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Canteirizacdo no preparo convencional e profundo para cana-de-agucar: atributos
fisicos e sistema radicular

RESUMO

Nos ultimos anos, as técnicas de cultivo empregadas pelo setor sucroalcooleiro no
estado de Sdo Paulo tém provocado danos aos atributos dos solos pela utilizagéo intensiva de
maquinas e implementos, decorrentes da substituicdo da colheita manual pela mecanizada. Os
sistemas de preparo do solo e o trafego de maquinas, implementos e outros veiculos promovem
alteracdes nos atributos fisicos do solo e tém impacto no crescimento e desenvolvimento do
sistema radicular das culturas. O objetivo deste trabalho foi comparar o sistema de preparo
canteirizado profundo do solo com o preparo convencional em cana-de-agUcar e seus reflexos
na distribuicdo do sistema radicular e nos atributos fisicos e mecéanicos do solo. O estudo foi
realizado no municipio de Piracicaba, SP, em um Nitossolo Vermelho Eutroéfico latossolico. Os
tratamentos foram: preparo profundo canteirizado e preparo convencional do solo. As
amostragens de solo foram realizadas nos seguintes locais: canteiro e rua de trafego agricola,
em cinco camadas de solo a cada 0,2 m. Foram avaliados os atributos fisicos que predizem a
relacdo massa/volume dos constituintes do solo, atributos mecanicos como a resisténcia do solo
a penetracdo e a pressao de preconsolidacao e, foi realizada a analise visual da estrutura do solo.
A amostragem do sistema radicular da cana-de-agucar foi realizada pelo método do perfil, com
a contagem do namero de raizes visiveis e pelo método da sonda para avaliacdo da massa seca
de raizes, comprimento, area, volume e densidade radicular por meio do software SAFIRA. Foi
verificada melhor qualidade fisica no preparo profundo do solo (PPC), principalmente onde o
preparo com enxada rotativa e subsolador reduziu a densidade, aumentou a porosidade total e
macroporosidade do solo, reduziu a resisténcia do solo a penetracdo das raizes e pressao de
preconsolidacdo que refletiu em um baixo escore, permitindo maior crescimento do sistema
radicular da cana-de-acucar. No sistema convencional a reducdo da qualidade fisica do solo
decorrente do trafego de maquinas sobre o solo que foi revolvido pelas operacdes de preparo
resultou em limitagdes ao crescimento das raizes abaixo da camada 0,0-0,2 m reduzindo 23% a

produtividade da cultura.

Palavras chave: preparo profundo canteirizado, pressdo de preconsolidacdo, dindmica

radicular, produtividade.
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Bed in conventional and deep tillage of sugarcane: physical attributes and roots system

ABSTRACT

In last years, the cultivation techniques used by farmers and sugarcane companies in the state
of Sao Paulo have caused damage to properties of soils by intensive use of machinery and
implements, resulting from the replacement of manual harvesting by mechanized. The soil
tillage systems and machinery traffic, implements and other vehicles generate changes in soil
physical properties and impact on the growth and development of root systems of crops. The
objective of this study was to evaluate metric aspects of the root system of sugarcane in the
conventional tillage system and deep bed tillage considering the changes in the physical, water
and mechanics soil aspects in these systems. The experiment carried out at Piracicaba, SP, and
the soil was an Alfisol Xeralf. The treatments were: conventional tillage and soil deep bed
tillage. Soil samples were taken in places: beds and street agricultural traffic in five layers of
soil every 0.2 m. Were evaluated the physical attributes that predict the bulk of soil mineral
constituents,  mechanical attributes such as penetration resistance and preconsolidation
pressure and, was carried out the visual analysis of soil structure. Sampling of the root systems
of sugarcane was done by the profile method, with he couting of number of visible root and by
auger method for evaluation of dry mass of roots, length, area, volume and root bulk by software
SAFIRA. It was found better physical quality in soil deep bed tillage, especially in the beds
where the tillage with rotary hoe and subsoiler reduced density, increased total porosity and soil
macroporosity and reduced resistance to root penetration and preconsolidation pressure,
allowing abundant root growth of sugarcane. In conventional systems the reduction of physical
soil quality resulting from machinery traffic on soil that was plowed by tillage operations
resulted in limitations to the growth of the roots below the 0,0-0,2 m reducing 23% the crop

yield.

Palavras chave: deep bed tillage, preconsolidation pressure, root dynamics, yield.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a &rea cultivada com cana-de-agucar foi estimada em 9 milhdes de hectares
nas safras 2014/15 e 2015/16, respectivamente, distribuidas em todos os estados produtores
conforme suas caracteristicas (CONAB, 2014; CONAB, 2015). Na regido sudeste do Brasil a
cana-de-agucar € uma cultura de grande importancia, tanto social quanto economicamente. Tal
desempenho reflete um vasto programa de produgéo de &lcool a partir da cana-de-agucar, que
vem sendo desenvolvido no pais desde 1974. O estado de Sdo Paulo é o maior produtor com
52% (4 milhdes de hectares) da area plantada.

Nos ultimos anos, com a mecanizagdo total da cultura, adotada apds as restricGes
impostas as queimadas para colheita, tem sido verificado que algumas técnicas de cultivo
empregadas pelos agricultores e empresas sucroalcooleiras no estado de Sdo Paulo podem
provocar danos aos atributos dos solos. Os efeitos do preparo do solo na sua estrutura dependem
da intensidade de revolvimento e do trénsito, dos tipos de equipamentos utilizados, do manejo
dos residuos vegetais e das condi¢cdes de umidade do solo no momento em que o preparo é
realizado. Entretanto, a adocdo crescente e desordenada da utilizacdo intensiva de maquinas e
implementos agricolas, componentes basicos na maioria das estratégias de desenvolvimento
rural, decorrentes principalmente da substituicdo da colheita manual pela mecanizada, tem
causado degradagdo acentuada dos solos, alterando os atributos do solo, causando eroséo,
compactacao e desvio dos fluxos de agua.

Do ponto de vista fisico e mecénico, a degradacédo do solo afeta diretamente o seu espaco
poroso, de forma a prejudicar o fornecimento de agua e oxigénio, limitando o crescimento
radicular das plantas e a atividade de organismos no solo (TORMENA et al., 1998). Mais
especificamente, a deterioracdo da qualidade fisica do solo implica em condicGes desfavoraveis
de estruturacdo do solo, com reduzida porosidade, elevada densidade, maior resisténcia a
penetracao de raizes e, reduzida capacidade de retencdo de dgua. Outro atributo que vem sendo
utilizado na avaliacdo dos atributos fisicos do solo é a pressao de preconsolidacéo.

O preparo convencional, em geral, promove um revolvimento intenso da camada
superficial de solo. Baseado numa sucessao de atividades que resultam na desagregacao de toda
a superficie pela inversdo de camadas de solo, pode ocorrer efeito deletério na qualidade
estrutural do solo pelo favorecimento da decomposicéo da matéria organica (BERTOL et al.,

2001). Criticas a este sistema de preparo focam a degradagdo da estrutura do solo pelo



surgimento de camadas compactadas abaixo da zona mobilizada e, por conseguinte, reducao do
volume de macroporos e aumento de microporos, determinando uma diminuic¢éo do volume de
poros ocupado pelo ar e um aumento na retencdo de 4gua. Em decorréncia disso, ha redugéo da
taxa de infiltracdo de agua no solo, afetando o desenvolvimento vegetal e predispondo o solo a
erosdo hidrica acelerada.

Na busca por solugdes da compactacdo causada pelo intenso trafego agricola na cultura
da cana-de-agUcar, o preparo profundo canteirizado do solo busca romper camadas
compactadas revolvendo o solo em profundidade somente nos canteiros de plantio, para
permitir o pleno crescimento do sistema radicular, além de adequadas condicgdes fisicas e
hidricas durante o ciclo da cultura.

Recentemente, vém sendo introduzidos novos implementos agricolas na técnica de
canteirizacdo. A mobilizacdo do solo ocorre de maneira localizada e combinada utilizando
implementos que realizam, simultaneamente, subsolagem profunda, aplicacdo e incorporagédo
de corretivo, enleiramento da palha e quebra dos torrdes. O trafego, portanto, ocorre de forma
controlada, proporcionando menor acimulo de pressdes de contato geradas pelos rodados das
maquinas agricolas, podendo eliminar a ocorréncia de pé de grade e pé de arado, comuns no
preparo convencional do solo.

Os fatores que apresentam importancia mais expressiva na relacdo planta-agua-solo séo
a arquitetura e a distribuicdo do sistema radicular, as quais refletem a dindmica de crescimento
da cultura (VASCONCELOQS, 2002). O sistema radicular da cana-de-agucar € altamente
responsivo ao ambiente edafico e, é fundamental para a definicdo de técnicas agronémicas,
como densidade de plantio, local de aplicacao dos fertilizantes, operagdes de cultivo e sistemas
de irrigacdo (CASAGRANDE, 1991; ZONTA et al., 2006).

No intuito de estudar as relacbes de causa e efeito entre os sistemas de preparo e 0s
atributos do solo, a avaliacdo do crescimento radicular da cana-de-aclcar tem sido realizada
comumente por meio de monodlitos, perfis e sondas. Esses métodos tém sido utilizados, por
exemplo, para estimar a densidade absoluta de raizes, auxiliando nas predi¢bes dos ciclos
biogeoquimicos e de rendimento das culturas. Entretanto, é importante focar o comprimento, a
massa € 0 volume de raizes por serem determinantes, respectivamente, para o potencial de
absorcéo de agua e nutrientes, o estoque de nutrientes na subsuperficie e o volume de solo
explorado (ATKINSON, 2000).

Porém, devido a dificuldade de avaliacdo (laboriosa) e & variabilidade dos resultados
obtidos em condigdes de campo, os estudos do sistema radicular tém sido relegados a um plano

secundario, apesar de sua importancia (OTTO et al., 2009). Isso se reflete em menor difuséo de



informacdes na literatura cientifica, com consequente prejuizo ao desenvolvimento de
tecnologias aplicaveis ao manejo da cana-de-agucar.

Visto que a distribuicdo do sistema radicular depende da qualidade fisica do solo,
variando em funcao do nivel de mobilizacdo e da alteracdo da sua estrutura, as hipdteses deste
trabalho sdo: i) no preparo profundo canteirizado do solo a distribuicdo de raizes ocorre
verticalmente enquanto que no sistema de preparo convencional do solo a distribuicdo €
horizontalizada ii) a técnica de preparo profundo do solo aumenta a biomassa radicular por
melhorar a qualidade fisica do solo na area do canteiro, apresentando maior capacidade de
exploracdo de volume de solo em relacdo ao preparo convencional e; iii) no sistema de preparo
convencional o trdfego de méaquinas sobre o solo que foi revolvido pelas operagdes de
descompactacdo resulta em reducgdo da qualidade fisica do solo reduzindo a biomassa radicular
e, por conseguinte, a produtividade.

Considerando que a producdo de cana-de-agucar é afetada pelo componente radicular,
que por sua vez é sensivel as mudancas que ocorrem no solo em decorréncia de sistemas de
preparo, torna-se importante avaliar as modificagdes dos atributos hidricos e mecéanicos do solo
causadas pelos sistemas de preparo no ambiente radicular.

Objetivou-se neste trabalho comparar o sistema de preparo canteirizado profundo do
solo com o preparo convencional em cana-de-agUcar e seus reflexos na distribui¢éo do sistema

radicular e nos atributos fisicos e mecéanicos do solo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de Manejo da Cana-de-acgucar

A cultura da cana-de-agucar tem apresentado reducfes das produtividades em virtude
da continua utilizacdo de sistemas convencionais de manejo do solo 0s quais utilizam um
vigoroso revolvimento do solo por ocasido do plantio, com o uso de arados, grades pesadas e
subsoladores (MORGADO & VIEIRA, 1999; CEDDIA, 1999). Neste sentido, busca-se
melhorar os métodos de manejo para que se obtenham aumentos de produtividade e
minimizacao da degradacéo do solo (MARASCA, 2014).

A colheita manual da cana-de-agucar no estado de Sdo Paulo, em razdo de fatores
socioecondmicos, tecnicos e ambientais, vem sendo substituida pelo processo mecanizado, em

decorréncia da proibicdo da despalha da cana por queima desde 2014 nas areas com declividade



menor que 12% (Decreto Estadual n°42.056, de 6-8-97, que regulamentou a Lei Estadual
n°6.171, de 4 de dezembro de 1988, alterada pela Lei n°8.421, de 23 de novembro de 1993,
impulsionado pelo Protocolo Agroambiental — Etanol Verde assinado pelo Governo do Estado
de Sdo Paulo e Unido da Industria Sucroalcooleira - UNICA e da Organizagio de Plantadores
de Cana da Regido Centro-Sul do Brasil - ORPLANA) Assim, o uso da colheita mecanizada é
uma necessidade para o sistema de producéo da cana-de-agucar no Brasil (SOUZA et al., 2008).

A técnica de producdo de cana-de-agUcar tem evoluido no que se refere a utilizagéo de
maquinas, implementos, técnicas de manejo e transporte, com a op¢éo por veiculos de maior
capacidade unitaria de carga (IAIA et al., 2006), 0 que provoca, entretanto, impactos adversos
no solo, destacando-se a compactacao.

O processo atual de producgdo de cana-de-agucar esta baseado em areas com adocdo de
preparo convencional do solo, onde se realizam o plantio e o cultivo em uma ou duas linhas,
com tratores que tém no maximo 2,0 m de bitola. No entanto a colheita é feita em linhas simples,
acompanhada do veiculo de transbordo na linha adjacente. Como consequéncia, verifica-se um
trafego intenso, com baixo rendimento operacional, alto custo e elevada compactacéo dos solos
(ROQUE et al., 2010).

Segundo BRAUNACK et al. (2006) uma das caracteristicas do sistema de colheita
mecanizada da cultura da cana-de-acucar € a utilizacdo de colhedoras e transbordos com massa
total de 20 — 30 t, cujo trafego € repetido durante os varios ciclos da cultura sob condi¢des
variaveis de contetdo de agua no solo, podendo elevar a compactacdo. Como consequéncia, 0
crescimento das raizes e das plantas é negativamente alterado devido ao empobrecimento da
qualidade fisica dos solos, culminando na reducédo da produtividade e, ou, no encurtamento da
longevidade da cultura (CAVALIERI et al., 2011; SOUZA et al., 2005).

Uma solucdo que pode diminuir o efeito da compactacdo do solo pelo trafego de
maquinas agricolas no desenvolvimento de plantas é a adocdo do sistema de trafego controlado
ou controle de trafego agricola. Nos canaviais brasileiros o controle de tradfego agricola
caracteriza-se pelo aumento da bitola das maquinas para 3,0 m, uso de linhas de cultivo distantes
1,5 m e plantio com piloto automatico, o que resulta na proposigdo do conceito de “canteiro na
cana”. Desta forma, uma area pelo menos de 0,40 m de cada lado da linha da cultura nio recebe
contato direto dos rodados, sendo este concentrado no centro das ruas de trafego agricola da
cultura (SOUZA et al., 2012).

O controle de trafego separa zonas de trafego de zonas de crescimento das plantas, e
concentra a passagem dos pneus em linhas permanentes, com diminuicdo da area submetida ao
trafego agricola (ROQUE et al., 2011). Para TOLEDO et al. (2010) as operacGes agricolas



mecanizadas devem ser planejadas de forma racional, a fim de que haja aumento da
rentabilidade operacional no campo, e consequentemente, financeira. Neste sentido, HUNT
(1995) relata que pequenas melhorias no gerenciamento das maquinas podem trazer maior
retorno do que grandes economias em outros custos de producéo.

Neste sentido a utilizacdo da técnica de canteirizacdo em canaviais surge como uma
alternativa para o controle de trafego na cultura com ou sem uso do piloto automatico. Neste
caso, o preparo do solo € realizado em canteiros e o cultivo em faixas. Essa técnica consiste em
subsolar, aplicar e incorporar adubos e corretivos, enleirar a palha, e quebrar os torrdes em
cinco operagdes conjugadas simultaneamente, somente nas linhas de plantio (canteiro),
mantendo as entrelinhas imobilizadas, minimizando os efeitos adversos da mecanizacao
agricola, pois separa as zonas de trdfego daquelas em que ha crescimento das plantas e
concentra a passagem de pneus em linhas delimitadas (MARASCA, 2014).

Desse modo, uma menor area é submetida ao trafego agricola, embora mais
intensamente (TREIN et al., 2005). Esta € uma pratica recente no Brasil, mas bastante difundida
na Austrélia, que tem como objetivo reduzir o impacto da compactacdo do solo sobre a
produtividade das culturas (TULLBERG, 1997).

Esta tecnologia ja esta sendo utilizada em extensas areas de cultivo de cana-de-acuUcar,
e tem permitido a reducdo do custo operacional com o preparo do solo em 30%, uma vez que,
comparativamente ao sistema convencional a passagem do equipamento se d& em uma Unica
vez, podendo proporcionar incrementos acima de 20% na produtividade, além da melhoria na
conservacdo de solo e melhor controle de plantas daninhas (MAFES AGROMECANICA,
2014). Com esta técnica, a cana-de-acUcar pode também ser plantada em linha dupla, com
espacamento de até 1,8 m (ROSSETTO et al., 2008).

Em uma avaliacdo do efeito da posicdo do trafego na colheita de cana-de-agUcar,
BRAUNACK et al. (2006) verificaram reducdo da compactacdo e aumento da produtividade
da cultura em areas com controle de trafego. Os beneficios resultantes da menor compactagéo
podem atingir também a produtividade e o ganho econémico do produtor.

Para SOUZA et al. (2014) o trafego agricola em faixas, utilizando o espacamento de 1,5
m permite melhorias na estrutura fisica do solo e reducdo no consumo de combustivel, pois
uma maior area de solo ndo sera compactada e apresentara menor resisténcia a ruptura do solo
na passagem de implementos de mobilizagdo, bem como melhoria no potencial de tragéo do
solo (relagdo pneu-solo), o que aumenta o rendimento da tragdo consequente do trafego do

maquinario em solo mais firme (linhas de trafego).



Os sistemas de preparo do solo devem oferecer condi¢des favoraveis ao crescimento e
desenvolvimento das culturas. No entanto, dependendo do solo, do clima, da cultura e de seu
manejo, eles podem alterar substancialmente a estrutura dos solos, promovendo a degradacéo
da qualidade fisica e modificando as condicdes que determinam o ambiente de crescimento
radicular (KLUTE, 1982).

A diversificacdo dos sistemas de manejo é complexa, visto que as operag¢fes variam no
tempo e no espaco e de regido para regido. Em virtude de tal complexidade surge a necessidade
de se quantificar e qualificar as condicdes estruturais do solo. Desta forma, € possivel a obtencédo
de informacdes sobre a eficacia do manejo do solo e sua influéncia na produtividade da cultura
agricola, buscando a minimizacéao dos efeitos da degradacgdo da sua estrutura, os quais podem
comprometer o desenvolvimento do sistema radicular das plantas (TAVARES FILHO et al.,
1999; MARASCA, 2014).

2.2 Natureza e Propriedades Fisico-Hidricas do Solo

O entendimento das propriedades do solo é fundamental tendo em vista a necessidade
de adocdo de estratégias para um manejo adequado dos diversos sistemas de producéo (SANS,
2000). A qualidade fisico-estrutural é sempre almejada para que o solo funcione
adequadamente. Portanto, essa qualidade pode ser avaliada considerando-se a capacidade do
solo em proporcionar ao sistema radicular condic@es fisicas adequadas para ao seu crescimento
e desenvolvimento para proporcionar atividade bioldgica, adequada estabilidade estrutural,
retencdo de agua, difusdo de oxigénio, disponibilidade de nutrientes entre outros
(CASALINHO et al., 2007; TORMENA et al., 1998).

A distribuicdo dos poros do solo pode ser alterada pelas praticas de manejo,
influenciando a produtividade das culturas, principalmente nas camadas superficiais. A
quantificacdo e a compreensdo do impacto dessas préaticas sobre a qualidade fisica do solo sdo
fundamentais no desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis (DEXTER & YOUNGS,
1992). A relacdo entre a estrutura do solo e a produtividade das culturas ainda é pouco
compreendida, considerando as dificuldades em quantificar os varios atributos fisicos do solo
que sdo ligados a estrutura do meio poroso. A variabilidade espacial e temporal da estrutura é
um dos fatores que dificultam essa quantificagdo (DEXTER, 1988). Além disso, alguns
atributos fisicos do solo variam conjuntamente (TORMENA et al., 1998).



Nessa perspectiva, DORAN et al. (1996) afirmam que é fundamental a selecdo de um
conjunto minimo de indicadores que apresentem facilidade de avaliacdo, aplicabilidade em
diferentes escalas, capacidade de integracdo, adequacdo ao nivel de analise da pesquisa,
utilizacdo no maior numero possivel de situacoes, sensibilidade as variacdes de manejo e clima
e possibilidade de medicGes por metodos quantitativos e/ou qualitativos.

Comumente, sdo utilizados como indicadores do solo de ordem fisica, quimica e
estrutural: densidade do solo (CANARACHE et al., 2000), didmetro médio geométrico e
ponderado de agregados, porosidade do solo (SILVA et al., 2005), intervalo hidrico 6timo
(TORMENA et al., 1998), agua disponivel (CAVALIERI et al., 2011) e matéria organica
(REYNOLDS et al., 2007). Vale ressaltar, ainda, que atributos mecanicos do solo que avaliam
a compactacdo, como, por exemplo, a pressdo de preconsolidacdo e resisténcia a penetracdo
(KELLER et al., 2011) sdo necessarios em estudos desta natureza.

As propriedades fisicas do solo na zona radicular, que estdo relacionadas com a estrutura
do solo, sdo determinadas pela disponibilidade de &gua, pela aeracdo, pela temperatura e pela
resisténcia que a matriz do solo oferece a penetracdo das raizes (TORMENA et al., 2007).
Valores limites dessas propriedades em relacdo ao crescimento das plantas tém sido
documentados na literatura. COCKROFT & OLSSON (1997) definem uma porosidade de
aeracdo minima de 0,10 m3 m=, para que a difusdo de oxigénio atenda & demanda do sistema
radicular, pois a deficiéncia de aeracéo dificulta a infiltracdo de 4gua no solo, o que pode refletir
na maior resisténcia a penetracao.

Para BRADY (1989) a aeracdo do solo esta intimamente relacionada ao volume total de
poros, porosidade ou espago poroso de um solo, que € a porcao volumétrica do solo ocupado
por ar e agua. O tamanho deste espago de poros é em grande parte, consequéncia da arrumacao
das particulas sélidas. O estudo dos poros é realizado baseado no didmetro dos poros,
diferenciando-os em macro e microporos do solo, onde o primeiro permite o movimento livre
de ar e percolacdo de agua e o segundo é responsavel pela retencdo de agua, sendo que a
estrutura e a textura do solo sdo responsaveis diretos pela porosidade do solo, bem como outros
atributos.

Vaérios trabalhos mostram que o manejo inadequado e o tempo de cultivo continuo
afetam a porosidade do solo e, em particular, a sua macroporosidade. SILVA & FERNANDES
(2014) e GONCALVES et al. (2014), estudando o efeito de varios anos de cultivo convencional
com cana-de-agucar, verificaram que, nos solos com maior tempo de cultivo, a porosidade e,

em maior evidéncia, a macroporosidade diminuiram.



Nota-se em diversas pesquisas (SEVERIANO et al., 2009; SOUZA et al., 2008; SILVA
et al., 2005; CEDDIA et al., 1999) que com frequéncia se tem detectado altos niveis de
degradacéo dos solos cultivados com cana-de-agucar no que diz respeito ao rearranjamento da
estrutura do solo. Em decorréncia das técnicas de cultivo empregadas pelos agricultores e
empresas do ramo sucroalcooleiro, ha o surgimento de camadas compactadas o0s quais alteram
a distribuigdo dos poros do solo, podendo refletir na densidade do mesmo, alterando os fluxos
de 4gua e ar do solo (SILVA & RIBEIRO, 1997).

Trabalhos cientificos relatam a perda da estrutura original dos solos pelo fracionamento
dos agregados maiores em unidades menores, havendo, como consequéncia, diminuicdo de
macroporos e aumento de microporos e da densidade de solos submetidos a cultivos intensos
(CARPENEDO & MIELNICZUK, 1990).

Estudando atributos fisicos em trés profundidades de um Latossolo Vermelho-Amarelo
e um Cambissolo Haplico, cultivados com cana-de-aclcar, no municipio de Goianésia-MG
SEVERIANO et al. (2009) observaram que o trafego de maquinas para o transporte das mudas
durante a implantacdo do canavial promoveu compactacédo superficial, sendo visualizada pelo
incremento na densidade do solo e reducdo da porosidade na camada de 0,1 a 0,15 m. CERRI
et al. (1991) também verificaram aumentos de densidade de Latossolos em Piracicaba-SP
cultivados com cana-de-agucar, associando a compactacdo do solo ao trafego de maquinas nas
atividades agricolas.

Em um Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso em sistemas de manejo da cana-de-
acucar SOUZA et al. (2008) notaram que a densidade do solo aumentou na ordem: cana crua
com colheita mecanizada, seguida de transbordo > queimada com corte manual > mata nativa
até a profundidade de 0,4 m. Outros autores afirmaram que, com a modernizacdo da agricultura,
0 peso das maquinas e equipamentos e a intensidade de uso do solo tém aumentado, processo
esse que nao foi acompanhado por um aumento proporcional do tamanho e da largura dos
pneus, resultando em maior risco a compactacdo do solo e reducdo da produtividade das
culturas.

Outros indicadores de qualidade fisica do solo foram propostos por REYNOLDS et al.
(2002) como a porosidade no dominio dos macroporos equivalente aos poros de diametros
superiores a 300 um e a capacidade de campo relativa, equivalente ao contetudo de agua do solo
retido no potencial matrico na capacidade de campo (CC), determinada no potencial matrico de
-10 kPa, e a porosidade total do solo (Pt). A porosidade no dominio dos macroporos distingue

as funcdes de armazenamento e transmissao de agua e ar e, a capacidade de campo relativa, um



indice adimensional, esta relacionado ao “status” da agua e da aeracdo da matriz porosa quanto
as condigdes disponibilizadas no solo para a producdo microbiana de nitrato.

Na avaliacdo de diferentes indicadores, REYNOLDS et al. (2002) n&o verificaram
diferencas consistentes entre sistemas de manejo de solo em plantio direto e convencional em
solos de clima temperado. Os indicadores de qualidade do solo preconizados por REYNOLDS
et al. (2002) e FRANZLUEBBERS (2002) foram quantificados em solos de clima temperado e
foram pouco utilizados na avaliagdo da qualidade fisica em solos tropicais e subtropicais
brasileiros (FIDALSKI et al., 2007; FIDALSKI et al., 2008).

Visto que a estrutura do solo pode ser descrita através da forma estrutural, do arranjo
heterogéneo de poros e sélidos, da estabilidade e capacidade de resisténcia estrutural (KAY &
ANGERS 2001), a qualidade estrutural do solo pode ser ainda determinada por meio de
avaliacdes visual e tactil, em termos de tamanho, forma e porosidade de unidades individuais
de estrutura (agregados) realizadas e concluidas diretamente no campo (BATEY &
MCKENZIE, 2006; BALL et al., 2007). Essas avaliacOes séo, normalmente, expeditas e de
baixo custo, o que ndo limita a diagnose de problemas fisicos do solo (GIAROLLA et al., 2009).
No entanto, € uma técnica ainda pouco explorada pela comunidade cientifica.

