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IMPACTOS DE DIFERENTES PREPAROS NA IMPLANTACAO DO CANAVIAL
EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO: QUALIDADE DO SOLO E
PRODUTIVIDADE DE COLMOS

RESUMO

A intensificacdo do uso de maquinrio no agrossistema canavieiro, caracterizada pelo aumento
do trafego e da carga por eixo dos equipamentos, tem gerado problemas crescentes como a
compactacdo do solo. Neste contexto, o objetivo deste estudo consistiu em avaliar o efeito do
preparo do solo e do plantio sobre a palhada na qualidade do solo e na produtividade da cana-
de-agucar. O experimento foi realizado na Fazenda 3 Irmdos, localizada no municipio de Frutal,
Minas Gerais, em area de Latossolo Vermelho Distréfico, utilizando a variedade de cana-de-
acucar RB966928. O periodo experimental abrange os anos de 2022 a 2024, com delineamento
experimental em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial, composto por cinco sistemas
de preparo do solo e trés profundidades de avalia¢do (0,00 — 0,15; 0,15 — 0,30; 0,30 — 0,45 m).
Os sistemas de preparo do solo para o plantio de cana-de-actcar foram definidos como: PD —
Plantio sobre a palhada; GI+GN — Grade intermediaria + grade niveladora; AA+GN — Arado
de aiveca + grade niveladora; SA+GN — Subsolador de arrasto + grade niveladora; e GN —
Grade niveladora. Avaliaram-se atributos fisicos (densidade do solo, porosidade, condutividade
hidraulica saturada, resisténcia a penetracéo, estabilidade de agregados, argila dispersa em dgua
e indice de floculacdo, capacidade de campo e ponto de murcha permanente), quimicos
(fertilidade, matéria organica e carbono organico do solo) e biolégicos (carbono da biomassa
microbiana, respiracdo basal, quocientes microbiano e metabolico e atividades enziméticas),
além da produtividade de colmos. Os dados foram analisados por meio de analise de variancia,
seguida pelo teste de Tukey (p<0,05) e analise de correlacdo de Pearson. Os sistemas de preparo
GN, SA+GN e o PD, proporcionaram maior agregacdo, evidenciada por maiores valores de
didmetro médio dos agregados e indice de floculagdo, em comparacédo ao preparo AA+GN, que
apresentou menor estabilidade estrutural. Os sistemas de preparo e a profundidade
influenciaram a resisténcia a penetracdo e a porosidade do solo, com maiores valores de
resisténcia concentrados na camada superficial, porém abaixo do limite critico ao crescimento
radicular. Os preparos AA+GN e GI+GN elevaram a porosidade total e a macroporosidade,
enquanto o PD apresentou menores valores desses atributos. Os preparos com a GN e PD
preservaram maiores teores de matéria organica, calcio e magnésio na superficie, refletindo
maiores valores de pH e saturacdo por bases, ao passo que os preparos AA+GN e GI+GN
intensificaram a acidez potencial. A atividade microbiolégica concentrou-se na camada
superficial, independentemente do preparo. A produtividade nédo diferiu entre os tratamentos.
A andlise de correlacdo confirmou a interdependéncia entre atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos, destacando a matéria organica como elemento central da qualidade do solo.
Portanto, a auséncia de resposta na produtividade, aliada aos beneficios para a qualidade
edéfica, posiciona o PD, a GN e o SA+GN como alternativas viaveis para a implantagdo de
canaviais em Latossolos Vermelho Distrofico de textura franco argilo-arenosa.

Palavras-chave: Compactacdo do Solo, Plantio Direto, Saccharum officinarum.
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IMPACTS OF DIFFERENT SOIL TILLAGE SYSTEMS ON SUGARCANE
ESTABLISHMENT IN A DYSTROPHIC RED LATOSOL: SOIL QUALITY AND
STALK YIELD

ABSTRACT

The intensification of machinery use in sugarcane agroecosystems, characterized by increased
traffic and axle load of equipment, has generated growing problems such as soil compaction.
In this context, the objective of this study was to evaluate the effect of different soil tillage
systems and planting over crop residue on soil quality and sugarcane productivity. The
experiment was conducted at Fazenda 3 Irmédos, located in the municipality of Frutal, Minas
Gerais, Brazil, in an area classified as an Oxisol (Red Latosol), using the sugarcane variety
RB966928. The experimental period spanned from 2022 to 2024, with a randomized complete
block design (RCBD) in a factorial scheme, consisting of five soil tillage systems and three
evaluation depths (0.00-0.15; 0.15-0.30; 0.30-0.45 m). The soil tillage systems for sugarcane
planting were defined as: NT — No-tillage over crop residue; IH+LH — Intermediate harrow +
leveling harrow; MP+LH — Moldboard plow + leveling harrow; SS+LH — Subsoiler + leveling
harrow; and LH — Leveling harrow. Physical attributes (soil bulk density, porosity, saturated
hydraulic conductivity, penetration resistance, aggregate stability, water-dispersible clay and
flocculation index, field capacity, and permanent wilting point), chemical attributes (fertility
parameters, soil organic matter, and soil organic carbon), and biological attributes (microbial
biomass carbon, basal respiration, microbial and metabolic quotients, and enzymatic activities),
in addition to crop yield, were evaluated. Data were analyzed using analysis of variance,
followed by Tukey’s test (p<0.05), and Pearson’s correlation analysis. The tillage systems NT,
LH, and SS+LH promoted greater aggregation and flocculation index, compared to MP+LH,
which showed lower structural stability. Tillage systems and depth influenced soil penetration
resistance and porosity, with higher resistance values concentrated in the surface layer, although
below the critical limit for root growth. The MP+LH and IH+LH treatments increased total
porosity and macroporosity, whereas NT showed lower values for these attributes. The LH and
NT systems preserved higher levels of organic matter, calcium, and magnesium at the surface,
resulting in higher pH values and base saturation, while MP+LH and IH+LH intensified
potential acidity. Microbiological activity was concentrated in the surface layer, regardless of
tillage system. Yield did not differ among treatments. Correlation analysis confirmed the
interdependence among physical, chemical, and biological attributes, highlighting organic
matter as a central component of soil quality. Therefore, the absence of a yield response,
combined with the benefits to soil quality, positions NT, LH, and SS+LH as viable alternatives
for the establishment of sugarcane fields in dystrophic Red Oxisols with sandy clay loam
texture.

Keywords: Soil compaction, no-tillage, Saccharum officinarum.
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1. INTRODUCAO

O crescimento do setor sucroenergético brasileiro nas ultimas décadas foi
decorrente da expansdo da &rea plantada de cana-de-aglcar e da modernizacao
tecnoldgica, aumentando a eficiéncia e a competitividade. Com essa expansdo, a
producdo brasileira na safra 2025/26 foi estimada em 666,4 milhdes de toneladas, em 8,9
milhdes de hectares (Conab, 2025).

A colheita mecanizada no Brasil cresceu expressivamente nas Ultimas décadas,
em decorréncia da eliminagdo da queima para despalha e da consequente substituicdo da
colheita manual. No entanto, essa modernizacdo da colheita apresenta risco de
compactacao do solo, uma vez que a passagem de colhedoras e transbordos com massa
total de 18 a 28 toneladas, cujo o trafego é repetido durante os ciclos produtivos da cana-
de-agUcar, sob condi¢cbes variaveis de umidade do solo, aumenta o potencial de
compactacao do solo (Guimardes Junnyor et al., 2019b).

Paralelamente, observa-se a intensificacdo do uso de maquindrio nos
agrossistemas canavieiros, caracterizada pelo aumento do trafego e da carga por eixo dos
equipamentos. Essa intensificacdo, impulsionada pela busca por maior capacidade
operacional, promove impactos negativos na qualidade do solo, levando & degradacéo
estrutural dos solos.

Nesse contexto, a adocao de sistemas de producdo mais conservacionistas que
minimizam a mobilizacdo do solo, surge como uma estratégia para a mitigacdo da
compactacdo. Tais sistemas, ao evitar a degradacdo estrutural, contribuem para a
sustentabilidade da atividade canavieira (Silva et al., 2016; Souza et al., 2017).

As estratégias de otimizacdo da produtividade e sustentabilidade estdo
relacionadas com os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, 0s quais, por sua
vez, sdo influenciados pelo método de cultivo adotado, incluindo a escolha do sistema de
preparo do solo em conjunto com o tipo de maquinario utilizado (Reis; Cortez, 2024).

O preparo convencional do solo na cana-de-agucar, com subsolagens, aracGes e
gradagens, apresenta impactos negativos, incluindo degradacdo estrutural do solo,
aumento dos custos de producado (consumo de combustivel) e emissfes de CO2 (Moitinho
et al., 2018). Essa constatacdo provoca a necessidade de avaliar alternativas de preparo

de solo que garantam a produtividade, a sustentabilidade e a qualidade edéfica.



O preparo reduzido do solo, utilizando apenas a subsolagem, tem sido amplamente
utilizado nas areas de reforma da cana-de-agucar para romper camadas compactadas,
promovendo a melhoria das propriedades fisicas do solo (Martini et al., 2024). Essa
prética utiliza equipamentos de menor revolvimento para minimizar a perturbacéo do solo
pré-plantio, reduzindo a intensidade do preparo em comparacdo aos métodos
convencionais (Guimardes Jannyor et al., 2022).

O preparo reduzido destaca-se na cultura canavieira, pois promove a melhoria das
propriedades fisicas (Oliveira et al., 2022), quimicas (Cury et al., 2014) e bioldgicas do
solo (Segnini et al., 2013), reduzindo as emissdes de carbono organico (Bordonal et al.,
2018).

No agroecossistema, o Sistema Plantio Direto (SPD) ndo constitui um método de
preparo do solo, mas um sistema de manejo baseado na auséncia de revolvimento, na
manutencdo de cobertura vegetal e na diversificacdo de culturas por meio de rotagcOes e
sucessoes.

No entanto, na cultura da cana-de-agucar, a necessidade de abertura de sulcos para
o0 plantio promove a perturbacéo de aproximadamente 30% da superficie do solo (Barbosa
et al., 2019), o que dificulta a aplicacdo do conceito stricto sensu de plantio direto. Em
funcdo dessa perturbacéo fisica localizada, alguns autores classificam o plantio direto na
cana-de-acucar como um sistema conservacionista de baixa intensidade, uma vez que
promove a desagregacao do solo de forma pontual, em intervalos plurianuais, geralmente
entre cinco e seis anos (Bordonal et al., 2018).

