 Cultivo irrigado e sequeiro

A 4gua é um recurso fundamental para a manutengio e sobrevivéncia das espécies na
terra, no entanto, tem se tornado um recurso escasso nao s6 em areas convencionalmente secas,
mas também em regides que costumavam ter indices pluviométricos elevados (DACCACHE et
al., 2012).

A agricultura é a atividade econdmica que mais consume agua de qualidade no planeta
e estima-se que para gerar uma dieta nutricionalmente saudavel para uma pessoa € necessario
de aproximadamente 1300 m® por ano (FALKENMARK; ROCKSTROM, 2004). De acordo
com a analise de cenério realizada por Fraiture et al. (2007), anualmente sdo destinadas 7100
Km?3 para a producio de alimentos, estima-se também que até 2050, caso ndo haja um equilibrio
entre os sistemas de manejos adotados serdo necessarios de 8.500 a 11.000 km?2, isso para
produzir as mesmas quantidades dos dias atuais.

Esta cada vez mais perceptivel que o mundo estd enfrentando uma das maiores crises
hidricas da sua historia, o que evidencia a necessidade de readequacao das politicas de aumento
de novas areas irrigadas, em contraste, deve-se analisar a insergdo cada vez maior de areas de
agriculturaa de sequeiro, visto que, assim serd possivel obter um equilibrio entre a produgéo de
alimentos e a agua gasta para tal e, assim, tentar reduzir os riscos e incertezas sobre a quantidade
de 4gua disponivel para a sobrevivéncia das futuras geracdes (ROCKSTROM et al., 2010).

Com o avango da tecnologia na agricultura, além das mais diversas condigdes climaticas

espalhadas pelo globo, surgiu a necessidade do uso de técnicas artificias de suprimento da
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demanda de agua por parte das culturas, para que essas sejam capazes de realizar suas atividades
fisioldgicas. Dois dos principais sistemas de manejos que se baseiam no uso de &gua sdo o
sequeiro e irrigado, onde o cultivo de sequeiro depende integramente dos periodos chuvosos
para suprir as demandas das culturas (ARAGAO, 1980) e o sistema irrigado depende de um
sistema artificial que € acionado para suprir 0s periodos de déficit hidricos (DENG et al., 2006).

O principal fator complicador da agricultura de sequeiro esta atrelado a sua dependéncia
na distribuicdo e quantidade do volume de chuvas ao longo do ano, o que torna esse tipo de
agricultura uma atividade de risco comparada a irrigada.

Sua eficiéncia também esta atrelada a adequacdo e eficiéncia no uso de outras préticas,
sendo 0 manejo adequado do solo uma das principais, sua correta aplicacdo implicard em uma
alta taxa de infiltracdo e consequentemente melhora no armazenamento dessa dgua (ANA,
2020). Ja na agricultura irrigada, existe a necessidade da implantacdo de um pacote tecnolégico
na propriedade agricola, ou seja, necessidade de melhorias nos insumos, servi¢os, maquinas e
implementos, o que gera aumentos significativos nos custos de producao.

Sabe-se que em todas as atividades agricolas de alto rendimento existem vantagens e
desvantagens a serem exploradas, isso € evidenciado também nas principais caracteristicas das
agriculturas de sequeiro e irrigadas, porém com tudo que j& foi mencionado espera-se que haja
por diante, sempre a mencao e avaliacdo dos riscos que tais atividades possam trazer, a curto,
médio e longo prazo, visando sempre estabelecer um equilibrio entre as necessidades humanas

e manutencdo dos recursos naturais.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada na usina Miriri Bioenergia e Alimentos S/A, produtora de cana-
de-agucar, localizada na mesorregido da zona da mata paraibana, pertencente ao municipio de
Santa Rita, no estado da Paraiba (Figura 1). O trabalho foi conduzido nas areas comerciais de

cana, em trés areas da fazenda, Santa Emilia Il, Miriri Capim e Miriri Sapé.

Figura 1. Localizacdo geografica da area de estudo na Usina Miriri - Santa Rita-PB
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(a) Cultivo de cana-de-acgtcar em sequeiro com aplicacéo de vinhaga, (b) Cultivo de cana-de-agUcar irrigado com
aplicacdo de vinhacga, (c) Cultivo de cana-de-agUcar irrigado sem aplicacdo de vinhaca, (d) Vegetacdo nativa
conservada.

As principais unidades litoestratigraficas sdo depositos collvio-eluviais formados por
sedimentos arenosos, areno-argilosos e conglomeréaticos e arenitos e conglomerados, com
intercalagdes de siltito e argilito do Grupo Barreiras, ambos do periodo Cenozoico (SANTOS
etal., 2002). A fitofisionomina de ocorréncia natural na regifo é Floresta Tropical Umida (Mata
Atlantica) e os principais solos sdo da classe dos Argissolos, Latossolos e Espodossolos
(BRASIL, 1972; MEDEIROS, 2018).

O clima na regido € do tipo As (tropical umido com periodo seco no verdo) pela
classificacdo climéatica de Képpen-Geiger (ALVARES et al., 2013).
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Por encontrar-se em uma regido proxima ao litoral do estado a area caracteriza-se por
consideraveis com medias de 1600 mm anuais e apresentam temperaturas médias de 26°C
(Figura 2) (SOUZA,; SILVA; AZEVEDO, 2007).

Figura 2. Média da distribuicdo mensal da precipitacdo pluviométrica das areas estudadas

no ano da pesquisa (2021) regido leste: pé de peru e santa Emilia I1; regido central Miriri
capim e Miriri sapé

450
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mLeste |28,0(231,01149,0/230,0/427,0| 83,0 ({117,5/163,0| 58,0 | 38,0 | 27,0 | 38,0
Central| 11,0 | 92,0 | 84,0 |103,0/260,0| 46,0 | 52,0 | 66,0 | 14,0| 9,0 | 10,0 | 61,0

Fonte: Usina Miriri.

3.2 Critérios de selecdo para escolha das areas de coleta

A usina Miriri esta localizada em uma area que faz divisa com alguns municipios
(Mamanguape — PB, Mari-PB, Sapé-PB e Rio Tinto- PB), apesar de pertencer a uma
mesorregido bem definida, existem aparices de manchas variadas de solos e ainda esta
proximo a uma area de tabuleiros costeiros (DOS SANTOS, et al., 2018).

Para selecdo dos manejos avaliados nesta pesquisa procurou-se estabelecer alguns
critérios, como: classe de solo Argissolo Amarelo, condi¢cGes de uso similares (corretivos
agricolas, adubacdo, trafego controlado de maquinas e colheita mecanizada); estagios
fenoldgicos similares (42 folha). A area de referéncia também pertence a mesma classe de solo
das demais. Avaliou-se ainda, o historico de uso das areas para uma melhor percepacdo das

reais condi¢cdes em que 0s manejos foram adotados (Tabela 1).
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Tabela 1. Historico de uso da terra e praticas de manejo para cada local estudado.

Siglas Uso da terra

Descricéo

Vegetacdo nativa

conservada

Fragmento de Floresta Tropical Umida (Mata Atlantica) conservada, na regido nordeste do Brasil.

Cultivo de cana-
de-agucar em

SQV sequeiro com

aplicacédo de

vinhaga

O cultivo de cana-de-aclcar nesse talhdo é em sequeiro, onde as necessidades hidricas da cultura sdo supridas de acordo com o regime
pluviométrico de cada safra. A vinhaca € aplicada no inicio de cada ciclo produtivo, 15 dias ap6s a colheita € aplicada uma ldmina de 35 mm
via fertirrigacdo por carretel hidro roll e 15 dias ap6s a primeira aplicagdo o mesmo procedimento € repetido para ajudar na rebrota da cana.
Na época da amostragem a cana-de-agUcar estava no estagio fenoldgico de 4 @ folha. Os fertilizantes séo aplicados anualmente de acordo com
a recomendacdo de adubacgdo para a cultura com base na analise quimica do solo, assim como a corre¢do da acidez do solo com calcério
agricola quando necessario. A cana-de-agUcar é colhida mecanicamente com colheitadeira. A &rea estudada possui sistema de trafego

controlado utilizado. A produtividade média é de 39,52 toneladas de colmo por hectare (TCH).

Cultivo de cana-
de-agucar irrigado
sem aplicagdo de

vinhaga

O cultivo de cana-de-agUcar nesse talhdo é irrigado com 50% da evapotranspiracdo da cultura (ETC), onde as necessidades hidricas da cultura
sdo supridas via pivd central a cada 8 dias. Na época da amostragem a cana-de-agUcar estava no estagio fenoldgico de 4 @ folha. Os fertilizantes
sdo aplicados anualmente de acordo com a recomendacdo de adubacédo para a cultura com base na andlise quimica do solo, assim como a
corre¢do da acidez do solo com calcério agricola quando necessario. A cana-de-aglcar é colhida mecanicamente com colheitadeira. A area

estudada possui sistema de trafego controlado utilizado. A produtividade média é de 78,71 toneladas de colmo por hectare (TCH).