O método denominado Avaliacdo Visual da Qualidade da Estrutura do Solo de BALL
et al. (2007) tem permitido distinguir, com simplicidade e agilidade, camadas de solo com
diferencas estruturais. Essas avaliagdes sdo de grande valor para auxiliar pesquisadores e
agricultores na tomada de decisGes de manejo do solo no campo com base em medicdes
pontuais de qualidade estrutural do solo.

Este método baseia-se na aparéncia, na resisténcia e estrutura de um bloco de solo
escavado com uma pa. Segundo os autores a escala de classificacdo da estrutura do solo vai de
Ev=1 (melhor estrutura) a Ev=5 (pior estrutura), sendo que esta escala foi definida com base no
sistema de classificacdo da capacidade de uso e aptiddo agricola das terras (BALL et al., 2007).

Em campo a metodologia é dividida em trés etapas correspondentes a extracdo do bloco,
a analise e a pontuacdo do solo. O bloco é dividido e alguns dos agregados resultantes sao
desfeitos para compara¢do com uma chave visual, que inclui fotografias de amostras tipicas. A
pontuacdo é confirmada por conta da facilidade de extracdo de blocos, forma e tamanho dos
agregados, distribuicdo de raizes e presenca de quaisquer zonas anaerobicas. De acordo com a
proposta de BALL et al. (2007) os sistemas com escores entre 1 e 3 indicam condicGes
aceitaveis de manejo e qualidade fisica do solo.

A aplicabilidade da metodologia de avalia¢do visual da estrutura do solo foi comprovada

por GIAROLA et al. (2009) que identificaram a exequibilidade desta na avaliagdo em camadas



de solo com diferencas estruturais, principalmente quando estavam presentes plantas com
sistema radicular ativo em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria. Os autores observaram a
presenca de uma camada superficial composta por agregados de pequeno tamanho e ocupados
por muitas raizes.

Além dos atributos estruturais do solo, os estudos que envolvem o fator agua no solo
s80 essenciais para que se compreendam alguns fendmenos que nele ocorrem. O contetdo de
agua retido no solo em determinada tensdo € caracteristica especifica de cada solo e é resultado
da acdo conjunta e complexa de varios fatores (REICHARDT, 1987).

Neste contexto, a curva de retencdo de agua no solo (CRA) tem sido utilizada para
descrever a dindmica da &gua no solo (van GENUCHTEN, 1980; DEXTER & BIRD, 2001).
Essa curva representa graficamente a relagdo entre a energia de retencdo de agua (potencial
matrico, em escala logaritmica) e o contetudo de agua correspondente, o qual € dependente da
acao conjunta dos atributos do solo que envolvem a estrutura e distribuicdo dos poros, e de
caracteristicas intrinsecas como mineralogia e matéria organica (GUPTA & LARSON, 1979;
BEUTLER et al., 2002).

A geometria e a distribuicdo de poros por tamanho controlam a transmissdo e o
armazenamento da agua no solo, como também estabelecem a aeracdo e o espaco adequado
para o crescimento radicular. A manutencgdo da qualidade fisica do solo para o crescimento das
plantas depende da distribuicdo adequada de poros por tamanho, quantificada de maneira
simples pela CRA (SILVA et al., 2010).

Em altos potenciais matricos a retencdo de agua é influenciada por poros estruturais
(macroporos) (RAWLS et al., 1991). J& em baixos potenciais maétricos, a retencdo €
influenciada por poros texturais (microporos) cuja formacdo depende da composicao
granulométrica e da mineralogia do solo (LARSON & GUPTA, 1980).

A faixa de agua de interesse no solo corresponde ao intervalo compreendido entre a
capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) e foi convencionalmente
denominado de agua disponivel para as plantas (OLIVEIRA et al., 2004). VIEHMEYER &
HENDRICKSON (1927) tomaram como agua disponivel (AD) para as plantas na zona radicular
a quantidade de agua existente entre a CC e o PMP, correspondentes aos potenciais da &gua no
solo de -10 kPa (CC) e -1500 kPa (PMP), respectivamente.

Na descricdo do comportamento fisico-hidrico de solos nessas condi¢des, 0 modelo de
ajuste proposto por van GENUCHTEN (1980) tem sido adotado e permite relacionar, com alto
poder de predicdo, a energia de retencdo e disponibilidade hidrica (DEXTER, 2004a). A

equacdo matematica é caracterizada por apresentar duas assintotas, relacionadas com os

10



conteudos de dgua no solo correspondentes a saturagao (0sat) e ao contetido residual (6res), e
um ponto de inflexdo entre os platds, o qual é dependente dos atributos do solo, sendo a sua
forma e inclinagdo reguladas por parametros empiricos de ajuste do modelo (“a”, “n” e “m”).

Dentre os indices desenvolvidos que expressam a qualidade fisica do solo e que
integram parte da curva de retencéo de agua, esta o indice S. O indice S, proposto por DEXTER
(2004a) ¢ definido como o valor absoluto da declividade da curva caracteristica de retencao da
agua do solo em seu ponto de inflexdo e representa a distribuicdo do tamanho de poros de maior
frequéncia, tornando possivel a comparacao direta de diferentes solos e dos efeitos de diferentes
praticas de manejo na qualidade fisica do solo. O indice S reflete diretamente muito dos
principais atributos fisicos do solo pois, a declividade S da curva de retencéo da agua do solo
no ponto de inflexdo € devida, principalmente, aos poros estruturais (microfendas, fendas e
bioporos) e macroestruturas produzidas pelo preparo do solo (ANDRADE & STONE, 2009).

O exame das CRA relatados na literatura mostra que a degradacdo fisica do solo conduz
a uma mudanca no formato das curvas. Quando o valor do contetdo de 4gua na saturacao (Osat)
torna-se menor, a inclinagdo da curva de reten¢do no ponto de inflexdo (Indice S), torna-se
também menor. Uma baixa inclinacdo corresponde ao solo desestruturado, enquanto uma
inclinacdo elevada corresponde ao solo que é estruturado e que possui muitos poros de
diferentes tamanhos (SILVA et al., 2010).

Para classificar a qualidade fisica do solo DEXTER (2004a) propde valores indicativos
para o Indice S. O limite entre solos com boa e pobre qualidade estrutural ocorre no valor
aproximado de S = 0,035. Valores de S < 0,020 estdo claramente associados as mas condicdes

fisicas do solo.

2.3 Compactacdo e Comportamento Compressivo dos Solos Cultivados

O termo compactacado, segundo GUPTA et al. (1989) e GUPTA & ALLMARAS (1987),
refere-se @ compressdao do solo ndo saturado quando submetido a determinada pressao,
ocasionando reducdo de seu volume e, consequente, aumento de densidade. Conforme esses
autores, a facilidade com que o solo ndo saturado decresce de volume, quando sujeito a
pressOes, € chamada compressibilidade, a qual é uma funcdo de fatores externos e internos
(LEBERT & HORN, 1991). Os fatores externos sdo o tipo, a intensidade e a frequéncia da carga
aplicada, enquanto os fatores internos sdao aqueles que influenciam a historia de tensdo (DIAS
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JUNIOR, 1994), umidade do solo (SILVA et al., 1999), textura (MCBRIDE & LOOSSE, 1996)
e densidade inicial do solo (KONDO & DIAS JUNIOR, 1999).

Em solos utilizados na agricultura, a pressao imposta por veiculos e implementos
agricolas tem sido enfatizada na literatura como a principal causa da compactacdo (MARSILI
et al., 1998). Segundo HAKANSSON (1990), os fatores externos, relacionados com as
maquinas agricolas, tais como: elevada carga por eixo, pequena largura do pneu e alta pressdo
de inflagcdo do pneu, ttm aumentado a compactacdo do solo. A sequéncia de atividades com
maquinas e o revolvimento do solo no preparo para o cultivo também constituem fatores que
tém aumentado a compactacéo dos solos agricolas (CAMARGO & ALLEONI, 1997).

Estudos desenvolvidos por DIAS JUNIOR & PIERCE (1996) e KONDO & DIAS
JUNIOR (1999) revelam que a consisténcia do solo é que governa a magnitude da deformacéo.
A consisténcia do solo é definida como as manifestacdes das forcas de coesdo e adesdo atuando
sobre a massa de solo (BAVER et al., 1972). Essas manifestacfes, segundo LARSON &
GUPTA (1980), influem em propriedades como dureza, friabilidade, plasticidade e
pegajosidade, podendo indicar a tendéncia do solo em aderir a outros corpos como, por
exemplo, as maquinas e equipamentos agricolas. GONTIJO et al. (2011) publicaram resultados
que evidenciam gue a pressao de preconsolidacédo é inversamente proporcional ao contedo de
agua no solo. Assim, o conhecimento dos limites e dos estados de consisténcia do solo séo de
grande valia na tomada de decisdes como, por exemplo, sobre a condi¢cdo de umidade ideal do
solo para operages agricolas.

O solo quando seco eleva sua capacidade de suporte de carga, podendo ser suficiente
para suportar as pressdes aplicadas, tornando a compactacdo ndo significativa (ASSIS &
LANGCAS, 2005). Entretanto, em condicfes de elevada umidade, o solo torna-se susceptivel a
compactacdo devido a sua baixa capacidade de suporte de carga. Contudo, KONDO & DIAS
JUNIOR (1999) advertem que, caso sejam aplicadas ao solo pressdes maiores do que a sua
capacidade de suporte de carga, a compactacdo ocorre, mesmo que o trafego se dé na zona de
friabilidade, considerada como a regido ideal de preparo do solo.

Os efeitos da compactacgdo do solo também podem ser observados na planta. Na planta,
como consequéncia da compactagdo, verifica-se baixa emergéncia, variacdo na altura das
plantas, folhas amarelecidas, sistema radicular pouco profundo e raizes malformadas. No solo,
é constatada a presenca de crostas, aparecimento de trincas nos sulcos de rodagem do trator,
zonas endurecidas abaixo da superficie do solo, empocamento de agua e a necessidade de maior
poténcia das maquinas de cultivo (GILL & VANDEN BERG, 1967).
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As modificacbes importantes nas propriedades fisicas do solo em decorréncia da
compactacdo sdo o aumento da densidade e resisténcia a penetracdo radicular, diminuicéo do
tamanho dos poros, aeragdo e da condutividade hidraulica, resultando em alteragdes na
disponibilidade e fluxo de agua, calor e nutrientes (KLEIN & LIBARDI, 2002). A compactacao
promove um rearranjamento das particulas na matriz do solo, resultando em modificacdes na
forma e na continuidade dos poros do solo e na degradacao da sua estrutura (PIRES et al., 2012).
As modificagdes nestas propriedades do solo podem limitar o desenvolvimento do sistema
radicular, bem como aumentar o escoamento superficial, aumentando a erosdao (GUPTA et al.,
1989).

Para BRAUNBECK & OLIVEIRA (2006) o monitoramento da compactagéo do solo
através do comportamento compressivo dos mesmos € de fundamental importancia, do ponto
de vista fisico, para a manutencdo da longevidade dos canaviais. Controlar os niveis de pressdo
aplicados pelo maquinario ou definir estratégias de manejo baseadas na predi¢cdo dos impactos
das operagOes sobre a estrutura do solo, visando auxiliar a tomada de decisdes em torno do
momento adequado a realizagdo das operacBes mecanizadas, reduz os efeitos prejudiciais a
estrutura do solo quando submetido aos carregamos externos (SOUZA et al., 2014; PACHECO
& CANTALICE, 2011; SEVERIANO et al., 2010; LIMA et al., 2006).

Na predicdo da capacidade de suporte de carga do solo, a presséo de preconsolidacéo
tem sido muito utilizada em ensaios de compressibilidade (NEIVA JUNIOR et al., 2015;
SOUZA et al., 2014; GOULART, 2012; SEVERIANO et al., 2010). Esse atributo quantifica a
historia de pressdes que o solo ja sofreu e representa a maxima pressdo a ser aplicada no solo
antes que a compactacao adicional ocorra (DIAS JUNIOR & PIERCE, 1996).

O ensaio de compressibilidade, conforme DIAS JUNIOR & PIERCE (1995), consiste
na aplicacdo de pressfes sucessivas e continuas, previamente estabelecidas, a uma amostra
indeformada de solo na condicdo parcialmente saturada. Este ensaio permite a obtencdo da
curva de compressdo do solo, que representa graficamente a relacdo entre o logaritmo da
pressdo aplicada e a densidade do solo.

A partir da curva de compresséo, determina-se a pressao de preconsolidagdo (op) como
uma alternativa para medir a capacidade de suporte de carga de solos parcialmente saturados
(DIAS JUNIOR, 1994), o que pode ser feito por varios métodos. Os mais utilizados do Brasil
sdo 0 método grafico, proposto por CASAGRANDE (1936) e o método proposto por DIAS
JUNIOR & PIERCE (1995), o qual utiliza uma planilha eletronica.

O método grafico de CASAGRANDE (1936) é baseado na escolha do ponto de raio

minimo ou de méaxima curvatura da curva de compressdo do solo. Entretanto, alguns autores
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tém verificado que a medida que aumentam as perturbacdes na amostra indeformada, ou quando
esta é submetida aos ensaios de compressibilidade com alta umidade, torna-se dificil a escolha
do ponto de mé&xima curvatura, pois as curvas de compressdo do solo tendem a ficar lineares
(HOLTZ & KOVACS, 1981; DIAS JUNIOR & PIERCE, 1995).

O metodo proposto por DIAS JUNIOR & PIERCE (1995) baseia-se em uma planilha
eletronica para estimar a pressao de preconsolidacdo, a qual é construida a partir de softwares
(CA LINKER). Segundo DIAS JUNIOR (1996), este método, além de ser confidvel, apresenta
repetibilidade, possibilita a sua utilizacdo por outros profissionais da area e reduz
significativamente a probabilidade de erro durante a sua determinacéo.

A curva de compresséo tem sido usada como base para modelar a suscetibilidade do
solo a compactagdo. A partir dela, pode se determinar ainda o indice de compressdo do solo
(m). Este indice é estimado como sendo a inclinagdo da reta de compressdo virgem
(BRADFORD & GUPTA, 1986). Dessa forma, quanto maior a inclinacdo da reta de
compressao virgem, maior sera o seu valor e maior a suscetibilidade do solo & compactacéo.

Quando este ensaio é realizado em solos que ndo sofreram pressdo prévia, a relagdo
entre a pressao aplicada e a densidade do solo sera linear e qualquer presséo aplicada resultara
em deformac6es ndo recuperaveis (DIAS JUNIOR & PIERCE, 1996). Porém, quando estes
ensaios sao realizados em solos com um histérico de tensdo, as deformacdes resultantes poderdo
ser recuperaveis ou ndo recuperaveis (GUPTA et al., 1989; LEBERT & HORN, 1991; DIAS
JUNIOR & PIERCE, 1996).

Portanto, 0 uso da pressao de preconsolidacdo como um indicador da sustentabilidade
da estrutura do solo se baseia no fato de que a curva de compressao do solo se divide em duas
regides: uma de deformac®es elasticas e recuperaveis (portanto, ndo degradando a estrutura do
solo) e uma regido de deformacdes plasticas e ndo recuperaveis (regido em que ocorre
degradacéo estrutural) (DIAS JUNIOR & PIERCE, 1996; HOLTZ & KOVACS, 1981).

Para ROMKENS & MILLER (1971), a op é amplamente reconhecida por evidenciar a
sustentabilidade de sistemas conservacionistas e por estar relacionada, principalmente, com a
resisténcia do solo & penetracdo das raizes, possibilitando conhecer o comportamento
compressivo dos solos. De acordo com esses autores, a pressdo de preconsolidacdo é uma
estimativa da resisténcia do solo na qual a elongacéo das raizes cessa, indicando que solos com
valores elevados de pressao de preconsolidacdo apresentam maior probabilidade de reduzir o
crescimento das raizes.

Segundo LIMA et al. (2006) a estimativa da pressao de preconsolidac¢éo obtida a partir

de propriedades fisicas facilmente mensuraveis, como a resisténcia do solo a penetracdo (RP),
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representa uma medida Util do estado mecanico do solo para o seu uso, manejo e planejamento
de sistemas conservacionistas do solo. A RP ¢ definida como a resisténcia do solo a penetracao
de uma ponta cénica, sendo expressa como forca por unidade de &rea da base do cone. Esse
indice, normalizado pela ASAE (1983), apresenta grandes variacdes em funcéo de propriedades
do solo, tais como teor de agua, e textura.

S&o varios os niveis criticos de resisténcia a penetracdo do solo adotados na literatura.
EHLERS et al. (1983), NESMITH (1987), MEROTTO JUNIOR & MUNDSTOCK (1999) e
CANARACHE (1990), indicam valores de 1, 2, 3,5 e 5 MPa, respectivamente, como sendo 0
limite critico de resisténcia do solo a penetracdo de raizes. SILVA et al. (2002) relatam que o
valor de 2 MPa de resisténcia a penetracdo do solo tem sido associado a condi¢des impeditivas
para o crescimento das raizes. CAMARGO & ALLEONI (1997) admitem que quando a
resisténcia a penetracdo € menor do que 1,1 MPa ndo ha limitacdo ao crescimento radicular,
sendo o solo considerado como de muito baixa resisténcia, enquanto que para valores entre 1,0
e 2,5 MPa, a resisténcia deve ser considerada baixa, ocorrendo pouca limitagcdo ao crescimento
radicular.

No entanto, DEXTER & WATTS (2000) afirmam que o prejuizo da compactacdo do
solo as raizes depende da umidade do solo, sendo que em condices de maior umidade pode
haver crescimento radicular em valores de resisténcia do solo a penetracdo superiores a 4 MPa.
Assim, embora considerando que ha divergéncias na literatura quanto ao nivel critico de
resisténcia a penetracao, muitos pesquisadores utilizam o valor de 2 MPa como o limite critico
(TAYLOR et al., 1991).

2.4 Sistema Radicular da Cana-de-Acucar

Um dos fatores de maior importancia na relacdo planta-agua-solo € a arquitetura e
distribuicdo do sistema radicular, bem como sua dinamica de crescimento (VASCONCELOS,
2002). Estudos apontam que o potencial produtivo da planta esta associado ao desenvolvimento
e a distribuicdo do sistema radicular da cultura no perfil do solo (SMITH et al., 2005;
VASCONCELOS & GARCIA, 2005; CEZAR et al., 2010). Dessa forma, € de suma
importancia compreender a dindmica do sistema radicular da cana-de-agUcar para o
entendimento de sua parte aérea (VASCONCELOQOS, et al., 2010).

No entanto, o estudo do sistema radicular tem sido relegado a um plano secundério

devido as variabilidades de condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, que influenciam a
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distribuicdo das raizes (OTTO et al., 2009). Essa variabilidade pode levar a resultados nédo
representativos do desenvolvimento normal do sistema radicular das plantas, tornando a analise
laboriosa (VASCONCELOS et al., 2003).

Segundo CEZAR et al. (2010) o sistema radicular de cana-de-agUcar merece atencao
particular porque é essencial para a regeneracdo das soqueiras apos a colheita. A distribuicéo e
0 volume do sistema radicular no perfil do solo ao longo das estacdes do ano relacionam-se
com a produtividade final da cultura em fungéo de fatores como a tolerancia a seca, capacidade
de brotacdo, porte da planta (ereto ou decumbente), tolerancia a movimentacédo de maquinas,
eficiéncia na absorcdo de nutrientes, tolerancia ao ataque de pragas, além dos fatores climaticos
envolvidos como a distribui¢do de chuvas ou irrigagdo (PRADO, 2008; VASCONCELOS &
MIRANDA, 2006).

As primeiras raizes originadas apés o plantio crescem em cerca de 24 horas (GLOVER,
1967) a partir das reservas dos toletes plantados (ALVAREZ et al., 2000), embora ocorram
diferengas no tempo para a emergéncia entre variedades. O crescimento das gemas inicia-se
logo em seguida, e os brotos passam a emitir raizes a partir de sua base. Em geral, essas raizes
s80 mais grossas que as raizes emitidas diretamente dos toletes e ambas tém a funcdo de
absorcao de nutrientes para suprir os perfilhos recém-brotados. A medida que os perfilhos véo
crescendo e se tornando colmos, essas raizes passam a ter a funcdo de sustentacdo
(VASCONCELOS & MIRANDA, 2011).

Outro tipo de raiz de cana-de-agucar sdo as denominadas “raizes de corddo” que crescem
no periodo de estabelecimento da cultura. Sdo raizes emitidas das bases dos perfilhos e dos
rizomas das soqueiras, 5 a 7 dias ap6s o plantio (SMITH et al., 2005). As raizes de corddo
crescem em periodos de elevado desenvolvimento ou de restabelecimento do sistema radicular
(VASCONCELOS & MIRANDA, 2011).

Durante um periodo de 6 a 15 dias ap0s o plantio, as raizes de sustentacdo continuam a
se desenvolver e desaparecem aos 60 a 90 dias. As raizes de corddo assumem, portanto, 0
suprimento de &gua e nutrientes para o crescimento da planta (GLOVER, 1967). Com a idade
de 3 meses as raizes de fixacdo correspondem a menos de 2% da massa seca da raiz
(DILLEWUWIN, 1952).

Ap0s o corte da cana-planta, o sistema radicular antigo mantém-se em atividade por
algum tempo sendo importante para alimentar os rebentos e, durante esse periodo, é substituido
pelas raizes dos novos perfilhos da soqueira, sendo esse processo lento e gradual (FARONI &

TRIVELIN, 2006). Pelo fato de os perfilhos da soqueira brotarem superficialmente, as raizes
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da cana-soca sd@o mais sujeitas a condicdes adversas do solo causadas pelo trafego
(CASAGRANDE, 1991).

No entanto, o desenvolvimento do sistema radicular é tipico a cada espécie, tanto em
guantidade como em arquitetura, havendo crescimento cumulativo do sistema radicular durante
os ciclos da cultura, da cana-planta para as socas sucessivas, sendo a distribuicdo das raizes no
perfil do solo, bem como sua morte ou renovagéo sdo determinadas pela interagdo solo e meio
ambiente (VASCONCELOS, 2002; FANTE JUNIOR, 1999). Porém, grande parte dos dados
sobre descri¢des de sistemas radiculares de cana-de-acUcar sdo baseados em estudos realizados
em dezenas de anos passados, levantando a questdo do padrao tradicional de desenvolvimento
do sistema radicular para cultivares modernas e entre cultivares (SMITH et al., 2005).

Em termos gerais, o sistema radicular de cana-de-agUcar pode atingir entre 2 e 6 metros
de profundidade, renova-se quase que integralmente apds a colheita e apresenta 63% da
biomassa concentrada nos primeiros 0,3 m de profundidade (SMITH et al., 2005). A
profundidade méaxima das raizes de cana, no entanto, ndo tem sido amplamente estudada pois,
segundo SMITH et al. (2005) a profundidade maxima de amostragem de raizes em pesquisas
recentes € normalmente restrita a 1,5 a 2,0 m. FARONI (2004) verificou que 6 meses apds o
plantio o sistema radicular ultrapassava 2,1 m, estando bem distribuido em todas as camadas
do solo, embora diminuisse, gradativamente, com a profundidade.

Vaérios trabalhos abordaram a distribuicdo do sistema radicular de cana-de-agucar no
perfil do solo. INFORZATO & ALVAREZ (1957) obtiveram resultados demonstrativos de que
a distribuicdo do sistema radicular apresentou-se de maneira homogénea, nas camadas
superficiais do solo, sendo que 61% situavam-se nos primeiros 0,3 m. Segundo o0s autores a
variacdo na distribuicdo relativa das raizes nas primeiras camadas deve-se principalmente a
variacdo da umidade do solo. Resultados semelhantes foram observados mais recentemente por
BARBOSA (2015). Ja BALL-COELHO et al. (1992) encontraram 63% da mateéria seca total
de raizes nos primeiros 0,5 m de profundidade, com 38-48 % das raizes vivas nos 0,3 m iniciais.
Esses autores mostraram também que, quanto mais proximo da touceira, maior a massa de
raizes. Esse padrdao é mais marcante nas camadas superiores do solo, mas ndo existe abaixo de
1,0 m.

Embora sejam descritas caracteristicas tipicas do sistema radicular da cana-de-agucar,
sdo observadas variagcdes em funcao de respostas da planta a algum estresse fisico-hidrico do
solo (SMITH et al., 2005). Alguns autores constataram que o crescimento do sistema radicular
das culturas responde fortemente ao ambiente edafico (SOUZA et al., 2014; BARBOSA, 2015;
VALADAO et al., 2015). Variacdes das condicdes fisicas do solo (densidade, porosidade,
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resisténcia a penetragdo) proporcionam um desenvolvimento do sistema radicular em distintas
formas e tamanhos (BENGOUGH et al., 2011).

A alta resisténcia a penetracdo das raizes é uma das causas de crescimento radicular
reduzido observado por MONTEITH & BANATH (1965) e OTTO et al. (2011). Sob tais
condicdes, ha o engrossamento das raizes e pouca ramificacao, além de um crescimento mais
lento (GLOVER, 1967). Em solo muito argiloso, mal estruturado, ABOY AMI (1989) descobriu
que o tamanho do sistema radicular da cana-de-agUcar € significativamente inferior (17% de
massa seca de raiz aos 10 meses) comparado a solos arenosos (59% de massa seca de raiz) em
funcdo da alta resisténcia do solo quando seco.

Avaliando o sistema radicular da cana-de-agUcar atraves da técnica do boundary line
BARBOSA (2015) observou diminuicéo dos valores de densidade radicular com o aumento da
densidade do solo e resisténcia a penetracdo. A mobilizacdo do solo ocasionada pelo sistema
de preparo convencional do solo contribuiu para o desenvolvimento radicular, evidenciado
pelos maiores valores de densidade radicular e massa seca de raizes quando comparado ao
plantio direto (BARBOSA, 2015).

Segundo KORNDORFER et al. (1989) e SMITH et al. (2005) quanto maior o0 sistema
radicular de uma planta maior sera a sua capacidade para explorar o solo e, consequentemente,
de aproveitar os nutrientes e a agua disponivel. EVANS (1964) revisou observagdes sobre
ramificacdo de raizes de cana e verificou que a ramificagdo aumenta em resposta ao aumento
da disponibilidade de nutrientes.

Parametros métricos de raizes sao afetados pela distribuicéo e disponibilidade de agua
no solo, causando diferencas na capacidade de as culturas explorarem 0s recursos mais
profundos do solo (SMITH et al., 2005). CURY (2013) notou maior biomassa radicular em
época de maximo excedente hidrico. Para LACLAU & LACLAU (2009) o desenvolvimento
radicular da cana na camada superficial do solo em resposta as mudancas no contetdo de agua
¢ bem documentado pela literatura, sendo a densidade maxima de raizes um parametro
importante para o componente de balango hidrico.

Em estudo do sistema radicular da cana-de-agUcar irrigada e de sequeiro LACLAU &
LACLAU (2009) observaram que a distribuicdo de raizes de cana foi modificada pela irrigacéo
nas camadas superficiais do solo. Os periodos de seca levaram a um acentuado aumento da
densidade de raizes na camada de 0,6 — 1,0 m para o cultivo de sequeiro, simultaneamente com
a morte de raizes superficiais. Para o tratamento irrigado com oferta de 910 mm de 4gua a

distribuicéo das raizes ndo foi significativamente modificada. O impacto sobre a profundidade
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maxima atingida pelas raizes foi de 4,2 e 4,7 m para a safra irrigada e para o cultivo de sequeiro,
respectivamente.