Diante desse cenario, Derperch et al. (2024) destacam que esse sistema se
enquadra no conceito mais amplo de Agricultura Conservacionista (AC), a qual se
fundamenta em trés principios-chave: perturbacdo minima do solo; cobertura permanente
por biomassa vegetal; e diversificagdo de culturas, por meio de rotacdes, sucessdes e/ou
consarcios, incluindo o uso de plantas de cobertura.

A dindmica da qualidade do solo pode ser monitorada por meio de indices
baseados em atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais permitem avaliar o estado
do sistema de producéo e os impactos do uso do solo (Cherubin et al., 2016).

Portanto, a fim de reduzir prejuizos a qualidade do solo, verifica-se a necessidade
de realizar planejamento para a escolha do melhor preparo de solo em cada ambiente de
producdo. Em consonancia, as analises dos atributos edaficos poderéo orientar na adogéo

de preparo mais adequado visando a preservacao do solo.



1.2 Hipoteses

a) Nao ha efeito residual dos diferentes tipos de preparo para o cultivo da cana-
de-agucar sobre os atributos fisicos do solo ap6s duas colheitas consecutivas.

b) Ha efeito residual dos diferentes tipos de preparo para o cultivo da cana-de-
aclcar sobre os atributos quimicos e microbioldgicos do solo ap6s duas colheitas
consecutivas.

c) A produtividade da cana-de-aclcar é semelhante entre os tratamentos de

preparo do solo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito de diferentes tipos de preparo do solo e o plantio sobre a palhada

na qualidade do solo e na produtividade da cana-de-agucar.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Testar se os tipos de preparo do solo afetam os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo.

b) Avaliar se os atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo variam em
profundidade.

¢) Analisar se os tipos de preparo do solo afetam a produtividade da cana-de-
acucar ao longo de duas colheitas subsequentes.

d) Verificar se ha correlacGes entre os atributos fisicos, quimicos e biologicos do

solo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cana-de-acucar e os efeitos do cultivo sobre o solo

A cana-de-agUcar passa por quatro fases durante seu ciclo de desenvolvimento:
brotacdo e emergéncia, perfilhamento, crescimento dos colmos e maturacdo dos colmos.
A duracdo de cada fase ndo é constante, pois pode variar de acordo com os diferentes
fatores ambientais (Marin, 2022).

Cada uma das fases mencionadas acima apresenta distintas exigéncias climaticas.
Por exemplo, na fase de crescimento, é necessario que a temperatura e 0S recursos
hidricos estejam em niveis mais elevados do que na fase de maturacgéo, na qual ocorre o
acumulo de sacarose nos colmos da cana-de-agucar (Marin, 2022).

No sistema de producdo, a cultura é explorada, em média, por cinco cortes ao
longo dos anos. O primeiro ciclo ¢ denominado “cana-planta”, enquanto os ciclos
subsequentes sdo chamados de “cana-soca”. Dessa forma, quando o canavial € manejado
adequadamente, ha maior probabilidade de prolongamento de sua longevidade, embora
essa seja limitada por fatores como condig¢bes climéticas e caracteristicas fisicas e
quimicas do solo (Leme Filho, 2023).

Nesse contexto de intensificacdo do sistema produtivo, o avango tecnolégico, na
busca por maior eficiéncia e produtividade, viabilizou sistemas de producdo que
reduziram a necessidade de mao de obra nas etapas de plantio, colheita e carregamento
(Vischi Filho et al., 2017).

A mecanizacdo da colheita da cana crua resultou na disponibilidade de palhada,
composta por ponteiros, folhas, cascas e fragmentos de colmo triturados e distribuidos
sobre o solo pela colhedora. Essa cobertura morta apresenta-se como pratica
conservacionista, protegendo o solo da erosdo hidrica, reduzindo a infestagdo de plantas
invasoras e fornecendo matéria organica que melhora a estrutura e fertilidade do solo
(Carvalho et al., 2017).

Além disso, a manutencdo da palhada sobre o solo reduz a pressdo de contato,
contribuindo para a preservacdo da estrutura edafica e minimizando a compactagdo
(Vischi Filho et al., 2017).

Entretanto, essa intensificacdo da mecanizacdo, desde o plantio até a colheita,

também apresenta pontos negativos, pois acarreta alteracdes nos atributos fisicos do solo,
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resultando na reducdo da porosidade e no aumento da densidade do solo e da resisténcia
a penetracdo, devido a compactacdo progressiva ao longo das safras (Cherubin et al.,
2021; Jimenez et al., 2021; Oliveira et al., 2022), influenciada pelo intenso trafego de
maéquinas pesadas durante o ciclo produtivo, principalmente durante a colheita (Carvalho
et al., 2011; Esteban et al., 2019; Guimaraes Jannyor et al., 2019).

Os equipamentos utilizados na colheita da cana-de-acucar, conforme
mencionados por Silva et al. (2016), Guimardes Junnyor et al. (2019) e Keller et al.
(2019), sdo conhecidos por peso elevado e pequena area de contato com o solo. O peso e
a limitada superficie de contato resultam em elevada carga sobre o solo, o que provoca
diminuicdo progressiva da porosidade total e da aeracdo do solo, impactando
negativamente a produtividade e a brotacdo da cana-soca e contribuindo para a reducéo
da longevidade do canavial, conforme apontado por Esteban et al. (2019), Moraes et al.
(2019) e Oliveira et al. (2022).

Diante das transformacfes do setor sucroenergético nas ultimas décadas, em
particular a diversificagdo das usinas, que passaram a atuar ndo apenas na producéo de
acucar, mas também na geracao de energia (etanol e bioeletricidade), torna-se evidente a
necessidade de aprofundar os estudos sobre a producdo de cana-de-agucar e seus impactos

na qualidade do solo.

2.2 Operacdes de preparos do solo aplicado a producéo da cana-de-acgucar

No Brasil, 0 manejo da cana-de-acucar atualmente se baseia em trés sistemas de
preparo do solo: convencional, minimo e plantio direto (Farhate et al., 2020).
Conceitualmente, o preparo do solo consiste no manejo da estrutura edafica, modificando
seus atributos iniciais para otimizar as condi¢Ges de producdo desejadas (Betancur-
Corredor et al., 2022).

O sistema de preparo convencional do solo fundamenta-se na execugédo sequencial
de operagdes mecanicas intensivas, incluindo subsolagem, aragdo e gradagem, com o
objetivo de promover a mobilizacdo e a desagregacdo das camadas superficiais e
subsuperficiais do perfil edafico. Todavia, o trafego recorrente de maquinas agricolas
associado a essas operacOes, aliado a circulacdo de colhedoras, equipamentos de

transbordo e pulverizadores, exerce elevada presséo sobre o solo, configurando-se como



um dos principais agentes indutores da compactacdo (Silva et al., 2016; Guimaraes
Junnyor et al., 2019; Esteban et al., 2024).

Em resposta a esse processo, a adocdo sistematica de implementos
descompactadores, como os subsoladores, torna-se pratica recorrente, resultando no
incremento substancial dos custos operacionais do preparo do solo (Amorim, 2019).

Logo, a cadeia produtiva da cana-de-acUcar caracteriza-se por elevado grau de
mecanizacao, abrangendo desde as operacdes iniciais de preparo do solo até as etapas
finais de colheita (Silva et al., 2018; Barbosa et al., 2019; Guimar&es Junnyor et al., 2019;
Esteban et al., 2020).

A utilizacdo de maquinas agricolas de grande porte e elevada massa, associada ao
trafego repetitivo ao longo dos sucessivos ciclos da cultura, impde significativas tensoes
mecéanicas ao solo, favorecendo, de forma cumulativa, a degradacdo de sua estrutura
(Silva et al., 2016; Castioni et al., 2018; Silva et al., 2018; Barbosa et al., 2019; Keller et
al., 2019; Castioni et al., 2021).

Dessa forma, do plantio a colheita, incluindo os tratos culturais, estima-se a
realizacdo de mais de 30 opera¢des mecanizadas na mesma area ao longo de cinco anos
(De Maria et al., 2016).

Segundo Rossini (2014), cada faixa de trafego recebe uma carga equivalente a
metade da massa total das maquinas a cada passada, considerando duas passadas por ciclo
de cada equipamento. Nesse contexto, séo utilizados: uma colhedora (15 t), um trator de
149 hp (8 1), dois transbordos (6,5 t cada) e um trator de 115 hp (6,7 t).

Com essa composicdo, ao longo de seis cortes e considerando a capacidade de
transporte de 5 toneladas de colmos por transbordo, o trafego acumulado pode resultar
em uma carga total equivalente de até 388 t, concentrada na faixa de rodado (Bolonhezi
etal., 2019).

Como consequéncia, observa-se uma tendéncia ao aumento expressivo da
compactacdo do solo ao final dos ciclos produtivos (Souza et al., 2014; Esteban et al.,
2020), a qual se reflete, a cada corte, em redugdes da produtividade agricola (Gomes;
Bajay, 2017; Esteban et al., 2019).

Assim, a busca pelo aumento da produtividade agricola, impulsionada pela
intensificacdo da mecanizacdo (Geris et al., 2021), tem gerado impactos negativos na
qualidade do solo. A analise dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, em

conjunto com a produtividade, revela que a mecanizacdo excessiva compromete a
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estrutura edafica, dificulta o desenvolvimento radicular, especialmente nas camadas
superficiais, e aumenta a vulnerabilidade a processos erosivos e de degradacédo (Lovera
et al., 2021; Biberdzic et al., 2020).

Diante disso, manejos agricolas intensivos resultam em modificacGes da matéria
organica, alterando a capacidade de troca catidnica (CTC) e o pH do solo, além de
comprometerem sua estrutura, particularmente nas camadas superficiais, com impactos
cumulativos a longo prazo (Muhammad et al., 2018).

Conclusivamente, a selecdo do sistema de preparo do solo contribui para melhoria
da estrutura, da agregacdo, da disponibilidade hidrica, da porosidade, do acimulo de
matéria organica e da protecdo edafica (Amami et al., 2021). Sistemas com menor grau
de revolvimento e menor intensidade de mecanizacdo demonstram superioridade em
termos de beneficios para o solo e para a producdo agricola (Claassen et al., 2018).

O Brasil detétm a maior area mundial dedicada ao sistema plantio direto,
abrangendo 33 milhdes de hectares (Vizioli et al., 2021).