Cultivo de cana-

de-acucar irrigado
IRV i _ ~g

com aplicagdo de

vinhaga

O cultivo de cana-de-agucar nesse talhdo é irrigado com 50% da evapotranspiracao da cultura (ETC), onde as necessidades hidricas da cultura
sdo supridas via pivo central a cada 8 dias. A vinhaca é aplicada no inicio de cada ciclo produtivo, 15 dias ap0s a colheita é aplicada uma
lamina de 35 mm via fertirrigagdo por carretel hidro roll e 15 dias apds a primeira aplicacdo o mesmo procedimento é repetido para ajudar na
rebrota da cana. Na época da amostragem a cana-de-agUcar estava no estagio fenolégico de 4 @ folha. Os fertilizantes sdo aplicados anualmente
de acordo com a recomendacdo de adubacdo para a cultura com base na analise quimica do solo, assim como a corre¢do da acidez do solo
com calcario agricola quando necessario. A cana-de-aglcar é colhida mecanicamente com colheitadeira. A area estudada possui sistema de

trafego controlado utilizado. A produtividade média é de 68,65 toneladas de colmo por hectare (TCH).
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3.3 Amostragem do solo

A amostragem considerou 3 manejos (SQV, IR e IRV), 2 locais de coleta (linha e
entrelinha) e 2 camadas (0-10 e 10-20 cm) além da area de referéncia (vegetacdo nativa
preservada), com 5 repeti¢fes cada, totalizando 35 pontos de coleta.

Em cada um desses pontos foram abertas mini trincheiras (Figura 3) com uma distancia
de aproximadamente 5 m entre elas, todas na mesma linha de plantio da cana-de-agUcar e na

entrelinha ao lado (abertas sempre pelo mesmo operador).

Figura 3. A) Croqui de amostragem; B); Abertura das minis trincheiras e coleta das amostras
deformadas e ndo deformadas; C) Retirada do bloco e separacéo das camadas contrastantes para
a VESS; (D) Esquema ilustrativo das notas atribuidas em campo de acordo com a qualidade
estrutura (Sq)

B D

3.4 Descricdo detalhada da VESS

A abordagem utilizada para a avaliagéo visual da estrutura do solo seguiu a metodologia
proposta por (BALL; BATEY; MUNKHOLM, 2007) e modificada por (GUIMARAES; BALL:
TORMENA, 2011). Em cada ponto de amostragem, foi aberta uma mini trincheira com as
dimensdes de (20 x 25 x 25 cm), posteriormente, com auxilio de uma pa reta, foi retirado um
bloco da face superior do local e transferido para uma bandeja de plastico (Figura 4).
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Figura 4. Coleta do bloco (A); bloco na bandeja (B); medicdo das camadas com
auxilio da régua da cartilha VESS (C); analisando o bloco e conferindo a nota
de acordo com a cartilha VESS (D)

A avaliacdo levou em consideracdo a forma dos agregados, a identificacdo de camadas
de estrutura contrastante, a medicdo da espessura da camada e para finalizar foi atribuida uma
pontuagdo comparando a estrutura da amostra com a cartilha VESS, que contém descri¢des e
fotos de cada qualidade da estrutura do solo proposta, conforme descrito por (GUIMARAES;
BALL; TORMENA, 2011) (Figura 5).

Uma vez que as camadas distintas foram identificadas e a pontuacéo foi atribuida para
cada, de acordo com a descri¢éo da cartilha, uma pontuacgéo final ponderada para cada amostra

de solo foi calculada, estabelecida pela seguinte equacéo 1:

n SqiTi

VESSsq = X Equacéo 1
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Onde, VESSsq € a pontuacdo geral VESS, Sqi e Ti sdo, respectivamente a pontuacdo e a

espessura de cada camada de solo identificada, e TT € a espessura total da amostra de solo
(BALL et al., 2017).

Figura 5. Cartilha de Avaliagéo Visual da Estrutura do Solo.

com os dedos

Qualidade Tamanho e Porosidade Aparéncia depois Aparéncia depois do
Estrutural aparéncia dos visivel e raizes do i io
agregados varios solos solo diferentes
manejos
Qe1 Maioria < 6 mm ap6s | Alta porosidade g 3
Friavel a quebra
Raizes por todo
Agregados solo
quebram
faciimente

Caracteristica
distintiva

Aparéncia e descri¢do de agregados
naturais ou fragmento reduzido
de ~ 1,5 cm de diametro

Agregados pequenos

A agéo de quebrar o
bloco é suficiente para
revela-los. Agregados
grandes s@o compostos
por agregados menores,
presos pelas raizes.

®

restritas a fissuras

Qe2 Uma mistura de Maioria dos i i Agregados quando
Intacto agregados porosos e | agregados sdo 1 obtidos séo redondos,
redondos entre 2 porosos muito frageis,
Agregados mm -7 cm despedacam muito
quebram Raizes por todo faciimente e sdo
facilmente Sem presenca de solo i altamente porosos.
com uma mao | torrdes Agregados altamente
porosos
Qe3 Uma mistura de Macroporos e diom Fragmentos de
Firme agregados porosos | fissuras presentes (| agregados sdo
entre 2mm -10 cm; razoavelmente faceis de
Maioria dos menos de 30% sdo | Porosidade e serem obtidos. Apresen-
agregados <1 cm. Alguns raizes: ambas tam poucos poros e s&o
quebram com | torrdes angulares dentro dos arredondados. Raizes
uma mao n&o porosos podem | agregados Agregados com geralmente crescem
estar presentes baixa porosidade através dos agregados.
Qe4 Maioria > 10cm e Poucos )\ Fragmentos de
Compacto s&o sub-angulares macroporos e agregados sao faceis de
N&0 porosos; fissuras serem obtidos quando o
Quebrar possibilidade de solo esta imido, em
agregados horizontalizagéo; Raizes agrupadas forma de cubo muito
com uma mdo | menos que 30% s30 | em macroporos e angulosos e pontudos e
requer esforgo [ <7 cm ao redor dos Maorquros bem apresentam fissuras
consideravel agregados distintos internamente.
Qs5 Maioria sdo maiores | Porosidade muito N Fragmentos de
Muito que > 10 cm, muito | baixa. agregados s&o faceis de
compacto poucos < 7 cm, Macroporos serem obtidos quando o
angular e ndo poroso | podem estar solo esta imido, no
Dificil quebra presentes. Pode entanto, consideravel
conter zonas forga é necessaria.
anaerobicas Cor azul- Geralmente ndo
Poucas raizes e acizentada apresentam poros ou

fissuras.

Fonte: Ball et al., 2007 - Tradugdo: Guimardes e Tormena, 2011.

3.5 Anadlise dos atributos fisicos do solo
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As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas na peneira de 2 mm para

a preparacdo da terra fina seca ao ar (TFSA). As analises seguiram com a determinacdo das

fracdes granulométricas pelo método do densimetro proposto por Gee e Or (2002), modificado

e descrito por Almeida (2008). Determinou-se ainda a argila dispersa em dgua (ADA), onde, a

partir da relacdo entre os teores da argila total (AT) e ADA foi obtido o grau de floculagdo {GF
(%) =[(% AT—% ADA) % AT/] x 100}, sendo o grau de dispersdo calculado por diferenca [GD
(%) = 100— GF (%)].
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Também foi realizado o fracionamento da areia por peneiramento em areia grossa e fina
(DONAGEMMA et al., 2017). A densidade de particulas foi obtida pelo método do baldo
volumétrico (VIANA, TEIXEIRA; DONAGEMMA, 2017) os resultados obtidos encontram-
se na Tabela 3. E a densidade do solo foi obtida pelo método do cilindro volumétrico
(ALMEIDA et al., 2017).

Tabela 2. Anélise granulométrica e densidade de particulas dos manejos estudados

Manejo Camada AG AF AT Silte Argila GF GD DP
Classe Textural

Agricola cm g kg % gem?
VN 0-10 300 193 493 145 362 63 37 2,64 Argilo-arenoso
10-20 246 212 458 164 377 59 41 2,58 Argilo-arenoso
L 0-10 463 370 833 29 138 69 31 2,71 Franco-arenoso
sQV EL 455 373 828 30 142 66 34 2,71 Franco-arenoso
L 10-20 462 365 827 23 151 70 30 2,70 Franco-arenoso
EL 459 366 825 28 146 67 33 2,68 Franco-arenoso
L 0-10 533 376 909 23 68 88 12 2,70 Arenosa
IR EL 548 345 893 39 68 91 9 2,68 Arenosa
L 10-20 579 330 909 27 64 91 9 2,67 Arenosa
EL 539 365 904 28 67 88 12 2,68 Arenosa
L 0-10 598 250 848 23 129 69 31 2,67 Areia-franca
IRV EL 548 285 833 42 125 76 24 2,65 Areia-franca
L 10-20 516 312 828 26 145 68 32 2,69 Areia-franca
EL 548 293 841 26 134 74 26 2,67 Areia-franca

VN - Vegetacgdo nativa; SQV - Cultivo de cana-de-aglicar em sequeiro com aplicacdo de vinhaga; IR - Cultivo de cana-de-agucar
irrigado sem aplicacdo de vinhaga; IRV - Cultivo de cana-de-agucar irrigado com aplicacdo de vinhaga; L — Linha; EL — Entrelinha;
AG - Areia grossa; AF — areia fina; AT — areia total; GF — grau de floculagdo; GD — grau de disperséo; DP- densidade de particulas.