De acordo com FANTE JUNIOR (1999) a avaliacdo do sistema radicular de uma cultura
pode ser considerada fundamental no diagnostico de sistemas de manejo que visam a
otimizacao das produtividades agricolas, sendo que a distribui¢do das raizes no solo é resultante
de uma série de processos complexos e dindmicos, que incluem as interacfes entre ambiente, 0
solo e as plantas em pleno crescimento.

Segundo KOPKE (1981) estudos sobre o crescimento radicular devem ser feitos a partir
da avaliacdo das caracteristicas das raizes, como massa, comprimento e area, ho tempo e no
espacgo, em conjunto com os fatores que influenciam a distribuicdo do sistema radicular, como
densidade e porosidade do solo, &gua e ar disponiveis no solo, nutrientes e pH, dentre outros.
Em estudos de raizes e suas interagdes com o solo (interface solo-raiz), a metodologia de
quantificacdo € um fator limitante.

S&o varios os métodos de se avaliar raizes, (escavacdo, mondlito, trado, perfil, paredes
de vidro, dentre outras) mas, segundo VASCONCELOS (2002), a forma perfeita de avaliar
raizes ndo existe, pois, a adequacdo de um método para o estudo do sistema radicular depende
da condicdo “in situ”. Os resultados podem variar de acordo com a cultura ou variedade
estudada e o seu manejo, o tipo de solo e suas condices fisico-quimicas e, principalmente, 0s
cuidados e uniformidade de procedimentos da equipe operacional.

O método do perfil ou trincheira, descrito inicialmente por BOHM (1979) consiste em
abrir uma trincheira ao lado da planta e homogeneizar a parede da trincheira de modo a expor
as raizes que podem ser contadas e registradas através de imagens para avaliar sua distribuic&o.
Ja 0 método da sonda as amostragens sdo realizadas proximas as plantas em profundidades
previamente determinadas. Com o uso da sonda torna-se possivel a obtencdo do volume da
massa e da distribuicdo das raizes onde as amostras sdo coletadas (VASCONCELOS et al.,
2003).

Os métodos de amostragem de raizes podem ser aliados a obtencdo de imagens
analisadas por softwares. O SAFIRA — Sistema de Analises de Fibras e Raizes (JORGE &
RODRIGES, 2008) permite verificar a configuracdo do sistema radicular das culturas com o
objetivo de possibilitar medidas de area superficial, volume e comprimento das fibras de raizes,
por classes de didmetros. Estes métodos podem ser considerados um avanco nas técnicas de
estudo do sistema radicular obtendo-se medidas consideradas impraticaveis avaliando-se de
forma convencional (ANDRADE, 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo e Caracterizacio da Area Experimental

O estudo de campo foi realizado no municipio de Piracicaba-SP, em area do Polo
Regional do Centro Sul da APTA, situada entre as coordenadas 22°41'04" Sul e 47°38'52" Oeste
a 550 m de altitude.

A area experimental de 3,5 hectares foi dividida em trés glebas, sendo duas glebas com
aproximadamente 0,70 ha cada, com 120 m de comprimento e 50 m de largura (Figura 1),
caracterizadas pelos tipos de preparo do solo: Preparo Profundo Canteirizado (PPC) e Preparo
Convencional (PC) e uma area de referéncia com aproximadamente 0,5 hectares composta por

vegetacao de bambu.

Figura 1 - Area de estudo, na estacio experimental do Polo Centro Sul da Agéncia Paulista de

Tecnologia dos Agronegécios, no municipio de Piracicaba, SP.

O clima da regido é tropical de altitude, Cwa segundo Koppen, com temperatura e
pluviosidade média anual de 24 °C e 1.273 mm, respectivamente. Os verdes sdo quentes e
Umidos e invernos sao de temperaturas amenas e com baixa pluviosidade. Na Figura 2 constam
as precipitactes e temperaturas médias mensais de julho de 2013 a dezembro de 2014, periodo

em que o experimento foi conduzido para fins de trabalho de dissertacao.
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Figura 2 - Precipitacdo e temperaturas médias do periodo de conducdo do experimento

(CIIAGRO, 2015).

O solo da area experimental foi classificado como Nitossolo Vermelho Eutréfico
latossolico, A moderado, textura argilosa (Anexo 1). Na Tabela 1 encontra-se a caracterizacao

granulométrica do solo da area experimental.

Tabela 1 - Caracterizacdo granulométrica das camadas do Nitossolo Vermelho Eutréfico
latossolico localizado no APTA em Piracicaba/SP.

FracOes granulomeétricas

Camadas (m) Areia Silte Argila Textura
Grossa Fina Total
______________________ g kg'l ——— -

0,0-0,2 164 284 448 127 425 Argilosa
0,2-0,4 104 217 321 102 577 Argilosa
0,4-0,6 88 202 290 89 621 Muito argilosa
0,6-0,8 97 188 285 95 620 Muito argilosa
0,8-1,0 95 210 305 97 598 Argilosa
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3.2 Tratamentos

Tratamento 1: Preparo Profundo Canteirizado (PPC) - O preparo dos canteiros (linha de
plantio) foi realizado utilizando-se o canteirizador com haste profunda 15 dias antes do plantio,
na ocasido aplicou-se 2 t.ha™* de calcério a 0,4 m de profundidade e 0,8 t.ha™ de calcario a 0,8
m de profundidade.

Tratamento 2: Preparo Convencional (PC) - 1 dia antes do plantio foi realizada a
aplicacdo de 2 t.ha™* de calcario com grade superficial e no dia do plantio aplicou-se 0,8 t.ha*

de gesso, incorporado com grade leve, antes da sulcacao.

Area de referéncia: Para modelagem da capacidade de suporte de carga do solo e para a
analise visual da estrutura do solo foi tomada como referéncia uma area ndo mobilizada (NM),
também sob Nitossolo Vermelho eutrofico latossélico, sem historico de acumulo de pressoes,

composta por vegetacdo de bambu.

3.2.1 Preparo profundo canteirizado (PPC)

O preparo profundo do solo foi realizado em 15/07/2013 com canteirizador com haste
profunda da marca Mafes Agromecéanica. O equipamento € constituido por componentes que
permite realizar, simultaneamente, subsolagem, quebra dos torrdes, enleiramento da palha,
aplicacdo de corretivo e adubos, com opcao da profundidade de aplicacédo (0,4 e 0,8 m). Assim,
o revolvimento superficial do solo (0,0-0,4 m) € realizado com enxada rotativa e a subsolagem
profunda atinge 0,8 m, formando os canteiros para plantio.

O equipamento apresenta sistema de engate na barra de tracdo do trator, tendo 18 kN de
peso, altura total de 3,0 m, largura total de 3,7 m e largura de trabalho de 1,2 m (Figura 3). O
sistema de aplicacdo de corretivos e adubo apresenta capacidade de carga de 2 KN com sistema
de distribuicdo por esteira. A enxada rotativa possui 16 facas, que trabalham a uma
profundidade de 0,3 a 0,4 m e caixa de transmisséo centralizada com rotagdo de 540 rpm na
Tomada de Poténcia (TDP). O trator utilizado para as operagdes de preparo do solo foi o0 New

Holand T8 com 270 cv de poténcia no motor.
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Figura 3 - Equipamento utilizado para construcdo dos canteiros no preparo profundo do solo.
Fonte: MAFES AGROMECANICA (2014).

3.2.2 Preparo convencional (PC)

O preparo do solo foi realizado em area total em 24/06/2013 utilizando a grade aradora
da marca Tatu com 20 discos de 24 polegadas para incorporacao do corretivo (calcario) e grade
niveladora para quebra dos torrbes. Ambas tracionadas por um trator Massey Ferguson 292

tracado. A profundidade de operacéo variou entre 0,2 e 0,3 m.

3.3 Variedade da Cana-de-Agucar e Espacamento

O experimento foi conduzido utilizando-se a variedade IACSP95-5000, plantadas de
29/07 a 02/08/2013 em espacamento duplo de 0,9 m por 1,5 m. Essa variedade é caracterizada
pela alta producdo agricola quando cultivada em ambientes favoraveis, de porte muito ereto,
possui bom teor de sacarose e 6tima brotacdo da soqueira, apresentando bom perfilhamento e
fechamento de entrelinhas, ndo apresentando tombamento e florescimento, e ainda
apresentando resisténcia as principais doencas. E apta ao plantio e colheita mecanizada, sendo

esta, em geral, realizada entre junho e outubro.
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3.4 Delineamento Experimental e Analise Estatistica

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) disposto
em um esquema fatorial do tipo 2 x 2 x 5, sendo 2 tratamentos (Preparo Profundo Canteirizado
—PPC e Preparo Convencional - PC), 2 locais de amostragem (canteiro e rua de trafego agricola)
e 5 camadas de solo (0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m) com 4 repeticdes,
contabilizando 80 unidades experimentais.

3.5 Tratos Culturais na Area Experimental

O calcario, como corretivo, foi aplicado em faixas localizadas, dentro dos canteiros no
Preparo Profundo Canteirizado (PPC) e em area total no Preparo Convencional (PC). As
dosagens e profundidades de aplicacdo para cada preparo constam na descri¢do dos tratamentos
do experimento.

A adubacéo de plantio seguiu as recomendacdes para a cultura com aplicacéo de 600 kg
ha! do fertilizante formulado 5-20-20 (N-P-K) nos sulcos de plantio de acordo com analise de
solo realizada antes da instalacdo do experimento.

A colheita da cana-planta foi realizada na primeira quinzena de outubro/2014 utilizando
a colhedora de esteira, Case IH — A8800. Posteriormente realizou-se a adubacdo da soqueira
com 450 kg ha* do fertilizante formulado 20-05-20.

O controle de formigas, cupins e nematoides foram realizados na segunda quinzena de
outubro/2014 com o inseticida e nematicida a base de Fipronil e Aldicarbe nas doses de 0,3 kg
ha'le 1,5 kg ha, respectivamente. Na mesma época foram aplicados os herbicidas a base de
Sulfentrazona (0,6 kg hat) e Tebutiuron (1,2 kg ha't).

Figura 4 - Colhedora e transbordo utilizados para colheita da cana-de-acUcar.
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3.6 Analise Quimica

Para a caracterizagdo quimica do solo ap6s a instalacdo do experimento foram coletadas
6 amostras deformadas simples nas camadas de 0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m,
compondo uma amostra composta de cada tratamento.

As andlises quimicas para fins de fertilidade foram realizadas por métodos descritos por
RAIJ & QUAGGIO (1983). Foram determinados o pH, matéria orgénica (M.O.), P, Ca, Mg, K
e H+Al e calculadas a capacidade de troca de cations do solo (CTC), saturacdo por bases do
solo (V) e soma de bases (SB) (Tabela 2).

Tabela 2 - Média dos atributos quimicos do solo na regido dos canteiros nas camadas dos

tratamentos em setembro de 2014.

Camada pH M.O Ca Mg H+AI SB CTC V%
(m) (CaCl) gdm® —eeeeeeeeee mmolc dm3--------------
PPC
0,0-0,2 5,0 17,5 20,5 12,0 35,5 33,3 68,8 48,0
0,2-0,4 55 16,0 280 215 31,0 31,0 81,0 58,5
0,4-0,6 4,9 13,0 165 6,0 37,5 37,5 60,50 37,5
0,6-0,8 52 13,0 200 95 35,0 35,0 65,05 45,0
0,8-1,0 5,1 11,0 140 25 30,5 30,5 47,50 35,5
PC
0,0-0,2 51 22,0 23,0 135 38,5 37,1 75,6 47,5
0,2-0,4 4,6 19,5 13,5 6,00 45,5 19,9 65,4 30,0
0,4-0,6 4,6 16,0 14,0 5,00 45,0 19,4 64,4 29,5
0,6-0,8 4.8 13,5 13,5 3,50 40,0 17,4 67,4 31,0
0,8-1,0 4,9 12,5 10,0 2,50 36,0 12,8 48,8 26,5

3.7 Amostragem e Coleta de Dados

As amostragens de solo e raizes foram realizadas no periodo de agosto/2014 a
dezembro/2014. Todos os atributos foram coletados nos canteiros e ruas de trafego agricola nas
camadas de 0,0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m (Figura 5).

Amostras deformadas de solo foram coletadas com auxilio de trado holandés, para
analise granulométrica, limites de consisténcia do solo, ponto de murcha permanente, densidade

de particula e fertilidade.
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Amostras indeformadas de solo foram coletadas em anéis metalicos de 0,025 m de altura
e 0,070 m de didmetro para determinacgéo da relacdo massa/volume dos constituintes do solo,

para construgdo da curva de retencdo de agua no solo e para os ensaios de compressibilidade.
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Figura 5 - Esquema dos locais de amostragem do solo.

3.8 Analise Estatistica

O teste F foi aplicado e quando constatada significancia (p < 0,05) e, a comparacao
multipla das médias para os atributos fisico-hidricos e mecénicos do solo foi realizada pelo teste
de Tukey. Para determinacdo de andlises estatisticas foi utilizado o software SISVAR
(FERREIRA, 2000).

3.9 Avaliac@es de Atributos Fisico-Hidricos, Mecanicos e Estruturais do Solo
3.9.1 Anadlise granulométrica

A determinacdo da granulometria do solo foi realizada pelo método da pipeta,
empregando-se 50 ml da solucéo dispersante de hidroxido de sodio (4 g L) e hexametafosfato

de sodio (10 g L) e agitagdo a 30 rpm durante 16 horas, considerando-se a propor¢ao de argila,
silte e das areias grossa e fina (CAMARGO et al., 2009).
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3.9.2 Densidade do solo, densidade de particulas e porosidade

As determinacOes da densidade do solo (Ds) e da porosidade (total, macroporosidade e
microporosidade) (CAMARGO et al., 2009) foram realizadas nas amostras indeformadas de
solo. A densidade de particulas (Dp) foi determinada pelo método do picndmetro (FLINT &
FLINT, 2002), realizada em amostras de solo passadas em peneira de 2,0 mm e secas em estufa
a 105°C.

Foram feitos quatro pontos de amostragens por posi¢cdo (canteiro e rua de trafego
agricola), resultando em 8 medicbes por tratamento experimental. Os anéis foram
encaminhados para o laboratorio de rotina de Fisica do Solo do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento de Solos e Recursos Ambientais do Instituto Agronémico. As amostras foram
saturadas em agua e pesadas. A microporosidade foi calculada pela diferenca de peso entre a
amostra equilibrada a 6 kPa e a amostra seca em estufa, correspondente a agua retida nos

microporos. A porosidade total (PT) foi calculada utilizando a seguinte equacao:

PT= (1-2) [1]

em que:
PT: porosidade total (m3 m™);

Ds: densidade de particula (Mg m™®);
Dp: densidade de solo (Mg m™).

A macroporosidade foi calculada pela diferenca entre a porosidade total e
microporosidade, sendo os valores expressos em m® m=. A relagéo entre o peso seco em estufa
das amostras de solo contidas no anel e o volume do anel resultou no valor da densidade do
solo, em Mg m?3.

Outro indicador da qualidade fisica do solo foi calculado conforme proposicédo de
REYNOLDS et al. (2002): porosidade no dominio dos macroporos (PDM) definida como o
volume de poros drenados entre a saturacdo e o potencial matrico de -1 kPa, equivalente aos

poros livres de 4gua e com didmetros superiores a 300 um [2]:
PDM = PT - 0.1kpa [2]

em que:

PDM: porosidade no dominio dos macroporos (m3 m);

27



PT: porosidade total (m3 m™);

0: contelido de agua no potencial matrico de -1kPa (m3 m3).

3.9.3 Limites de consisténcia do solo

O Limite de Plasticidade (LP) e o Limite de Liquidez (LL) foram obtidos em amostras
deformadas de solo, conforme metodologia descrita por SOWERS (1965), modificada por
CAMARGO (2006).

3.9.4 Capacidade de campo e ponto de murcha permanente

A capacidade de campo (CC) foi determinada em amostras indeformadas de solo,
submetidas ao potencial matrico de -10 kPa. Potenciais matricos proximos ao ponto de murcha
permanente (PMP) foram determinados utilizando o equipamento WP4 da Decagon Devices®
(Figura 6). Utilizando técnicas de regressdo linear simples, foram estimados os valores do
contetdo de &gua correspondentes ao potencial matrico de -1500 kPa. A capacidade de agua
disponivel (CAD) foi determinada pela diferenca do contetdo de agua referente aos potenciais
matricos da capacidade de campo (CC = -10 kPa) e o ponto de murcha permanente (PMP = -
1500 kPa) de acordo com RITCHIE (1981) e SILVA et al. (1994).

Figura 6 - Equipamento WP4 da Decagon Devices@ utilizado para obtengédo do PMP Fonte:
DECAGON DEVICES (2016).

O indicador de capacidade de armazenamento de agua do solo (adimensional) foi
calculado por meio das relacGes entre o conteddo de agua do solo, retido no potencial matrico
equivalente a capacidade de campo (CC), determinada no potencial matrico de -10 kPa, com a
porosidade total do solo (PT), conforme descrito em REYNOLDS et al. (2002):
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ccr= (£) 3]
em que:

CCR: capacidade de campo relativa;

CC: capacidade de campo (m3 m);

PT: porosidade total (m3 m™).

3.9.5 Curva de retencéo de agua no solo e indice S

Foram obtidas curvas de retencdo de agua no solo utilizando as amostras dos ensaios de
compressdo uniaxial. Os pontos de baixa tensdo para construcao da curva, portanto, foram os
correspondentes aos potenciais matricos de 0 (saturado), -0.5, -10 e -100 kPa, obtidos de
amostras indeformadas de solo submetidas a mesa de tensdo. Os pontos de alta tensdo (700,
1000 e 1500 kPa) foram obtidos no equipamento WP4-T da Decagon Devices®, utilizando
amostras deformadas de solo peneiradas em 2 mm.

Apobs determinar a umidade (g g') e conhecendo as pressdes em que cada uma foi
medida, foram tragadas as curvas de retencdo de agua no solo ajustada conforme o modelo
proposto por van GENUCHTEN (1980) [4], utilizando o software SWRC Fit - Soil Water
Retention Curve (SEKI, 2007).

0= Ores + ( Ores - Gsat) [4]

1+(a.h))m
em que:
0: umidade na tensao h;
Ores: umidade residual (g g™%);
Osat: umidade de saturacio (g g™);
h: tenséo da agua (kPa);
o parametro empirico, associado a aeracgao;

m e n: parametros empiricos.

Determinou-se, com base nos pardmetros obtidos, o indice S, correspondente & tangente

a curva de retencdo de dgua no solo no ponto de inflexdo [5] (DEXTER, 2004a).

__ —n(Bsat — Ores)
T (1+(1/m)~(1+m)) [5]
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em que:

S: indice S;

m e n: pardmetros empiricos.
Ores: umidade residual (g g);

Osat: umidade de saturacdo (g g™?).

3.9.6 Resisténcia do solo a penetracao

Para determinar a resisténcia do solo a penetracdo foi utilizado um penetrémetro de
impacto (modelo IAA/PLANALSUCAR), em funcdo da baixa umidade do solo na época de
avaliagéo.

As posicdes de amostragem da resisténcia do solo a penetracdo e umidade foram as
mesmas da amostragem de raizes com sonda, ou seja, no canteiro e na rua de trafego agricola,
considerando as distancias a partir da linha de plantio, com nove repeticdes.

Seguindo as recomendacdes de STOLF (1991) para calculo da resisténcia, foram
contados 0 nimero de impactos necessarios para que a haste do equipamento penetrasse 0,05
m no solo. A avaliacdo foi feita até a profundidade de 0,6 m, limite do equipamento. Com apoio
de planilha Excel foram realizados os célculos de acordo com as equacdes 6 e 7, sendo 0S
valores obtidos em kgf cm™ multiplicados por 0,098 para transformacio em unidades MPa
(Figura 7A).

F=M+m).g+ (-—). (*2) [6]
em que:

M: massa que provoca o impacto (kg);

m: massa dos demais componentes (kg);

g: aceleragdo da gravidade (9,81 ms™);

h: altura de queda (cm);

X: penetragé@o por impacto (cm).

F
R=- [7]
em que:
R: resisténcia (kgf cm);

F: forca da resisténcia (kgf);
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A: area da base do cone (cm?).

Para registrar a umidade do solo no momento da determinacg&o da resisténcia do solo a
penetracao, foi utilizada haste similar a do penetrdmetro com sensor de umidade acoplado em
sua ponteira (FDR) ligado a um voltimetro (versdo adaptada de VAZ & HOPMANS, 2001)

para leitura para posterior conversdo em umidade gravimétrica (Figura 7B).

Figura 7 - Ensaio de resisténcia do solo a penetracdo (A). Sensor de umidade (B).

3.9.7 Pressao de preconsolidagdo

Os ensaios de compressdo uniaxial foram realizados em um Consoliddometro
Pneumatico (Figura 8) desenvolvido por FIGUEIREDO et al. (2011). O seu principio de
funcionamento consiste na utilizagdo de um corpo-de-prova (amostra indeformada de solo),
confinado lateralmente em anel volumétrico metalico e com livre drenagem nas extremidades
superior e inferior, cujas superficies sdo submetidas a incrementos sucessivos de pressdo
vertical (US DEPARTMENT OF THE ARMY, 1970).
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Figura 8 - Consolidémetro Pneumatico desenvolvido por FIGUEIREDO et al. (2011).

Para obtencao do modelo da capacidade de suporte de carga do solo foi amostrada uma
area nao mobilizada, tida como area de referéncia de qualidade estrutural devido ao seu
historico de acimulo de pressdes. Foram coletadas 20 amostras indeformadas de solo contidas
em anéis volumétricos (corpos-de-prova) de 0,025 m de altura e 0,07 m de didmetro. Os corpos-
de-prova foram submetidos a cinco contetdos de agua referentes aos potenciais matricos de -
2; -10; -30; -100 e -500 kPa, sendo que para cada potencial matrico foram utilizadas 4
repeticoes.

Para os preparos do solo em cana-de-agucar (PPC e PC) foram fixados dois conteidos
de &gua, referentes aos potenciais matricos de -10 e -100 kPa, sendo necessarios, portanto, 8
corpos-de-prova para cada camada avaliada em cada posicao de amostragem (canteiro e rua de
trafego agricola).

No laboratorio, as amostras foram saturadas com agua, por capilaridade, durante 48 h.
Em seguida, foram submetidas aos potencias pré-definidos, utilizando a mesa de tenséo para 0s
potenciais matricos de -2 e -10 kPa e camaras de Richards para os -30, -100 e -500 kPa
(KLUTE, 1986). Apds atingir o equilibrio hidraulico, cada amostra foi pesada e submetida ao
ensaio de compressao uniaxial, realizado mediante a aplicacdo sucessiva e continua de presses
crescentes e estaticas de 12,5, 25, 50, 100, 150, 200, 300, 400, 600, 800 e 1.000 kPa. Cada
pressdo foi aplicada durante cinco minutos, seguindo o método descrito por SILVA et al.
(2000a).

A compressibilidade do corpo-de-prova foi determinada a partir da reducdo de sua
altura, detectada por um dispositivo medidor de deslocamento linear: um relogio comparador
eletronico com capacidade de 12,7 mm e resolucéo de 0,01 mm (FIGUEIREDO et al., 2011).
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A variacdo da altura da amostra de solo em funcéo do carregamento aplicado foi registrada e
utilizada nos célculos de deformagéo do solo. Finalizado o ensaio de compressdo uniaxial, as
amostras foram secas em estufa a 105°C, por 24 h, para determinagdo da densidade do solo
(Ds), segundo BLAKE & HARTGE (1986). O teor de a4gua em cada amostra, imediatamente
antes do ensaio, foi determinado pela razao entre as massas de agua e de solo seco. As varia¢des

do indice de vazios foram calculadas utilizando a equagéo 4.

= (@)1 ¢
em que:

g: indice de vazios (m* m3);

a: densidade de particula (g cm?);

b: densidade de solo (g cm).

O ensaio realizado permitiu obter curvas de compressdo, que relacionam o indice de
vazios do solo e o logaritmo da pressdo vertical aplicada, obtendo-se assim a pressdo de
preconsolidagdo (op) utilizando planilha eletronica desenvolvida por KELLER et al. (2011).

Os valores de op obtidos para area ndao mobilizada (NM), tomada como referéncia,
foram plotados em fungio da umidade (U) e ajustados ao modelo op = 10¢*®Y) proposto por
DIAS JUNIOR (1994). Para isto foi empregado o uso de intervalo de confianca (95%).
Posteriormente, a média dos valores obtidos de op para PPC e PC foram plotados no modelo

da NM, com auxilio do software SigmaPlot versao 12.5.

3.9.8 Analise visual da estrutura do solo

Para andlise visual da estrutura do solo, foram coletadas amostras na camada superficial
do solo (0,25 m) nas ruas e canteiros do PPC e do PC e na area ndo mobilizada (NM), tomada
como referéncia de qualidade estrutural. Com o auxilio de uma pé reta foram abertas, em cada
tratamento, trés minitrincheiras com 0,35 m de largura x 0,45 m de comprimento x 0,30 m de
profundidade, para a extracdo dos blocos de solo. Os blocos de solo foram cuidadosamente
embrulhados e levados ao laboratério da Escola Superior Luiz de Queiroz (ESALQ). No
laboratorio, os blocos foram fragmentados em trés repeticbes com 0,15 m de comprimento X

0,25 m de profundidade x 0,10 m de largura, contabilizando 9 repeti¢Oes para cada tratamento.
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Para a avaliacdo procedeu-se a separacdo de camadas de solo com diferencas estruturais.
Para cada camada a avaliacdo da estrutura apoiou-se na aparéncia, na resisténcia e nas
caracteristicas das unidades estruturais de blocos de solo, sendo definida por cinco escores
visuais (Ev) para a classificacdo da qualidade: de Ev=1 (melhor qualidade estrutural) a Ev=5
(pior qualidade estrutural). A figura 9 exemplifica a atribui¢éo de escores e o célculo do escore
final conforme a chave de classificacdo de BALL et al. (2007). Os resultados da Anélise Visual

da Estrutura do Solo foram comparados por meio de graficos de boxplot.

Camada 1:
Espessura (E;) =7 cm
Ev; =12

Camada 2:
Espessura (E;) = 18 cm
Ev,=29

Ev final:

(Ev,.E,) | (Ev,.E;)) _(12.7) _(29.18)
(E,1E,) (E,+E,) (7+18) (7+18)

=3,29

Figura 9 - Exemplo da aplicacdo da metodologia para obtencéo do escore visual (Ev) pelo
método de BALL et al. (2007).

3.10 Avaliagéo do Sistema Radicular

3.10.1 Método do perfil

Para a analise da distribuicdo das raizes foram abertas trés trincheiras em cada um dos

tratamentos com 3,6 m de comprimento e 1,0 m de profundidade. Em uma das faces de cada
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trincheira o perfil foi nivelado no sentido vertical, removendo-se uma pequena camada de solo,
em torno de 0,03 m, utilizando um rolo escarificador, descrito por JORGE (1996), com o
objetivo de expor as raizes sem remové-las.