Esse sistema, baseado na minima perturbacdo e cobertura do solo, promove a
reciclagem de compostos organicos, reduz a manipulacdo da estrutura do solo e, em
altima andlise, melhora a saide do solo e a infiltragdo de &gua. Ao minimizar a
perturbagdo do solo, o plantio direto reduz o escoamento superficial e a erosdo,
protegendo a qualidade da &gua e a fertilidade do solo, e contribuindo para 0 aumento da
biodiversidade no ecossistema do solo (Saloméo et al., 2019).

Esse sistema conservacionista, caracterizado pela auséncia de revolvimento
mecéanico do solo e pela manutencdo da cobertura vegetal, apresenta-se como alternativa
ao sistema convencional de preparo. Essa pratica favorece o aumento e a preservacao do
carbono organico (Aji et al., 2021; Guo et al., 2021), a protecdo contra a manipulagéo e a
reducdo do impacto da mecanizagéo na estrutura do solo.

No entanto, o plantio direto, se praticado por longos periodos sem manejo
adequado para mitigar a compactacédo, pode levar ao aumento da densidade do solo
(Sokolowski et al., 2020; Li et al., 2022).

O cultivo minimo, apresenta-se como solugdo para a compactacdo do solo em
canaviais, reduzindo a mobilizacdo do solo por meio de implementos como subsoladores
e escarificadores (He et al., 2021).

Esse sistema, configura-se como alternativa ao preparo convencional (Schluter et

al., 2018). Suas diretrizes, que preconizam o minimo de revolvimento do solo e a
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manutencdo dos residuos culturais, promovem a melhoria de seus atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos.

Dentre esses atributos, destacam-se a estabilidade dos agregados, a infiltragéo da
adgua e a biomassa microbiana (Romero et al.,, 2021), fatores que influenciam
positivamente a ciclagem de nutrientes (Papadopoulos et al., 2023; Souza et al., 2023).
Além disso, a cobertura do solo com residuos culturais reduz o impacto da mecanizacgéo
e protege contra processos erosivos (Githongo et al., 2021).

Nesse contexto, Nagahama et al. (2016) destacam que o preparo minimo realizado
por meio da escarificacdo figura entre as praticas de manejo que promovem menores
alteracdes na estrutura do solo, contribuindo para a mitigacédo localizada de processos de
compactacao, além de favorecer o incremento da porosidade e a reducao da densidade do
solo.

Corroborando esses resultados, Shukla et al. (2020), ao avaliarem a produtividade
da cana-de-acucar sob a adog¢do do cultivo minimo com subsolagem, constataram
incrementos significativos na produgao de colmos (96,32 Mg ha™) e de agucar (12,14 Mg
ha™'), quando comparados ao sistema convencional de preparo do solo com arado de
aiveca.

Em grande parte das areas destinadas a producdo de cana-de-agucar no Brasil, 0s
residuos culturais permanecem depositados sobre a superficie do solo; entretanto, o
preparo convencional (PC) ainda é amplamente empregado durante a fase de renovacao
dos canaviais. Tal pratica pode comprometer os efeitos benéficos da manutencdo da
palhada sobre o solo e sobre o acimulo de carbono orgénico do solo (SOC) (Cerri et al.,
2011). Nesse cenario, a adocdo de praticas mais conservacionistas, como 0 preparo
reduzido e/ou o sistema de plantio direto, configura-se como uma estratégia de manejo
promissora para a ampliacdo do sequestro de SOC em éareas cultivadas com cana-de-
acucar (Segnini et al., 2013; Tenelli et al., 2019).

Em avalia¢Ges do desempenho agrondémico da cultivar de cana-de-agucar SP 81-
3250, conduzidas em Latossolo Vermelho distroférrico, na regido de Rio Brilhante,
Estado de Mato Grosso do Sul, sob diferentes sistemas convencionais de preparo do solo,
Silva Junior et al. (2013) constataram que 0 preparo minimo associado as operacfes de
gradagem e aragdo resultou em menores produtividades de colmos e valores de Pol,
quando comparado aos demais sistemas avaliados. Em contraposi¢do, Tavares et al.

(2010) relataram que os tratamentos conduzidos sob preparo convencional e cultivo
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minimo ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas quanto a
produtividade agricola.

Em investigagdo conduzida por Arcoverde et al. (2019), na qual foram analisados
0 crescimento e a produtividade de diferentes cultivares de cana-de-agucar sob sistemas
de preparo reduzido e plantio direto, verificaram-se 0s maiores incrementos nas taxas de
alongamento diario dos colmos, na produtividade de colmos e nos teores de actcar no
sistema de plantio direto. Tais resultados foram atribuidos as condic¢des fisicas mais
favoraveis do solo, notadamente a menor resisténcia mecéanica a penetracdo e a maior
disponibilidade hidrica no perfil edafico.

Né&o obstante, merecem destaque os resultados reportados por Arruda et al. (2016),
que investigaram os efeitos dos sistemas de preparo do solo sobre os atributos fisicos,
especificamente densidade e porosidade. Os autores constataram que, independentemente
do manejo adotado, ocorre redugdo progressiva do volume total de poros e da
macroporosidade ao longo do ciclo produtivo da cana-soca, concomitantemente ao
incremento da densidade do solo na camada subsuperficial de 0,40-0,60 m, configurando
evidéncias consistentes de processos de compactacao.

Adicionalmente, a adocdo do sistema de plantio direto em areas cultivadas com
cana-de-acucar enfrenta limitagbes de ordem operacional, sobretudo em funcdo das
dimensGes do sulco de plantio, o qual promove a mobilizacdo de aproximadamente 30%
da superficie do solo na camada de 0,00-0,30 m. Essa condigdo compromete a plena
aplicacdo do principio da auséncia de revolvimento do solo em sua totalidade (Bordonal
et al., 2018). Diante desse cenario, torna-se imperativa a conducédo de estudos voltados ao
desenvolvimento e a validacdo de sistemas de cultivo minimo que minimizem ou
eliminem o revolvimento do solo durante o estabelecimento da cultura da cana-de-agucar,

conforme salientado por Arruda et al. (2016).

2.3 Qualidade e saude do solo

O conceito de satde do solo é abrangente, complexo e emergente, requerendo uma
abordagem integrada do solo para sua compreensdo e aplicacdo adequada. A saude do
solo refere-se a capacidade continua do solo, como um ecossistema vivo, de desempenhar
suas multiplas funcdes. Essas funcdes englobam o suporte a producéo de alimentos, fibras

e biocombustiveis, a ciclagem de nutrientes, o sequestro de carbono, habitat para a
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biodiversidade, a regulacdo do fluxo de &gua e a disponibilidade de recursos para
industrias como a farmacéutica, cosmética e construcdo civil (Cherubin; Schiebelbein,
2022).

Devido a sua relevancia global e atual, a produgdo de conhecimento técnico-
cientifico sobre os conceitos, métricas (indicadores) e praticas de manejo da satde do solo
tem progredido rapidamente, especialmente nos ultimos dez anos. A salde do solo tem
sido reconhecida como uma area de vanguarda na ciéncia do solo (Shen; Teng, 2023).

Ao longo das Ultimas cinco décadas, houve uma importante evolucdo conceitual
na Ciéncia do Solo, que culminou no conceito de saude do solo, o qual tem sido difundido
de forma mais intensa na ultima década. Nesse processo, houve uma transicao gradual do
conceito de qualidade do solo para saude do solo.

No inicio dos anos 1970, o conceito de qualidade do solo estava principalmente
relacionado a aptiddo agricola. Era baseado em informacGes sobre o ambiente fisico,
como tipo de solo, relevo e condi¢des climaticas, para determinar a aptidao potencial da
area para uso agricola (Cherubin; Carvalho; Rodrigues, 2023). Foi nessa década que 0
termo "qualidade do solo" surgiu na literatura, sendo definido por Mausel (1971) como a
capacidade de um solo suportar altas produtividades de graos sob condic@es de alto nivel
tecnoldgico de manejo. Nos anos seguintes, com o avango da Revolucdo Verde e o
consequente uso de insumos sintéticos, como fertilizantes e defensivos agricolas, o foco
da qualidade do solo passou a se concentrar exclusivamente na produtividade das culturas.

Na década de 1990, ocorreram avancos significativos no entendimento dos
conceitos e métricas de qualidade do solo. Esses avancos foram documentados em
publicagdes como o Relatério do Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos
(NRC, 1993), os trabalhos de Doran et al. (1994) e Doran e Jones (1996). Nesse periodo,
0 conceito de qualidade do solo foi expandido para incorporar os pilares do meio ambiente
e da satde humana.

Formalmente, a qualidade do solo passou a ser definida como a capacidade de um
tipo especifico de solo funcionar, dentro dos limites do ecossistema natural ou manejado,
para sustentar a produtividade bioldgica de plantas e animais, manter a qualidade
ambiental do ar e da 4gua, e promover a salide humana e a habitacdo (Karlen et al., 1997).
Esse conceito ampliado se tornou amplamente difundido em todo o mundo e continua

sendo relevante e utilizado até os dias de hoje.
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De fato, nos ultimos anos, os avangos tedricos e tecnoldgicos, como as técnicas
de biologia molecular, ttm contribuido para um melhor entendimento do papel do
componente biologico do solo. Hoje em dia, sabe-se que a grande maioria dos processos
que ocorrem no solo é mediada, direta ou indiretamente, pela biota do solo (Cherubin;
Carvalho; Rodrigues, 2023).

Essa compreensdo do solo como um ecossistema vivo, que abriga cerca de 25%
da biodiversidade do planeta, tem impulsionado uma transi¢do do termo "qualidade do
solo" para "saude do solo". Essa mudanca reflete a visdo de que o solo € uma entidade
viva multifuncional, que sustenta a vida e, portanto, deve ter seus direitos de salde
protegidos e restaurados (Lal, 2019).

Embora muitas vezes usados como sinénimos, "qualidade do solo™ e "saude do
solo" possuem escopos distintos. Lehmann et al. (2020) defendem que a salde do solo
transcende a saide humana, integrando metas de sustentabilidade mais amplas, como a
salde do planeta, abrangendo questdes como perda de biodiversidade, contaminagfes e
mudancas climaticas. A qualidade do solo, por sua vez, foca geralmente nos servicos
ecossistémicos relevantes para o ser humano.