A porosidade total foi determinada baseando-se no método direto, proposto por Almeida
et al., 2017. A Determinacdo da distribuicdo dos poros foi baseada no método da mesa de
tensdo, que consistiu na preparacdo das amostras assim como para a densidade do solo e
posteriormente foram saturadas e pesadas e em seguidas postas na mesa de tensdo e aplicadas
as tensbes de 1 KPa, 3 KPa e 6 KPa. A classificacdo do didmetro dos poros seguiu a
recomendacéo de Prevedello e Armindo (2015), sendo macroporos (Ma) > 300um; mesoporos
(Me) entre 50 um e 300; e microporos (Mi) <50 um (Figura 6).
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Figura 6. Amostras em saturagéo (A); amostras na mesa de tensdo (B); amostras submetidas a tenséo
de 3Kpa (C)

WY

A condutividade hidraulica saturada (Ksat) foi determinada pelo método do

permeametro de carga constante (TEIXEIRA et al., 2017) (Figura 7).

Figura 7. Determinacdo da condutividade hidraulica
saturada (Ksat)
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Para determinacéo e separacéo da classe de agregados as amostras foram separadas, com
auxilio das peneiras de 8 e 4,76 mm. O material preparado foi adicionado ao conjunto de

peneiras com as aberturas da malha de 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,053 mm, em aparelho

de oscilacdo vertical do tipo Yooder por 15 minutos de acordo com a metodologia de (YODER

1936) modificado por (NIMMO; PERKINGS, 2002) (Figura 8).
Figura 8. Separacdo dos agregados

(A); aplicagdo de alcool 96° para quebra da tensdo superficial dos agregados; (B); inserindo o conjunto de peneiras
no Yoder (C); inserindo a amostra no Yoder para oscilagdo por 15 min. (D); passando o material retido nas peneiras
para as latas e posterior secagem na estufa a 105 °C (E)

Foi calculado o DMPu (Diametro médio ponderado — via Umida) a partir dos resultados

obtidos anteriormente no Yooder e com auxilio da seguinte equacao 2:

DMPu = X(xiu.wiu) Equacéo 2

Para o via seca foi pesada uma amostra de 25g para 0 mesmo conjunto de peneiras da
analise anterior e submetida a um agitador mecénico vibratério, durante 1 minuto com 90
vibragdes por minuto, o contetdo resultante de cada peneira foi transportado para latas e pesado.
Por meio dos resultados obtidos foi possivel realizar os calculos DMPs (Diametro médio

ponderado — via seca), utilizando-se da seguinte equacao 3: {DMPs = 3 (Xis.Wis)}.
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DMPs = X(xis.wis) Equacéo 3
Com os resultados anteriormente obtidos foi possivel gerar os indices de estabilidade de
agregado, sendo estimada mediante a rela¢do entre 0 DMPu (Didmetro medio ponderado — via
umida) e o DMPs (Diametro médio ponderado — via seca), com a Seguinte equacdo 4:
(TEIXEIRA et al., 2017).

DMPu

IEA = (DM

) * 100 Equacéo 4

Ps

Os ensaios de resisténcia do solo a penetracdo de raizes (RP) foram conduzidos logo
apoOs as amostras atingirem equilibrio no ponto de 6 KPa na mesa de tensdo, em um
penetrometro eletrénico de bancada (MA — 933®), com célula de carga de 20 kg, onde foi
aplicada uma carga constante, a uma taxa de 4 mm min, por meio de uma agulha com base do
cone de 4 mm. O motor de propulsdo, acoplado a célula de carga, conectada a agulha, promoveu
sua penetracdo na amostra do solo.

Um sistema de aquisi¢do de dados registrou a forca aplicada ao solo contido no anel
volumétrico, necessaria para penetracdo da agulha ao solo, responsavel pela resisténcia a
penetracdo. O modelo do penetrdmetro usado nos ensaios possui Software que forneceu os
resultados de RP em MPa (Figura 9).

Figura 9. Amostra submetida ao teste de resisténcia a penetracdo (RP) por penetrometro
eletronico de bancada (MA — 933®)

(A); Captacao dos dados do ensaio de RP por computador acoplado a um penetrografo (B)
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3.6 Analise dos atributos quimicos do solo

Para a avaliacdo dos atributos quimicos, as amostras de solo foram submetidas a
caracterizacdo da solucdo do solo, através do preparo da pasta saturada, pelo método descrito
por Richards (1954). No extrato de saturacdo, foram mensurados a condutividade elétrica
(CEes), o pH (RICHARDS, 1954) ¢ o potencial osmoético (Wo) estimada pela equacéo 5 de
Van't Hoff, apds determinacdo da osmolaridade em osmometro de pressdo de vapor
(PAULINGO, et al., 2020).

Yo(MPa) = —moles do soluto xR * T Equacédo 5

Sendo: R a constante universal dos gases (0,008314 Mpa Kg K* mol?) e T ¢é a

temperatura em Kelvin.

Para a caracterizacdo quimica do solo foi realizada a medida do pH em agua (1:2,5). Os
cations trocaveis Ca®*, Mg®" e A" foram extraidos por KCI 1 mol L' e dosados por
espectrofotometria de absorcéo atémica (Ca®* e Mg?*) e titulometria (AI**). Os cétions Na* e
K™ foram extraidos por solucdo de Mehlich-1, sendo quantificados por fotometria de chama
(TEIXEIRA et al., 2017). Quanto ao H+Al, a extracdo foi por acetato de calcio tamponado a
pH 7,0 e quantificados por volumétrica com solugdo de NaOH em presenca de fenolftaleina
como indicador (CAMPOS et al., 2017). Com os resultados obtidos a partir dos valores obtidos
no complexo sortivo foi possivel calcular a soma de bases (S), CTC potencial (T) e saturacdo
por bases (V%). O percentual de Sédio Trocavel (PST) foi calculado em relacdo a CTC a pH7,0
e o teor de Na no solo.

Os resultados obtidos para cada um dos manejos podem ser visualizados na Tabela 3.
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Tabela 3. Atributos quimicos dos manejos estudados

o Camada pH  CE Yo K° Na' Ca* Mg? H“+APR* AP s T VvV PST
Manejo Agricola om (H:0) _dSm® Mpa cmol; Kgt %

0-10 51 029 005 327/ 059 016 014 126 119 42 167 249 35

N 10-20 50 027 005 217 045 013 010 127 180 28 155 183 29

L 72 057 008 267 055 016 006 09 0 34 44 788 126

= T 74 058 006 303 070 015 006 10 0 39 49 799 141

SQV L 73 047 008 363 062 017 005 05 0 45 50 894 125

TR 76 054 006 329 065 017 006 05 0 42 47 887 138

L 74 030 006 069 014 015 007 02 0 10 12 840 116

gL b0 75 029 007 047 016 023 005 05 0 09 14 645 114

IR L 70 027 006 023 011 014 006 05 0 05 10 523 108

TR 74 027 007 028 041 010 004 05 0 05 10 530 111

L 71 051 008 264 050 018 010 09 0 34 43 793 115

ROl 71 053 008 247 067 018 009 11 0 34 45 764 151

IRV L 7.1 041 008 2,64 050 018 0010 009 0 34 43 793 115

=TI 69 033 008 233 054 016 006 21 0 31 52 598 105

VN - Vegetacdo nativa; SQV - Cultivo de cana-de-aglcar em sequeiro com aplicacdo de vinhaga; IR - Cultivo de cana-de-agUcar irrigado sem aplicagdo de vinhaca; IRV -
Cultivo de cana-de-agucar irrigado com aplicagdo de vinhaga; L — Linha; EL — Entrelinha; ¥o — Potencial osmético da solucdo do solo; S — soma de bases; T — capacidade de
troca de cations; V —percentagem de saturagdo por bases; PST — percentagem de sédio trocavel
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3.7 Analise dos dados

A normalidade dos dados foi testada usando o teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05). As
comparacgdes dentro e entre os manejos foram realizadas usando ANOVA unilateral. Quando a
ANOVA apresentou significancia (p <0,05), os valores das médias foram comparados pelo teste
de Scott- Knott (p <0,05).

As comparacOes entre os manejos foram realizadas de forma independente, comparando
todas as linhas e entrelinhas separadamente para cada camada analisada. A vegetacao nativa s
foi comparada com as linhas. Os dados foram analisados utilizando a versdo 5.6 do Sisvar
(FERREIRA, 2019). As correlagdes de Pearson foram realizadas com a verséo online do
software SAS® OnDemand for Academics.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade do solo

Os cultivos irrigados apresentaram diferencas significativas quando se comparou linha
e entrelinha, com destaque para uma maior densidade nas entrelinhas, com valores de 1,7 Mg

m-3 para as condi¢des com e sem aplicacdo de vinhaca na camada de 0-10 cm (Figura 10a).