Foram fixadas grades com 2,4 m de comprimento e 1,0 m de profundidade para a
contagem visual do nimero de raizes por quadricula do quadro reticulado (malha 0,1 x 0,1 m).
A contagem foi feita independentemente do comprimento, espessura ou ramificacfes de cada
raiz contada (Figura 10). Os dados foram tabulados em planilha Excel para o somatorio de

raizes.

owva 2ol L4 | FACE 52U RIA

Figura 10 - Contagem de raizes pelo método da grade.

3.10.2 Método da sonda

Para a quantificacdo da biomassa de raizes foi utilizada uma sonda (1,2 m) com didmetro
interno de 0,055 m (Sondaterra®), a cada 0,2 m até atingir 1,0 m de profundidade. Foram
amostrados trés pontos equidistantes no canteiro e na rua de trafego agricola, considerando as
distancias a partir da linha de plantio (0,15; 0,45 e 0,75 m de distancia da soqueira), com trés
repeticOes, totalizando nove unidades experimentais para PPC e PC. Ap0s a coleta das amostras
de solo, as raizes foram armazenadas em sacos plasticos contendo cerca de 20 mL de solucéo
de agua com alcool (20%), para dispersdo da amostra, facilitando a remocéo das raizes (Figura
11A). As raizes foram lavadas com agua corrente fazendo uso de peneiras com malha de 1,0
mm (Figura 11B) e foram selecionadas e acondicionadas em potes plasticos, posteriormente
congelados (Figura 11C).

As amostras de raizes foram descongeladas para escaneamento. Em placa de acrilico
sobre o escaner modelo HP Scanjet 200, as raizes foram distribuidas em uma lamina d’agua
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(Figura 11D). Apds a obtencdo das imagens em escaner, as raizes foram transferidas para sacos

de papel e secas em estufa com circulacéo de ar por 72 horas a 65°C para obtencéo da biomassa.

Figura 11 - Amostra de raiz com solugdo &gua e alcool (A). Lavagem da amostra (B).
Acondicionamento das raizes para posterior congelamento (C). Amostra de raiz sob lamina

d’agua em placa de acrilico para escaneamento (D).

As imagens geradas foram processadas no software SAFIRA® (JORGE &
RODRIGUES, 2008), sendo determinados o comprimento médio, a area coberta por raizes,
volume e o didmetro médio das amostras de raizes (Figura 12). Foram definidas cinco classes
de diametros de raizes conforme a frequéncia estabelecida pelo software, sendo elas: 0,08-0,50;
0,51-1,00; 1,01-2,00; 2,01-3,00 e >3,00 mm.

Devido a elevada variabilidade dos parametros radiculares, os dados foram previamente
transformados para y = log (x + 10) conforme CINTRA et al. (2006) e foi aplicado teste de
“outlier”. A identificacdo de “outliers” seguiu o critério definido pela amplitude interquartil
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(IQR), sendo eliminados até trés valores ndao compreendidos dentro dos limites inferior
(primeiro quartil - 1,5 x IQR) e superior (terceiro quartil + 1,5 x IQR), conforme LIBARDI et
al. (1986).

Posteriormente foram analisados estatisticamente por meio da diferenca de medias, duas
a duas, utilizando o teste de hipdteses do SISVAR (FERREIRA, 2000) a 15% de probabilidade
segundo PAYTON et al. (2000). Tabelas e gréficos demonstram o efeito da transformac&o dos
dados na probabilidade e coeficiente de variacdo (Anexos 2 e 4). Para melhor interpretacdo dos
resultados, a apresentacdo grafica foi realizada em valores naturais, correspondente ao log

inverso.
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Figura 12 - Sequéncia de geracdo das imagens no software SAFIRA® (Embrapa), desde a
imagem obtida no scanner até o processamento final (binarizacdo, filtragem, esqueletamento e
analise).
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3.11 Biometria e Produtividade

Em cada canteiro foram colhidas 6 amostras de colmos, utilizando-se um gabarito de 2
m de comprimento, disposto aleatoriamente. Foi contado o nimero de colmos, foram medidos
o0 diametro e altura dos colmos e foi determinada a massa de toda a biomassa (folhas, ponteiro
e colmos) em uma balanga com precisdo de 0,001 kg. Folhas e ponteiros foram separados.
Procedeu-se a determinacdo da massa apenas dos colmos para a estimativa da produtividade
conforme CONSECANA (2006). O namero, altura, didmetro dos colmos e a produtividade dos
tratamentos avaliados (PPC e PC) também foram analisados estatisticamente por meio da
diferenca de médias, duas a duas, utilizando o teste de hipoteses do SISVAR (FERREIRA,
2000) a 5% de probabilidade.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos Fisico-Hidricos do Solo

4.1.1 Densidade do solo e porosidade total

A densidade do solo mostrou-se um atributo sensivel aos tipos de preparos de solo na
camada superficial. Os mecanismos de afrouxamento da estrutura do solo da enxada rotativa
para preparo dos canteiros foram eficientes para reducao da densidade na camada de 0,0-0,2 m
no PPC do que as grades aradoras e niveladoras no PC.

A medida que o perfil do solo aprofunda, espera-se que os efeitos do manejo do solo
minimizem-se, tornando as médias das densidades do solo semelhantes nos dois tipos de
preparo. No entanto, na camada de 0,6-0,8 m a densidade do solo no PPC foi maior em relacao
ao PC (Figura 13A). Esse resultado pode estar relacionado a variabilidade espacial do solo no
campo. A partir da camada de 0,6-0,8 m aproximadamente, o Nitossolo Vermelho apresenta
um horizonte com caréater latossolico, mas essa camada ndo é uniforme, podendo estar mais
superficial ou mais profunda. A menor densidade do solo no PC, portanto, pode corresponder
a um ponto de amostragem em que essa camada esta mais superficial, estando a estrutura “po
de café” mais pronunciada.

Na rua de trafego agricola (Figura 13B) o PPC e o PC apresentam densidades iguais nas

camadas de 0,0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m. Esses resultados indicam que na rua ndao houve efeito
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dos tratamentos de preparo do solo e os valores de densidade, maiores que no canteiro séo
consequéncia do trafego de maquinas agricolas. A partir da camada de 0,6-0,8 m os efeitos da
transmissdo das pressdes de contato ndo sdo mais pronunciados e as diferencas observadas
devem-se a variabilidade espacial da area de estudo.

A medida que se aprofunda o perfil do solo as densidades do solo no PPC e no PC
tendem a reduzir devido a diferenciacdo morfoldgica da estrutura do solo e ao menor efeito dos
tratamentos tanto nos canteiros quanto nas ruas. Nos canteiros a densidade do solo nas camadas
de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m no PPC diferem da camada de 0,8-1,0 m, que se apresenta igual as
camadas de 0,4-0,6 e 0,6-0,8 m. Ainda nos canteiros, no PC cada camada apresentou densidades
diferentes, assim como nas ruas do PPC e do PC, demonstrando que as alteracdes da densidade

do solo ocorrem nas camadas com intensa mobilizagdo, sendo influenciada pelo trafego

agricola.
Densidade do solo (Mg m-3)
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Figura 13 - Valores médios da densidade do solo para a posicdo de amostragem canteiro (A) e
rua (B). Letras mindsculas comparam camadas do solo para um mesmo tipo de preparo
(vertical). Letras maiusculas comparam tipos de preparo do solo para uma mesma camada do
solo (horizontal) pelo teste de Tukey (p<0,05). CV =4,92%.

Comparando as posi¢des de amostragem dentro de cada tratamento, observa-se que no
PPC houve reducdo da densidade do solo na camada superficial (0,0-0,2 m) oferecendo
condi¢Bes adequadas para o desenvolvimento radicular e possivelmente a brotacdo das

soqueiras de cana-de-agucar do segundo ciclo. Nas ruas do PPC na camada de 0,0-0,2 m o
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crescimento radicular das soqueiras do segundo ciclo estaria prejudicado pois, em densidades
superiores a 1,45 Mg m™ as raizes ndo encontram condigOes de suprir a parte aérea das plantas
com nutrientes em niveis satisfatorios (FERNANDES et al., 1983). COSTA et al. (2007)
também encontraram densidade do solo desfavoravel ao crescimento radicular de cana-de-
acucar na camada superficial de um Nitossolo Vermelho eutroférrico (1,47 Mg m=). A partir
da camada de 0,2-0,4 m no PPC, canteiro e rua ndo diferem, descartando os efeitos de manejo
em profundidade (Figura 14A).

Conforme os valores de densidade do solo mencionados por HUMBERT (1974) como
restritivos ao crescimento de raizes de cana-de-acucar, a elevada densidade do solo na camada
de 0,0-0,2 m nos canteiros e nas ruas do PC pode causar deformacdo ou restricoes na
distribuicio de raizes de cana-de-agtcar, sendo danos nas radicelas (>1,25 Mg m™), reducio na
quantidade de raizes e distorcdo das radicelas (>1,36 Mg m™>) e comprometimento da
penetragdo das raizes (>1,46 Mg m™). As diferencas entre o canteiro e a rua nas camadas de
0,2-0,4 e 0,6-0,8 m, também podem comprometer o crescimento de raizes de cana-de-agucar
(Figura 14B).
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Figura 14 - Valores médios da densidade do solo no canteiro e na rua do PPC (A) e do PC (B).
Letras minasculas comparam horizontalmente posi¢cdo de amostragem em uma mesma camada
do solo pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 4,92%.

No entanto, é importante destacar que os efeitos das altera¢des na estrutura do solo sobre

as culturas séo dificeis de serem mensurados, pois mesmo com aumento da densidade as
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culturas mantém rendimentos aceitaveis (KLEIN, 2006). Muitas vezes este efeito é resultante
da redistribuicdo de poros do solo proporcionados pelos mecanismos de preparo do solo e ou
das condicbes meteoroldgicas que permitem ou ndo quantidades adequadas de agua no solo no
momento necessario para as culturas.

A porosidade total do solo responde de forma inversa a densidade do solo. A baixa
densidade do solo nos canteiros na camada de 0,0-0,2 m no PPC e 0,4-0,6 m no PC (Figura
15A) e nas ruas na camada de 0,6-0,8 m no PC (Figura 15B) resultaram em aumentos da
porosidade total do solo.

Independentemente das posi¢Ges de amostragem, a porosidade total do solo aumentaem
profundidade no PPC e no PC. Em camadas mais profundas ndo ha transmisséo das pressdes
de contato impostas pelos rodados das maquinas e implementos agricolas e ndo ha alteracéo da
porosidade do solo no PC. No PPC, o preparo profundo do solo nos canteiros ndo melhorou o
volume de poros totais em profundidade em relacdo ao PC pois, a condi¢do natural (sem
mobilizag&o) de porosidade (> 0,50 m® m) do Nitossolo Vermelho ja é tida como ideal para
producdo agricola (KIEHL, 1979).

Porosidade total (m3 m3)
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Figura 15 - VValores médios da porosidade total do solo para a posicdo de amostragem canteiro
(A) e rua (B). Letras minasculas comparam camadas do solo para um mesmo tipo de preparo
(vertical). Letras maitUsculas comparam tipos de preparo do solo para uma mesma camada do
solo (horizontal) pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 4,34%.
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Nas ruas, a reducdo da porosidade total na camada de 0,0-0,2 m no PPC deve-se ao
intenso trafego agricola para o preparo dos canteiros, que provavelmente, causou entupimento
dos poros maiores pelas particulas finas de solo e, consequentemente resultou em maior
compactacdo da camada superficial (Figura 16A). Resultados semelhantes foram observados
por STONE & SILVEIRA (2001) em solo sob plantio direto, em que o trafego de maquinas
agricolas somado ao néo revolvimento do solo resultaram em aumento da densidade do solo e
reducdo da porosidade total.

As maiores densidades do solo para as camadas de 0,0-0,2 e 0,6-0,8 m, verificadas nas
ruas do PC também levaram a reducdo da porosidade total do solo (Figura 16B). Estes
resultados demonstram que o preparo superficial do solo no PC tendeu a uma desagregacao da
estrutura do solo, o que pode comprometer a porosidade e diminuir a infiltracdo e a
redistribuicdo de agua no solo e, como consequéncia, aumentar a compactacdo, o0 que

prejudicaria sensivelmente a producao agricola (FIGUEIREDO et al., 2009).

Porosidade total (m3 m-3)
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Figura 16 - Valores médios da porosidade total do solo no canteiro e na rua do PPC (A) e do
PC (B). Letras minusculas comparam horizontalmente posi¢do de amostragem em uma mesma
camada do solo pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 4,34%.
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4.1.2 Macroporosidade e microporosidade

No PPC, os mecanismos ativos da enxada rotativa nos canteiros foram eficientes para o
aumento da macroporosidade na camada superficial (0,0-0,2 m), pois deixa o solo mais
pulverizado, diferindo dos canteiros do PC, os quais foram arados superficialmente (Figura
17A). No entanto, 0 manejo do solo com enxada rotativa promove alteragdes nos tipos de poros,
0 que interfere na qualidade do solo (LIMA et al., 2005). Provavelmente, na regido dos canteiros
do PPC, os poros complexos compostos por poros de empilhamento e cavidades
interconectadas provenientes da atividade biologica no horizonte B nitico, transformaram-se
em poros arredondados. Além disso a pulverizagdo do solo pode ocasionar a movimentagdo de
particulas finas do solo (argilas) para camadas mais profundas do solo, podendo ocasionar o
bloqueio de poros e reducdo da permeabilidade de sub-horizontes.

Apesar da menor propor¢cdo de macroporos no PC, este encontra-se dentro do limite
minimo de 0,10 m® m™, ideal para que ocorra adequada difus&o de oxigénio no solo, para suprir
a demanda das plantas (GRABLE & SIEMER, 1968). Nas camadas abaixo de 0,0-0,2 m néo
foram identificadas diferencas entre o PPC e o PC. Na camada de 0,4-0,6 m os tipos de preparos
dos solos foram semelhantes quanto & macroporosidade. A medida que se aprofunda no perfil
do solo, o efeito do preparo € menor pois as caracteristicas morfologicas da estrutura latossolica
do solo minimiza as diferencas entre o PPC e o PC.

O preparo profundo do solo realizado com enxada rotativa e subsolador nos canteiros
do PPC homogeneizou a macroporosidade entre as camadas de solo e ndo foram observadas
diferencas entre elas. No PC, o trafego agricola promoveu aumentos da densidade do solo na
camada superficial, levando a reducdo da macroporosidade que diferiu das camadas mais
profundas (0,6-0,8 e 0,8-1,0 m). As camadas de 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m foram iguais a camada de
0,0-0,2 m, estando este resultado associado ao efeito “buffer” descrito por VEIGA et al. (2008).
O maior adensamento da camada superficial do solo impediu a transmissdo das pressdes de
contato dos rodados agricolas as camadas inferiores, minimizando as alteracdes da distribuicao
dos poros em profundidade.

Nas ruas ndo foram verificadas diferencas entre o PPC e o PC e, em profundidade no
PPC. No PC a heterogeneidade da macroporosidade no perfil de solo acompanhou os resultados
obtidos de densidade do solo em funcdo da variabilidade da area experimental, bem como

caracteristicas morfologicas estruturais (Figura 17B).
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Macroporosidade (m3 m3)
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Figura 17 - Valores médios da macroporosidade do solo para a posi¢cdo de amostragem canteiro
(A) e rua (B). Letras minasculas comparam camadas do solo para um mesmo tipo de preparo
(vertical). Letras maiusculas comparam tipos de preparo do solo para uma mesma camada do
solo (horizontal) pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 22,71%.

Comparando os canteiros e as ruas do PPC, observa-se na figura 18A maior
compactacao nas ruas, observada pelo aumento da densidade e reducdo dos macroporos nas
camadas de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m. A reducdo da macroporosidade nas ruas do PPC deve-se ao
empacotamento mais denso das particulas do solo ocasionada pela compressdo do solo devido
ao trafego de maquinas agricolas. Além disso, a compactacdo do solo pode ter promovido
reducdes na condutividade hidraulica do solo devido, provavelmente, a reducdo dos poros
alongados na direcdo vertical e ao aumento destes na direcdo horizontal, paralelos a superficie
do solo, o que pode afetar diretamente o crescimento das plantas por promover a penetracédo de
raizes e a transmissao vertical de agua e gases no solo segundo MARSILI et al. (1998).

Outros autores afirmam que a cana-de-acUcar € uma das culturas mais afetadas pela
alteracdo das condicdes fisicas do solo, uma vez que, em decorréncia do trafego agricola, a
compactacdo pode promover redugdes superiores a 50% no volume de macroporos do solo,
comprometendo a sustentabilidade da atividade agricola, pois essa classe de poros determina a
taxa de movimentacéo de 4gua no solo SEVERIANO et al. (2010).

A variabilidade dos dados (>12% e <52 %), classificada como média para atributos do
solo segundo WARRICK & NIELSEN (1980), ndo permitiu que fossem constatadas diferencas
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significativas nas camadas de 0,4-0,6, 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m. Apesar disso, a eficiéncia da
subsolagem profunda pdde ser verificada por meio da superioridade numérica dos macroporos
nos canteiros do PPC (Figura 18A).

No PC, a macroporosidade nos canteiros e nas ruas nas camadas de solo seguiu 0 mesmo
padrdo da densidade do solo. Aumento de macroporos foi observado somente nos canteiros da
camada de 0,6-0,8 m (Figura 18B). DEXTER (2004a) afirma que a porosidade é alterada com
a degradacdo da estrutura do solo, o que ocasiona reducdo do volume de macroporos e

mudancas na continuidade e distribuicdo de poros.
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Figura 18 - Valores médios da macroporosidade do solo no canteiro e na rua do PPC (A) e do
PC (B). Letras minusculas comparam horizontalmente posi¢do de amostragem em uma mesma
camada do solo pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 22,71%.

Para a microporosidade esperava-se diferenca entre o PPC e o PC na camada de 0,0-
0,20 m nos canteiros visto que houveram diferencas nesta posicdo para a densidade e
macroporosidade do solo. No entanto, esse comportamento da estrutura do solo néo foi
observado devido a menor porosidade total e macroporosidade do solo no PC. Diferenca para
microporos nos canteiros foi verificada somente na camada de 0,2-0,4 m entre o PPC e o PC.
O preparo do solo no PPC aumenta a porosidade total por meio do rompimento da estrutura do
solo pela enxada rotativa até 0,4 m. Valores superiores da macroporosidade no PPC levaram a

reducdo da microporosidade e o inverso ocorreu no PC (Figura 19A).
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Fixando o sistema de preparo do solo e analisando o efeito das camadas de solo na figura
19A, nota-se que no PC ndo houve diferenga. No PPC a maior microporosidade foi observada
na camada de 0,4-0,6 m. A baixa densidade do solo, aliada a elevada porosidade total e baixa
macroporosidade levaram ao incremento de microporos nesta camada. Reduzida
microporosidade na primeira camada do PPC diferiu da camada central (0,4-0,6 m) devido ao
elevado contetdo de macroporos. Demais camadas (0,2-0,4, 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m) sdo iguais as
anteriores.

Na figura 19B estdo apresentados os valores de microporos nas ruas, nos quais o PPC e
o PC diferenciaram-se na camada superficial (0,0-0,20 m). A maior macroporosidade nas ruas
do PC refletiu na redugéo dos microporos.

Em profundidade n&o foram observadas diferencas para a microporosidade no PPC. No
PC a camada de 0,0-0,2 m diferiu das camadas de 0,2-0,4, 0,4-0,6 e 0,8-1,0 m devido a menor
microporosidade, dada, exclusivamente pelo incremento de macroporos. Na camada de 0,6-0,8

m os microporos foram iguais as camadas de 0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6 e 0,8-1,0 m (Figura 19B).
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Figura 19 - Valores médios da microporosidade do solo para a posi¢do de amostragem canteiro
(A) e rua (B). Letras minasculas comparam camadas do solo para um mesmo tipo de preparo
(vertical). Letras maitsculas comparam tipos de preparo do solo para uma mesma camada do
solo (horizontal) pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 8,42%.

Na figura 20A e 20B estéo apresentados os resultados da microporosidade nos canteiros

46



e ruas do PPC e do PC, respectivamente. Diferenca foi observada na camada de 0,2-0,4 m do
PPC (Figura 20A). O maior volume de microporos nas ruas de trafego agricola esta associado
ao adensamento promovido pela passagem dos rodados agricolas na faixa de 1,5 m, onde ocorre
maior acimulo de pressdes devido ao porte do maquinario para revolvimento superficial com
enxada rotativa e subsolagem profunda. Isso leva ao desarranjo das particulas do solo,
comprometendo a porosidade, a infiltracdo e a redistribuicao de 4gua no solo pelo entupimento
dos poros maiores pelas particulas finas do solo e, como consequéncia, aumenta a compactagao
(FIGUEIREDO et al., 2009). OLIVEIRA et al. (1996) afirmaram que a expressiva compactacao
nas camadas subsuperficiais do solo é atribuida a acomodacéo de particulas, em consequéncia

do entupimento dos poros pelas particulas mais finas e dos ciclos de umedecimento e secagem

do solo.
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Figura 20 - Valores médios da microporosidade do solo no canteiro e na rua do PPC (A) e do
PC (B). Letras minusculas comparam horizontalmente posi¢do de amostragem em uma mesma
camada do solo pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 8,42%.

Segundo KIEHL (1979) e BAVER et al. (1972) o solo ideal para a producéo agricola
deve apresentar porosidade total préxima a 0,50 m®* m com uma distribuicdo percentual de
34% para macroporos e 66% e, para que haja desenvolvimento satisfatorio de sistemas
radiculares, a porosidade de aeragdo deve estar em torno de 0,10 m® m. Considerando os

valores mensurados pelos autores, apenas a rua do PC na camada de 0,8-1,0 m enquadra-se
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como ideal nos limites estabelecidos, com porosidade total de 0,56 m® m, macroporosidade de
0,19 m® m e microporosidade de 0,37 m®*m,

Além disso, verifica-se condicdes restritivas ao desenvolvimento da cana-de-agucar na
camada de 0,0-0,20 m nos canteiros e nas ruas do PC e nas ruas do PPC devido a porosidade
total inferior a 0,50 m®m=. Com uma diferenca de 3% para mais ou para menos, as posicoes
que mais aproximam-se das condi¢es Otimas para desenvolvimento da cultura da cana-de-
acucar sdo os canteiros e as ruas do PC na camada de 0,4-0,6 m, os canteiros na camada de 0,4-

0,6 m e as ruas na camada de 0,6-0,80 m no PPC.

4.1.3 Curva de retencdo de 4gua no solo

Nas figuras 21, 22, 23, 24 e 25 sdo apresentadas as curvas de retencdo de agua do PPC
e do PC, nos canteiros e nas ruas nas diferentes camadas, ajustadas segundo o modelo
matematico proposto por van GENUCHTEN (1980). Observou-se que a retencdo de agua foi
modificada de acordo com as posi¢es de amostragem e as camadas, indicando que os tipos de
preparo do solo influenciaram o conteudo de &gua retido nas diferentes tensdes.

Na camada de 0,0-0,2 m, o canteiro do PPC (Figura 21) mostra maiores teores de agua
até o potencial matricial de -30 kPa quando comparado a rua. O aumento da densidade do solo
na rua de trafego agricola (Figura 14A) promoveu modificacdes na porosidade total do solo. A
distribuicdo de poros de maior diametro (macroporos), proporcionada pelo preparo com enxada
rotativa, foi responsavel pelas modificacdes na retencdo de dgua sob altos potenciais.

No PC, o preparo total da area com grade aradora e niveladora homogeneizou a
densidade do solo e a porosidade total na camada superficial (0,0-0,2 m). No entanto, o estresse
fisico e mecanico nas ruas, resultantes da transmissdao das pressdes de contato dos rodados
agricolas, modificaram a forma da curva de retencéo de 4gua no solo em relacdo aos canteiros.
Verificou-se maior de retencdo de dgua entre os potenciais matricos de -1 a -3 kPa nos canteiros,
atribuida a maior frequéncia de poros com menores tamanhos nesta faixa de V.

TOMAZ (2013) observou maior retencéo de agua em Nitossolo Vermelho sob sistema
convencional com maior quantidade de microporos. ARAUJO et al. (2004) também
observaram que o aumento da densidade do solo promoveu um aumento da agua retida em
Latossolo Vermelho devido a predominancia de poros de menor tamanho nas condicdes de

maior densidade.
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Em altas tensdes, as formas como os preparos do solo foram realizadas néo alterou a
forma das curvas de retengdo. REICHARDT (1987) e DEMATTE (1988) afirmaram que, em
solos de textura mais fina, a distribuicdo dos poros por tamanho € maior e mais uniforme,
proporcionando a adsorc¢ao de maior conteido de agua e decréscimo mais gradual da umidade
do solo com 0 aumento da tenséo.

Provavelmente os teores de matéria organica do solo dos tratamentos (Tabela 2) tiveram
pouca influéncia na retencdo de agua no solo, concordando com os estudos de GROHMANN
& MEDINA (1962), em solos cultivados, em que pequenas variagdes no teor de matéria
organica mostraram pouca influéncia na retencdo de agua, demonstrando que outros atributos,

como a densidade do solo, tm maior importancia.
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Figura 21 - Curvas médias de retencdo de agua no solo da camada de 0,0-0,2 m dos preparos

do solo nas posicdes de amostragem ajustadas ao modelo de van GENUTCHEN (1980).

Na camada de 0,2-0,4 m, o canteiro do PPC apresentou maior retencdo de agua até o
potencial de -1kPa em relagéo a rua (Figura 22). Este resultado pode ser explicado pela forma
como o preparo do solo foi realizado nesta posi¢cdo. A enxada rotativa rompeu a estrutura em

blocos do solo, pulverizando-o e elevando a macroporosidade nesta camada, aumentando a

disponibilidade de 4gua em altos P.
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Acima do potencial de -1kPa, as diferencas em relacdo a quantidade de microporos e
macroporos entre canteiros e ruas mostraram que o preparo profundo do solo alterou a curva de
retencdo na camada de 0,2-0,4 m provavelmente pelo aumento da aeracdo do solo. Isso pode
ser evidenciado pela maior retencdo de dgua nas ruas do sistema do PPC nas tensdes menores
devido, principalmente, aos microporos, que obteve maior valor, responsaveis pelo
armazenamento da &gua no solo.

Apesar de ndo ter sido constatada diferenca para a microporosidade no PC, o
incremento da densidade do solo ocasionada pelo trafego agricola nas ruas reduziu a porosidade
total e macroporosidade diminuindo a retencdo de agua em todas as tensdes analisadas,
contradizendo o observado por ARAUJO et al. (2004), os quais afirmaram que o aumento da
densidade do solo promoveu um aumento da agua retida, devido a predominancia de poros de
menor tamanho nas condicdes de maior densidade.

Em geral, a auséncia de trafego agricola nas regides dos canteiros de plantio aumentou
a retencdo de agua no PPC e no PC em baixas tensfes em relagdo as ruas. Em baixos potenciais,
0 aumento da macroporos do solo pelo surgimento de fendas proporcionada pela subsolagem
profunda, torna-se desfavoravel a retencdo de agua. Por outro lado, a utilizagcdo do subsolador

elimina os impedimentos fisicos, rompe camadas compactadas e favorece o desenvolvimento

de raizes.
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Figura 22 - Curvas médias de retencédo de agua no solo da camada de 0,2-0,4 m dos preparos

do solo nas posi¢des de amostragem ajustadas ao modelo de van GENUTCHEN (1980).
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Na camada de 0,4-0,6 m, a curva de retencédo do canteiro do PPC reteve mais dgua entre
0s potenciais de 1 a -10 kPa devido a maior quantidade de poros totais e macroporos. O ndo
revolvimento do solo nas ruas do PPC aliado ao trafego direcionado na faixa de 1,5 m elevou a
densidade do solo, reduzindo a macroporosidade e, por conseguinte, a retencdo de dgua em
baixos ¥ (Figura 23).