Em ultima anélise, o conceito de salude do solo facilita a comunicacdo e a
conscientizacdo da sociedade sobre a importancia de solos saudaveis para alcangar a
salide de plantas, animais, pessoas e ecossistemas, contribuindo para um planeta saudavel.
Portanto, a salde do solo amplia o entendimento da qualidade do solo, abordando
questdes mais amplas de sustentabilidade e promovendo uma visao holistica dos solos
como um recurso vital para o bem-estar global (Cherubin; Carvalho; Rodrigues, 2023).

Embora seja amplamente utilizado e reconhecido, o conceito de satde do solo
ainda é objeto de debate e, consequentemente, esta em constante evolucdo (Powlson,
2020; Janzen et al., 2021; Harris et al., 2022). Vale ressaltar que, ambos 0s conceitos tém
0 mesmo enfoque e utilizam procedimentos similares em diferentes métodos de avaliacao.
Neste presente estudo, ndo séo utilizados com o mesmo significado a termo da diferenca

entre 0s escopos.

2.4 Atributos indicadores da qualidade do solo

A avaliacdo da qualidade do solo combina as trés areas da ciéncia do solo - fisica,

quimica e biologica, compreendendo suas interacGes e integrando suas propriedades.
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Portanto, as avaliacBes baseadas em apenas um ou dois desses parametros de solo de
forma isolada ndo estdo alinhadas com o conceito completo de qualidade do solo. O
objetivo principal da avaliacdo da qualidade do solo é compreender o solo de maneira
holistica, como um sistema complexo e dindmico (Rinot et al., 2019), uma vez que a
interpretacdo dos processos de producdo agricola, restauracdo de areas degradadas ou
conservacao de areas naturais deve ser investigada considerando diferentes perspectivas.

No entanto, € dificil determinar qual € o melhor atributo entre os diversos
disponiveis, sendo necessario combinar diferentes parametros para obter dados confidveis
sobre a qualidade do solo. Esse comportamento esta associado ao fato de que diferentes
condicbes ambientais, como regime climatico, sistema de manejo adotado,
disponibilidade de oxigénio, além da composicédo da fauna e da flora edéaficas, demandam
a utilizacdo de indicadores e atributos especificos para a adequada avaliacdo do solo
(Silva et al., 2021).

Em funcdo dessa heterogeneidade, os indicadores podem apresentar variacdes
expressivas entre areas distintas, mesmo quando submetidas a préaticas semelhantes.
Ainda que esses fatores sejam considerados, ndo ha, até o momento, um modelo
operacional que seja simultaneamente simples, plenamente confidvel e isento de
incertezas para a avaliagdo da qualidade do solo. Dessa forma, a selecdo dos indicadores
deve estar alinhada aos objetivos da anélise e a finalidade de uso do solo. A literatura
aponta como critérios relevantes para essa escolha a representatividade funcional do
indicador, a viabilidade operacional de sua mensuracdo e sua sensibilidade as variaces
climéticas e aos sistemas de manejo (Silva et al., 2021).

Nesse contexto, recomenda-se a compartimentacdo da &rea de estudo em
ecorregides com caracteristicas semelhantes quanto aos aspectos hidricos, vegetacionais
e edaficos, o que permite uma selecdo mais criteriosa e coerente dos indicadores a serem
empregados (Araujo et al., 2012). Adicionalmente, a integragdo de atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos é amplamente indicada, pois possibilita uma avaliagdo mais
abrangente e consistente da qualidade do solo. Essa abordagem integrada subsidia a
definicdo de estratégias voltadas a conservagdo, correcdo, mitigacdo de impactos e
recuperacdo desse recurso natural (Velasquez; Lavelle, 2019; Nkongolo; Narendrula-
Kotha, 2020).
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2.5.1 Atributos fisicos

A analise dos efeitos do manejo sobre os atributos fisicos do solo requer a
consideragdo de varidveis associadas a sua textura, incluindo a constituigdo
granulométrica e o sistema poroso, além de propriedades relacionadas a dinamica da
agua, ao grau de compactacdo, expressa pela densidade do solo e pela resisténcia
mecanica a penetracdo, e a organizacgdo estrutural, representada pelo nivel de agregacéo
(Chaveiro et al., 2022; Mantovanelli et al., 2022).

A textura do solo resulta da proporcéo relativa das fracOes areia, silte e argila, as
quais condicionam o arranjo, o tamanho e a disposicdo das particulas solidas. Essa
configuracdo influencia diretamente a formacdo e a distribuicdo dos poros, definidos
como 0s espacgos interparticulares que podem ser ocupados por ar ou agua. Solos com
maior teor de areia, por exemplo, tendem a apresentar maior volume de macroporos em
razdo do menor grau de ajuste entre as particulas, enquanto o aumento da fracdo argilosa
favorece um empacotamento mais eficiente, resultando em menor porosidade total
(Momoli et al., 2022).

Nesse contexto, a textura constitui um atributo associado a capacidade de retencédo
e conducdo de agua no solo, bem como ao crescimento do sistema radicular e a
distribuicdo de nutrientes no perfil, exercendo influéncia direta sobre processos
ecologicos e pedogenéticos (Momoli et al., 2022). Cabe destacar que a classe textural é
considerada uma caracteristica relativamente estavel, apresentando pouca variacdo ao
longo do tempo, mesmo sob diferentes sistemas de uso e manejo (Stefanoski et al., 2013).

Logo, a fisica do solo exerce influéncia direta sobre o adequado desenvolvimento
da cultura da cana-de-acgucar, ao afetar o crescimento do sistema radicular, bem como os
processos de absorcao de agua e nutrientes e, consequentemente, a produtividade agricola
(Otto et al., 2011; Cherubin et al., 2016c).

Solos de textura arenosa, por apresentarem menor capacidade de retencdo hidrica
e nutricional, tendem a induzir o aprofundamento do sistema radicular como estratégia da
planta para acessar e suprir suas demandas por esses recursos (Barbosa et al., 2018;
Parahyba et al., 2019). Nesse contexto, comparativamente aos solos de textura argilosa,
o0s solos arenosos geralmente apresentam maior biomassa radicular (Otto et al., 2014;
Carvalho et al., 2017b; Rossi Neto et al., 2018).
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Em contraste, solos de textura argilosa caracterizam-se por elevada capacidade de
retencdo de agua e nutrientes, o que favorece uma distribuicdo mais superficial das raizes
ao longo do perfil do solo, uma vez que a arquitetura radicular é fortemente condicionada
pela disponibilidade desses recursos no ambiente edafico (Barbosa et al., 2018; Luz et al.,
2020).

Grande et al. (2025) demonstraram que raizes de maior didametro (1-2 mm)
apresentam maior tolerancia ao estresse mecanico do solo, sendo menos afetadas pela
compactacdo em comparacao as raizes mais finas (<1 mm).

De forma geral, sistemas radiculares mais desenvolvidos conferem as plantas
maior capacidade de exploracdo do volume de solo (Esteban et al., 2019). Entretanto, o
desempenho produtivo ndo depende exclusivamente da quantidade de raizes, mas
sobretudo de sua distribuicao ao longo do perfil do solo durante o ciclo da cultura.

Conforme descrito por Van Antwerpen et al. (2022), ao se depararem com
camadas ou estruturas de elevada resisténcia mecanica, as raizes tendem a desviar seu
crescimento, contornando o obstaculo, em vez de penetrd-lo. Esse comportamento é
particularmente evidente quando o sistema radicular encontra camadas compactadas, 0
que limita a profundidade de enraizamento.

Na cultura da cana-de-agucar, o crescimento radicular ndo é significativamente
afetado em condicdes de resisténcia do solo a penetracdo inferiores a 0,75 MPa, apresenta
reducdo acentuada em valores entre 0,75 e 2,0 MPa e torna-se severamente restrito
quando a resisténcia ultrapassa 2,0 MPa (Otto et al., 2011).

Sa et al. (2016) destacam que a literatura cientifica ndo apresenta consenso quanto
aos valores de resisténcia mecanica do solo a penetragdo considerados limitantes ao
desenvolvimento radicular da cana-de-aclcar, em funcdo da ampla variabilidade dos
valores de resisténcia a penetracdo relatados.

Os autores ressaltam que, sob condi¢Ges quimicas adequadas, com teor de
umidade favoravel e porosidade suficiente para permitir a difusdo de oxigénio, o sistema
radicular pode apresentar adaptagdes morfoldgicas e se desenvolver por meio de zonas
de menor resisténcia, mesmo em solos que apresentam elevados valores de resisténcia
mecanica a penetracao.

De forma complementar, Portugal et al. (2010) enfatizam que os niveis criticos de

resisténcia do solo ao crescimento vegetal variam conforme o tipo de solo e a espécie
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cultivada, tornando complexa a definicdo de limites criticos, uma vez que esses valores
sdo influenciados, entre outros fatores, pela densidade e pelo estado hidrico do solo.

Assim, a compactagéo do solo constitui outro parametro fisico de relevancia a ser
avaliado. Cabe ressaltar, entretanto, que, ao longo das Ultimas seis décadas, houve
incremento na massa dos equipamentos agricolas. Nesse periodo, as cargas aplicadas as
rodas das colhedoras elevaram-se de aproximadamente 1,5 Mg, em 1960, para cerca de
9,0 Mg, em 2019, enquanto as cargas exercidas pelas rodas dos tratores aumentaram de
cercade 1,0 Mg, em 1955, para valores superiores a 4,0 Mg em 2019 (Keller et al., 2019).

O trafego agricola intensivo promove o aumento da compactacao do solo, reduz a
porosidade total e limita a circulacdo de ar e 4gua no perfil, o que, por consequéncia,
compromete o desenvolvimento radicular e a produtividade das culturas (Esteban et al.,
2019; Guimardes Jannyor et al., 2019; Lovera et al., 2021; Luz et al., 2022; Oliveira et
al., 2022).

Na cultura da cana-de-agucar, a compactacdo do solo é reconhecida como um fator
restritivo ao incremento da produtividade, o que tem impulsionado o setor
sucroenergético a busca por alternativas de preparo do solo e sistemas de manejo capazes
de mitigar esses efeitos, promover melhorias no desempenho produtivo dos canaviais e
ampliar sua competitividade no mercado (Marasca et al., 2015; Oliveira et al., 2019).

Esse contexto evidencia a relevancia da obtencdo de informacgdes acuradas e
detalhadas sobre os atributos do solo, as quais subsidiam a tomada de deciséo quanto ao
manejo das culturas (Peluco et al., 2013). Entre esses atributos, a resisténcia do solo a
penetracdo, a densidade e a porosidade tém sido priorizadas na avalia¢do de sistemas de
uso e manejo, por estarem diretamente relacionadas ao crescimento e ao desenvolvimento
das plantas (Cherubin et al., 2016b; Resende et al., 2022).