Figura 10. Densidade do solo (DS) das areas de cana-de-aglcar com diferentes manejos
agricolas na usina Miriri — Santa Rita-PB — VN (vegetagdo nativa); SQV (Cultivo de cana-de-
acucar em sequeiro com aplicacdo de vinhaca); IR (Cultivo de cana-de-agUcar irrigado sem
aplicacdo de vinhaca); IRV (Cultivo de cana-de-agucar irrigado com aplicacdo de vinhaca).
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Valores médios seguidos da mesma letra mindscula ndo apresentam diferenca estatistica entre linha e entrelinha
dentro de cada manejo, de acordo com o teste de Scott- Knott (p < 0,05). Letras maitsculas diferentes indicam
significncia entre os manejos. As barras indicam o erro padrdo

Comparando 0s manejos com a vegetacao nativa, observou-se que a VN apresentou a
menor densidade encontrada nesta pesquisa (1,1 Mg m), diferindo dos demais. Ainda, o
manejo IRVL (1,45 Mg m®) apresentou-se diferente dos demais. N&o foi constatada diferencas
entre IRL e SQVL. Comparando as entrelinhas, ndo houve diferenca entre nenhum dos manejos
estudados.

Na camada de 10-20 cm, diferentemente da camada anterior, s6 houve diferenca
estatistica significativa para Linha e Entrelinha no manejo IRV, com valor menor de Ds para a
linha (1,51 Mg m™) (Figura 10b).

Avaliando as diferencas entre 0s manejos, novamente a vegetagdo nativa expos 0s
menores valores (1,1 Mg m3) encontrados para esta camada, indicando diferencas entre todos
0s manejos. N&o se constatou diferencas entre IRL e SQVL, indicando que IRVL mostrou-se

diferente. Nas entrelinhas, como na camada anterior ndo houve diferenca entre nenhum dos
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manejos, no entanto houve aumento da densidade em IR (1,8 Mg m=) e IRV (1,8 Mg m=) em
relacdo a camada mais superficial.

O uso de méaquinas agricolas constantes nas areas de producéo traz consigo inimeros
efeitos, sendo o principal deles a compactacédo do solo. Com a finalidade de reduzir tais efeitos,
surgiu a agricultura de trafego controlado, onde em todo ciclo da cultura a méaquina ira se mover
pela mesma entrelinha, de forma a diminuir os impactos causados na linha de plantio. Tudo
isso, faz com que as areas onde as maquinas passam concentrem a principal carga dos veiculos
(ESTEBAN et al., 2020).

Os dados apresentados para densidade do solo, indicam que o trdfego controlado nas
areas estudadas foi preponderante para que os valores de densidade fossem maiores nas
entrelinhas do que em relacdo as linhas, isso também foi observado por Souza, et al. (2012),
indicando que maiores valores de densidade promovem maior compactacédo do solo (SUZUKI
et al., 2008).

E notéavel salientar que a densidade do solo é um dos principais atributos fisicos do solo
influenciados pelo trafego de maquinas nas areas de cultivo, e por isso, as informacdes
encontradas para este atributo no presente manuscrito, evidenciam a importancia da adocéo de
praticas como a utilizacdo do trafego controlado de maquinas, a fim de preservar as condi¢des
fisicas necessarias para o desenvolvimento das culturas.

A vegetacdo nativa, apresentou valores abaixo (1,1 Mg m) aos de referéncia de
densidade estabelecidos para solos arenosos (1,3 a 1,6 Mg m™) nas duas camadas estudadas,
ainda assim sdo resultados que indicam que os valores encontrados refletem nas informacGes
descritas para a area, sendo um local conservado, onde ndo houve quaisquer interferéncias
humanas, relatada ao longo dos anos. A densidade diferiu dos demais manejos estudados nas
duas camadas analisadas, isso foi constatado por Cardoso et al. (2015), quando comparou
canaviais e fragmentos de florestas.

Os valores encontrados nas linhas de todos os manejos na camada de 0-10 cm
encontram-se dentro do limite de referéncia. Diferencas entre as linhas de IR e IRV, indicam
que a aplicacdo de vinhaca pode ter trazido beneficios para a camada superficial do solo, como
a disponibilizacdo de matéria orgénica, e assim, diminuido os efeitos da compactacéo e
consequentemente reducao da densidade. Todas as entrelinhas apresentaram valores acima do
limiar critico estabelecido para solos com essas caracteristicas texturais, valores médios de 1,7
Mg m™ o que pode ser indicio de compactacdo nesses pontos, condigdes essas ja esperadas,

visto que toda carga das maquinas agricolas é impulsionada nas entrelinhas.
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Na camada de 10-20 cm notou-se um comportamento similar a camada anterior para o
manejo IRV, onde houve diferenca entre sua linha e entrelinha. E notavel destacar que, mais
uma vez o manejo IRVL diferiu de IRL, apresentando valores abaixo do limite critico, em
contraponto, IRL apresentou os maiores valores encontrados nas linhas, esses resultados
tendem a confirmar a tese de que a aplicacdo de vinhaca traz benéficos a estrutura do solo, essa
afirmacéo é confirmada no trabalho de (OLIVEIRA et al., 2010).

Os aumentos de densidades constatados na camada de 10-20 cm, sdo relatados em outras
pesquisas (CANISARES et al., 2020; DE CASTRO PAES et al., 2021), visto que toda camada
logo abaixo de 10 cm, € adensada pelas praticas de manejos agricolas, fazendo com que, toda
carga exercida pelos 10 cm superficiais seja impulsionada sobre as camadas posteriores, e iSso
se torna ainda mais evidente nos valores mais elevados nas entrelinhas, que chegam a valores
criticos como em IREL (1,76 Mg m™).

Ainda, é possivel que mesmo com os beneficios relatados pela aplicacdo de vinhaga,
possam aparecer resultados que ndo diferem entre essas areas, principalmente nas entrelinhas e
isso foi observado por Viana et al. (2011), que relatam que mesmo com a adi¢cdo de matéria
organica no solo pela aplicacéo de vinhaca, o trafego de maquinas influencia diretamente nos
valores de DS, devido a diminui¢cdo da MOS ao longo do tempo.

Por fim, o0 aumento da DS acima dos valores de referéncia, pode acarretar na diminuicéo
da distribuicdo do volume de poros, da permeabilidade e taxa de infiltracdo de dgua no solo,
além da quebra dos agregados e por consequéncia, aumentar a resisténcia do solo a penetracédo
de raizes, indicando valores que se aproximam de solos compactados, o que dificulta o
desenvolvimento radicular das plantas pela restricdo ao acesso de agua e nutrientes, podendo
resultar em prejuizos econémicos para o produtor, a curto, médio e longo prazo, a depender da
decisdo que sera tomada apds a identificacdo desses danos estruturais (BOTTINELLI et al.,
2015; COLOMBI et al., 2018).

4.2 Distribuicéo de poros no solo

Os valores de porosidade total indicam que, quando se comparou linha e entrelinha s
houve diferenca significativa no manejo IRV para a camada de 0-10 cm (Figura 11a). Todos 0s

manejos apresentaram os maiores valores nas linhas de plantio.
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Figura 11. Porosidade total (PT), macroporosidade (MA), mesoporosidade (ME) e microporosidade (MI) das
areas de cana-de-aglcar com diferentes manejos agricolas na usina Miriri — Santa Rita-PB — VN (vegetacao
nativa); SQV (Cultivo de cana-de-agUcar em sequeiro com aplicacao de vinhaga); IR (Cultivo de cana-de-agucar
irrigado sem aplicagdo de vinhaca); IRV (Cultivo de cana-de-agUcar irrigado com aplicacdo de vinhaca).
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Valores médios seguidos da mesma letra minudscula ndo apresentam diferenca estatistica entre linha e entrelinha
dentro de cada manejo, de acordo com o teste de Scott- Knott (p < 0,05). Letras maitsculas diferentes indicam
significancia entre 0s manejos. As barras indicam o erro padrdo
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A Vegetacdo Nativa apresentou diferenca estatistica entre todos 0s manejos,
apresentando o maior valor de porosidade total encontrado (0,55 m® m). Dentre os manejos
estudados, a area irrigada com aplicacdo de vinhaga, foi a unica que apresentou diferencas
quando a linha de plantio foi comparada com a entrelinha. A maior diferenca encontrada entre
os manejos foi identificada em SQVL (0,35 m® m3). As entrelinhas ndo apresentaram
diferengas significativas.

Na camada de 10-20 cm, constatou-se diferencas entre as linhas e entrelinhas apenas do
manejo IRV. As maiores porosidades foram encontradas onde a amostragem foi realizada na
linha de plantio.

Mais uma vez a vegetagdo nativa diferiu dos demais manejos, quando esses foram
comparados nas linhas de plantio. Observa-se que IRL (0,35 m® m?) e SQVL (0,33 m® m?)
apresentaram valores similares, o que fez com que néo diferissem. As entrelinhas dos manejos
apresentaram valores uniformes, ndo sendo possivel constatar diferencas entre elas (Figura
11h).