No PC, devido a profundidade efetiva de operacdo da grade aradora e niveladora (0,3
m) o preparo do solo ndo atingiu a camada de 0,4-0,6 m, e a porosidade total e microporosidade
foram iguais nas ruas e nos canteiros. Por motivos de variabilidade espacial a densidade do solo
foi superior nos canteiros do PC, o que levou ao declinio de macroporos e retencdo de &gua em
baixas tensoes.

As formas como os preparos do solo foram realizadas néo alteraram a forma das curvas
de retencdo em baixos potenciais. Considerando a que a transicao entre horizontes do perfil do
solo é ondulada, o horizonte Bw (latossolico) pode manifestar-se acima ou abaixo da
profundidade de 0,6 m. Isto indica que o preparo profundo do solo néo altera a distribuigéo de
poros em horizonte com estrutura microgranular, e ndo ha modificacGes das curvas de retencdo

de 4gua em baixos potenciais.
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Figura 23 - Curvas médias de retencédo de agua no solo da camada de 0,4-0,6 m dos preparos

do solo nas posicdes de amostragem ajustadas ao modelo de van GENUTCHEN (1980).
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Na figura 24 as curvas de retencdo de dgua da camada de 0,6-0,8 m mostraram que a
acdo das méaquinas agricolas ndo interferiu na retencdo de dgua para os tipos de preparos do
solo realizados. O preparo profundo do solo com subsolador a 0,80 m de profundidade no PPC
ndo alterou a distribuicdo dos poros do solo, pois a camada latossélica de 0,6-0,8 m apresenta
elevado grau de desagregacdo caracterizado pela estrutura fraca em blocos angulares que
desfazem-se facilmente a granular.

No PC as diferencas de densidade do solo, porosidade total e macroporosidade foram
significativamente favoraveis a retencdo de agua nos canteiros em relacao as ruas em todos 0s
potenciais analisados. No PPC, apesar da menor porosidade total dos canteiros, a maior
frequéncia de poros com diametros grandes, entre os potenciais de -0,1 e -5 kPa influenciou a
maior retencdo de agua. A partir da tensdo de aproximadamente 5 kPa a curva de retencdo de
agua dos canteiros e ruas invertem seus comportamentos e, a rua passa a reter mais agua em
baixos potenciais devido ao incremento da microporosidade, responsavel pela retencéo de agua

em altas tensoes.

0.7 ¢ — — PC Canteiro
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Figura 24 - Curvas médias de retencdo de &gua no solo da camada de 0,6-0,8 m dos preparos

do solo nas posicdes de amostragem ajustadas ao modelo de van GENUTCHEN (1980).

Na camada de 0,8-1,0 m, a interferéncias dos tratamentos na estrutura do solo foram

reduzidas em razdo das caracteristicas latoss6licas do solo e todas as curvas tiveram
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comportamentos semelhantes (Figura 25). A estrutura granular do solo nesta camada, reduziu
a densidade do solo elevando a porosidade total e macroporosidade, aumentando a capacidade
de retencdo de agua em relacdo as camadas sobrejacentes.

Nas camadas de 0,4-0,6, 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m o nivel de mobilizacdo entre as posicGes de
amostragem nao alterou a forma das curvas em altas tensdes. Nas camadas de 0,4-0,6, 0,6-0,8
e 0,8-1,0 m provavelmente o maior teor de argila foi responsével por maior retencéo de agua,
visto que, em baixos ¥, a composi¢do granulométrica e a mineralogia do solo tornam-se mais

importantes devido a superficie disponivel para a adsorcdo de agua (GUPTA & LARSON,
1979).
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Figura 25 - Curvas médias de retencdo de dgua no solo da camada de 0,8-1,0 m dos preparos

do solo nas posicdes de amostragem ajustadas ao modelo de van GENUTCHEN (1980).

Em geral, a comparacgdo das curvas de retencdo de agua no solo mostrou que os canteiros
do PPC foram os que apresentaram melhores condicdes fisicas do solo. A comparacdo das
curvas de retencdo de agua entre os sistemas de preparos de solo é importante, pois evidencia a
mudanga na porosidade de solo. Portanto, alteracdes nas curvas de retencdo de agua devido ao
preparo devem ser analisadas cuidadosamente, uma vez que mostram modifica¢fes na condicao

ideal de porosidade, o que pode interferir no bom desenvolvimento da cultura nos anos

seguintes (TOMAZ, 2013).
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4.1.4 Capacidade de agua disponivel

Dentre as informacdes obtidas pelas curvas de retencdo de agua, destaca-se a capacidade
de agua disponivel (CAD), parametro que esta relacionado ao crescimento radicular, reacdes
quimicas, movimento e absorcdo de nutrientes e, consequente, producdo das culturas
(BEUTLER et al., 2002). A CAD corresponde a diferenga entre o contetdo de &gua retido na
capacidade de campo (CC) de -10 kPa e no ponto de murcha permanente (PMP) de -1500 kPa.
Nas figuras 26 e 27 sdo apresentados os valores da CAD nos sistemas de preparo do solo e nas
posicGes de amostragem.

Para VEIHMEYER & HENDRICKSON (1949) a CC refere-se a quantidade de agua
retida pelo solo depois que 0 excesso tenha drenado e a taxa de movimento descendente haja
decrescido acentuadamente. Ou seja, quando o solo se encontra na CC, 0s macroporos estdo
livres de dgua e os microporos cheios. Ja 0 PMP refere-se ao teor de &gua minimo disponivel
no solo para o desenvolvimento das plantas (BRIGGS & SHANTZ, 1912).

Nos canteiros, a CAD distinguiu-se entre o PPC e o PC nas camadas superficiais e
subsuperficial. Na camada de 0,0-0,2 m o maior conteido de agua disponivel no PPC deve-se
a maior retencdo de agua na capacidade de campo. Na camada de 0,2-0,4 m a maior
disponibilidade de &gua as plantas foi no PC. Este resultado esta associado ao comportamento
da curva de retencdo de agua no solo, onde verificou-se que o preparo profundo do solo
prejudicou a retencdo de dgua pela elevada macroporosidade. Em 0,6-0,8 m a CAD também foi
inferior nos canteiros do PPC devido a reducdo da porosidade total (Figura 26A).

Analisando a interacdo do tratamento com a profundidade, nota-se na figura 26A que a
CAD foi superior na camada de 0,2-0,4 m do PPC e na camada de 0,0-0,2 m no PC em relagdo
as outras camadas, ambas pelo menor conteudo de agua na CC, influenciando a CAD.

Nas ruas nota-se diferenca entre o PPC e o PC somente para a camada de 0,6-0,8 m em
que o PC apresentou baixa capacidade de disponibilidade de agua as plantas (Figura 26B),
corroborada pela curva de retencdo de 4gua no solo (Figura 24). A reducdo da CAD deveu-se a
maior densidade do solo, que proporcionou decréscimos na porosidade total, contrariando os
resultados de BEUTLER et al. (2002) os quais encontraram correlagdo positiva para retencéo
de &gua e densidade do solo no sistema de cultivo de cana-de-agucar. Nas ruas do PPC a CAD
aumentou gradualmente a medida que se aprofunda o perfil do solo, enquanto que no PC as
diferengas observadas foram heterogéneas quanto as camadas (Figura 26B).

Segundo BEUTLER et al. (2002) as propriedades hidricas, como a curva de retencéo de
agua, dependem do tipo de solo, historico de uso e preparo do solo. Solos manejados por
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diferentes preparos sdo alterados em profundidade e, principalmente neste caso, segundo

CARVALHO et al. (2002), a profundidade é um fator importante no estudo de dependéncia

espacial.
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Figura 26 - Valores médios da capacidade de &gua disponivel do solo para a posi¢do de
amostragem canteiro (A) e rua (B). Letras minusculas comparam camadas do solo para um
mesmo tipo de preparo (vertical). Letras mailsculas comparam tipos de preparo do solo para

uma mesma camada do solo (horizontal) pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 12,59%.

Nas figuras 27 A e 27B estdo apresentadas as diferengas entre o canteiro e a rua do PPC
e do PC, respectivamente. No PPC nas camadas de 0,2-0,4 e 0,6-0,8 m a CAD nos canteiros foi
inferior as ruas. Este resultado demonstra a importancia da preservacao da estrutura do solo na
retencdo de agua, corroborando DEMATTE (1988). Com a perda da estrutura do solo,
ocasionado pela acdo da enxada rotativa e subsolador a 0,4 e 0,8 m, respectivamente, ha
aumento da macroporosidade do solo e, ap6s uma chuva, 0s macroporos sao drenados
permanecendo a &gua dos microporos, em menor frequéncia, reduzindo a CC e, por conseguinte
a CAD. KIEHL (1979) atribui a maior capacidade dos solos argilosos em reter dgua a
microporosidade, responsavel pela retencdo de agua e, a maior agregacdo geralmente

encontrados nesses solos.
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No PC as diferencas foram observadas nas mesmas camadas, porém a CAD foi menor
nas ruas. As diferencas sdo atribuidas a maior densidade do solo que refletiu em menores

valores de porosidade.
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Figura 27 - Valores médios da capacidade de agua disponivel do solo no canteiro e na rua do
PPC (A) e do PC (B). Letras minasculas comparam horizontalmente posicdo de amostragem

em uma mesma camada do solo pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 12,59%.

4.1.5 Porosidade no dominio dos macroporos

Outro indicador de qualidade fisica do solo, proposto por REYNOLDS et al. (2002), é
a porosidade no dominio dos macroporos (PDM), equivalente aos diametros de poros superiores
a 0,3 mm. A porosidade no dominio dos macroporos nédo se diferenciou nos canteiros entre 0s
tratamentos avaliados e as profundidades indicando que o rompimento da estrutura do solo com
enxada rotativa e subsolagem profunda ndo alterou 0s poros maiores responsaveis pela rapida
drenagem da agua ap6s um evento pluviométrico (Figura 28A).

Na figura 28 B sdo apresentados o volume de poros superiores a 0,3 mm nas ruas. O
PDM demonstrou-se sensivel quanto ao trafego agricola na camada de 0,0-0,2 m, demonstrando
que o nao revolvimento do solo somado as pressdes de contato dos rodados do trator para

passagem do implemento reduziram a porosidade no dominio dos macroporos. Este resultado
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reflete a deficiéncia da drenagem da &gua e reestabelecimento da aeragéo nesta camada de solo,
necessarios ao crescimento do sistema radicular das culturas.

Nao foi verificada diferenca para PDM em profundidade no PC. A medida que se
aprofunda o perfil do solo no PPC, as transmissdes das pressdes de contato geradas pelo trafego
agricola sdo minimizadas, as caracteristicas morfoldgicas estruturais sao mais pronunciadas em

profundidade e a PDM aumenta significativamente.
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Figura 28 - Valores médios da porosidade no dominio dos macroporos do solo para a posi¢do
de amostragem canteiro (A) e rua (B). Letras minusculas comparam camadas do solo para um
mesmo tipo de preparo (vertical). Letras maiUsculas comparam tipos de preparo do solo para
uma mesma camada do solo (horizontal) pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 46,82%.

No entanto, apesar de ndo constatada diferenca estatistica, quando se compara rua e
canteiro dentro do tratamento, percebe-se que o trabalho da enxada rotativa pulverizou o solo
até a profundidade de trabalho (0,4 m) promovendo incrementos de poros superiores a 0,3 mm
(Figura 29A). Ao lado que hd aumento da aeracdo necessaria ao crescimento radicular, reduz a
capacidade de disponibilidade da agua as plantas pela rapida drenagem de agua por poros
grandes.

No PC também nédo foram observadas diferencas entre a rua e o canteiro, apesar de na

camada superficial a PDM ter também sido reduzida na rua em funcdo do trafego dirigido. O
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transito de maquinas sobre a area delimitada nas entrelinhas promove pressdes ao solo que

levam ao agrupamento de suas particulas, reduzindo seu espago poroso.
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Figura 29 - Valores médios da macroporosidade no dominio dos macroporos do solo no
canteiro e na rua do PPC (A) e do PC (B). Letras minusculas comparam horizontalmente
posicdo de amostragem em uma mesma camada do solo pelo teste de Tukey (p<0,05). CV =
46,82%.

4.1.6 Capacidade de campo relativa

A capacidade de campo relativa (CCR), pouco utilizada na literatura cientifica, € um
indicador da qualidade fisica do solo que trata, simultaneamente, o “status” da agua € a aeracdo
da matriz porosa gquanto as condic¢des disponibilizadas no solo para a producdo microbiana de
nitrato (REYNOLDS et al., 2002). O tamanho da biomassa microbiana influencia a quantidade
de nitrogénio disponivel no solo para as plantas (DUXBURY & NKAMBULE, 1994), uma vez
gue 0s microrganismos sdo responsaveis pela transformacéo do N organico em ions amonio e
nitrato. Essas formas de N mineral podem, entéo, ser absorvidas pelas plantas.

Os valores baixos de (< 0,6) na camada de 0,2-0,4 m nos canteiros do PPC podem
ocasionar a reducdo da producdo microbiana de nitrato, nutriente essencial para o crescimento

e produtividade das culturas agricolas, em relacdo ao PC (Figura 30A). Isso deve-se a baixa
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capacidade de agua disponivel as plantas (Figura 27A) aliada a elevada porosidade do solo
(Figura 15A), em particular, a macroporosidade do PPC.

Para as camadas de 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m, o PPC e o PC apresentaram limitacOes para a
producdo microbiana de nitrato, uma vez que a CCR é menor que 0,6. Na camada superficial,
0 PPC e o PC apresentaram valor 6timo de CCR (0,6 — 0,7) segundo REYNOLDS et al (2002).

A medida que se aprofunda o perfil do solo, a CCR do PC reduz chegando a valores
limitantes, podendo levar ao comprometimento da producgéo de nitrato microbiano. Apesar do
maior contetdo volumétrico de agua na CC, dado pela baixa densidade das camadas
subsuperficiais, a CCR torna-se limitante, em funcdo da elevada porosidade total ocasionada
pelo carater latossélico do solo.

No PPC a camada de 0,4-0,6 m obteve a CCR 6tima, diferenciando-se das camadas de
0,6-0,8 e 0,8-1,0 m, nas quais, provavelmente, as limitacdes na producdo de nitrato podem
reduzir a produtividade e longevidade das soqueiras de cana-de-agucar (TRIVELIN et al.,
2002).

Nas ruas ndo foram verificadas diferencas entre os preparos do solo. Contudo, o
incremento na densidade do solo ocasionado pelo trafego agricola beneficiou a CCR nas
camadas superficiais (0,0-0,2 e 0,2-0,4 m) e subsuperficiais (0,4-0,6 e 0,6-0,8 m) que
mantiveram-se em niveis 6timos para producao microbiana de nitrato. Somente na rua do PPC,
na camada de 0,8-1,0 m, a CCR reduziu a valores limitantes devido ao menor contetdo de dgua
na CC e maior porosidade total proporcionada pela menor densidade do solo (Figura 30B).

Nas ruas do PC a camada de 0,0-0,2 m diferenciou-se das camadas de 0,4-0,6, 0,6-0,8 e
0,8-1,0 m, sendo que a camada de 0,2-0,4 m igualou-se as anteriores. No PPC somente a camada
de 0,0-0,2 m distinguiu-se da camada de 0,8-1,0 m. As demais camadas intermediaram-se entre
a primeira e a Gltima. Todos esses resultados foram influenciados pela relacdo massa e volume

dos constituintes do solo.
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Figura 30 - Valores médios da capacidade de campo relativa do solo para a posi¢do de
amostragem canteiro (A) e rua (B). Letras minusculas comparam camadas do solo para um
mesmo tipo de preparo (vertical) Letras maiusculas comparam tipos de preparo do solo para

uma mesma camada do solo (horizontal) pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 7,82%.

Comparando as ruas e os canteiros dos preparos dos solos notam-se algumas diferencas
no PPC (Figura 31A). A maior aeracdo na camada de 0,0-0,2 m proporcionada pelo preparo
do solo com a enxada rotativa nos canteiros reduziu a CCR, todavia, ndo a limites criticos. Na
camada de 0,2-0,4 m a elevada aeracdo proporcionada pelo volume de macroporos reduziu o
armazenamento de adgua em baixos potenciais (CC), levando a CCR a niveis criticos nos
canteiros. Em 0,6-0,8 m os canteiros também apresentaram condi¢fes no solo que podem
reduzir a producdo microbiana de nitrato devido a insuficiéncia hidrica. Ndo foram constatadas
diferencas entre as posi¢fes de amostragem no PC. Apesar disso, nos canteiros das camadas de
0,6-0,8 e 0,8-1,0 m foram observados valores criticos de CCR.

Assim, verificou-se que o incremento da aeracdo do solo relativa a pulverizacgao do solo
por implementos agricolas, bem como a estrutura granular de camadas mais profundas com
caréater latossolico, propiciam ambiente fisico adequado ao desenvolvimento de raizes, porém,

prejudica a producdo microbiana de nitrato.
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Figura 31 - Valores médios da capacidade de campo relativa do solo no canteiro e na rua do
PPC (A) e do PC (B). Letra minascula compara horizontalmente posi¢do de amostragem em

uma mesma camada do solo pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 7,82%.

4.1.7 indice S

O solo degradado reduz a taxa de difusdo do oxigénio e aumenta a resisténcia do solo a
penetracdo de raizes, o que pode limitar o crescimento das plantas mesmo que haja
disponibilidade de &4gua na faixa de potencial considerada como &gua disponivel (ANDRADE
& STONE, 2009). Para melhor caracterizar os efeitos do uso e manejo na degradacdo e na
qualidade fisica do solo, sdo necessarias avaliacbes de variaveis relativas a taxa de difusdo do
oxigénio e & impedancia mecanica sobre os sistemas radiculares (ARAUJO et al., 2004), assim
como variaveis que integram modificacGes na estrutura e, consequentemente, na qualidade do
solo.

O indice S introduzido no Brasil a partir dos trabalhos de DEXTER (2004a, 2004b e
2004c) é um parametro para avaliacdo da qualidade fisica do solo, definido numericamente
como a declividade da curva caracteristica de retencdo da agua do solo em seu ponto de inflex&@o
e, que representa alteragdes na propor¢do de tamanhos de poros da estrutura do solo. E um
indice quantitativo de qualidade do solo e pode servir como indicador de sua capacidade para a
producdo sustentavel de plantas e de animais de forma econdmica e ambientalmente aceitaveis
(ARATANI et al., 2009).
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Os valores de indice S no PPC e no PC nos canteiros e nas ruas ficaram acima de 0,035,
preconizado por DEXTER (2004a) como limite critico para a boa qualidade do solo. ARATANI
etal. (2009) e MARCHAO et al. (2007) em seus estudos ndo encontraram valores criticos para
o0 indice S em funcédo dos sistemas de uso e manejo e, por isso, esse valor critico de 0,035 foi
questionado.

Verificando a adequacdo do indice S no diagndstico da qualidade fisica de solos de
diferentes classes texturais, ANDRADE & STONE (2009) estabeleceram limites que separam
solos com boa e pobre qualidade estrutural. Com base nos intervalos de valores de densidades
do solo, sugeridos como normais pela literatura (SEPARA et al., 2006; ASSIS & LANCAS,
2005; SECCO et al., 2005), definiram que valores acima de 0,045 indicam solos de textura
argilosa a muito argilosa com boa qualidade fisica.

Assim, considerando os limites propostos por ANDRADE & STONE (2009), o valor
de S abaixo de 0,045 correspondeu a uma mudanca no formato da curva de retencdo de agua
no solo, na camada de 0,0-0,2 m nos canteiros do PC. A inclinagéo da curva de retengéo no PC
(figura 21) correspondeu a reducdo significativa do S (0,040) indicando um solo com pobre
qualidade fisica em funcéo da distribuicdo de poros desproporcional ao que é considerada 6tima
ao desenvolvimento das culturas e, a maior declividade na curva de retencdo no ponto de
inflexdo do PPC (S =0,080) relevou um solo estruturado e com melhor distribuigcdo de tamanho
de poros (Figura 32A).

Na camada de 0,2-0,4 m, os indices S dos canteiros enquadraram-se na faixa de boa
qualidade fisica segundo ANDRADE & STONE (2009) (Figura 32A). No entanto, o PPC e 0
PC diferiram devido a reducdo da porosidade estrutural e ao aumento da densidade do solo no
PC. TORMENA et al. (2008) associaram a reducédo do indice S ao aumento da densidade do
solo, indicando a reducdo da sua qualidade fisica, associada a sua compactacao.

KLEPKER & ANGHINONI (1995) afirmam que, quando a qualidade fisica do solo é
prejudicada pelo preparo, a distribuicdo e a morfologia das raizes sdo afetadas, com reflexos no
crescimento da parte aérea, principalmente devido as altas densidades do solo e a resisténcia do
solo a penetragdo e a baixa porosidade.

A partir da camada de 0,4-0,6 m os preparos do solo ndo diferiram nos canteiros pois,
apesar do preparo profundo realizado com subsolador no PPC, o solo a partir da profundidade
de 0,60 m apresenta estrutura granular e a interferéncia das operagfes agricolas sdo
minimizadas. No PC as camadas de 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m apresentam melhores indices em relacdo

as camadas de 0,0-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m. No PPC o melhor indice foi observado na camada
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de 0,8-1,00 m, sendo que o preparo do solo com a enxada rotativa até a profundidade de 0,4 m
foi eficiente para aproximar a estrutura em blocos angulares e subangulares da granular.

N&o foram observadas diferencas para o indice S nas ruas do PPC e do PC (Figura 32B).
Nota-se na camada superficial o trafego agricola reduziu o indice S, proporcionando condigdes
fisicas desfavoraveis ao desenvolvimento radicular para solos argilosos, segundo ANDRADE
& STONE (2009).

Na camada de 0,2-0,4 m as ruas do PPC néo preparadas e trafegadas, ainda mantiveram
o0 indice na faixa de qualidade fisica pobre. Uma Unica passada do equipamento para preparo
profundo do solo, acoplado ao trator foi suficiente para reduzir o valor do indice S préximo ao
valor de 0,040.
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Figura 32 - Valores médios do indice S do solo para a posi¢do de amostragem canteiro (A) e
rua (B). Letras minusculas comparam camadas do solo para um mesmo tipo de preparo
(vertical) Letras mailsculas comparam tipos de preparo do solo para uma mesma camada do

solo para uma mesma camada do solo (horizontal) pelo teste de Tukey (p<0,05). CV =21,55%.

Segundo DEXTER (2004a), a reducdo do indice S nas areas cultivadas pode estar
associada a diminuicdo do pico da distribuicdo de frequéncia de poros, resultando em um
“achatamento” vertical da curva de reteng¢do de agua, pela redugdo dos poros estruturais. Isso

demonstra que a perda da qualidade fisica em razdo do trafego de tratores ocorreu,
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principalmente, pela reducdo da macroporosidade, concordando com os resultados observados
por ARGENTON et al. (2005).

Os efeitos negativos da acdo do trafego de méaquinas e equipamentos agricolas
ocorreram até a camada de 0,2-0,4 m. A partir da profundidade de 0,4 m, os preparos do solo
nas ruas permaneceram com boa qualidade fisica do solo (>0,050). Diferencas ndo foram
verificadas em profundidade no PC. No PPC a camada de 0,8-1,0 m apresentou melhor indice
e diferiu das demais.

A figura 33 compara os valores médios do indice S no canteiro e na rua dentro de cada
tipo de preparo do solo. Nota-se que o trafego agricola no PPC reduziu a porosidade total e a
macroporosidade nas ruas nas camadas de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m. A reducdo da porosidade
estrutural nas camadas superficiais caracterizou processos de compactacdo e refletiram no
indice S (Figura 33A). Nos canteiros do PPC, o preparo profundo do solo beneficiou os
atributos fisicos pelo aumento da porosidade estrutural, que compreende as microfendas, fendas

€ macroestruturas.
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Figura 33 - Valores médios do indice S do solo no canteiro e na rua do PPC (A) e do PC (B).
Letras minusculas comparam horizontalmente posi¢cdo de amostragem em uma mesma camada
do solo pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 21,55%.

O preparo do solo com grade aradora e niveladora em area total no PC homogeneizou

as camadas de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m e os valores do indice S foram numericamente iguais. Os

canteiros da camada de 0,6-0,8 m diferiram das ruas. Devido a estrutura morfolégica do
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horizonte Bw, e a variabilidade espacial da area experimental, a curva verticalizada de retencéo
de agua da rua foi influenciada pela maior densidade e menores porosidades, reduzindo o indice
S (Figura 33B).

Os resultados da qualidade fisica do solo até aqui apresentados, indicam que o preparo
das ruas pelos discos da grade aradora e niveladora no PC ndo melhorou a qualidade fisica do
solo. Logo ap6s a passagem dos rodados dos implementos agricolas h& rearranjamento da
estrutura do solo promovendo aumentos da densidade, reducdo da porosidade e redistribuigédo
de poros os quais refletem na curva de retencdo de dgua do solo e, por conseguinte, no indice
S. Assim, pode-se sugerir que o preparo do solo no PC deveria também ser feito em faixas,

assim como no PPC.

4.2 Atributos Mecéanicos do Solo

4.2.1 Resisténcia do solo a penetracao (RP)

O preparo profundo do solo eliminou os impedimentos fisicos a penetracdo das raizes
nos canteiros, os quais foram desestruturados a 0,4 m pela enxada rotativa composta de 16 facas
e a 0,8 m com subsolador. Nota-se na figura 34A que até a profundidade de 0,6 m os canteiros
do PPC ndo possuem restricdes ao crescimento radicular, com RP maxima equivalente a 1,80
MPa. TOMAZ (2013) também observou resisténcia do solo a penetracdo ndo impeditiva (1,70
MPa) ao desenvolvimento radicular em preparo profundo do solo na cultura da cana-de-agUcar
em Nitossolo Vermelho Eutrdfico.

Em contrapartida, o PC ndo apresentou impedimentos fisicos a penetracdo das raizes até
0,2 m aproximadamente, cuja profundidade corresponde ao preparo do solo com grade aradora
e niveladora. A partir desta camada houve acumulo das pressdes de contato exercidas pelos
rodados da grade aradora e niveladora, além do trator utilizado para execucdo das operacoes
agricolas, caracterizando o pé de grade.

O comportamento das curvas de resisténcia do solo a penetracdo do PPC e do PC nas
ruas foram semelhantes (Figura 34B). O efeito do trafego de maquinas e implementos agricolas
resultou em maior densidade do solo sob o rodado, ocasionando maior compactacao a partir da
profundidade de 0,1 m na area de producdo, que apresentaram condicGes desfavoraveis ao
desenvolvimento radicular. Como o trafego ocorre somente nas entrelinhas com espagamento

de 1,5 m, ocorre maior compactagdo nessa area, facilitando a tracdo das maquinas e obviamente
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menores quantidades de raizes sdo esperadas nesse local. Varios trabalhos mostraram efeitos
do trafego de maquinas nas linhas de cana (VASCONCELOQOS, 2002; FARONI, 2004).