Segundo Reichert et al. (2018), sob uma mesma energia de compactacdo, a
densidade do solo apresenta dependéncia direta do seu teor de agua. O aumento da
umidade promove elevagdo progressiva da densidade até o atingimento de um ponto
critico, no qual se observa a densidade maxima do solo; a partir desse limiar, incrementos
adicionais de umidade resultam em reducéo da densidade. Ademais, atributos como o teor
de carbono orgéanico e o conteddo de argila exercem influéncia significativa sobre 0s
valores de densidade méxima do solo.

Estudos tém demonstrado que praticas de manejo baseadas no revolvimento do

solo com o objetivo de atenuar a compactacdo apresentam efeitos transitorios, com
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beneficios restritos, em geral, ao ciclo da cana-planta e a primeira soca em areas
cultivadas com cana-de-acUcar (Bangita; Rao, 2012; Barbosa et al., 2019; Lima et al.,
2022).

De modo semelhante, Chamen et al. (2015) verificaram que intervencdes
mecénicas, como a subsolagem e a escarificacdo, produzem respostas de curta duragéo e
nem sempre se mostram eficazes na mitigacdo da compactacao do solo. Tais evidéncias
sdo atribuidas a capacidade intrinseca do solo de reorganizar sua estrutura apos a
perturbacdo, restabelecendo novo estado de equilibrio proximo a condicdo anterior,
processo conceituado como resiliéncia do solo (Blanco-Canqui; Lal, 2010).

Elevados niveis de compactacdo exercem impactos significativos sobre os
atributos, processos e fungdes do solo (Cherubin et al., 2021), promovendo o aumento da
densidade do solo (Guimaraes Junnyor et al., 2019) e da resisténcia mecanica a penetragdo
radicular (Arruda et al., 2021; Resende et al., 2022).

Como consequéncia, ocorre a reducdo da porosidade total (Braunack; McGarry,
2006; Toledo et al., 2021), da taxa de infiltracdo de agua (Bangita; Rao, 2012) e da
condutividade hidraulica do solo, bem como a limitagdo da difusdo de gases no perfil
edafico (Cherubin et al., 2016b; Luz et al., 2020).

Assim, quando as funcgdes fisicas do solo atingem limiares criticos, o crescimento
e a expansdo do sistema radicular sdo comprometidos (Otto et al., 2011; Moraes et al.,
2018), resultando em reducdes expressivas no rendimento das culturas (Souza et al.,
2014; Esteban et al., 2019).

A compactacdo do solo corresponde ao processo caracterizado pela reducéo do
volume de solos ndo saturados em resposta a aplicacdo de uma pressao externa, a qual
pode decorrer do trafego de maquinas e implementos agricolas, veiculos de transporte ou
do pisoteio animal. Sob a perspectiva da Pedologia, esse fenémeno é compreendido como
uma modificacdo no arranjo estrutural das particulas que comp6em o solo, resultando em
alteracGes na sua organizacao fisica (Camargo; Alleoni, 1997).

Os agregados do solo correspondem a associacgdes estaveis de particulas primarias
(areia, silte e argila) que se mantém coesas e passam a atuar mecanicamente como uma
Unica unidade estrutural (Soares et al., 2018). A organizacdo e a distribuicdo dos
agregados em diferentes classes de tamanho exercem influéncia direta sobre processos

edaficos, como a emergéncia de plantulas e o desenvolvimento do sistema radicular,
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sendo, por esse motivo, amplamente empregadas como indicadores das condig¢oes
estruturais e da qualidade do solo (Zeng et al., 2018).

Nesse contexto, no ambito dos atributos quimicos do solo, destaca-se como
principal efeito do preparo do solo a reducdo dos teores de matéria organica (Kunde et
al., 2018; Luz et al., 2019; Pang et al., 2021), o que compromete sua fungdo como agente
cimentante no processo de formacdo e estabilizacdo dos agregados, especialmente em
solos de textura média e arenosa.

Como consequéncia, solos com estrutura degradada apresentam maior
suscetibilidade ao escoamento superficial e ao desencadeamento de processos erosivos
(Cherubin et al., 2016a). A reducdo do espaco poroso, associada a diminuicdo da
capacidade de infiltracdo da agua, favorece o acumulo de &gua na superficie do solo,
aumentando o transporte de particulas e, consequentemente, as perdas de solo por erosao.

Estudos que compararam a perda de solo sob diferentes usos do solo, incluindo
cana-de-acgUcar, pastagens e vegetacdao nativa, verificaram maiores taxas de erosdo em
areas cultivadas com cana-de-acucar (Youlton et al., 2016; Anache et al., 2018; Gomes
et al., 2019), evidenciando o potencial desse sistema de uso em intensificar processos
erosivos e contribuir para a degradacao dos recursos naturais.

Tradicionalmente, as altera¢6es na qualidade fisica do solo tém sido avaliadas a
partir de atributos associados a sua estrutura, com destaque para a distribuicdo do tamanho
dos agregados, a qual é comumente expressa pelo diametro médio ponderado dos
agregados (DMP) (Cavalcanti et al., 2020).

As variagdes na estabilidade dos agregados podem ser utilizadas como indicadores
dos processos de degradagéo ou de recuperacdo do solo (Laskar et al., 2021; Li et al.,
2021), uma vez que refletem as condigdes estruturais e fisicas do sistema edafico. Esses
atributos estdo diretamente relacionados a aeracéo, a infiltracdo de agua e a capacidade
do solo em resistir & acdo de processos erosivos (Kraemer et al., 2021; Cherubin et al.,
2016b).

Além de constituir um indicador direto da qualidade e da saude do solo, a
estabilidade dos agregados apresenta estreita relacdo com a erodibilidade, uma vez que a
desagregacdo promovida pela acdo da agua da chuva representa a etapa inicial do
desenvolvimento dos processos erosivos (Liu et al., 2021).

Segundo Cavalcante et al. (2020) e Castioni et al. (2018), os menores teores de

carbono organico observados em solos cultivados com cana-de-aglcar nos respectivos
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estudos influenciaram a distribuicdo do tamanho dos agregados e comprometeram a
manutencdo da estrutura do solo.

Outros fatores que contribuem para a intensificacdo da degradacédo dos agregados
em areas cultivadas com cana-de-agUcar estdo associados a maior exposi¢do do solo aos
agentes erosivos durante os periodos de entressafra, quando ha auséncia de cobertura
vegetal, bem como as operagdes de preparo do solo, que promovem a desagregacdo da
estrutura edafica. Esses fatores atuam de forma conjunta, favorecendo a ruptura dos
agregados e o desenvolvimento e intensificagcdo de processos erosivos, especialmente do
tipo laminar e em sulcos. Tais processos foram observados em diferentes setores da area
de estudo analisada por Marcotto, Silveira e Fontona (2021), contribuindo para o
assoreamento do curso d’agua localizado a jusante da topossequéncia.

Martinelli e Filoso (2008) reforcam essa interpretagdo ao indicarem que as
maiores perdas de solo ocorrem em periodos nos quais a superficie permanece
desprotegida, como durante a entressafra, nos meses iniciais ap6s o plantio e nas fases de
renovacdo dos canaviais, quando o preparo do solo resulta em intensa fragmentacao
estrutural e exposicdo prolongada do solo. Esse processo de degradacgéo € intensificado
quando a condicdo de solo descoberto coincide com periodos de maior precipitacdo,
favorecendo o aumento da quantidade de sedimentos erodidos e transportados para 0s
cursos de agua.

Em Latossolos, estudos indicam que, embora o didmetro médio ponderado dos
agregados (DMP) aponte a predominancia de agregados de maior tamanho nos horizontes
superficiais, essa condigdo ndo estd necessariamente associada a melhor qualidade
estrutural do solo (Bertol et al., 2004). A ocorréncia de agregados grandes e compactados
pode alterar a distribuicdo do sistema poroso, restringindo a movimentacdo de agua no
perfil (Conte et al., 2011). Nesse contexto, agregados formados sob a acdo de
implementos agricolas tendem a apresentar menor estabilidade quando comparados
aqueles originados por processos naturais de agregacéo.

A curva de retencdo de dgua no solo constitui um instrumento central na fisica do
solo, pois permite caracterizar os processos de armazenamento e percolamento da agua
ao longo do perfil edafico. Por meio dessa relacdo, é possivel inferir a distribuicdo do
tamanho dos poros e a condutividade hidraulica em condi¢des ndo saturadas, sendo sua

forma determinada por atributos intrinsecos do solo, como a mineralogia da fragéo argila,
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a morfologia e o arranjo das particulas, bem como a composi¢do e a concentracdo dos
solutos presentes (Silva et al., 2018b).

Dessa forma, a curva de retencdo de agua no solo constitui a base para a
determinacdo dos teores de umidade correspondentes a capacidade de campo e ao ponto
de murcha permanente, pardmetros fundamentais para a avaliacdo da disponibilidade
hidrica as plantas. A capacidade de campo (CC) é definida como o conteudo de dgua que
permanece retido no solo apds a remocdo do excesso por drenagem gravitacional,
constituindo a quantidade de agua efetivamente acessivel as plantas. Por sua vez, o ponto
de murcha permanente (PMP) representa o nivel de umidade do solo no qual a extragdo
de agua pelas plantas se torna invidvel, ocasionando o murchamento irreversivel das
folhas (Luz et al., 2020).

A matéria organica do solo influencia a retencdo de &gua, promovendo maior
incremento no teor de umidade associado a capacidade de campo em rela¢éo ao ponto de
murcha permanente. Em decorréncia disso, ocorre aumento da disponibilidade de 4gua as
plantas, com implicacBes para 0 manejo da irrigacdo. Entretanto, esse efeito varia em
funcéo da textura do solo e dos teores iniciais de matéria organica presentes no sistema
(Lal, 2020).

Nesse contexto, Minasny e McBratney (2018) indicam que a influéncia da matéria
organica do solo sobre a retencao de agua apresenta maior intensidade em solos de textura
arenosa, reduzindo-se em solos siltosos e sendo menos evidente em solos argilosos.

A retencdo e 0 movimento da agua no solo estdo diretamente associados as
caracteristicas do sistema poroso, cuja estabilidade e distribuicdo ao longo do perfil
edafico condicionam o comportamento hidrico do solo (Libardi, 2010).