Avaliando a macroporosidade na camada de 0-10 cm, quando a linha foi comparada
com a entrelinha, s6 houve diferenca no manejo IRV. Comprando os manejos, a VN apresentou
diferenca dentre todos analisados, com os maiores valores encontrados (0,09 m® m3).
Observando os demais manejos, IRVL (0,05 m* m=3) diferiu de IRL e SQVL que apresentaram
valores menores. As entrelinhas ndo apresentaram diferencas entre 0os manejos. (Figura 11c).

Ndo houve diferencas na comparacdo das linhas versus entrelinhas dos manejos
estudados na camada de 10-20. A vegetacio nativa apresentou os maiores valores (0,09 m® m-
%), diferindo dos demais manejos. Ndo se constatou diferencas entre as linhas dos manejos, 0
mesmo comportamento foi observado nas entrelinhas que ndo defeririam estatisticamente
(Figura 11d).

A mesoporosidade na camada de 0-10 cm apresentou diferencas entre linha e entrelinha
nos manejos IR, IRV e SQV. Na comparacéo entre os manejos, VN (0,17 m® m?3), IRL (0,19
m3 m=3) e IRVL (0,20 m® m=), apresentaram valores similares.

Houve diferenca entre SQVL (0,12 m® m®) que apresentou valores menores em
comparacdo com VN, IRL e IRVL. Nas entrelinhas, ndo houve diferengas constatadas para esta
andlise (Figura 11e).

Comparando linha e entrelinha na camada de 10-20 cm, constatou-se diferenca
significativa nos manejos IR e IRV. Analisando diferenga entre 0os manejos, observou-se
similaridades entre os valores de VN, IRL e IRVL, que diferiram de SQVL. Nas entrelinhas,

ndo houve diferencas (Figura 11f).
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Na microporosidade, houve diferenca entre linha e entrelinha de todos os manejos
estudados, com excecdo de SQV na camada de 0-10 cm (Figura 11g).

Comparando os manejos, a VN diferiu de todos os demais com 0,32 m® m3,
posteriormente aparece SQVL com (0,20 m® m™), e os menores valores encontrados constam
em IRVL (0,17 m® m®). e IRL (0,16 m® m3). As entrelinhas néo diferiram estatisticamente.

Na camada de 10-20 cm, ndo houve diferenca entre linha e entrelinha para nenhum dos
manejos estudados. Houve similaridade entre IRVL e SQVL. Ja IRVL diferiu dos demais,
apresentando os menores valores (0,17 m® m?). Comparando as entrelinhas dos manejos,
novamente ndo houve diferenga (Figura 11h).

O maior volume de poros encontrado na vegetacao nativa, € um dos indicativos de que
a area se encontra conservada, onde os resultados obtidos sdo refletidos por uma maior presenca
de espécies nativas na area de estudo, que apresentam sistemas radiculares mais diversos e uma
maior atividade bioldgica, com a presenca de cupins, minhocas e formigas, que abrem poros no
solo (BOTTINELLI et al., 2015).

Ligado a isso, ocorre uma protecdo da camada superficial do solo, por uma maior
concentracdo de matéria organica no solo. Por ser um agente ligante na formacao dos agregados,
a matéria organica do solo propicia um rearranjo mais adequando das particulas do solo,
contribuindo na manutencao dos poros, o que ndo ocorre em areas de cultivo, fato relatado em
alguns trabalhos que relacionam a vegetacdo nativa com diferentes manejos agricolas
(HARUNA et al., 2018; OLIVEIRA; ROLIM; VASCONCELOS; COSTA,; et al., 2010;
SANTOS; SCOTTI, 2018; SATTOLO et al., 2021).

A reducdo da porosidade total encontrada neste trabalho indica que, os diferentes
manejos adotados nas areas de producdo de cana-de-acucar influenciam diretamente neste
comportamento, uma vez que, as tensdes aplicadas pelas maquinas agricolas na execucdo das
suas atividades resultam no colapso e rompimento dos maiores poros do solo. Consequéncia
deste fato se da na reducdo de 0,19 m® m= do manejo sequeiro com aplicacdo de vinhaga em
relacdo a vegetacao nativa.

Ainda que os resultados encontrados estejam acima da zona critica (0,20 m® m?)
relatada por Roque et al. (2010), os resultados indicam perdas consideraveis da porosidade do
solo para todos os manejos. E comum que areas naturais, quando convertidas em éareas de
producdo agricola apresentem variacbes nos atributos fisicos do solo, principalmente na

distribuigéo de poros no solo.
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Nesses casos, a macroporosidade do solo é a mais afetada, isso ocorre porque as
particulas do solo sdo adensadas pelo trdfego de maquinas nas areas e consequentemente 0s
espacos vazios que seriam preenchidos por ar e agua, sdo reduzidos causando o processo de
compactacdo do solo, comportamento similar ao identificado no presente manuscrito.

Ainda que haja a adog¢do do trafego controlado de maquinas, os efeitos da compactacéo
ndo sdo majoritariamente minimizados, pois o impacto do seu peso na entrelinha influencia no
rearranjo das particulas no solo (SOUZA et al., 2012).

E notavel salientar que, a aplicacdo de vinhaca na area irrigada promoveu melhorias a
porosidade do solo quando a analisamos em relagdo a area sem aplicacgdo, identificou-se uma
manutencdo de 0,04 m* m= na porosidade total do manejo IRVL.

Nesse mesmo manejo na linha de plantio, ocorreu uma manutencdo da mesma ordem
de 0,04 m® m™ em relacio a entrelinha. Essas informagBes concordam com a tese de que a
aplicacdo de vinhaga no solo promove beneficios a qualidade fisica do solo, proporcionando
melhorias e ou manutencdo desses atributos (VICENTE et al., 2012).

A principal consequéncia da compactacdo causada pelo trafego de maquinas agricolas,
é um aumento da densidade do solo, onde com esse aumento, a estrutura do solo fica
comprometida e reflete na reducao dos seus indices de porosidade, acarretando inimeros outros
problemas fisicos, um dos principais seria a reducdo da taxa de infiltracdo de agua no solo.

Os dados apresentados indicam que, umas das principais consequéncias dos danos
causados as condicdes fisicas do solo é a redistribuicdo dos poros no solo. Onde ocorrera a
diminuicdo dos macroporos e mesoporos, e principalmente nestes casos 0S microporos sao
aumentados, resultados semelhantes foram relatados por Arcoverde et al. (2019) e Rossetti;
Centurion (2013).

Com o aumento da densidade do solo, ocorre a diminui¢do da porosidade ou aumento
da microporosidade, que tem por consequéncia uma reducdo na macroporosidade, resultando
em alteracfes na retencdo de agua, desta forma, pode-se atribuir a este atributo fisico
conferéncia no diagndstico da mecéanica e movimento hidrico no solo.

Por fim, os danos provocados na distribui¢do dos poros nas areas que adotam o sistema
de cultivo em sequeiro, estéo atrelados aos ciclos de umedecimento e secagem no solo, que por
usa vez, induzem efeitos de expansdo e reducdo, causando a ruptura dos agregados do solo
(ROMERO-RUIZ et al., 2018).
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4.3 Condutividade hidraulica saturada

Todos 0s manejos estudados apresentaram diferencas estatisticas para a condutividade
hidraulica saturada, quando foram comparados na linha e entrelinha na camada de 0-10 cm
(Figura 12 a). Na camada de 10-20 cm, s6 ndo houve diferenca constatada para 0 manejo em
sequeiro com aplicagéo de vinhaca (Figura 12b).

Figura 12. Condutividade hidraulica saturada (Ksat) das areas de cana-de-agUcar com
diferentes manejos agricolas na usina Miriri — Santa Rita-PB — VN (vegetacdo nativa); SQV
(Cultivo de cana-de-actcar em sequeiro com aplicacao de vinhaca); IR (Cultivo de cana-de-
acucar irrigado sem aplicacdo de vinhaca); IRV (Cultivo de cana-de-agucar irrigado com
aplicacdo de vinhaca).

a) Camada 0-10 cm b) Camada 10-20 cm
250 Aa 250 1
o =
£ 20,0 - £ 20,0 -
N Ba L
5 15,0 | 5 15,0 Aa
v B M A
10,0 - Ca 10,0 - Ba
Ab Ab
C
5,0 iBb i L 5,0 - ! Aa Ab iAb
i i : : A
0,0 - 0,0 -
VN SqV IR IRV VN SqV IR IRV
m[L = EL mL = EL

Valores médios seguidos da mesma letra mindscula ndo apresentam diferenca estatistica entre linha e entrelinha
dentro de cada manejo, de acordo com o teste de Scott- Knott (p < 0,05). Letras maiUsculas diferentes indicam
significancia entre os manejos. As barras indicam o erro padréo

Quando os manejos foram comparados entre si, separadamente nas duas camadas, houve
diferenca significativa entre as linhas de todos 0s manejos, com os maiores valores encontrados
na linha do manejo irrigado com aplicacdo de vinhaca, nas duas camadas avaliadas, além da
linha do manejo irrigado sem aplicagédo de vinhaga. As entrelinhas de IR e IRV apresentaram
valores similares e difeririam das entrelinhas de SQV.