O aumento do grau de compactacdo nas areas com cana-de-acucar foi associado ao
trafego de maquinas agricolas nas atividades de cultivo por SILVA & CABEDA (2006a).
Segundo os autores o uso da grade pesada nas operacdes de preparo do solo também contribuiu

para 0 aumento do grau de compactacao do solo em profundidade.
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Figura 34 - Valores médios da resisténcia do solo a penetracdo do solo para a posicdo de

amostragem canteiro (A) e rua (B).

4.2.2 Resisténcia do solo a penetracao da camada

Avaliando a resisténcia do solo a penetracdo por camada de solo, verifica-se que nos
canteiros, o0 PPC manteve a RP inferior em relacdo ao PC em todas as camadas (Figura 35A).
No PC o preparo realizado rompeu a estrutura do solo, reduzindo a densidade e a resisténcia,
apenas na camada superficial. Nas camadas 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m o PC apresentou valores criticos
(>2,0 MPa) (TAYLOR et al., 1966) a penetracdo das raizes de cana-de-agUcar, pois a aplicacdo
de cargas sobre o solo ap6s o seu afrouxamento pelo preparo com grades para o cultivo
aumentou a compactacao do solo.

A pressdo externa sobre o solo imposta por veiculos e implementos agricolas nas
atividades de cultivo tem sido enfatizada na literatura como a principal causa da compactagéo
(SOANE et al., 1981; MARSILI et al.,1998). Como pode-se observar nas ruas de trafego
agricola, o PPC e o PC ndo diferenciaram-se nas camadas de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m, sendo que na

camada de 0,4-0,6 m, provavelmente as variagdes fisicas ocorreram em fungéo da variabilidade
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da area experimental. No entanto, ambos permaneceram com condi¢Ges inadequadas a
penetragdo das raizes de cana-de-aglcar (Figura 34B). Espera-se, portanto, menor
desenvolvimento radicular nas ruas do PPC e do PC, visto que o transito agricola esta

depauperando a estrutura do solo.
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Figura 35 - Valores medios da resisténcia do solo a penetracdo das camadas do solo para a
posicdo de amostragem canteiro (A) e rua (B). Letras mindsculas comparam tipos de preparo

do solo para uma mesma camada do solo pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 16,60 %.

Comparando o mesmo sistema de preparo profundo com sistema convencional, em
cultivo de batata, MITSUIKI (2006) observou que proximo a superficie do solo (0,0-0,2 m) a
resisténcia do solo a penetracdo foi a mesma para todos os preparos do solo. Em maiores
profundidades o autor observou menor resisténcia do solo a penetracdo no preparo profundo
em relacédo ao preparo convencional.

Torna-se evidente a alteracdo da qualidade fisica, com possivel impacto no crescimento
de raizes nos canteiros do PPC em todas as camadas avaliadas. Os mecanismos da enxada
rotativa aliados ao subsolador profundo romperam a estrutura do solo e diminuiram o0s
impedimentos fisicos ao desenvolvimento da cultura por reduzir a densidade do solo, aumentar
a porosidade total e macroporosidade e, por conseguinte, minimizar a RP (Figura 36A).

No PC, foi observada diferenga entre o canteiro e a rua apenas na camada de 0,0-0,2 m,
0 que pode ser explicado pelo preparo superficial do solo com grade aradora e niveladora, 0s
quais reduziram os impedimentos fisicos a penetracdo das raizes nos canteiros, que por sua vez

ndo foram trafegados. O contrario se deu nas ruas que, apesar de preparadas, receberam trafego
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de maquinas e implementos agricolas, elevando a resisténcia do solo & penetragdo. A medida
que se aprofunda o perfil do solo, ndo foram mais verificadas diferencas entre canteiros e ruas
no PC (Figura 36B).
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Figura 36 - Valores médios da resisténcia do solo a penetracdo das camadas do solo no canteiro
e rua para PPC (A) e PC (B). Letras mailsculas comparam posi¢do de amostragem em uma
mesma camada do solo pelo teste de Tukey (p<0,05). CV =16,60%.

4.2.3 Pressao de preconsolidacdo

Na figura 37 estdo apresentados os valores médios de op (kPa) de corpos-de-prova
coletados nos canteiros e nas ruas submetidos ao potencial matrico de -10 kPa, correspondente
a 0,26 kg kg!, aproximadamente. Entre as camadas, nos canteiros, ndo foram observadas
diferengas para os valores médios de op no PPC e no PC (Figura 37A).

Também nos canteiros, quando se compara o efeito dos dois sistemas de preparo do
solo, verifica-se que na camada de 0,0-0,2 m o PPC proporcionou melhor condicionamento a
estrutura do solo, com reducBes do valor médio de op em relacdo ao PC (Figura 37A). Os
elevados valores de op nos canteiros do PC revelam o impacto negativo da aplicagdo de cargas
sobre 0 solo ap0ds o seu afrouxamento pelo preparo para cultivo, conforme j& observado nos
dados de resisténcia do solo a penetracédo. Por outro lado, fica evidente que o preparo profundo
do solo homogeneiza a op na faixa do canteiro, alterando a estrutura do solo e eliminando sua
historia de tenséo.

Nas camadas de 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m, apesar de ndo constatada diferenga entre 0s
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canteiros, observa-se que no PC ainda ha influéncia da presséo externa sobre o solo imposta
por veiculos e implementos agricolas nas atividades de preparo total da area para plantio, que
tem sido enfatizada na literatura como a principal causa da compactacdo (SOANE et al., 1981;
MARSILI et al.,1998). A partir da camada de 0,6-0,8 m os canteiros do PC e do PPC
apresentam op proximas, pois os efeitos do trafego agricola sao minimizados e as caracteristicas
morfolodgicas estruturais passam a ser mais relevantes.

O trafego limitado as entrelinhas da cultura da cana-de-aglcar contribuiu para a
diminuicdo do espaco poroso entre 0s agregados, ocorrendo um rearranjamento destes na matriz
do solo por meio da redistribuicdo de poros, resultando numa massa coesa na matriz do solo
observada pelo aumento da densidade do solo (Figura 13) e reducdo da porosidade total (Figura
15). Considerando que a compactagéo do solo pode ter ocasionado mudangas nos formatos dos
poros, SILVA & CABEDA (2006b) observaram em éreas cultivadas com cana-de-agucar
presenca de poros alongados, paralelos a superficie do solo, resultado de processos de

compressdo do solo por maquinas agricolas nas atividades de cultivo.
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Figura 37 - Valores médios da pressdo de preconsolidacdo (op) do solo para a posigdo de
amostragem canteiro (A) e rua (B). Letras minasculas comparam camadas do solo para um
mesmo tipo de preparo (vertical). Letras maidsculas comparam tipos de preparo do solo para

uma mesma camada do solo (horizontal) pelo teste de Tukey (p<0,05). CV = 49,81%.
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Foram verificadas diferencas entre as ruas do PPC e do PC nas camadas de 0,2-0,4 e
0,6-0,8 m (Figura 37A). A aplicacdo de pressdes sobre o solo pelo preparo no sistema
convencional promoveu compactagéo abaixo da camada mobilizada. A compactagédo da camada
de 0,2-0,4 m possivelmente esta relacionada a area de contato pneu-solo e a pressao interna dos
pneus do trator e dos implementos (grade aradora e niveladora) os quais realizaram o preparo
do solo. E a maior op da camada de 0,6-0,8 m pode estar relacionada as variabilidades
morfolodgicas e espaciais da area de estudo.

Na rua, ndo foram verificadas diferencas em profundidade no PC. No PPC a aplicacéo
de pressodes pelos rodados do trator e do canteirizador com haste profunda elevou a capacidade
de suporte de carga do solo na camada de 0,0-0,2 m que diferenciou-se das camadas de 0,4-0,6,
0,6-0,8 € 0,8-1,0 m. A camada de 0,2-0,4 m foi igual as anteriores, pois as pressdes dos rodados
agricolas ndo atingiram integralmente esta camada de solo (Figura 37B).

A Figura 38 apresenta as op dos canteiros e das ruas dentro de cada tratamento. No PPC
nota-se que as altas pressdes aplicadas nas ruas, alteraram os atributos fisicos, anteriormente ja
discutidos. Isso resultou em maior grau de compactacdo, o que pode levar a reducdo do
crescimento radicular e da produtividade da cultura da cana-de-aclcar. A maior compactacéo
superficial (0,0-0,2 m) da rua no PPC esta relacionada a area de contato e pressdo interna dos
pneus agricolas, enquanto que nos canteiros a historia de tensao foi removida pela pulverizacdo
do solo superficial com enxada rotativa e subsuperficial com subsolador (Figura 38A).

Abaixo da camada de 0,0-0,2 m ndo foram observadas diferencas. A operacdo de
subsolagem profunda nos canteiros manteve a op em valores proximos a da superficie
pulverizada com a enxada rotativa. Nas ruas, o pé de grade evidenciado pela resisténcia do solo
a penetracdo na figura 34B, exerceu o efeito “buffer”, atuando como uma barreira a transmisséo
das pressdes aplicadas ao solo. Além disso, a partir da profundidade de 0,6 m o solo apresenta
o0 horizonte Bw no qual a estrutura granular ndo apresenta a coeréncia do horizonte nitossélico
(Anexo 1).

No PC foi verificado que nas ruas as camadas de 0,2-0,4 e 0,6-0,8 m possuem cp maior
em relacdo aos canteiros (Figura 38B). A pressdo exercida na superficie do solo pelo trafego de
maquinas nas ruas do PC alterou os atributos fisicos do solo na camada de 0,2-0,4 m, pelo
aumento da densidade do solo e redugdo da porosidade total, sobretudo a macroporosidade
(Figuras 14B, 16B e 18B) refletindo na op.
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Figura 38 - Valores médios da presséo de preconsolidacédo (op) do solo no canteiro e na rua do
PPC (A) e do PC (B). Letras minasculas comparam horizontalmente posi¢do de amostragem

em uma mesma camada do solo pelo teste de Tukey (p<0,05). CV =49,81%.

Nas figuras 39, 40, 41, 42 e 43, os modelos da capacidade de suporte de carga do solo
(CSCS) para cada camada obtidos para a area ndo mobilizada, composta por vegetacdo de
bambu e os respectivos valores de op obtidos para os canteiros e as ruas do PPC e do PC
corroboram a discussdo até aqui apresentada. Observa-se uma alteracdo gradativa do
comportamento mecanico do solo (reducéo do adensamento) entre as camadas avaliadas, bem
como nos canteiros em relagéo as ruas.

Em todas as camadas avaliadas verifica-se baixa capacidade de suporte de carga do solo
para NM, tida como uma area controle em func&o da inexisténcia de trafego agricola. A medida
que se incrementa o conteudo de &gua, reduz-se a op pois, a 4gua atua como lubrificante entre
as particulas, permitindo o seu deslocamento. Esse deslocamento é favorecido a medida que ha
incremento da umidade do solo o qual resulta na reducdo do numero de contatos entre as
particulas, diminuindo as forgas de ligacdo entre elas e, que por sua vez, reduz a capacidade de
suporte de carga.

Diversos trabalhos mostram que a capacidade de suporte de carga relaciona-se
negativamente com a umidade do solo (KONDO & DIAS JUNIOR, 1999; SILVA et al., 2006;
PACHECO & CANTAICE, 2011). Para LIMA et al. (2006) a umidade do solo é um fator
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amplamente reconhecido como determinante do processo de compressdo e da magnitude da
deformacg&o em cada tipo de solo.

Sendo assim, como observa-se na figura 39, os valores de op dos canteiros e das ruas
do PC e ruas do PPC para a camada de 0,0-0,2 m est&o fora do intervalo de confianga (95%) do
modelo da NM, indicando maior jungéo das particulas do solo. Os dados da relacdo de massa e
volume do solo, bem como os de retencdo de agua, corroboram estes resultados, que estdo
associados aos efeitos das pressdes de contato aplicadas ao solo pelo preparo convencional em
area total no PC, e as cargas aplicadas nas ruas do PC pela passagem do trator e implemento
para preparo profundo do solo.

As atividades agricolas devem ser realizadas com o solo no estado de friabilidade, que
corresponde a faixa de umidade entre os limites de contracdo e plasticidade. Neste estado, 0
solo esta imido, demonstrando as condicdes ideais de preparo do solo sendo, portanto, a faixa
de friabilidade definida como a faixa de trabalhabilidade do solo.

Considerando os limites de consisténcia do solo da tabela 3, pode-se afirmar que a
umidade correspondente a capacidade de campo (-10 kPa), na qual foram realizados 0s ensaios
de compressdo uniaxial dos preparos do solo, ndo é adequada ao trafego agricola na camada de
0,0-0,20 m, pois a op em -10 kPa encontra-se acima do limite de plasticidade.

O valor de op obtido para o canteiro do PPC estd dentro do intervalo de confianca
indicando condicionamento e melhoria na estrutura do solo. Esse comportamento pode ser
atribuido a eliminacdo da historia de tensdo do solo durante o seu preparo. O aspecto mitigador
do preparo profundo do solo nos canteiros é observado pela reducdo nos valores de op,
denotando alivio das tensbes do solo, e corroborados pela reducdo dos valores da densidade do
solo e resisténcia do solo a penetracdo, aumentos da porosidade total e macroporosidade e maior
indice S.

SOUZA et al. (2012), ao avaliar o sistema de manejo de cana-de-agclcar com e sem
controle de trafego em Latossolo Vermelho, verificaram maior capacidade de suporte de carga
do solo até a profundidade de 0,3 m nas ruas de trafego agricola. Na linha de plantio, como néo
ocorre o trafego de pneus do conjunto trator-transbordo sobre ou préximo a soqueira, SOUZA
et al. (2012) observaram menores danos ao volume total de poros e, por conseguinte, a estrutura

do solo.
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Figura 39 - Modelo de capacidade de suporte de carga do solo (op = 10 (a+bU)), ajustado para
a camada de 0,0-0,2 m da area ndo mobilizada (NM) e valores de op obtidos para o PPC e 0o

PC nos canteiros e nas ruas.

No modelo da area NM nota-se aumento da capacidade de suporte de carga do solo para
a camada de 0,2-0,4 m, associada ao aumento da densidade do solo devido a abundéncia do
sistema radicular (Figura 40). Nota-se que os valores de op do PC e do PPC aproximam-se do
modelo tido como ideal a estrutura do solo.

O unico tratamento com valor de op acima do intervalo de confianga do modelo de
suporte de carga da a&rea NM na camada 0,2-0,4 m foi a rua do PC (Figura 40), refletindo a
condicdo da qualidade fisica ja apresentada pelos outros parametros estudados. O
rearranjamento das particulas na matriz do solo resultou num maior grau de compactacéo do
solo, corroborado pela elevada resisténcia do solo a penetracdo nesse ponto, possivelmente
como resultado das pressdes externas exercidas nas atividades de cultivo. Esse empacotamento
mais denso das particulas pode resultar numa maior capacidade de suporte de carga dos solos
0 maior contato entre as particulas do solo proporciona uma maior resisténcia as pressées
externas.

Os canteiros do PC e os canteiros e as ruas do PPC mantiveram-se dentro do intervalo

de confianca de NM, ressaltando melhor qualidade fisica quando o solo é preparado e néo
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trafegado. Por outro lado, a capacidade de suporte de carga do solo das ruas do PPC é menor e,
provavelmente, as proximas operagdes agricolas para tratos culturais e colheita irdo conferir
menor resisténcia as pressdes externas, podendo ocasionar deformacgdes plasticas e nédo

recuperaveis, principalmente em elevados contetdos de 4gua, o que resultard na degradacao da
estrutura do solo.
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Figura 40 - Modelo de capacidade de suporte de carga do solo (op = 10 (at+bU)), ajustado para
a camada de 0,2-0,4 m da area ndo mobilizada (NM) e valores de op obtidos para o PPC e 0
PC nos canteiros e nas ruas.

Na camada de 0,4-0,6 m, as pressdes de preconsolidacdo do PC inverteram-se quanto
as posicdes, e 0 PPC seguiu 0 mesmo comportamento da camada de 0,2-0,4 m (Figura 41). A
aplicacédo de forcas dindmicas por implementos nos canteiros do PC produziu tensdes na zona
de contato solo-implemento que se propagaram em profundidade. Quando a forca dindmica
excede a resisténcia interna do solo, a compactacdo adicional ocorre com mudancas nos
atributos do solo atingindo camadas mais profundas (HORN et al., 1995).
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Figura 41 - Modelo de capacidade de suporte de carga do solo (op = 10 (a+bU)), ajustado para
a camada de 0,4-0,6 m da area ndo mobilizada (NM) e valores de op obtidos para 0 PPC e 0o

PC nos canteiros e nas ruas.

A medida que se aprofunda o perfil do solo, & acéo do trafego deixa de se manifestar
pelo efeito “buffer” ocasionado pelas camadas superficiais compactadas (pé de grade). Além
disso, a variabilidade da area experimental aliada a estrutura morfoldgica granular do solo,
levou aos resultados obtidos na figura 42 para a camada de 0,6-0,8 m. A reducédo do volume de
vazios do solo decorrente do aumento da densidade nas ruas do PC aumentou a capacidade
méaxima do solo em suportar carga.

SOUZA et al. (2012) observaram maior capacidade de suporte de carga do solo na linha
do rodado e ressaltam que deve-se observar até que ponto o solo pode suportar pressdes sem

prejuizo a sua estrutura e, principalmente, ao desenvolvimento das plantas.
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Figura 42 - Modelo de capacidade de suporte de carga do solo (op = 10 (a+bU)), ajustado para
a camada de 0,6-0,8 m da area ndo mobilizada (NM) e valores de op obtidos para 0 PPC e 0o

PC nos canteiros e nas ruas.

Na camada de 0,8-1,0 m a capacidade de suporte de carga do solo para os tipos de
preparo pode ser considerada baixa, sob altos contetidos de agua, 0s quais encontram-se entre
os limites de plasticidade e liquidez do solo (Tabela 3). A redugdo da pressdao de
preconsolidacdo com o incremento do contetdo de agua pode ser atribuido a estrutura
pedoldgica do solo, onde o tipo, a classe e o grau da estrutura influenciaram tal resultado (Figura
43). O aumento do teor de agua no solo reduz a resisténcia interna das particulas, uma vez que
forma uma camada liquida que envolve particulas e agregados do solo, o que reduz o atrito e
facilita a deformacéo (SOUZA et al., 2012).
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Figura 43 - Modelo de capacidade de suporte de carga do solo (op = 10 (a+bU)), ajustado para
a camada de 0,8-1,0 m da area ndo mobilizada (NM) e valores de op obtidos para o PPC e o

PC nos canteiros e nas ruas.

Tabela 3 - Valores médios dos Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP) para as

camadas do Nitossolo Vermelho Eutréfico latossélico, na area do ensaio em Piracicaba, SP.

Limites de Camadas do solo (m)
consisténcia (g g?) 0,0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
LL 0,28 0,39 0,38 0,40 0,37
LP 0,19 0,19 0,20 0,21 0,20

Segundo HORN et al. (1995) e ALAKUKKU et al. (2003) a compactacdo é causada
pela carga estatica aplicada sobre o solo e forgas dinamicas resultado das vibragdes e forcas
dindmicas existentes do trator e implemento, patinagem dos rodados, mudancas de direcéo
bruscas e alteragdes na aceleracdo e na frenagem. A compactacdo de forma ndo recuperavel
ocorre quando a pressdo de contato dos rodados ultrapassa a capacidade de suporte de carga do
solo. Assim, deve-se dimensionar adequadamente as maquinas bem como os rodados agricolas
a serem utilizados no preparo dos solos para que o0 carregamento mecanico seja minimizado
evitando a compactagdo adicional. BRAUNBECK & OLIVEIRA (2006), afirmam que
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monitorar a compactacdo do solo é de fundamental importancia na manutencao da longevidade
dos canaviais, 0 que significa controlar os niveis de pressdo aplicados pelos maquinarios ou
definir estratégias de prevencdo da compactagdo baseadas na predicdo dos impactos das
operacdes sobre a estrutura do solo, visando o gerenciamento de maquinas agricolas e
auxiliando na tomada de decisdes em torno do momento adequado a realizacao das operacoes
mecanizadas (SEVERIANO et al., 2010).

Dessa forma, é de suma importancia também a quantificacdo das pressdes de contato
aplicadas no solo e conhecimento da capacidade de suporte de carga do solo para melhorar o
gerenciamento das maquinas e estabelecer estratégias de prevencdo da compactacdo do solo.
Os resultados obtidos no presente estudo demonstraram a importancia de caracterizar a
capacidade de suporte de carga do solo e a necessidade de mensurar as pressoes aplicadas nos
ambientes de producao agricola. Além disso, a importancia do uso de trafego agricola em areas
submetidas ao preparo profundo canteirizado ndo é questionavel, visto que operacdes
executadas sem o uso de GPS podem trafegar a regido dos canteiros, ocasionando compactagéo
adicional e irreversivel, podendo comprometer o desenvolvimento do sistema radicular e

brotacdo das soqueiras.

4.3 Avaliacéo Visual da Estrutura do Solo

Diversos estudos, ao comparar sistemas de uso e manejo utilizam como referéncia a
mata nativa, para identificar as alteracfes causadas nos atributos fisicos em cada sistema
(ARGENTON etal., 2005; BEUTLER et al., 2001). Devido a auséncia de vegetacao nativa sob
Nitossolo Vermelho Eutréfico latossélico, préximo ao local do experimento, utilizou-se como
referéncia uma area sem interferéncia de maquinas e implementos agricolas, composta por
vegetacdo de bambu. Na figura 44, esta apresentada a média ponderada dos escores dos
tratamentos avaliados (PPC e PC), em relacdo a area ndo mobilizada (NM), segundo a ficha de
avaliacdo visual (BALL et al., 2007).

Verificou-se mudanca gradual e continua da estrutura do solo conforme o nivel de
mobilizagdo. Foram observadas diferencas na espessura das camadas, na forma e no tamanho
dos agregados, que resultaram na seguinte ordem decrescente do escore da analise visual (Ev):
NM < PPC canteiro < PC rua < PC canteiro < PPC rua, indicando uma deterioracéo da qualidade

da estrutura do solo nessa sequéncia.
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Na area com vegetacao de bambu (NM) foi observado o melhor escore (1,2) que diferiu
dos tratamentos avaliados. O denso sistema radicular da vegetacdo de bambu, somado ao aporte
de serapilheira acumulada sobre o Nitossolo, possivelmente contribuiu para 0 aumento da
matéria organica do solo e da atividade biologica, responsaveis pela unido de particulas
minerais, que resultaram em uma estrutura estavel com agregados grumosos, diferenciando-os
dos tratamentos com cultivo da cana-de-agucar.

Resultados semelhantes ao do presente estudo foram encontrados por GIAROLA et al.
(2009), GIAROLA et al. (2010) e EURICH et al. (2014), com escores entre 1 e 2 para areas
sem interferéncia antropica (mata nativa), considerados como de boa estruturacdo conforme
BALL et al. (2007), mostrando que o ndo revolvimento do solo acarreta o favorecimento da
qualidade estrutural dos solos.

Apesar de se verificar que a auséncia das atividades agricolas melhora a qualidade
estrutural do solo, observa-se na figura 44 que o preparo profundo do solo aproximou o escore
do canteiro do PPC (2,10) ao escore da NM (1,20). Em campo, a melhoria da qualidade
estrutural nos canteiros do PPC, proporcionada pelo preparo do solo com a enxada rotativa a
0,4 m de profundidade foi notada pela facilidade de escavacdo e extracdo do bloco de solo
qguando comparada as ruas do PPC e do PC e aos canteiros do PC.

Também foi observada maior porosidade nos canteiros do PPC, com agregados menores
que 0,6 m e com elevada friabilidade, situados principalmente na camada 1. Raizes entre
agregados pequenos e arredondados, facilmente quebrados com os dedos também contribuiram
para a pontuacao obtida. No entanto, o boxplot do canteiro do PPC denota grande variabilidade
do escore do tratamento. Isso ocorreu pois em algumas amostras, a camada 2 apresentou
agregados porosos e redondos entre 0,2 e 0,7 m e presenca abundante de sistema radicular
ramificado com uma mistura de agregados de 0,1 m com porosidade interna e raizes achatadas
e com crescimento horizontalizado.

Em seguida, o PC rua e o PC canteiro apresentaram escores de 2,24 e 2,36,
respectivamente. A proximidade da pontuacdo obtida entre as posi¢cdes de amostragem do PC
estd relacionada ao tipo de preparo do solo com grade aradora e niveladora, o qual
homogeneizou a area total. Por ocasido da extra¢do dos blocos no campo, também verificou-se
dificuldade para introducédo da pa para extracdo do bloco de solo, caracterizando uma camada
compactada.

Os escores entre 2 e 3 para 0 PC estdo relacionados a presenca de agregados médios que
desfazem-se em pequenos, presencga abundante de sistema radicular entre agregados e elevada

atividade biologica. Em contrapartida, também foram encontrados agregados subangulares de
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maior tamanho e com resisténcia a sua ruptura, poucas raizes, sendo elas achatadas e agrupadas.
BUSS (2015) avaliando a qualidade estrutural por meio da metodologia proposta por BALL et
al. (2007) em diferentes sistemas de manejo observou escore de 2,23 em sistema de preparo
convencional do solo, valor proximo ao encontrado no presente estudo.

O maior escore (2,58) verificado na rua do PPC esta relacionado ao somatdrio do nao
revolvimento do solo nesta posi¢do de amostragem, ao trafego agricola direcionado a faixa de
1,5 m e ao proprio adensamento natural do Nitossolo. Desta forma, foram observados agregados
de 0,2 a 0,1 m, angulosos, com pouco porosidade e poucas raizes, sendo elas pouco ramificadas
e achatadas. Por outro lado, também foram verificadas raizes com muitas ramificacGes e alguns
agregados porosos, 0s quais levaram ao escore ndo maior que 3.

Todos os tratamentos avaliados apresentaram escore entre 1 e 3. Segundo BALL et al.
(2007), os sistemas que apresentam escores neste intervalo possuem condicdes aceitaveis de
manejo e qualidade estrutural do solo indicando que, neste estudo, apesar das diferencas
observadas, os preparos do solo (profundo canteirizado e convencional) ndo apresentaram
danos a estrutura do solo de forma a prejudicar o desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar.
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Figura 44 - Boxplot das médias dos escores da andlise visual da estrutura do solo para cada

tratamento.

Em todos os pontos amostrados, no minimo duas camadas de solo com diferencas

estruturais foram facilmente identificadas. As diferencas entre as camadas deveram-se,
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principalmente ao tipo de preparo e manejo do solo. BUSS (2015) também dividiu os blocos
em fatias e atribuiu as diferencas estruturais entre as camadas ao trafego de maquinario durante
0 plantio.