Nesse sentido, Ribeiro et al. (2007) constataram maiores valores de condutividade
hidraulica em condicdo de saturacdo em solos que apresentaram menores valores de
densidade e maior porosidade total, refletindo uma organizagao estrutural mais favoravel.
Desse modo, as varia¢des observadas na condutividade hidraulica do solo saturado, na
densidade do solo, na porosidade total e no indice de vazios podem ser explicadas pelas
diferencas na distribuicdo do tamanho dos poros nos solos analisados.

Silva et al. (2018) observaram, em solos de textura arenosa, reducdo da
condutividade hidraulica em condigdo de saturagdo com o aumento da profundidade,
associada ao incremento da densidade do solo e do volume de microporos. Os autores

identificaram correlacdo positiva entre a condutividade hidraulica saturada e as fracdes
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granulométricas areia grossa e areia média, enquanto foi constatada correlacdo negativa
com a capacidade de agua disponivel. Por sua vez, a capacidade de agua disponivel
apresentou relagéo linear negativa com as fracOes areia grossa e areia média e relacdo
linear positiva com o volume de microporos, evidenciando a influéncia da distribuicdo do
tamanho dos poros sobre o comportamento hidrico do solo.

De acordo com Freitas et al. (2017), os atributos empregados na inferéncia da
qualidade do solo ndo devem ser analisados de forma isolada, especialmente no que se
refere a avaliacdo de suas propriedades fisicas. Esses indicadores devem ser interpretados
de maneira integrada, pois contribuem para a compreensdo das limitagOes e
potencialidades inerentes a cada tipo de solo, subsidiando praticas adequadas de manejo
e estratégias de conservacao (Brady; Weil, 2013).

Nesse contexto, a utilizacdo de ferramentas fisicas na avaliacdo da qualidade do
solo se justifica por sua capacidade de expressar o suporte a produtividade ambiental,
além de quantificar propriedades que atuam como critérios diagnosticos na caracterizacdo
e classificacdo de ecossistemas submetidos a diferentes niveis de perturbacdo antrépica
(Reis Junior et al., 2002).

Dessa forma, a avaliacdo temporal dos atributos fisico-hidricos do solo possibilita
mensurar ndo apenas a intensidade, mas também a persisténcia das modificacGes
decorrentes da adoc¢do de distintos sistemas de manejo (Reichert et al., 2009; Esteban et
al., 2019).

2.4.2 Atributos quimicos

Na literatura voltada a avaliacdo da qualidade do solo, os atributos quimicos mais
frequentemente utilizados incluem o potencial hidrogeniénico (pH), a condutividade
elétrica (CE), a capacidade de troca catidnica (CTC), o teor de matéria organica do solo
(MOS), a saturagdo por bases, expressa em porcentagem, e a presenca de elementos
potencialmente fitotoxicos, com destaque para o aluminio na forma trivalente (AI*").

O potencial hidrogeniénico (pH) do solo, definido pela atividade dos ions
hidrogénio (H") presentes na solu¢do do solo, constitui um dos principais indicadores
quimicos de sua qualidade. Esse atributo exerce influéncia direta sobre diversos processos
edéficos, incluindo a dindmica e a estruturacdo das comunidades microbianas, bem como

a disponibilidade e a absorcéo de nutrientes pelas plantas (Allen; Singh; Dalal, 2011).
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A disponibilidade de diversos macronutrientes essenciais, como nitrogénio,
fosforo, potassio e magnésio, é favorecida em faixas adequadas de pH do solo. Por se
tratar de um atributo quimico de mensuragédo relativamente simples, o pH pode ser
determinado por meio de instrumentos especificos, como o pHmetro (Cotrim et al., 2022).

No contexto edafocliméatico brasileiro, grande parte das ecorregides apresenta
solos naturalmente acidos, com valores de pH préximos a 5, em decorréncia do elevado
grau de intemperismo e da baixa reserva de bases trocaveis. Entretanto, culturas de ampla
importancia econdmica e alimentar, a exemplo da soja, do trigo, da cana-de-agucar e do
algodao, apresentam melhor desempenho produtivo em solos com menor acidez, o que
torna imprescindivel a adocdo de praticas corretivas visando a elevacdo do pH e ao
incremento da produtividade agricola (Cotrim et al., 2022).

Nos sistemas de producdo da cana-de-agucar, a acidificacdo do solo tem sido
associada ndo apenas a reducdo do teor de sacarose, mas também a limitacdo do acimulo
de biomassa e da produtividade agricola da cultura (Resende et al., 2006; Liu et al., 2024).

Os efeitos adversos da acidificacdo manifestam-se por diferentes mecanismos
interligados. Entre eles, destaca-se a diminui¢do da atividade microbiana do solo, que
compromete 0s processos de decomposi¢cdo da matéria organica e, consequentemente, a
disponibilizagdo de nutrientes as plantas, resultando em menor peso individual do colmo
(PIC) e prejuizos a produtividade total (Pang et al., 2025; Zhang et al., 2020).

Adicionalmente, a acidificacdo promove alteracdes no complexo de troca do solo,
com reducdo da capacidade de troca catidnica e elevacdo das concentracdes de ions
potencialmente toxicos, como Al, Fe e Mn, ao mesmo tempo em que restringe a absor¢ao
de Ca, Mg e P em razéo de processos de fixacdo. Essas condigdes afetam negativamente
0 crescimento e o desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agucar,
intensificando as limitagdes impostas a producdo (Li et al., 2023; Rahman et al., 2018).

Estudos realizados em Latossolos Amarelos demonstram que diferentes sistemas
de manejo podem influenciar significativamente os atributos quimicos do solo. Campos
et al. (2011), por exemplo, observaram que a adogdo do sistema de plantio direto,
especialmente ap0s nove anos de implementacdo, resultou em aumento do pH do solo e
em reducdo das concentragdes de aluminio trocavel (Al**), de H+Al e da saturagao por
aluminio (m%), em comparagdo com o preparo convencional. Esses resultados indicam
que o plantio direto pode contribuir para a melhoria da qualidade quimica do solo ao

longo do tempo, reduzindo a acidez e potencializando a disponibilidade de nutrientes.

21



Além dos efeitos sobre o pH e a acidez, Campos et al. (2011) observaram que a
adocdo do plantio direto por periodos de cinco e nove anos promoveu aumentos
significativos nos teores de Ca?* ¢ K*, bem como na soma de bases (SB), na capacidade
de troca catidnica efetiva (t) e potencial (T), na saturacdo por bases (V%) e nos niveis de
fosforo disponivel, sobretudo na camada superficial do solo (0-0,20 m). Esses achados
evidenciam que sistemas conservacionistas de manejo contribuem para a melhoria
progressiva das propriedades quimicas do solo, favorecendo o acimulo de bases trocaveis
e reduzindo a acidez ao longo do tempo.

A condutividade elétrica (CE) constitui um parametro amplamente utilizado para
a avaliacdo da salinidade do solo, refletindo a concentracdo de sais sollveis presentes na
solucéo do solo. Os valores de CE podem ser influenciados por diversos fatores, incluindo
temperatura, teor de agua, composicao ibnica, textura e estrutura do solo. O acumulo
excessivo de sais na camada superficial do solo caracteriza a salinidade, que pode ser
decorrente de praticas de manejo inadequadas, como irrigacdo com agua salina, presenca
de lencois freaticos com elevada salinidade, aplicacdo de fertilizantes ricos em sais ou
elevada taxa de evaporacgédo da dgua do solo (Allen; Singh; Dalal, 2011).

A determinacdo da CE baseia-se na aplicacdo de uma corrente elétrica ao solo e
na medicdo da resisténcia oferecida a passagem dessa corrente. Solos com maior
concentracdo de sais apresentam condutividade elétrica mais elevada. A interpretacao dos
valores de CE deve considerar a tolerancia especifica de cada cultura a salinidade, uma
vez que diferentes espécies vegetais apresentam respostas distintas a essas condicGes
(Allen; Singh; Dalal, 2011).

A medicgdo da condutividade elétrica do solo permite caracterizar propriedades
que influenciam diretamente o desempenho das culturas e identificar a variabilidade
espacial desses atributos dentro das areas cultivadas (Corwin et al., 2003). Para tanto, o
condutivimetro representa um instrumento préatico e eficiente, capaz de fornecer medigdes
rapidas e confiaveis da CE do solo.

O incremento da concentracdo de sais soluveis no solo promove a reducdo do
potencial osmotico da solucgdo do solo, restringindo a absorcéo de agua pelas plantas e,
como consequéncia, comprometendo o crescimento e o funcionamento fisiolégico
vegetal. Adicionalmente, quando a salinidade esta associada a elevados teores de sédio

em formas trocaveis, intensificam-se os riscos de degradacdo das propriedades fisicas do
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solo, em funcao da maior suscetibilidade & disperséo de particulas argilosas e a reducao
da estabilidade dos agregados (Simdes et al., 2021).

Em avaliagOes realizadas com a cultura da cana-de-agtcar submetida a diferentes
niveis de salinidade, Lira et al. (2018) constataram que o aumento da salinidade da agua
de irrigacdo resultou em diminuicGes da condutancia estomatica, da transpiragéo e da taxa
fotossintética, além de promover reducéo linear do potencial hidrico das plantas.

Embora a cana-de-acUcar seja classificada como moderadamente sensivel a
salinidade, com valor limiar em torno de 1,7 dS m™ (Ayers; Westcot, 1999; Maas;
Hoffman, 1977), a literatura aponta variagdes entre cultivares. Estudos conduzidos por
Plaut et al. (2000) e Meinzer et al. (1994) indicaram a existéncia de gendtipos capazes de
tolerar valores de salinidade proximos a 8 dS m™, enquanto Rozeff (1995) observou que
determinadas cultivares podem sobreviver sob condi¢Ges mais severas, entre 10 e 15 dS
m', ainda que com restri¢cdes ao crescimento.

A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) caracteriza a habilidade do solo de reter
cations e, consequentemente, de influenciar a disponibilidade de nutrientes essenciais
para as plantas. Essa capacidade esta associada principalmente as cargas negativas
presentes nas superficies das particulas de argila e da matéria organica. Em solos &cidos,
0s Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio podem apresentar cargas positivas,
contribuindo para a CTC de saturacdo variavel, dependente do pH do solo. Solos com
baixa CTC apresentam maior propensdo a lixiviacao de cations, especialmente em areas
descobertas ou sob regimes de precipitacdo intensa, resultando em perdas de nutrientes
como célcio, magnésio, potassio e sodio (Allen; Singh; Dalal, 2011).