A vegetacdo nativa apresentou os valores médios (9,0 cm h™) encontrados entre todos
0s manejos na camada de 0-10 cm. Os maiores valores (22,0 cm h) encontrados foram do
manejo irrigado com aplicacdo de vinhaca.

Atributos fisicos anteriormente relatados, como a distribui¢éo de poros e a densidade do
solo, tem relacdo direta com a condutividade hidrdulica saturada (Ksat), que é um dos principais
atributos fisicos estudados quando procura-se entender o movimento de agua no solo. Seus
resultados implicaram muitas vezes nas condigdes em que o solo se encontra, do ponto de vista
estrutural e como o0s manejos adotados estdo influenciando no seu comportamento
(GONGCALVES; LIBARDI, 2013; LIER; LIBARDI, 1999).
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Em éareas de producéo agricola, o uso de maquinas € muitas vezes indispensavel, visto
que, auxiliam e aceleram todos os procedimentos no campo. Essas praticas acarretam no
aumento da densidade do solo, pela consequéncia da diminuicdo dos espagos porosos. E essa
reducdo, principalmente no volume dos macroporos leva a uma consequente reducdo da
condutividade hidraulica saturada e a um aumento no desenvolvimento mecénico no
crescimento das raizes (ROMERO-RUIZ et al., 2018).

O trafego controlado de maquinas nas areas estudadas foi eficaz na manutencdo dos
valores de condutividade hidraulica saturada, uma vez que, as diferencas constatadas nas
comparacg0es entre as linhas e entrelinhas dos manejos, provam que 0s menores valores de Ksat
nas entrelinhas, sdo decorrentes da compactacdo desses locais, por serem exclusivamente para
a passagem das maquinas e realizacdo de praticas agricolas.

Uma vez que, as linhas de plantio seguem preservadas durante todo o ciclo da cultura e
mesmo apo6s a colheita, quando ocorre a necessidade de renovar o canavial. Resultados
parecidos foram encontrados por Roque et al. (2010).

Também é possivel que os valores mais elevados apresentados nos manejos IR e IRV
sejam 0s mais altos devido ao teor de areia de areia total (Tabela 2) serem os maiores dentre 0s
manejos estudados, assim como a areia grossa em relacao a areia fina. Dessa forma, é possivel
afirmar que maiores teores de areia grossa irdo proporcionar maiores espagos porosos ao solo.
Ainda assim, as diferencas significativas constatadas em relacdo a aplicacéo de vinhaga, trazem
a confirmacao dos seus beneficios a estrutura do solo.

Disto isto, mais uma vez a vinhaca mostrou-se eficaz em proporcionar melhorias a
qualidade estrutural do solo, a ponto de promover a manutengdo em um dos seus atributos.
Mesmo que, notadamente mais uma vez os ciclos de umedecimento e secagem nas areas de
sequeiro tenham sido mais agravantes em gerar danos a estrutura fisica do solo.

Solos de textura arenosa, apresentam uma maior permeabilidade e baixa capacidade de
retencdo de agua. O que faz com que solos com perfil mais arenoso, tenha caracteristica de
facilidade de infiltracdo de 4gua, em contraste, a &gua ndo fica muito tempo retida. 1sso se da,
devido os poros serem maiores e as particulas de areia ndo possuem cargas elétricas em
superficie suficientemente fortes, tanto para resistir a forga da gravidade, quanto para manter
agua por muito tempo como as argilas sao capazes.

E possivel que os manejos onde est&o implantados sistemas de irrigacao, nesse caso pivo
central, estejam dispersando estas argilas, aumentando assim 0s processos erosivos e fazendo
com que haja uma maior exposicao das areias, principalmente as maiores particulas, areia

grossa.
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Outro fator que deve ser levado em consideracdo, € que mesmo sendo areas que
apresentam a mesma classe de solo, elas estdo dispostas geograficamente em zonas distintas no
territorio da fazenda, representadas por pequenas manchas de solo que vdo desde a sede da
fazenda (area central) até uma zona mais proxima ao litoral (area leste), o que fez com que as
classes texturais apresentassem resultados distintos.

Para finalizar, os valores encontrados fazem referéncia a outras pesquisas realizadas,
onde, no estado de Goias, em areas de Argissolo foram encontradas por Fiori et al. (2010),
condutividades para Argissolo proximo de 5 cm h. Boa parte dos manejos apresentaram

valores superiores a esses nas linhas de plantio.
4.4 indice de estabilidade de agregados e classe de agregados

Observa-se que na comparacgdo entre linha e entrelinha dos manejos na camada de 0-10
cm, s6 houve diferenca significativa entre IRL (48,77%) E IREL (85,21%) (Figura 13a). Na
camada de 10-20 cm, constatou-se diferengas entre IRVL (77,53%); IRVEL (55,00%) e entre
SQVL e SQVEL (32,44%) (Figura 13b).

Figura 13. indice de estabilidade de agregados (IEA) das areas de cana-de-aglicar com
diferentes manejos agricolas na usina Miriri — Santa Rita-PB — VN (vegetacao nativa); SQV
(Cultivo de cana-de-aclcar em sequeiro com aplicacdo de vinhaca); IR (Cultivo de cana-de-
acucar irrigado sem aplicacdo de vinhaca); IRV (Cultivo de cana-de-aglcar irrigado com
aplicacéo de vinhaga).
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Valores médios seguidos da mesma letra mindscula ndo apresentam diferenca estatistica entre linha e entrelinha
dentro de cada manejo, de acordo com o teste de Scott- Knott (p < 0,05). Letras maiUsculas diferentes indicam
significancia entre 0s manejos. As barras indicam o erro padrao

Na comparacdo entre 0s manejos, a Vegetacdo Nativa apresentou o valor de 100% de
IEA, para as duas profundidades estudadas. Ainda, constatou-se diferenca significativa entre a
VN e todos 0s demais manejos, com os menores valores encontrados no SQVL (30,36%) para
a camada de 0-10 cm. Onde, na camada de 10-20 cm, houve diferenca entre a VN e 0s demais

manejos.
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O alto indice de estabilidade de agregados na vegetacdo nativa, deve-se a reduzida
intervencdo humana nessa area, seja na frequente mudanca ou adog¢éo de manejos, ou mesmo a
utilizacdo de maquinas agricolas. Ainda pode-se afirmar que nessas areas nao ocorre mudanca
na estrutura do solo a curto e médio prazo, visto que a ciclagem de nutrientes ocorre com
frequéncia, pela diversidade de espécies existentes, de fauna e flora nativa.

Outro fator relevante para a estabilizacdo dos agregados nessas areas, € a
disponibilizacdo de matéria organica no solo, atrelado as atividades bioldgicas desenvolvidas
pelos microrganismos do solo, facilitada pela diversidade de fauna e flora conservada,
ampliando a gama de matérias que faram parte dos processos de decomposi¢cdo e mineralizacdo
(WILLIAMS; PETTICREW, 2009).

As diferencas entre as linhas de IR (48,77%) e IRV (74,00%) na camada de 0-10 cm,
sdo indicios de que a aplicacdo de vinhaca trouxe melhorias a estabilizacdo dos agregados,
Vicente et al (2011), obtiveram valores semelhantes, comparando &reas de cana-de-agucar com
e sem aplicacdo de vinhaga. Ainda, esse aumento pode néo ter sido tdo acentuado, devido a
pouca estrutura nessas areas e o alto teor de areia.

Por outro lado, quando se avaliou 0 manejo em sequeiro, notou-se que mesmo com a
aplicagéo de vinhaga, houve uma reducdo significativa dos valores de estabilidade. Neste caso,
o aporte de matéria organica no solo, conhecido em areas de aplicagdo e vinhaca ndo foi
suficiente para compensar os danos relacionados aos ciclos constantes de umedecimento e
secagem nessas areas de sequeiro.

Essa tese ficou ainda mais acentuada nesta variavel pelo fato de ser uma constate que se
trata da condicdo dos agregados no solo, e esses ciclo de umedecimento e secagem por vezes
causam rupturas a estrutura fisica dos agregados tornando-os mais suscetiveis aos agentes
erosivos.

Foi constatado por Tavares Filho et al. (2012) que indices de estabilidade de agregados
com valores acima de 50% sdo indicios de uma boa estruturacdo do solo. Essas informacGes
também foram constatadas por Oliveira et al. (2010) quando avaliou o IEA em diferentes
manejos agricolas em um Argissolo Amarelo com cultivo de cana-de-agUcar. O presente estudo
indicou estes valores, porém os manejos IRL nas duas camadas estudadas aprestou indices mais
baixos, assim como o0 SQVL.

No caso dos manejos irrigados esses resultados podem estar atrelados a sua classe
textural ser predominantemente arenosa e ainda, quando observamos os valores da argila

dispersa, areia e argila total é possivel notar que, as areas de sequeiro apresentam maiores
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valores de argila e consequentemente maior dispersdo, o que acarretou danos a estrutura dos
agregados.