Ao avaliar separadamente as camadas, pode-se observar a diferenca na qualidade
estrutural do solo, sendo que a camada 1 de todos os tratamentos apresenta melhor qualidade
estrutural em relagdo a camada 2. Conforme a carta de avalia¢éo visual (BALL et al., 2007), a
camada 1 e camada 2 do canteiro do PPC apresentaram Ev de 1,1 e 2,5, respectivamente (Figura
45A). Os mecanismos ativos da enxada rotativa foram mais eficientes para desestruturacdo do
solo na camada 1 (média de 0,0-0,6 m), apresentando-se essa pulverizada, com elevada
porosidade, composta por agregados pequenos que desfazem-se facilmente entre os dedos
devido a presenga abundante de raizes finas e ramificadas. Na camada 2 (média de 0,6-0,25 m),
a qualidade estrutural foi classificada como intacta a firme. A presenca de alguns agregados
maiores, angulosos, sendo necessario o0 uso da palma da mao para sua ruptura, e a presenca de
algumas raizes achatadas com crescimento horizontalizado levaram a tal resultado.

Nas ruas do PPC, a camada 1 (média de 0,0-0,8 m) e camada 2 (média de 0,8-0,25 m)
apresentaram escore de 1,25 e 3,2, respectivamente (Figura 45B). O ndo revolvimento do solo
foi importante para a manutencdo da qualidade estrutural do solo na superficie pois,
provavelmente ndo proporcionou aeracdo para oxidacdo da matéria organica e 0s agregados
permaneceram pequenos e estaveis. Na camada subjacente a qualidade estrutural do solo foi
classificada entre firme e compacta. As pressdes impostas pelos rodados do trator e do
implemento para o preparo profundo do solo compactaram o0s agregados e necessitou-se e
esforgo consideravel para ruptura. Foram observados agregados angulosos com poucas raizes,
sendo estas pouco ramificadas e algumas achatadas.

Nas figuras 45C e figura 45D encontram-se os resultados para o PC canteiro e 0 PC rua,
respectivamente. Ambos apresentaram médias de escores iguais, revelando o tipo de preparo
do solo. A camada 1 com escore de 1,2 (0,0-0,5 m canteiro e 0,0-0,7 m rua) e camada 2 com
escore de 2,7 (0,5-0,25 m canteiro e 0,07-0,25 m rua). Em preparo convencional do solo, BUSS
(2015) encontrou escore de 1,46 na camada de 0,0-0,1 m e escore 3,0 de 0,1-0,2 m e atribuiu 0
observado ao trafego de maquinas e revolvimento do solo.

A diferenca de profundidade das camadas do canteiro e da rua podem estar relacionadas
a pequenas diferencas de relevo, oscila¢fes na velocidade de operacdo do trator, ou mesmo por
uma diferenca estrutural. Apos a passagem dos rodados do trator ha reorganizacao estrutural do
solo pela aproximacdo das particulas do solo. Desta forma, ha aumento da tracdo dos

implementos agricolas melhorando o preparo do solo em profundidade.
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Segundo BALL et al. (2007), a mudanca na qualidade estrutural com a profundidade é
uma avaliacdo importante, por sinalizar a probabilidade de ocorréncia de camadas adensadas
ou compactadas. Uma condigéo de Ev entre os valores de 3-4 se refere a condigdes que podem
restringir o desenvolvimento do sistema radicular, indicando uma estrutura mais fechada com
baixa quantidade de poros que podem apresentar fissuras.

Na figura 45E a &rea ndo mobilizada também foi separada em 2 camadas, sendo a
primeira de 0,0-0,5 m com escore de 1,1 e a segunda de 0,5-0,25 m com escore de 1,3. A
pequena diferenca de qualidade estrutural entre as camadas da NM revela que a auséncia de

estresse mecanico manteve a homogeneidade estrutural do Nitossolo Vermelho.
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Figura 45 - Boxplot das médias dos escores da analise visual da estrutura do solo de cada
camada para cada tratamento. (A) - PPC canteiro. (B) - PPC rua. (C) — PC canteiro. (D) — PC
rua. (E) — NM.

A figura 46 apresenta a variabilidade entre e dentro dos blocos amostrados em cada
tratamento e posicdo de amostragem. Nota-se que a medida que se aumenta a intensidade de
mobilizagdo do solo, maior é a variabilidade encontrada.

Os canteiros do PPC foram preparados de forma ndo homogénea, o que se observa pela
elevada variabilidade entre os blocos B1, B2 e B3 e, principalmente, dentro dos blocos B1 e B3
(Figura 46A). Nas ruas do PPC também foi verificada variabilidade entre os blocos (Figura

46B). Essas variagdes ocorreram provavelmente devido ao porte do equipamento utilizado para
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preparo profundo do solo, velocidade de operacdo desuniforme e pequenas ondulagdes no
terreno, os quais interferiram na forca para desestruturagdo do solo pelos mecanismos ativos da
enxada rotativa e subsolador profundo nos canteiros e, diferentes pressdes dos rodados impostas
por diferentes forcas de tragdo nas ruas.

Né&o foram observadas diferencas entre os blocos do PC canteiro (Figura 46C) e do PC
rua (Figura 46D). A baixa variabilidade observada nos pontos de amostragem da NM mostra a
uniformidade de estruturacdo do solo em ambientes sem interferéncia de maquinas agricolas.
GIAROLA et al. (2009) e GIAROLA et al. (2010) também encontraram baixa variabilidade em
Latossolo sob floresta.

Portanto, a intensificagdo do uso da terra, com a transformacdo de ambientes naturais
em ambientes para a atividade agropecuéria tende a depauperar a estrutura do solo ao longo do
tempo, tornando-os pouco favoraveis ao desenvolvimento de culturas se ndao forem tomados
cuidados para a manutencdo da qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo (CATEN et al.,
2012). Dessa forma, o conhecimento detalhado da qualidade estrutural do solo é de grande

valia, por ser indicativo da adequacéo do manejo.
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Figura 46 - Boxplot das médias dos escores da analise visual da estrutura do solo de cada
bloco (B1, B2 e B3) dentro de cada tratamento. (A) - PPC canteiro. (B) - PPC rua. (C) — PC
canteiro. (D) — PC rua. (E) — NM.
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4.4 Avaliagéo do Sistema Radicular

Devido a elevada variabilidade dos pardmetros radiculares, os dados foram
transformados pela equacéo logaritmica (y = log (x + 10)), a mesma utilizada por CINTRA et
al. (2006). Foi aplicado um teste de “outlier” nos dados transformados, seguindo as sugestdes
de LIBARDI et al. (1986). Foram eliminados no méaximo trés valores ndo compreendidos dentro

dos limites inferior e superior.

4.4.1 Coeficiente de variagdo

O efeito da transformacdo matemaética das varidveis estudadas sobre a estabilizacdo das
variancias pode ser verificado pela relacdo entre os valores de CV dos dados naturais, (X), e
transformados, log (x+10), bem como sua distribuicdo em torno da linha 1:1 (Anexo 2). Com a
transformacdo dos dados, o CV reduziu em 80% para massa seca de raizes, 109% para
comprimento radicular, 156% para area radicular, 157% para o volume de raizes e 159% para
a densidade radicular. Essa reducdo dos valores do CV ocorre por que a transformagéo
logaritmica aproxima os valores ao comportamento da distribuicdo normal dos dados,
estabilizando a variancia dos mesmos. Desta forma, possiveis diferencas estatisticas tendem a
aparecer.

Os coeficientes de variacdo dos dados seguiram a ordem: massa seca radicular
<comprimento < densidade radicular < &rea radicular < volume radicular. A magnitude do CV
dos parametros radiculares esta relacionada ao acumulo de suas variancias individuais, visto
que, por exemplo, a area e volume radiculares sdo parametros bidimensionais e tridimensionais,
respectivamente.

Com a transformacdo logaritmica, somente a densidade radicular enquadrou-se na
classe de baixa variabilidade (CV < 12 %), conforme classificacdo do coeficiente de variacdo
para atributos do solo proposta por WARRICK & NIELSEN (1980). Os demais parametros
radiculares enquadram-se na classe de média variabilidade (12 % < CV < 52 %).

Em geral, a transformac&o logaritmica dos dados aumentou em 67 % a sensibilidade da
andlise estatistica das diferencas de médias por teste de hipoteses, ratificada pelas
probabilidades de significancia (valor p, Anexo 4). No entanto, nem sempre foram observadas
melhorias que levaram a significancia das diferengas entre as médias testadas. Assim, as

situagcdes em que o valor p foi > 0,15, mesmo com a transformacao logaritmica dos dados,
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possivelmente estdo associadas a pequena populacdo amostral, composta por nove repeticoes,
as quais podem ndo ter sido suficientes para evidenciar as diferencas entre as médias dos

tratamentos experimentais.

4.4.2 Massa seca radicular

Para massa seca radicular observa-se na figura 47A diferenca significativa para as
camadas de 0,0-0,2, 0,2-0,4 e 0,6-0,8 em que os canteiros do PPC possuem maior massa seca
de raizes em relacdo ao PC. Narua de trafego agricola verifica-se maior massa de raizes também

no PPC (Figura 47B), sendo que as diferencas foram detectadas em todas as camadas.

Massa seca radicular (kg ha?)
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Figura 47 - Valores medios da massa seca radicular da cana-de-agUcar para a posicdo de
amostragem canteiro (A) e rua (B). Letras minusculas comparam tipos de preparo do solo para

uma mesma camada do solo (p<0,15).

Avaliando o efeito da posicdo de amostragem dentro do tratamento verificou-se
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diferenca somente na camada de 0,2-0,4 m no PPC em que 0s canteiros apresentaram maior

massa seca de raizes quando comparadas as ruas (Figura 48A). No PC, maior massa seca

radicular pode ser vista nos canteiros em todas as camadas avaliadas (Figura 48B).
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Figura 48 - Valores médios da massa seca radicular da cana-de-acUcar no canteiro e rua para

PPC (A) e PC (B). Letras minusculas comparam posicdo de amostragem em uma mesma

camada do solo (p<0,15).

4.4.3 Comprimento radicular

O aumento em massa seca foi proporcionalmente acompanhado pelo aumento em

comprimento. Em todas as profundidades estudadas o canteiro do PPC obteve comprimento de

raizes superior em relacdo ao PC. Foram observadas diferencas para as camadas de 0,2-0,4, 0,4-

0,6 e 0,8-1,0 m (Figura 49A). Na camada de 0,0-0,2 m a transformacdo logaritmica dos dados

piorou a probabilidade do teste de médias, distanciando da significancia de <0,15 (Tabela 20).

Com a analise de ‘outliers” o nimero de repeti¢Ges foi reduzido e a populacdo existente para a
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comparacdo de medias ndo foi suficiente para detectar possiveis diferencas. Na camada de 0,6-
0,8 m o p melhorou, mas ainda néo foi possivel observar diferencas entre os canteiros do PPC
e do PC.

Na rua de trafego agricola, maiores comprimentos de raizes nos canteiros do PPC em
ralacdo aos canteiros do PC nas camadas de 0,0-0,2, 0,4-0,6, 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m (Figura 49B).
No entanto, a camada de 0,2-0,4 m foi significativa a 15%, aproximando-se do nivel de
significancia considerado no estudo.

Comprimento radicular (mm)
0 150 300 450 600 750 900

Camadas do solo (m)

mPC = PPC

Figura 49 - Valores médios do comprimento radicular da cana-de-acUcar para a posi¢do de
amostragem canteiro (A) e rua (B). Letra mintscula compara tipos de preparo do solo para uma

mesma camada do solo (p<0,15).

Na figura 50A foram observados maiores comprimentos radiculares nos canteiros do
PPC, porém, diferenca estatistica encontrou-se somente na camada de 0,2-04 m. A
transformacéo dos dados ndo melhorou a probabilidade do teste de hipdteses e o coeficiente de
variacdo do comprimento radicular do PPC. Portanto, ndo permitiu a deteccdo de diferencas
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significativas em todas as camadas. No PC foram verificadas diferencas estatisticas entre o

canteiro e a rua nas camadas de 0,4-0,6 e 0,6-0,8 m. Os canteiros também apresentaram maiores

comprimentos radiculares quando comparados as ruas (Figura 50B).
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Figura 50 - Valores médios do comprimento radicular da cana-de-agUcar no canteiro e rua para

PPC (A) e PC (B). Letra mintscula compara posi¢cdo de amostragem em uma mesma camada

do solo (p<0,15).

4.4.4 Area superficial radicular

A area superficial das raizes determinada pelo programa SAFIRA® corresponde a

média da area de todas as fibras que o software identificou. E determinada inicialmente a area

de cada fibra individual, a partir das faixas de diametro obtidas numa mesma fibra (TOMAZ,

2013). Nos canteiros, foram obtidas diferengas entre os tratamentos de preparo do solo nas

camadas 0,2-0,4 e 0,6-0,8 (Figura 51A). Foi verificada maior area radicular no PPC até a
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camada 0,4-0,6 m. Na camada de 0,6-0,8 m verificou-se comportamento inverso e a maior area
radicular foi observada no PC.

Na camada de 0,0-0,2 m a transformacdo dos dados melhorou o CV, porém, este
permaneceu na classe de média variabilidade e piorou a probabilidade do teste de hipoteses. Na
camada de 0,4-0,6 o p melhorou mas ndo foi suficiente para indicar diferencas estatisticas,
enquanto que na camada de 0,8-1,0 m o canteiro do PPC apresentou maior area de raizes a 15%
de probabilidade (Tabela 21 — Anexo 2). Na figura 51B estdo apresentados os dados para a rua,
onde verificou-se que somente para a camada de 0,0-0,2 m o PPC e o PC foram iguais. O PPC

apresentou aumento da area de raizes nas ruas a partir da camada de 0,2-0,4 m.
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Figura 51 - Valores médios da area radicular da cana-de-agUcar para a posi¢ao de amostragem
canteiro (A) e rua (B). Letra minuscula compara tipos de preparo do solo para uma mesma

camada do solo (p<0,15).

A distribuicdo da &rea das raizes nas camadas analisadas seguiu 0 mesmo padrdo

encontrado no parametro comprimento de raizes, onde maior area foi observada nos canteiros
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da camada de 0,2-0,4 m no PPC (Figura 52A). E nitida a diferenca numérica entre canteiro e
rua da camada de 0,0-0,2 m, no entanto, possivelmente a diferenca ndo pdde ser observada em
razdo da variabilidade de dados encontrados nos canteiros do PPC (25%), mesmo apds a
transformacéo logaritmica.

No PC a superioridade em area radicular foi verificada no local em que nao ha trafego
agricola (canteiros) sendo que as diferencas ocorreram nas camadas de 0,0-0,2, 0,4-0,6 e 0,6-
0,8 m (Figura 52B).
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Figura 52 - Valores médios da area radicular da cana-de-acucar no canteiro e rua para PPC (A)
e PC (B). Letra minuscula compara posicdo de amostragem em uma mesma camada do solo
(p<0,15).

4.45 VVolume radicular

Para os dados referentes ao volume radicular, observa-se na figura 53A comportamento

heterogéneo nos canteiros do PPC e do PC. Enguanto na camada de 0,2-0,4 e 0,8-1,0 m o0s
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canteiros do PPC apresentaram maior volume radicular, na camada de 0,6-0,8 m, canteiros do
PC foram superiores para o volume. O mesmo ocorreu para area radicular na camada de 0,6-
0,8 m. Na camada de 0,0-0,2 m nédo ocorreu diferenca devido ao acumulo da variabilidade de
trés medidas para calculo do volume radicular. O CV de 205% nos canteiros do PPC, reduziu
a 48%, porém, ainda é considera uma variabilidade média, interferindo do teste de diferenca de
médias. Nas ruas de trafego agricola, maiores volumes radiculares foram encontrados no PPC,
sendo que a camada de 0,6-0,8 m diferiu do PC (Figura 53B).
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Figura 53 - Valores médios do volume radicular da cana-de-aclcar para a posi¢do de
amostragem canteiro (A) e rua (B). Letra mintscula compara tipos de preparo do solo para uma

mesma camada do solo (p<0,15).

Analisando o efeito da posi¢cdo de amostragem dentro do tratamento, observa-se na
figura 54A maior volume de raizes nos canteiros na camada de 0,0-0,2 m no PPC. Para o
preparo do solo convencional (PC) o volume de raizes obteve comportamento heterogéneo ao

longo do perfil do solo em relacéo as posi¢Ges de amostragem (Figura 54B). Nas camadas de
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0,0-0,2 e 0,4-0,6 m os canteiros apresentam volume radicular superior, enquanto que na camada

de 0,8-1,0 m as ruas possuem maior volume de raizes em relacdo aos canteiros.
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Figura 54 - Valores médios do volume radicular da cana-de-agUcar no canteiro e rua para PPC

(A) e PC (B). Letra minuscula compara posi¢do de amostragem em uma mesma camada do solo

(p<0,15).

4.4.6 Densidade radicular

Os parametros radiculares até aqui apresentados corroboram os resultados da densidade

radicular. Observa-se na figura 55A aumento da densidade radicular nos canteiros do PPC em

todas as camadas de solo, com excecdo da camada de 0,4-0,6 m. Resultado esse diretamente

relacionado aos dados obtidos da massa seca radicular, os quais expressam os beneficios do

preparo profundo do solo ao crescimento radicular em relagéo ao PC.
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Na figura 55B estdo apresentados os valores de densidade radicular para as ruas de
trafego agricola em que o PPC também apresentou maior densidade de raizes nas ruas em
relagcdo ao PC em todas as camadas.
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Figura 55 - Valores médios da densidade radicular da cana-de-acUcar para a posi¢do de
amostragem canteiro (A) e rua (B). Letra mintscula compara tipos de preparo do solo para uma

mesma camada do solo (p<0,15).

Avaliando o efeito da posicdo de amostragem dentro de cada tratamento, nota-se na
figura 56A que ndo houve interacgdo significativa entre o canteiro e a rua na camada superficial
(0,0-0,20 m) e subsuperficial (0,8-1,0 m) no PPC. Nas camadas de 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m os
canteiros apresentam maior densidade radicular em razdo das maiores massas secas encontradas
nessas camadas. Na camada de 0,6-0,8 m as ruas do PPC foram as que apresentaram maior
densidade radicular, devido ao maior volume radicular nos canteiros do PPC (Figura 54A).

No PC foi observada diminuicdo da densidade do sistema radicular na rua de trafego
agricola nas camadas em todas as camadas (Figura 56B).
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Figura 56 - Valores médios da densidade radicular da cana-de-agUcar no canteiro e rua para

PPC (A) e PC (B). Letra minuscula compara posi¢cdo de amostragem em uma mesma camada

do solo (p<0,15).

As informacdes dos parametros radiculares permitem afirmar que a boa relacdo das
condicdes fisicas do solo no PPC, observadas por menores densidades e maiores porosidades
total e macroporosidade, proporcionaram melhor desenvolvimento do sistema radicular. Esse
resultado reflete justamente o tipo de preparo do solo que cada tratamento recebeu. O preparo
profundo do solo para implantacdo da cultura da cana-de-acUcar beneficiou de forma
significativa os pardmetros radiculares na regido de plantio (canteiros), onde ocorreu 0 manejo
da adubacdo e desestruturacdo fisica do solo.

Na faixa de 0,9 m no PPC a mobilizacdo do solo ocorreu de maneira localizada e
combinada utilizando implemento que realizou, simultaneamente, aplicacdo localizada e
incorporacgdo de corretivo, enleiramento da palha e quebra dos torrdes a 0,4 m e subsolagem
profunda a 0,8 m de profundidade. Desta forma, a mobilizagéo intensa do solo na regido dos

canteiros até a profundidade de 0,8 m elevou a porosidade o qual refletiu nos baixos valores de
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densidade do solo e resisténcia do solo a penetracdo quando se considera valores acima de 2,0
MPa como limitantes ao desenvolvimento da cana-de-acucar (TAYLOR et al., 1966). Isto é
importante por promover incrementos na aeragdo, 0 que esta ligado a absorcéo de nutrientes,
devido ao processo respiratério da planta (FRANCO & INFORZATO, 1946). Além disso, a
maior disponibilidade de nutrientes a partir da profundidade de 0,2 m levaram ao melhor
desenvolvimento de raizes e sua capacidade de explorar o solo em camadas mais profundas nos
canteiros do PPC.

Nas ruas de trafego agricola, como pode-se esperar, a pressdo imposta ao solo pelos
rodados das maquinas e implementos para preparo do solo no PC aumentou a resisténcia do
solo a penetracdo (Figura 34B) e pressdo de preconsolidacao (Figura 37B), o que indicou uma
pré-compactacdo no sistema de manejo convencional do solo, interferindo na massa seca de
raizes (Figura 47A), no comprimento radicular (Figura 49A), (Figura 51A) na area e volume
radiculares (Figura 53A).

O periodo de estiagem ocorrido entre 2013 e 2014, correspondente ao periodo de
desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agUcar até sua amostragem em agosto de 2014
(Figura 2), ndo interferiu no crescimento de raizes em profundidade no que diz respeito a massa
seca e comprimento radiculares tanto nos canteiros quanto nas ruas de trafego agricola do PPC,
onde as condices fisico-hidricas e mecénicas do solo foram, na maioria das vezes, melhores.

No contraste da posicdo de amostragem, a menor massa seca de raizes nos canteiros do
PPC nas camadas de 0,0-0,2 e 0,8-1,0 m devem-se aos maiores comprimentos radiculares nas
ruas para as classes de diametros <0,50 mm (Tabela 4) e 0,51-1,0 mm (Tabela 16),
respectivamente. No PC, o preparo do solo em area total, seguido da passagem dos rodados das
maquinas e implementos agricolas em duas operacGes, alterou o balango dos constituintes
massa/volume do solo, elevando a resisténcia do solo a penetracdo nas ruas de trafego agricola.
Desta forma, menores quantidades de raizes foram encontradas, possivelmente devido a menor
taxa de elongacéo celular em razdo da diminuigéo na taxa de diviséo celular do meristema em
zonas compactadas.

encontraram melhor distribuicdo do sistema radicular e maior concentracdo de raizes
em Latossolo Vermelho ndo trafegado em relagédo aos solos compactados por trator foi
observado por BEUTLER & CENTURION (2004). Segundo BORGES et al. (1988), as raizes
das plantas desenvolvem-se melhor em pontos de menor resisténcia do solo a penetracéo, razéo
pela qual ocorrem modificagfes na morfologia da raiz, como a redugdo no comprimento
radicular quando estas encontram impedimento mecanico. BERGAMIN et al. (2010) também

notaram que a compactacao do solo influenciou negativamente o comprimento radicular.
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Os resultados da area e volume radicular, em geral, seguem os resultados do
comprimento radicular e os maiores valores desses parametros foram observados nos canteiros
do PPC. No entanto, verificou-se nas figuras 51A e 53A aumento da &rea e volume radicular,
respectivamente, no PC na camada de 0,6-0,8 m. Essa diferenca ocorreu devido ao maior
comprimento de raizes com diametros de 1,01-2,00 e 2,01-3,00 mm (Tabela 13, Anexo 3) nos
canteiros do PC em relagéo ao PPC.

Este resultado provavelmente estd associado aos valores limitantes de resisténcia do
solo a penetracdo (>2,0 MPa), principalmente a partir da profundidade de aproximadamente
0,15 m, aos quais as raizes apresentaram dificuldades em penetrar nas camadas mais profundas.
Com a diminuicdo do espago poroso do solo, principalmente de poros estruturais ou
interagregados, ocorre ndo somente a reducdo da quantidade de oxigénio, mas também a
disponibilidade de agua as raizes. Desta forma, para superar essas adversidades do ambiente
edafico, ha modificacbes morfoldgicas e anatbmicas das raizes, atraves de seu espessamento,
numa tentativa de buscar os recursos fisico-hidricos e nutricionais em outras porc¢des do solo,
que as manterdo vivas (GUIMARAES & MOREIRA, 2001). Para CARDUCCI (2013),
modificagdes morfoldgicas do sistema radicular tém sido estudadas como um potencial de
adaptacdo das plantas ao ambiente com impedimentos fisicos.

Segundo MERTEN & MIELNICZUK (1991) e SILVA et al. (2000b) quando esta
situacdo ocorre, as raizes promovem maior desenvolvimento radicular na camada superior
menos compactada, como forma de compensar a reducdo do desenvolvimento radicular na
camada de solo compactada. No entanto, o aumento da resisténcia do solo a penetracdo numa
determinada camada a ponto de impedir a passagem da raiz principal leva a expanséo de raizes
laterais com didmetros menores, que se proliferam e formam um sistema radicular muito denso
e raso, que no campo dificilmente sobrevive a condi¢des de seca CAMARGO & ALLEONI
(1997).

Para SILVA & CABEDA (2005), a elevada resisténcia do solo a penetracdo aliada aos
periodos de veranicos induzem a planta ao estresse hidrico. Esses periodos associados a maior
densidade do solo, menor disponibilidade de agua e aumento do atrito e coesdo entre as
particulas do solo podem reduzir o desenvolvimento das raizes e até causar a morte,
particularmente das raizes absorventes.

Em geral, as raizes desenvolveram-se melhor nos canteiros, principalmente no PPC
pois, além do preparo profundo do solo, essa regido ndo é trafegada, preservando assim as
propriedades do solo, favorecendo o crescimento do sistema radicular e desenvolvimento das
culturas (BRAUNACK & MCGARRY, 2006; VERMEULEN & MOSQUERA, 2009). O
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aumento do volume radicular nos canteiros do PPC na camada de 0,0-0,2 m em relacéo as ruas
(Figura 54A) deve-se ao maior comprimento de raizes com didmetros de 1,01-3,00 mm (Tabela
4).

De acordo com TOMAZ (2013), os parametros mais utilizados na avaliacdo da
eficiéncia na absorcdo de nutrientes das plantas sdo a massa seca, a area superficial, o
comprimento e o raio médio do sistema radicular. Embora cada pardmetro citado apresente
limitacGes e vantagens quanto ao seu uso, a area superficial e o comprimento de raizes sdo
preferidos e mais utilizados para a expressdo das taxas de absorcdo de dgua e de nutrientes,
além de refletir os efeitos bidticos e abidticos do meio.

Os resultados da densidade radicular estdo diretamente relacionados aos dados de massa
seca e volume radiculares. Portanto, maiores densidades radiculares foram observadas em todas
as camadas dos canteiros e das ruas do PPC, em relacdo ao PC, com excec¢do da camada de 0,4-
0,6 m. Este resultado também esta relacionado ao tipo de preparo do solo que cada tratamento
recebeu, como ja discutido. SOUZA et al. (2012) também estudando o sistema radicular da
cana-de-acucar, associaram a menor densidade radicular na linha de rodado as limitacdes fisicas
do solo causadas pelo trafego de maquinas.

Para BRAUNACK et al. (2006) e COLLARES et al. (2008) a maior compactacdo do
solo resulta em menor densidade radicular e reduz o volume de solo utilizado, o que pode causar
perda de produtividade das culturas. FARONI & TRIVELIN (2006) observaram reducédo de
91% na concentracdo do sistema radicular na linha do rodado, na camada de 0,0-0,2 m. Estes
resultados sao corroborados com os obtidos no presente estudo.

Para os preparos do solo, percebe-se maior concentracdo de raizes na superficie do solo,
que diminuem gradativamente em profundidade. Para LAMPURLANES et al. (2001) uma
maior concentracdo de raizes na superficie favorece uma absorcdo maior da dgua apos irrigacao
ou precipitacdo, minimizando a evaporac¢do. Segundo os autores, a alta densidade de raizes nas
camadas superficiais € uma caracteristica favoravel a absorcdo de agua, apés irrigacdes ou
chuvas.