No manejo do solo agricola, a capacidade de troca catidnica (CTC) pode ser
influenciada pela correcdo da acidez, geralmente realizada por meio da aplicacdo de
calcério, que eleva o pH do solo e potencializa a disponibilidade de cargas negativas em
solos acidos. Esse processo aumenta a retengdo de cations essenciais, como Ca?", Mg?" e
K*. A incorporag@o de matéria organica também contribui para a elevagdo da CTC, devido
a adicdo de particulas com cargas negativas capazes de reter cations, enquanto a aplicacdo
de fertilizantes fornece diretamente os nutrientes necessarios as plantas. Essas praticas de
manejo Sd0 essenciais para manter um ambiente propicio ao crescimento e
desenvolvimento das culturas agricolas (Cotrim et al., 2022).

A reducdo do teor de matéria orgénica, por sua vez, compromete a retencdo de

cations e a disponibilidade de nutrientes, interferindo na atividade microbiana e em
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processos essenciais a fertilidade do solo (Beutler et al., 2014). Solos com menor
conteldo de matéria organica apresentam menor capacidade de armazenamento de
nutrientes e maior suscetibilidade a lixiviagdo, fatores que podem limitar o potencial
produtivo das culturas. Embora observacGes de Beutler et al. (2014) tenham sido
realizadas em espécies diferentes da cana-de-aglcar, 0s principios permanecem
aplicaveis, reforcando a importancia da matéria organica na manutencdo da CTC e na
estabilidade quimica do solo.

A matéria organica do solo (MOS) participa de diversos processos que
condicionam o funcionamento dos sistemas edéaficos, atuando na dindmica dos ciclos
biogeoquimicos, em especial do fésforo e do enxofre. Além disso, constitui um
compartimento relevante no armazenamento e na liberacdo de carbono e nitrogénio, bem
como no fornecimento de substrato e habitat para a microbiota do solo. A MOS também
exerce influéncia sobre propriedades fisicas do solo, incluindo aspectos relacionados a
organizacéo estrutural. Do ponto de vista conceitual, a MOS consiste em um conjunto
heterogéneo de compostos organicos em diferentes estagios de decomposicédo, oriundos
de residuos vegetais, animais e microbianos, aléem da biomassa microbiana viva que
participa ativamente dos processos de transformacgdo da matéria organica (Stevenson,
1994).

Os teores e a qualidade da MOS afetam diretamente os atributos fisicos e
bioldgicos do solo, contribuindo para a estabilidade dos agregados, a manutengédo da
diversidade bioldgica e o funcionamento dos processos associados a fertilidade. Por outro
lado, a redugéo dos contetudos de MOS esté relacionada & desestruturacdo dos agregados,
a diminuicdo da atividade bioldgica e a perda da capacidade produtiva do solo. A
quantificacdo da MOS é comumente realizada por métodos baseados em reacGes de
oxirreducdo, sendo amplamente utilizado o procedimento de Walkley-Black, que envolve
a oxidacdao do carbono organico seguida de titulacdo (Cantarella; Quaggio; Raij, 2001).

As modificacdes nas propriedades do solo decorrentes da adocdo de diferentes
praticas de manejo, no que se refere a matéria organica, tendem a se manifestar apenas
apos periodos prolongados de aplicacdo continua dessas praticas (Lisboa et al., 2012). A
qualidade da matéria organica do solo e a dindmica da comunidade microbiana associada
sdo condicionadas por mdltiplos fatores, entre os quais se destacam o tipo de cobertura

vegetal, a espécie cultivada, suas caracteristicas fisiologicas, a relagdo carbono/nitrogénio
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dos residuos aportados, bem como as condi¢bes ambientais, especialmente temperatura e
umidade do solo (Oliveira et al., 2017).

Conforme proposto por Hazelton e Murphy (2007), a manutencdo de teores
minimos de aproximadamente 2% de matéria organica no solo tem sido indicada como
referéncia para a preservacdo de uma estrutura fisica adequada. Entretanto, a matéria
organica desempenha diversas funcdes nos solos, cuja relevancia e intensidade podem
variar em funcdo da classe textural, mineralogia e demais caracteristicas intrinsecas de
cada tipo de solo.

Embora a avaliagdo da matéria organica do solo seja limitada pela elevada
variabilidade espacial e temporal das medicdes, bem como pela inexisténcia de valores
criticos universalmente estabelecidos, esse atributo € amplamente empregado como
parametro na analise da qualidade do solo, em funcdo de sua relacdo com diversos
processos e fungdes edaficas. Nesse contexto, a realizacdo de monitoramentos
sistematicos ao longo do tempo é recomendada como estratégia para acompanhar 0s
efeitos das praticas de manejo sobre os teores de matéria organica do solo (Macedo,
2018).

Entre os indicadores quimicos empregados na avaliacdo da qualidade do solo,
destacam-se a matéria organica e o potencial hidrogenidnico (pH), amplamente
reconhecidos na literatura por sua associacdo com processos edaficos (Bunemann et al.,
2018). A matéria organica do solo esta relacionada a organizacdo dos componentes
bioldgicos, quimicos e fisicos, uma vez que constitui fonte de compostos organicos para
a biota edéfica, participa dos processos de retencdo e liberagdo de nutrientes e agua e
contribui para a formacédo e estabilidade dos agregados do solo (Vidal et al., 2021).

O pH do solo, por sua vez, condiciona a solubilidade e a disponibilidade de
nutrientes, com destaque para o fésforo em ambientes tropicais e subtropicais, além de
influenciar a atividade microbiana e a presenca de aluminio em formas potencialmente
toxicas para plantas e organismos do solo (Cardoso et al., 2013).

Esses atributos quimicos ndo atuam de forma isolada, podendo apresentar
interacOes relevantes no sistema solo. Estudos tém evidenciado associacdes entre a
emissdo de didxido de carbono e os teores de matéria organica, bem como correlagdes
entre o pH do solo e a respiracdo basal, indicando a interdependéncia entre processos

quimicos e biolégicos no ambiente edafico (Moitinho et al., 2015; Lopes et al., 2021).
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Em raz&o dos efeitos concomitantes da remocao do didxido de carbono (CO-) da
atmosfera e da melhoria da qualidade do solo, o incremento do estoque de carbono (C)
no solo representa uma estratégia relevante tanto para a mitigacdo das mudancas
climaticas quanto para o fortalecimento da seguranga alimentar, contribuindo para o
atendimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Nesse cenario, o carbono
organico do solo (COS) destaca-se como um indicador fundamental na avaliacdo dos
servicos ecossistémicos do solo, uma vez que reflete os impactos decorrentes de distintos
fatores ambientais e praticas de manejo (Liu et al., 2024).

A intensidade do revolvimento do solo durante as operacdes agricolas, associada
a reduzida incorporacdo de residuos vegetais, configura-se como um dos principais
mecanismos responsaveis pela reducdo dos estoques de carbono organico do solo. Na
cultura da cana-de-agucar, a magnitude e a diregdo das alteragcdes nos estoques de carbono
apresentam elevada variabilidade, refletindo a diversidade dos sistemas de manejo
empregados. Em sistemas de cultivo sem a queima da palhada, ocorre aporte de residuos
organicos a superficie do solo, o0 que pode favorecer o acimulo de carbono organico ao
longo do tempo, especialmente nas camadas superficiais (Borges, 2013).

Entretanto, a elevada relagdo carbono/nitrogénio (C/N) da palhada da cana-de-
acucar condiciona taxas mais lentas de decomposi¢do e mineralizacdo, o que pode
restringir a incorporacdo efetiva desse carbono a matriz do solo e limitar incrementos
expressivos nos estoques de carbono organico, sobretudo em curto e médio prazos
(Borges, 2013).

Nesse contexto, o preparo convencional do solo (PC) pode promover a
desagregacdo da estrutura do solo, favorecendo a exposi¢do da matéria organica a
decomposicéo e, consequentemente, intensificando as perdas de carbono organico do solo
(COS) (Chappell et al., 2016). Em contraposicdo, sistemas conservacionistas, como 0
plantio direto (PD), tém sido amplamente discutidos como alternativas para a conservagao
do COS.

Contudo, os efeitos do PD sobre o sequestro de COS ainda sdo objeto de debate
na literatura, sendo relatados impactos positivos, neutros ou até mesmo negativos
(Powlson et al., 2014). Estudos indicam, por exemplo, que a adoc¢do do PD néo resulta
necessariamente em maiores estoques de COS quando comparada ao preparo

convencional (Sauvadet et al., 2018).

26



De modo geral, o consenso cientifico acerca da influéncia conjunta da fertilizagdo
e dos sistemas de preparo do solo sobre a dinamica do COS permanece inconclusivo.
Essas divergéncias tém sido atribuidas, em grande parte, a variabilidade das condi¢cdes
edafocliméticas, incluindo fatores como clima, pH do solo, caracteristicas locais e
duracédo dos experimentos (Carvalhais et al., 2014; Challinor et al., 2014). Diante desse
cenario, torna-se evidente a necessidade de aprofundar o entendimento dos mecanismos
que regulam a dindmica do carbono organico do solo, com énfase nos fatores
agrondmicos e ambientais que controlam a formagéo e a estabilidade de suas diferentes
fragdes.

A saturacdo por bases (V%) constitui um importante indicador quimico na
avaliacdo da fertilidade do solo, sendo calculada pela soma das bases trocaveis expressa
como percentual da capacidade de troca de cations (CTC) total do solo. Esse indice
permite classificar a fertilidade natural do solo, considerando-se solos com V% superior
a 50% como eutréficos, enquanto valores inferiores a 50% indicam solos distréficos,
caracterizados por baixa fertilidade.

Em determinados ambientes, como os solos do dominio fitogeografico Cerrado,
observa-se elevada presencga de aluminio trocavel (AI**), com saturagdo por aluminio
(m%) podendo atingir até 50%, classificando-os como solos alicos. Esse elevado teor de
aluminio é um dos fatores que contribuem para a baixa fertilidade natural desses solos,
limitando a disponibilidade de nutrientes essenciais e a produtividade agricola (Leite,
2022).

2.4.3 Atributos microbioldgicos

Os atributos microbioldgicos do solo configuram-se como indicadores para a
avaliacdo de sua qualidade e condi¢do funcional, uma vez que apresentam elevada
sensibilidade as praticas de manejo antropico e as variagdes impostas por mudangas
ambientais e climaticas. Tais atributos biologicos refletem alteracGes nos processos
edaficos e podem ser interpretados de forma isolada ou em conjunto com indicadores
quimicos e fisicos, permitindo uma analise integrada do estado do solo (Cotrim et al.,
2022).