Avaliando a massa proporcional de agregados do solo, a maior média encontrada foi
nos macroagregados grandes da vegetacdo nativa, seguido de IRV, para as camadas de 0-10 cm
e 10-20 cm. Os manejos SQV e IR apresentaram respectivamente os menores valores para
macroagregados grandes e consequentemente, 0s maiores valores de macroagregados pequenos

em relacdo aos demais manejos (Tabela 4).

Tabela 4. Média da massa proporcional de agregados do solo das areas estudadas
— VN (vegetagdo nativa); SQV (Cultivo de cana-de-aglicar em sequeiro com
aplicacdo de vinhaga) IR (Cultivo de cana-de-acucar irrigado sem aplicacdo de
vinhaca); IRV (Cultivo de cana-de-agucar irrigado com aplicacdo de vinhaca).

SQV IR IRV
Camada Classe de
(cm) agregado (mm) VN L EL L EL L EL
Massa de agregado ()
Macroagregados
grande 22,5 20 38 38 92 144 156
(2-8)
Macroagregados
0-10 pequeno 1,2 19,0 17,6 17,4 129 90 7,7
(0,25-2)
Microagregados
(0,053-0,25) 0,6 32 29 31 23 10 09
Macroagregados
grande 23,0 80 26 28 31 134 81
(2-8)
Macroagregados
10-20 pequeno 0,7 14,0 18,7 17,8 18,7 10,0 14,8
(0,25-2)
Microagregados
(0,053-0,25) 0,5 21 28 39 27 09 15

Avaliando a média da massa proporcional de agregados de forma descritiva, nota-se que
houve uma variagdo entre os manejos IR e IRV nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm, onde os
macroagregados grandes (3,8g) foram reduzidos a macroagregados pequenos (17,6g) em IRL,
jaem IRV houve uma inversdo, tendo o seus macroagregados grandes (14,49) restabelecendo
seus maiores valores e ficando assim 0s macroagregados pequenos com 9,0g.

Sabe-se que a matéria orgénica é responsavel direta na formacdo, agregacdo e

cimentacédo dos agregados do solo e relaciona-se com a estabilizacdo da matéria organica e do
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solo (TISDALL; OADES, 1982) e que a aplicacdo de vinhaga no solo proporciona o aumento
nas quantidades de matéria organica no solo (CANELLAS et al., 2003; PAULINO, etal., 2011).

Dessa forma, pode-se afirmar que a aplicacdo de vinhaga nessa area foi responsavel
direta na estabilizacdo dos agregados e na manutencao dos macroagregados grandes (VICENTE
etal., 2012).

4.5 Resisténcia do solo a penetracdo de raizes

Né&o houve diferenca significativa quando se comparou linha e entrelinha do manejo SQV
para ambas as camadas. Todos 0s demais manejos apresentaram valores significativos quando
suas linhas foram comparadas com as entrelinhas na camada de 0-10 cm, sendo IRL (0,65 MPa)
e IREL (1,24 MPa), ainda, IRVL (0,42 MPa) e IRVEL (1,09 MPa) (Figura 14a).

Figura 14. Resisténcia do solo a penetracdo de raizes (RP) das areas de cana-de-aglicar com
diferentes manejos agricolas na usina Miriri — Santa Rita-PB — VN (vegetacdo nativa); SQV
(Cultivo de cana-de-acucar em sequeiro com aplicagdo de vinhaca); IR (Cultivo de cana-de-
acucar irrigado sem aplicacdo de vinhaca); IRV (Cultivo de cana-de-agucar irrigado com
aplicacéo de vinhaga).
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Valores médios seguidos da mesma letra minudscula ndo apresentam diferenca estatistica entre linha e entrelinha
dentro de cada manejo, de acordo com o teste de Scott- Knott (p < 0,05). Letras maitsculas diferentes indicam
significancia entre 0os manejos. As barras indicam o erro padrdo

Na camada de 10-20 cm apenas IRV apresentou diferenca entre a linha de plantio e a
entrelinha (Figura 14b). Quando houve comparacdo entre 0S manejos, a vegetacdo nativa
apresentou os menores valores para as duas camadas, com 0,56 MPa na camada de 0-10 cm
seguido de 0,58 Mpa. Entretanto os menores valores para todos os manejos estudados foram
encontrados em IR50VL que ndo diferiu da vegetacdo nativa em nenhuma das camadas
analisadas.

O uso de méaquinas pesadas e processos naturais séo as principais causas da compactacao
em areas agricultaveis (GRZESIAK, 2009). A compactacdo do solo estd ligada ao arranjo
estrutural do solo, causado por determinadas forcas aplicadas, que por vezes reduzem o volume

de poros e aumentam a sua densidade.
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Dessa forma, a resisténcia a penetracdo e a densidade do solo sdo caracteristicas chaves
para mensurar os efeitos da compactagdo (ABU-HAMDEH, 2003). De acordo com Otto et al.
(2011), valores acima de 2,0 MPa, ja sdo considerados restritivos para o desenvolvimento da
cultura da cana-de-agucar. Nenhum dos manejos estudados alcancaram esses valores, no
entanto 0 manejo em sequeiro com aplicacéo de vinhaga foi quem mais se aproximou, sendo o
maior valor na sua entrelinha na camada de 10-20 cm 1,53 MPa.

Os ciclos de umedecimento e secagem nessas areas podem ter sido fundamentais para a
expressdo desses resultados, e mesmo com o trafego controlado, a passagem de maquinas na
entrelinha gerou impacto suficiente para afetar as linhas, visto que na camada de 10-20 cm onde
este impacto é maior, devido ao adensamento da camada superficial sobre as mais profundas, a
entrelinha apresentou valores superiores aos encontrados na linha.

Todos os demais manejos encontram-se abaixo desta zona critica, indicando que nao
ocorre impedimento para o desenvolvimento radicular da cultura. E notavel salientar que todas
as linhas apresentaram valores inferiores as entrelinhas nas profundidades estudadas, indicando
que o trafego controlado de maquinas esta sendo eficiente em minimizar os efeitos causados
pelo tracado dos tratores e implementos, fazendo com que, toda carga que seria aplicada a area
ficasse concentrada diretamente na entrelinha de plantio, valores semelhantes séo apresentados
nos trabalhos de Cortez et al. (2014); Souza et al. (2012).

4.6 Avaliacao Visual da Estrutura do Solo (VESS) e correlacdo com atributos fisicos do

solo

Na VESS foi possivel observar que ndo houve diferenca significativa para nenhum dos
manejos estudados, quando as linhas foram comparadas com as entrelinhas. Também néo
apareceram diferencas quando os manejos foram comparados entre si, nas duas camadas
estudadas, 0-10 cm (Figura 15a) e 10-20 cm (Figura 15b).

Figura 15. Avaliacdo Visual da Estrutura do Solo (VESS) das areas de cana-de-agicar com
diferentes manejos agricolas na usina Miriri — Santa Rita-PB — VN (vegetacdo nativa); SQV
(Cultivo de cana-de-acucar em sequeiro com aplicagdo de vinhaca); IR (Cultivo de cana-de-
acucar irrigado sem aplicacdo de vinhaca); IRV (Cultivo de cana-de-agucar irrigado com
aplicagéo de vinhaga).
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Valores médios seguidos da mesma letra mindscula ndo apresentam diferenca estatistica entre linha e entrelinha
dentro de cada manejo, de acordo com o teste de Scott- Knott (p < 0,05). Letras mailsculas diferentes indicam
significncia entre 0os manejos. As barras indicam o erro padrdo

Para Giarola et al. (2013), avaliar as camadas de forma individual pode trazer uma maior
certeza sobre as reais condi¢fes em que o solo se encontra, a fim de entender todos os fatores
que envolvem tal resposta e definir uma solucdo para os manejos implantados. Nenhum dos
manejos estudados alcancaram notas acima de 3, consideradas como valores definitivos para
uma tomada de decisdo sobre abordagem nas areas, afim de minimizar os impactos causados
pelos danos a qualidade estrutural sugerido por Ball et al. (2007), ainda, Cherubin et al. (2017),
concluiram que um score VESS de 3,0 pode ser considerado um limiar transitorio para auxiliar
o produtor no momento de intervir em areas com cultivo de cana-de-agucar em regides tropicais
que foram afetadas por danos estruturais constatados no solo.

Disto isto, é preciso entender que esses valores encontrados pelos autores séo
constatacdes sobre as condicdes locais de uso e classe de solo, além de condicGes regionais, de
forma que para determinadas condicGes e distin¢cdes em classes texturais esse valor transitorio
pode inferior ou superior a 3.

Avaliando a qualidade estrutural do solo em areas de expansdo da cana-de-agticar com
0 auxilio da Avaliacdo Visual da Estrutura do Solo, Castioni et al. (2018) também concluiram
qgue, uma qualidade estrutural fornecendo score VESS acima de 3 indicam camadas de
impedimento para o desenvolvimento das raizes, acarretando danos econémicos para a
producdo agricola. No geral, os valores encontrados sdo bons, visto que se encontram abaixo
do limite critico.