Em geral, o PPC proporcionou melhor expressdo do sistema radicular da cana-de-agucar
pelo maior contato raiz-solo, enquanto que no PC as raizes encontraram camadas impeditivas
ao seu desenvolvimento, buscando estratégias alternativas para a maior exploragéo do solo e

aquisicdo dos recursos edaficos.
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4.4.7 Andlise por classe de diametro

Foi realizada a anélise dos parametros radiculares (comprimento, area e volume) por
classe de diametros radicular. As escalas de diametro foram definidas de acordo com os valores
apresentados pelo Safira®, uma vez que a pondera¢do néo seria viavel, sendo elas: <0,50; 0,51-
1,00; 1,01-2,00; 2,01-3,00 e >3,00 mm. As tabelas com os resultados obtidos s&o apresentadas
no Anexo 3.

N&o foram verificadas interacbes entre as variaveis estudadas que pudessem gerar
discussoes significantes. Em geral, observou-se maior comprimento de raizes nos canteiros do
PPC para diametros < 0,50 mm até 3,00 mm. A medida que se aprofunda o perfil do solo
didmetros superiores a 2,00 mm séo raramente encontrados. Isto indica que as raizes séo finas,
o que facilita a eficiéncia da planta em buscar agua e nutrientes. Geralmente as raizes em cana-
planta sdo mais eficientes em absorver dgua e nutrientes, por serem mais novas e estarem
concentradas na camada que recebe correcédo e preparo do solo (ANDRADE, 2011).

N&o houve presenca de raizes com didmetro superior a 2,01 a partir da profundidade de
0,2 m, indicando que as raizes relativamente finas foram encontradas em camadas mais
profundas do perfil do solo, capazes, portanto, de absorver nutrientes em profundidade.

Estudando o sistema radicular da cana-de-agcicar COSTA (2005) encontrou diametros
de 0,59 a 0,73 mm em Nitossolo Vermelho. Na classe de didmetro para raizes de cana-de-
acucar encontrada por BALL-COELHO et al. (1992) variou entre 0,05 e 1,1 mm. Porém, o
didmetro médio de raizes encontrado pelos mesmos autores foi menor (0,20 a 0,26 mm).

O estudo do sistema radicular da cana-de-agUcar é importante em vista a melhoria das
condicbes ao desenvolvimento da cultura, 0 que acarretara em maior produtividade
(BARBOSA, 2015). No entanto, a quantificacdo do crescimento do sistema radicular em
campo, é um desafio em funcéo de fatores como: a arquitetura geométrica complexa do sistema
radicular, as diferentes atividades fisioldgicas em raizes de diferentes idades, a diversidade de
tipos e didametros das raizes, o rapido crescimento e decomposicao de raizes finas, 0s processos
microbioldgicos que ocorrem na interface solo-raiz e a variabilidade do ambiente edafico no
qual as raizes se desenvolvem (LUXMOORE & STOLZY, 1987; FANTE JUNIOR, 1999).

4.4.8 Contagem das raizes

A distribuicdo longitudinal e em profundidade das raizes de cana-de-acUcar a partir da
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contagem das raizes em cada quadrante é apresentada na forma grafica nas figuras 57 e 58 para
os tratamentos PPC e PC, respectivamente, e corroboram os resultados até aqui apresentados.

H& maior concentracdo de raizes abaixo da linha de plantio e na camada superficial (0,0-
0,2 m) dos tratamentos. FARIAS et al. (2008) também encontraram maior percentagem de
raizes de cana-de-acucar na camada superficial do solo. FARONI (2004) encontrou 74% das
raizes nos 0,2 m superficiais do solo, valor este superior ao encontrado no PPC e no PC do
presente estudo. Para INFORZATO & ALVAREZ (1957), o maior adensamento de raizes
ocorre nos primeiros 0,3 m, com um percentual de 59%. BALL-COELHO et al. (1992)
observaram que 63% da matéria seca de raizes se situam nos primeiros 0,5 m de profundidade
e que entre 38% e 48% das raizes ativas estdo nos primeiros 0,3 m superficiais.

Na camada superficial (0,0-0,2 m) observa-se 39,35% e 42,82% do numero de raizes
visiveis para o PPC e o PC, respectivamente. Como houve aumento na compactacdo do solo
nos canteiros e nas ruas do PC, a partir da profundidade de 0,1 m (Figura 34), a superficie
menos compactada apresentou crescimento radicular mais intenso. MAPFUMO et al. (1998)
observaram que, com o0 aumento da compactacdo em subsuperficie, a porcentagem total de
biomassa radicular aumentou na camada superficial ndo compactada em solos de textura média
e argilosa. DE MARIA et al. (1999) também constataram que o sistema radicular foi reduzido
entre 0,1-0,2 m, quando a densidade e a resisténcia do solo foram elevadas nessa camada por
causa do método de preparo do solo.

A medida que se aprofunda o perfil do solo s&o observadas maiores percentagens de
raizes em todas as camadas do solo do PPC, os quais podem favorecer a absorcdo de dgua em
épocas de déficit hidrico, permitindo a absorcdo de nitrogénio que tenha sido deslocado para
camadas mais profundas.

Esses dados refletem justamente no tipo de preparo do solo que cada tratamento recebeu.
O PPC foi trabalhado até uma profundidade de 0,8 m do solo na faixa de 0,9 m, e suas raizes
puderam se desenvolver mais e explorar camadas mais profundas. No tratamento com preparo
convencional, por causa da camada compactada do solo, denominada de “pé de grade”, suas
raizes concentraram-se na camada superficial e foram impedidas de descer e chegar em maior
guantidade a outras camadas, corroborando os resultados obtidos dos parametros radiculares
(item 4.4.1).

O tratamento que proporcionou maior crescimento lateral e em profundidade foi o PPC,
com maior quantidade de raizes nos canteiros, entre as duas linhas de cana-de-agucar espacadas
a 0,9 m, local correspondente aos menores valores de resisténcia do solo & penetracao e melhor

qualidade fisica. A mobilizacdo profunda do solo, até 0,8 m de profundidade, proporcionou

99



condicdes fisicas adequadas, por romper a estrutura do solo e camadas de impedimento ao
desenvolvimento radicular quando comparado ao PC, no qual o revolvimento foi realizado até
0,2 a 0,3 m. Portanto, mais uma vez a importancia de fazer um bom preparo do solo,
principalmente em areas onde se tem deficit de agua que as raizes em maior quantidade podem
explorar melhor as necessidades da cultura (TOMAZ, 2013).

Todos os dados aqui apresentados tornam evidentes que a melhoria da qualidade fisica
do solo, proporcionada pelo preparo profundo do solo, aliado ao trafego agricola em faixas,
permitem um melhor desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agucar no PPC, pois

estas crescem e distribuem-se ao longo do perfil em relacdo ao preparo convencional do solo.
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Figura 57 - Média da distribuicdo longitudinal e em profundidade das raizes da cana-de-agUcar

(n° de raizes) no PPC.
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Figura 58 - Média da distribuicao longitudinal e em profundidade das raizes da cana-de-agtcar

(n° de raizes) no PC.
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4.5 Biometria e Produtividade

N&o houve diferenca significativa para a média do nimero de colmos observados em
dois metros lineares no final do primeiro ciclo (cana-planta) que correspondeu a 12 e 11
colmos no PPC e PC, respectivamente (Figura 59A). TOMAZ (2013) encontrou 11 a 13
perfilhos por metro linear em sistema de preparo profundo do solo ap6s os 90 dias apds o
plantio. O autor afirma que ap0s esse periodo hé estabilizagdo do perfilhamento até 0 momento
da colheita e ja se pode estimar a produtividade.

A superioridade na quantidade de colmos do primeiro ciclo no PPC pode ser atribuida
ao fato de que o preparo profundo do solo melhora a qualidade fisica do solo, dada pela reducéo
da densidade, aumento porosidade total e macroporosidade, principalmente em superficie, pois
a enxada rotativa desagrega as particulas do solo reduzindo a resisténcia do solo a penetracédo
das raizes. Por outro lado, a degradacdo dos atributos fisicos do solo no PC prejudicou o
desenvolvimento das raizes de cana-de-agUcar e, consequentemente ndo conseguiram explorar
suficientemente agua e nutrientes, reduzindo assim o nimero de colmos final. MARASCA
(2014) estudando aspectos fisicos e radiculares da cana-de-aclcar também reportou aumento
no namero de perfilhos em preparo profundo do solo em relacéo ao preparo convencional.

A qualidade fisica do solo, associada ao crescimento radicular da cana-de-agucar
também respondeu diretamente na altura dos colmos da planta. Enquanto que no PPC essa
resposta foi positiva com altura média dos colmos de 1,85 m, no PC os colmos alongaram-se
em média somente 1,68 m, respondendo negativamente as condicdes fisico-hidricas e
mecanicas impostas ao solo (Figura 59B). Assim sendo, no PPC a planta de cana-de-agUcar
estava exposta ao ambiente edafico mais favoravel em termos de qualidade fisica e
disponibilidade de nutrientes (Tabela 2), e provavelmente ndo necessitou utilizar sua energia
metabolica para manutencdo da biomassa do sistema radicular, e a direcionou para
manutenc¢do da parte aérea.

No sistema de preparo convencional, a perda da qualidade fisica do solo ocasionada,
principalmente, pelo transito de maquinas e implementos agricolas para preparo do solo,
ocasionou a compactagdo do solo, reduzindo o crescimento radicular em profundidade nas
ruas e nos canteiros do PC. Sendo assim, a planta deve ter utilizado sua energia para o
crescimento radicular na superficie, 0 que pode ter acarretado em menores sitios de adsor¢éo
de agua e nutrientes, os quais em condi¢fes climaticas adversas ndo devem ter suprido
adequadamente as necessidades das plantas, reduzindo a altura dos colmos (VASCONCELOS
& CASAGRANDE, 2010).
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Na figura 59C observa-se comportamento inverso para o diametro dos colmos, em que
no PC os diametros dos colmos foram maiores em relagdo ao PPC. Possivelmente, no periodo
de déficit hidrico (Figura 2) a falta de raizes profundas e finas no PC dificultou a absorcéao de
agua e nutrientes pela planta e esta ndo desenvolveu-se em altura, somente em diametro.
Segundo DILLEWIJN (1952) quanto maior o didmetro, menor o perfilhamento das touceiras
e menor a produtividade.

Como pode ser observado na figura 59D, a melhor qualidade fisica do solo, aliada ao
melhor desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-acucar no PPC, rendeu cerca de 19
t ha™ de cana-de-agticar a mais em relagio ao PC. A produtividade média do PPC foi superior
a média para o estado de S&o Paulo (78,2 t ha!) para o ano de referéncia (CONAB, 2014).

No PC, a reducdo do sistema radicular, aliado ao periodo de déficit hidrico do periodo
de ocorréncia, reduziu a produtividade de maneira acentuada a produtividade da cultura para
valores abaixo da média estimada para a regido. Sendo assim, o PPC mostrou-se mais
produtivo que o PC devido & maior &rea mobilizada em profundidade o qual propiciou melhor
desenvolvimento do sistema radicular e, por conseguinte, absorcdo de agua e nutrientes para

suprir os perfilhos.
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Figura 59 - Dados biométricos e de produtividade da cana-planta.
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5 CONCLUSOES

No sistema canteirizado com preparo profundo do solo ha maior concentracao de raizes,
tanto nos canteiros quanto nas ruas, quando comparado ao sistema convencional de preparo do
solo.

O preparo profundo resulta em melhor qualidade fisica do solo na area do canteiro, com
consequente aumento da biomassa radicular e do volume de solo explorado pelas raizes em
relagdo ao preparo convencional.

No sistema canteirizado com preparo convencional, o trafego de maquinas resulta em
reducdo da qualidade fisica do solo e limitacGes ao crescimento das raizes abaixo da camada
de 0-0,2 m, reduzindo a produtividade da cultura em 23%.

No sistema canteirizado com preparo profundo, a capacidade de suporte de carga do
solo no canteiro é reduzida, indicando que as operac¢des de cultivo devem ser realizadas com
trafego controlado.

Os atributos fisicos que melhor distinguem as modificacdes na qualidade fisica do solo
sdo porosidade total, indice S, resisténcia a penetracao, pressao de preconsolidacdo e o escore
obtido por meio da andlise visual da estrutura do solo.
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7 ANEXOS

ANEXO 1 - Descricdo Morfoldgica do Perfil de Solo

DATA - 02.02.2016

CLASSIFICACAO ATUAL — Nitossolo Vermelho Eutrdéfico latossolico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Polo Regional do Centro
Sul da APTA - Piracicaba/SP. 22°41'04" latitude Sul e 47°38'52" longitude Oeste.

SITUAQAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Perfil descrito
em trincheira no experimento em sistema de preparo convencional do solo em cana-
de-acUcar.

ALTITUDE — 550 metros.

LITOLOGIA — Diabésio.

FORMAGCAO GEOLOGICA — Suites Bésicas.

CRONOLOGIA — Neocenozoico.

MATERIAL ORIGINARIO — Produto de alteracdo do material supracitado.

PEDREGOSIDADE — Nao pedregoso.

ROCHOSIDADE — Nao rochoso.

RELEVO LOCAL — Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado.

EROSAOQ — Laminar ligeira.

DRENAGEM — Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta tropical subcaducifdlia.

USO ATUAL - Graminea (cana-de-acucar).

CLIMA — Cwa, da classificagdo de Koppen.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0,0 - 0,10 m, vermelho-escuro-acinzentado (2,5YR 3/2, Umida); argila; moderada,
pequena a média, blocos angulares e subangulares; friavel, muito plastica e pegajosa;
transi¢do ondulada e gradual.

AB 0,10 — 0,25 m, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, imida); argila; moderada,
pequena a média, blocos angulares e subangulares; cerosidade pouca e fraca; muito
plastica e pegajosa; transicdo ondulada e difusa.

Bn  0,25-0,60 m, vermelho-escuro (10R 3/6, tmida); muito argilosa; forte, média a grande;
blocos angulares e subangulares; cerosidade comum e moderada; muito friavel, muito
plastica e muito pegajosa; transicdo ondulada e difusa.

Bw  +0,60 m, vermelho-escuro (2,5YR 3/6, umida); muito argilosa; fraca, pequena, blocos
angulares que desfazem-se facilmente a granular; cerosidade pouca e fraca; muito
fridvel, muito plastica e muito pegajosa; transi¢cdo ondulada e clara.

RAIZES: Muito finas e grossa em A e AB; Comuns e finas em Bt e poucas e finas em Bw.
OBSERVCOES: Muitos canais biologicos. Perfil descrito umido.

Perfil descrito por: Camila Cassante de Lima e Wellingthon da Silva Guimaraes Jannyor.
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ANEXO 2 — Andlise da Transformacdo Logaritmica dos Parametros Radiculares no
Coeficiente de Variacao
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Figura 60 - Alteracdo do coeficiente de variagdo natural dos parametros radiculares quando
transformados para y = log (X + 10). Massa seca radicular (A); Comprimento radicular (B);

Area radicular (C); Volume radicular (D) e Densidade radicular (E).
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ANEXO 3 - Analise do Sistema Radicular por Classe de Diametro

Tabela 4 - Média do comprimento radicular (mm) da cana de agucar na camada de 0,0-0,2 m para as cinco classes de diametros no canteiro e rua
de PPC e PC.

Tratamentos ;0,50 mm 0,51-1,00 mm 1,(_)1-2,00 mm 2,Ql-3,00 mm ?3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 570,82aB 822,64 aA 68,49aA 33,08aA 4589aA 21,04aB 31,32aA 20,00aB 20,00aA 20,00 aA
PC 640,56 aA 603,82aA 64,66aA 34,89aA 37,70aA 20,53bB 2241aA 20,00aB 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).

Tabela 5 - Média da area radicular (mm?2) da cana de aclcar na camada de 0,0-0,2 m para as cinco classes de didametros no canteiro e rua de PPC
e PC.

Tratamentos ;0,50 mm 0,5_1-1,00 mm 1,Q1-2,00 mm 2,(_)1-3,00 mm ?3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 495,40 aA 294,25aA 110,19aA 4259aA 75,27aA 2401aA 50,63aA 20,00aB 20,00aA 20,00 aA
PC 454,16 aA 230,32aB 109,56 aA 3991aB 5750aA 2164aB 30,01aA 20,00aB 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras minUsculas nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).

Tabela 6 - Média do volume radicular (mm3) da cana de agUcar na camada de 0,0-0,2 m para as cinco classes de didmetros no canteiro e rua de
PPC e PC.

Tratamentos 5_0,50 mm 0,5_1-1,00 mm 1,0_1-2,00 mm 2,0_1-3,00 mm >_3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 59,39aA 33,49aB 50,62aA 2450aA 57,00aA 21,23aB 4491aA 20,00aB 20,00aA 20,00 aA
PC 53,76 aA 29,57aB 46,72aA 23,26aB 4504aA 20,87aB 27,50aA 20,08aB 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras minGsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).
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Tabela 7 - Média do comprimento radicular (mm) da cana de agucar na camada de 0,2-0,4 m para as cinco classes de didmetros no canteiro e rua
de PPC e PC.

Tratamentos ;0,50 mm 0,5_1-1,00 mm 1,91-2,00 mm 2,91-3,00 mm ?3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 359,90aA 224,68aB 31,20aA 27,14aA 21,78aA 21,05aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA
PC 196,04 bA 129,61 bA 2524aA 2352aA 20,00bA 20,00bA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).

Tabela 8 - Média da area radicular (mm2) da cana de aglcar na camada de 0,2-0,4 m para as cinco classes de didmetros no canteiro e rua de PPC
e PC.

Tratamentos ;0,50 mm 0,51-1,00 mm 1,Q1-2,00 mm 2,Ql-3,00 mm >_3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 166,97 aA 110,29aB 40,06 aA 31,92aA 24,66aA 23,12aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA
PC 105,98 bA 66,23 bA 28,53aA 25,77aA 20,03bA 20,00bA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras mindsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).

Tabela 9 - Média do volume radicular (mm3) da cana de agUcar na camada de 0,2-0,4 m para as cinco classes de didmetros no canteiro e rua de
PPC e PC.

Tratamentos 5_0,50 mm 0,5_1-1,00 mm 1,0_1-2,00 mm 2,0_1-3,00 mm >_3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 26,75aA 24,76 aA 23,77aA 2255aA 21,74aA 20,68bA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA
PC 2490bA 2541bA 23,83aA 20,81bA 20,37bA 21,36aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras minGsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).
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Tabela 10 - Média do comprimento radicular (mm) da cana de agucar na camada de 0,4-0,6 m para as cinco classes de didmetros no canteiro e rua
de PPC e PC.

Tratamentos ;0,50 mm 0,51-1,00 mm 1,91-2,00 mm 2,91-3,00 mm ?3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 232,17 aA 205,46aA 30,22aA 2489aA 20,40aA 21,09aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA
PC 129,18 bA  84,95bA 24,18bA 27,09aA 22,73aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras mindsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).

Tabela 11 - Média da area radicular (mm?2) da cana de agucar na camada de 0,4-0,6 m para as cinco classes de diametros no canteiro e rua de PPC
e PC.

Tratamentos ;0,50 mm 0,51-1,00 mm 1,Ql-2,00 mm 2,Ql-3,00 mm >_3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 131,27 aA 11854aA 38,68aA 2850aA 23,43aA 23,22aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA
PC 7294bA 4146bB 30,23aA 31,71aA 27,08aA 20,00aB 20,00aB 20,00aA 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).

Tabela 12 - Média do volume radicular (mm3) da cana de agucar na camada de 0,4-0,6 m para as cinco classes de didmetros no canteiro e rua de
PPC e PC.

Tratamentos 5_0,50 mm 0,5_1-1,00 mm 1,0_1-2,00 mm 2,0_1-3,00 mm >_3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 2490aA 2541aA 23,83aA 20,81aB 20,37aA 21,36aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA
PC 23,26 aA 2250aA 21,32bA 20,98aA 23,07aA 20,00bB 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras minGsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).
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Tabela 13 - Média do comprimento radicular (mm) da cana de acglcar na camada de 0,6-0,8 m para as cinco classes de diametros no canteiro e
rua de PPC e PC.

Tratamentos ;0,50 mm 0,5_1-1,00 mm 1,91-2,00 mm 2,91-3,00 mm ?3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 202,63 aA 161,27aA 2556aA 2539aA 20,17bA 20,01aB 20,01aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA
PC 116,87 bA 54,78bB  37,07aA 20,01bB 28,98aA 20,00aB 23,09aA 20.00aA 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras mindsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).

Tabela 14 - Média da area radicular (mm?2) da cana de agtcar na camada de 0,6-0,8 m para as cinco classes de diametros no canteiro e rua de PPC
e PC.

Tratamentos 5_0,50 mm 0,5_1-1,00 mm 1,0_1-2,00 mm 2,0_1-3,00 mm >_3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 88,68aA 84,36aA 29,25aA 28,77aA 2056bA 20,04aB 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA
PC 93,83aA 34,30bB 52,09aA 20,02bB 4451aA 20,00aB 38,22bA 20,00aB 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).

Tabela 15 - Média do volume radicular (mm?3) da cana de agUcar na camada de 0,6-0,8 m para as cinco classes de didmetros no canteiro e rua de
PPC e PC.

Tratamentos 3_0,50 mm 0,51-1,00 mm 1,Ql-2,00 mm 2,Ql-3,00 mm >_3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 23,47aA 23,60aA 22,28aA 21,21aA 20,19bA 20,01aB 20,00bA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA
PC 29,34aA 20,66bB 3248aA 20,01aB 33,75aA 20,00aB 3491aA 20,00aB 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras minGsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).
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Tabela 16 - Média do comprimento radicular (mm) da cana de agucar na camada de 0,8-1,0 m para as cinco classes de didmetros no canteiro e rua
de PPC e PC.

Tratamentos ;0,50 mm 0,51-1,00 mm 1,(_)1-2,00 mm 2,(_)1-3,00 mm ?3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 143,05 aA 137,29aA 20,24aB 20,39aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA
PC 80,41 bA 83,17bA 20,08aA 20,02bA 20.00aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).

Tabela 17 - Média da area radicular (mm?2) da cana de agUcar na camada de 0,8-1,0 m para as cinco classes de diametros no canteiro e rua de PPC
e PC.

Tratamentos 3_0,50 mm 0,51-1,00 mm 1,Q1-2,00 mm 2,Ql-3,00 mm >_3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 75,57aA 72,02aA 20,39aB 20,63bA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA
PC 49,44 aA 4495bA 20,12bB 21,86 aA 20.00aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras mintsculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).

Tabela 18 - Média do volume radicular (mm3) da cana de agucar na camada de 0,8-1,0 m para as cinco classes de didametros no canteiro e rua de
PPC e PC.

Tratamentos 5_0,50 mm 0,5_1-1,00 mm 1,0_1-2,00 mm 2,0_1-3,00 mm >_3,01 mm
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PPC 23,13aA 22,97aA 20,12aA 20,08bB 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA
PC 21,18 bA  21,19bA 20,02bB 20,34 bA 20,01 bA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00aA 20,00 aA

*Meédias seguidas de mesmas letras minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem entre si (p<0,15).
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ANEXO 4 - Analise da Transformacdo Logaritmica dos Parametros Radiculares na Probabilidade (p) da Compararédo entre Médias do
Teste de Hipoteses

Tabela 19 - Valores de p para dados naturais e transformados da massa seca radicular (kg ha) da cana-de-agtcar no canteiro e rua para PPC e PC.

Tratamentos 0,0-0.2m 0,2-04m 04-0,6 m 0,6-0,8 m 0,8-1,0 m
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
0,79 (0,94) 0,44 (0,11) 0,10 (0,26) 0,76 (1,00) 0,37 (0,58)
PPC
0,05 (0,07) 0,01 (0,00) 0,12 (0,07) 0,02 (0,02) 0,91(0,87) 0,00(0,00) 0,07 (0,02) 0,01(0,00) 0,38(0,70) 0,04 (0,02)
PC

0,00 (0,00) 0,06 (0,10) 0,03 (0,01) 0,00 (0,00) 0,06 (0,03)
*Valores de p entre parénteses correspondem aos dados transformados.

Tabela 20 - Valores de p para dados naturais e transformados do comprimento radicular (mm) da cana-de-aglcar no canteiro e rua para PPC e PC.

Trat ¢ 0,0-0,2 m 0,2-0,4 m 0,4-0,6 m 0,6-0,8 m 0,8-1,0 m
ratamentos Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
oPC 0,52 (0,95) 0,07 (0,06) 0,80 (0,70) 0,46 (0,46) 0,99 (0,96)
0,49 (0,85) 0,95 (0,13) 0,01 (0,00) 0,25(0,15) 0,09 (0,07) 0,08 (0,01) 0,45(0,37) 0,02 (0,01) 0,05(0,01) 0,08 (0,12)
PC

0,14 (0,27) 0,71 (0,28) 0,24 (0,00) 0,04 (0,02) 0,54 (0,85)
*Valores de p entre parénteses correspondem aos dados transformados.
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Tabela 21 - Valores de p para dados naturais e transformados da &rea radicular (mm?) da cana-de-agUcar no canteiro e rua para PPC e PC.

Tratamentos 0,0-02 m 0,2-0,4m 0,4-0,6 m 0,6-0,8m 0,8-1,0m
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
opC 0,22 (0,20) 0,11 (0,20) 0,37 (0,83) 0,96 (0,36) 0,94 (0,26)
0,54 (0,85) 0,35(0,28) 0,01(0,02) 0,17 (0,14) 0,38(0,35) 0,22 (0,04) 0,81 (0,00) 0,02 (0,00) 0,12 (0,15) 0,05 (0,08)
PC

0,11 (0,09) 0,56 (0,46) 0,06 (0,08) 0,08 (0,02) 0,84 (0,50)

*Valores de p entre parénteses correspondem aos dados transformados.

Tabela 22 - Valores de p para dados naturais e transformados do volume radicular (mm3) da cana-de-agucar no canteiro e rua para PPC e PC.

Tratamentos 0,0-02m 0,2-04m 0,4-0,6 m 0,6-0,8 m 0,8-1,0m
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PENTA 0,23 (0,14) 0,84 (0,49) 0,72 (0,82) 0,77 (0,82) 0,76 (0,84)
0,35 (0,74) 0,34 (0,20) 0,20 (0,08) 0,13(0,16) 0,93 (0,76) 0,26 (0,19) 0,13(0,13) 0,06 (0,01) 0,09 (0,14) 0,21 (0,15)
PC 0,08 (0,07) 0,44 (0,46) 0,10 (0,08) 0,12 (0,03) 0,34 (0,00)

*Valores de p entre parénteses correspondem aos dados transformados.
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Tabela 23 - Valores de p para dados naturais e transformados da densidade radicular (kg m-3) da cana-de-agutcar no canteiro e rua para PPC e PC.

Tratamentos 0,0-0,2m 0,2-0,4 m 0,4-0,6 m 0,6-0,8 m 0,8-1,0m
Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua Canteiro Rua
PENTA 0,78 (1,00) 0,44 (0,00) 0,03 (0,00) 0,77 (0,00) 0,36 (1,00)

0,10 (0,00) 0,01 (0,00) 0,11 (0,00) 0,02 (0,00) 0,91(1,00) 0,03(0,00) 0,06 (0,00) 0,01 (0,00) 0,44 (1,00) 0,04 (0,00)

PC
0,00 (0,00) 0,06 (0,00) 0,01 (0,00) 0,00 (1,00) 0,00 (0,00)

*Valores de p entre parénteses correspondem aos dados transformados.
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