E preciso entender que o método é sensivel a alteragdes na qualidade estrutural do solo.
No entanto, em solos com pouca ou nenhuma estrutura os scores serdo menores, de acordo com
Guimardes e Tormena, (2011) os scores entre 1 e 2 apresentam respectivamente agregados com
alta porosidade e numeros elevados de raizes. Isso ocorreu para todos 0s manejos na
profundidade de 0-10 cm e que por tanto apresentaram valores que ndo requerem mudangas
para 0s manejos adotados.

O cultivo de cana-de-agUcar foi capaz de proporcionar ao solo agregacao na superficie
do solo, através de suas raizes, e com isso ser possivel obter um score, ja 0s scores maiores
obtidos nas entrelinhas, indicam compactacdo do solo, visto que é por essa faixa que as
maquinas passam para realizacdo praticas agricolas.

Ainda, Guimardaes et al. (2013) afirmaram que o VESS € capaz de distinguir camadas

distintas do solo, neste caso até os 25 cm, visto que a partir desta camada a estrutura do solo é



54

afetada por outros fatores e, portanto, outro método foi desenvolvido para tal, denominado
SubVESS (BALL et al., 2015).

Sabe-se que a VESS é eficaz em fornecer scores capazes de identificar as condi¢cfes da
qualidade estrutural do solo o que foi comprovado nos ultimos anos em inimeras pesquisas
(CAVALCANTI et al., 2020; CHERUBIN et al., 2017, 2016; GUIMARAES, et al., 2011;
GUIMARAES et al., 2017; GUIMARAES, et al., 2013). No entanto, esses autores enfatizam a
importancia da correlacdo entre a VESS e os principais atributos preditores da qualidade
estrutural do solo (Tabela 5), visto que esses parametros sdo estudados por mais tempo em
relacdo aos aspectos fisicos do solo.

A matriz de correlacdo de Pearson mostrou correlagdes significativas entre a VESS e a
condutividade hidraulica saturada, a VESS e a resisténcia do solo a penetracdo de raizes, além
da VESS e a porosidade total, indicando que esses atributos fisicos do solo podem ser

correlacionados com os scores obtidos na avaliagédo visual da estrutura do solo (Tabela 5).

Tabela 5. Correlagdes entre a Avaliacdo Visual da Estrutura do solo (VESS) e os
principais atributos fisicos indicadores da qualidade estrutural do solo

Manejo Pcrr(?]f. Ksat P>r RP P>r PT P>r
0-10 -028 072 058 042 -087 0,06

VN 10-20 091 028 - . 085 0,07

L 0,96 0,091 - - 020 0,75

BL %10 65 023 - - 0,29 0,64

SQV. 080 011 - S 014 082
g 1020 - : - - : :

L - - - - - -

eL %9 066 022 -08 017 020 074

IR L i © 099 002* -076 013
gL 100 061 028 099 003" -014 0,82

L - - 001 099 -009 0,89

e %1% 029 071 008 095 085 007

IRV L 047 053 -056 062 -061 027
gL 100 - - - - 059 0,29

VN (vegetacgdo nativa); SQV (Cultivo de cana-de-aglicar em sequeiro com aplicagdo de vinhaga);
IR (Cultivo de cana-de-agUcar irrigado sem aplicacdo de vinhaga); IRV (Cultivo de cana-de-agUcar
irrigado com aplicacéo de vinhaga).; L — Linha; EL — Entrelinha; Ksat — Condutividade hidraulica
saturada; RP — Resisténcia do solo a penetracdo de raizes; PT — Porosidade total; ndo significativo
a nivel de 0,05 (ns) pela analise de correlacéo de Pearson. As células em branco néo representam o
coeficiente de correlacdo de Pearson significativo

A VESS e a Ksat, apresentaram correlages negativas, indicando que a medida que os

scores VESS diminuem a condutividade hidraulica aumenta, ou seja, as camadas de
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impedimento do solo tendem a aumentar, como 0 aumento da densidade do solo e reducéo dos
espagos poros, com a redistribuicdo dos macros, meso e microporos do solo, como isso a
infiltracdo de agua no solo ira reduzir.

A condutividade hidraulica tem uma relacdo intrinseca com os atributos fisicos do solo,
e com isso criou-se uma dependéncia direta entre as condigdes estruturais do solo, que por vezes
sdo afetadas por sistemas de cultivo, com a condutividade hidraulica.

As correlacéo entre a VESS e a resisténcia do solo a penetracdo de raizes, mostraram-
se positivas 0 que que vao de acordo com as informac0es relatadas por Cavalcanti et al. (2020),
uma vez que, o aumento dos scores indicam que a estrutura do solo esta sofrendo alteracdes,
que podem vir a acarretar em impedimentos no desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, essas correlacdes indicam de fato que, uma baixa condicdo estrutural ird acarretar em
danos capazes de prejudicar a expansdo das raizes no solo. Assim interferindo diretamente na
realizacdo de suas atividades fisioldgicas, com dificuldades de acesso a &gua e nutrientes.

CorrelagOes negativas ocorreram entre a VESS e a porosidade total, indicando mais uma
vez que, uma boa condicdo estrutural do solo ira preservar a distribuicdo de poros no solo, em
contraste , quando h& uma piora na qualidade estrutural do solo, muitas vezes causada por
compactacdo ou uma ma gestacdo no controle das praticas agricolas os poros do solo serdo
reduzidos pelo adensamento dos agregados do solo, esses resultados foram relatados por
Cavalcanti et al. (2020), em éarea de cana-de-agUcar, no nordeste do Brasil e por Cherubin et
al. (2017) com a mesma cultura na regiao sudeste.

Por fim, deve existir um equilibrio entre os manejos implantados e o ambiente, que seja
capaz de proporcionar condicGes para que as plantas se desenvolvam e sejam economicamente
viaveis para os produtores e ambientalmente correto para 0 meio. Assim, é possivel que por
meio desse equilibrio, a natureza siga seu curso, direcionado a fornecer de forma mais coerente

seus principais servi¢cos ecossistémicos.

5 CONCLUSOES

A densidade do solo, distribui¢do dos poros no solo, condutividade hidraulica saturada
e resisténcia do solo a penetracdo de raizes, sdo atributos fisicos eficazes e confiaveis em
fornecer informac6es Uteis na identificacdo das condi¢des estruturais em areas produtoras de
cana-de-agucar com e sem aplicacdo de vinhaca para as condi¢fes de uso apresentadas nesta

pesquisa.
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A diferenca constatada entre as linhas e entrelinhas dos manejos indicam que, o trafego
controlado de maquinas pode ser uma estratégia adotada pelos produtores para reduzir o
impacto dos manejos sobre as condi¢des fisicas do solo.

Os Scores VESS encontrados nos manejos estudados, apresentaram correlacdes
positivas com a resisténcia do solo a penetracdo de raizes e negativas com a porosidade total e
condutividade hidraulica saturada.

A avaliacdo visual da estrutura do solo néo foi capaz de identificar diferencas entre os
manejos estudados, o que esta relacionado com a classe textural das areas, solos arenosos com
pouca estruturacao.

Foi possivel constatar que em areas onde o trafego controlado de maquinas é adotado,
as amostragens para atributos fisicos preditores da qualidade estrutural do solo devem ser
realizadas nas linhas de plantio, evitando extrapolacdo dos dados pela compactagdo encontrada
nas entrelinhas.

Por fim, o método de VESS pode ser usado por produtores e técnicos de campo em areas
de producéo de cana-de-agucar na regido nordeste do Brasil, como uma feramente preventiva,

a fim de atestar as condi¢Oes estruturais das areas manejadas.
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ANEXO A — Anélise quimica da vinhaga aplicada nas areas de estudo
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— RELATORIO DE ENSAIO AGRONOMICO:
Laborsolo MINHACA
DATA
SOLICITANTE  MIRIRI ALIMENTOS E BIOENERGIA S A. ENTRADA 13/10/2021
PROPRIETARIO MIRIRI ALIMENTOS DE BIOENERGIA S/A gﬁiTSA 26/10/2021
PROPRIEDADE ***
MUNICIPIO/UF  NAO INFORMADO-PR ID AMOSTRA 02/ VINHAGA DO CANAL DE IRRIGAGAO / COD.LAB. 51647/329178
29/09/2021
CARACTERIZAGAO AGRONOMICA
pH 4,23 P Fosforo Total 26,79
K Potéssio Total | 40670
N-NO, Nitrogénio Nitrato Ca Calcio Total 56,71
N-NO, Nitrogénio Nitrito Na Sodio Total 27,04
N-NH, Nitrogénio Amoniacal 118 o Sulfato Total 218,85
N Nitrogénio Total 7364 cr Cloreto 294,03

FiSICO-QUIMICA

Dureza b CE Condutividade Elétrica Ii'
Y,
CONTAMINANTES
Al Aluminio Total e Cr Cromo Total III
Cd Cadmio Total III Hg Mercurio Total III
Co Cobalto Total Iil Pb Chumbo Total Iil
NUTRIENTES
B Boro Total Mo Molibdénio Total
Cu Cobre Total Ni Niquel Total 0,01
Fe Ferro Total 9,19 Se Selénio Total
Mn Manganés Total 0,79 Si Silicio Total 791
Mg Magnésio Total 47,13 Zn Zinco Total
>
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