Todavia, a aplicacdo desses indicadores deve ser conduzida com rigor

metodoldgico, sendo a selecdo criteriosa daqueles mais adequados ao objetivo da
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investigacdo. Conforme ressaltado por Martinez-Salgado et al. (2010), recomenda-se a
utilizacdo de indicadores microbiologicos que apresentem elevada sensibilidade as
mudancas avaliadas e capacidade de discriminar os efeitos dos diferentes sistemas de
manejo. Embora exista uma ampla gama de atributos bioldgicos passiveis de mensuragéo,
a escolha daqueles mais representativos e consistentes é fundamental para assegurar
interpretacdes robustas e cientificamente consistentes acerca da qualidade do solo.

Além de se considerar a capacidade dos atributos biologicos de refletirem
alteracGes nos processos ecologicos do solo e sua aplicabilidade pratica por
pesquisadores, técnicos e produtores rurais, deve-se ressaltar que esses atributos, em
geral, ndo dispéem de valores de referéncia universalmente estabelecidos ou de limites
criticos bem definidos. Essa auséncia de padronizacdo dificulta a interpretacdo dos
resultados e amplia a complexidade das andlises, uma vez que a avaliacdo adequada
requer a utilizacdo de areas de referéncia ou condi¢bes-controle que possibilitem a
comparagao entre 0s ambientes e sistemas de manejo investigados (Aradjo; Monteiro,
2007).

Apesar das limitagdes associadas a auséncia de valores de referéncia
consolidados, a utilizagdo de indicadores bioldgicos de qualidade do solo constitui uma
ferramenta relevante para a avaliacdo dos processos ecoldgicos em areas submetidas a
distarbios antrépicos ou em diferentes estagios de recuperacdo ambiental (Mendes;
Sousa; Reis Junior, 2015). Esses indicadores possibilitam a analise do estado funcional
do solo, contribuindo para a identificacdo de alteracdes decorrentes do manejo e para 0
acompanhamento da eficicia de praticas adotadas com vistas a conservacdo e a
recuperacdo da qualidade edéfica (Oliveira Filho; Baretta; Santos, 2014).

Entre os diversos indicadores bioldgicos empregados na avaliacdo da qualidade
do solo, destacam-se a diversidade microbiana e as fungdes e servigos ecossistémicos por
ela desempenhados. Os microrganismos apresentam elevada capacidade de resposta,
adaptacéo e reorganizacao frente a condigdes de estresse e a alteragbes ambientais, o que
os torna particularmente adequados como bioindicadores. Ademais, esses organismos
participam de multiplos processos ecologicos essenciais ao funcionamento do solo, como
a ciclagem de nutrientes e a decomposicdo da matéria organica, e possuem relativa
facilidade de amostragem e andlise, caracteristicas que reforcam sua aplicabilidade em

estudos de qualidade edafica (Dantas et al., 2021).
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Os microrganismos do solo apresentam atributos como elevada abundancia e
intensa atividade bioguimica e metabdlica, o que lhes confere capacidade de responder
de forma rapida e sensivel as alteraces nas condi¢Ges ambientais. Entre os parametros
microbioldgicos comumente utilizados para sua avaliacdo destacam-se o carbono da
biomassa microbiana, a respiracdo basal, 0s quocientes microbiano e metabdlico, bem
como a atividade enzimatica. Esses indicadores fornecem informagfes consistentes
acerca do estado funcional e da dindmica da microbiota do solo, refletindo, de maneira
integrada, as condicBes de qualidade e de funcionamento do sistema edéfico (Araljo;
Monteiro, 2007).

A biomassa microbiana do solo € constituida, predominantemente, por
comunidades de bactérias, fungos, protozoarios e algas, as quais correspondem a fracédo
viva da matéria organica do solo. A quantificacdo e a caracterizacdo desse componente
permitem inferir alteracBes nos processos edaficos, sendo particularmente sensiveis as
mudancas promovidas pelas praticas de manejo, o que a torna um indicador apropriado
para a avaliacdo da dinamica e da qualidade do solo (Araujo et al., 2012).

A biomassa microbiana apresenta estreita relagdo com o funcionamento do solo,
uma vez que integra a fracdo viva da matéria orgéanica e participa ativamente dos
processos edaficos. Entre suas atribuicdes, destaca-se o papel na ciclagem de nutrientes,
atuando no controle da decomposi¢éo e do acimulo da matéria organica, bem como nas
transformacdes dos nutrientes em suas formas minerais disponiveis ou imobilizadas (Reis
Junior, 2007). A estimativa da biomassa microbiana € realizada, de modo geral, por meio
da determinacdo do carbono da biomassa microbiana, parametro que permite inferir o
tamanho e o nivel de atividade das comunidades microbianas do solo, constituindo um
indicador do estado funcional e da dindmica do sistema biologico edéafico.

De forma complementar, o carbono da biomassa microbiana (CBM) corresponde
a fracdo de carbono incorporada as células dos microrganismos presentes no solo. Valores
mais elevados de CBM estdo associados a maior abundancia de microrganismos
metabolicamente ativos, bem como a maior potencial de decomposicdo da matéria
organica e intensificacdo dos processos bioldgicos. Dessa maneira, 0 CBM reflete o nivel
de atividade biol6gica do solo e pode ser utilizado como um indicador do seu estado
funcional e da dinamica dos processos edaficos (Insam; Domsch, 1988).

Outro atributo microbioldgico amplamente utilizado é a respiracdo basal do solo,

a qual corresponde a soma das atividades metabdlicas dos microrganismos que resultam
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na liberacdo de didxido de carbono (CO:). Essa emissdao decorre, predominantemente, da
atuacdo de bactérias e fungos durante os processos de decomposicao e mineralizacao da
matéria organica, refletindo o nivel de atividade metabolica da microbiota do solo e a
intensidade dos processos biogeoquimicos em curso (Silva; Azevedo; De-Polli, 2007).

A respiracdo basal do solo expressa a taxa de liberacdo de dioxido de carbono
(CO2) decorrente da atividade metabolica dos microrganismos durante os processos de
decomposi¢do da matéria organica. Valores mais elevados de emissao de CO: indicam
maior intensidade do metabolismo microbiano e, consequentemente, maior atividade
bioldgica no ambiente edafico, o que confere a esse atributo carater indicativo do
funcionamento bioldgico do solo (Silva et al., 2013).

Santos et al. (2004), ao compararem sistemas de plantio direto e preparo
convencional, observaram maiores taxas de respiracdo basal no plantio direto, associando
esse resultado aos maiores teores de carbono orgénico total acumulados nesse sistema de
manejo. Evidéncias convergentes foram reportadas por Balota et al. (1997), Sall et al.
(2006) e Meriles et al. (2009), que também constataram maior atividade respiratoria da
microbiota em sistemas de manejo que minimizam o revolvimento do solo, indicando
condi¢cBes mais favoraveis ao funcionamento biolégico e a manutencdo do carbono
organico no ambiente edéafico.

Todavia, a interpretacdo dos valores de respiracao basal deve ser conduzida com
cautela, uma vez que taxas elevadas de liberagdo de CO2 nem sempre refletem maior
produtividade ou melhor condi¢do do solo. Em determinadas situacfes, uma respiracao
basal acentuada pode indicar a ocorréncia de disturbios no sistema edéafico, favorecendo
a mineralizacdo acelerada da matéria organica e a consequente perda de carbono orgénico
para a atmosfera, com possiveis efeitos negativos sobre sua disponibilidade as plantas ao
longo do tempo (Islam; Weil, 2000).

Em contrapartida, Lourent et al. (2011) relataram valores mais elevados de
respiracdo basal em areas de vegetacdo nativa quando comparadas a sistemas agricolas,
atribuindo esse comportamento aos maiores teores de carbono da biomassa microbiana
nesses ambientes. Dessa forma, a andlise da respiracdo basal deve ser realizada de
maneira integrada a outros indicadores biol6gicos e quimicos do solo, de modo a evitar
interpretacdes isoladas e conclusdes potencialmente imprecisas acerca da qualidade e do

funcionamento do sistema edéafico.
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O quociente metabodlico (qCO:2) € determinado pela razdo entre a respiragao basal
do solo e o carbono da biomassa microbiana, sendo expresso como a quantidade de
didxido de carbono liberada por unidade de tempo em relacdo a biomassa microbiana
existente. Esse indicador reflete a eficiéncia metabdlica da microbiota do solo, de modo
que valores elevados de qCO: indicam maior gasto energético para a manutengdo das
células microbianas, frequentemente associado a condi¢des de estresse ou a ambientes
edaficos submetidos a perturbagdes (Alves et al., 2011).

Nesse sentido, o qCO: constitui um pardmetro relevante para a avaliagdo da
atividade microbiana e do estado fisioldégico das comunidades microbianas do solo.
Valores mais altos desse quociente podem sinalizar aumento na demanda energética dos
microrganismos, sugerindo alteracdes desfavoraveis nas condi¢cbes ambientais ou no
manejo do solo, enquanto valores mais baixos tendem a indicar maior eficiéncia no uso
do carbono e maior estabilidade do sistema bioldgico edafico (Alves et al., 2011).

O quociente microbiano (gMic) corresponde a razédo entre o carbono da biomassa
microbiana e o carbono organico total do solo, sendo utilizado como indicador da
qualidade da matéria organica. Esse parametro expressa a proporcao do carbono organico
que se encontra temporariamente imobilizada na biomassa microbiana, refletindo a
eficiéncia das comunidades microbianas na assimilacdo e utilizacdo dos compostos
organicos disponiveis (Silva et al., 2010).

Adicionalmente, o gMic fornece subsidios para a avaliacdo da capacidade de
armazenamento e da dindmica do carbono no sistema edafico. Valores reduzidos desse
indicador tém sido associados a ambientes degradados, nos quais se observam menores
estoques de carbono orgénico e diminuicdo da atividade bioldgica, evidenciando
comprometimento do funcionamento do solo (Carneiro et al., 2009).

Conforme relatado por Jakelaitis et al. (2008), o quociente microbiano (gMic)
geralmente apresenta variag0es na faixa de 1% a 4%, sendo que valores inferiores a 1%
indicam a ocorréncia de fatores restritivos a atividade microbiana no solo. Esse
comportamento sugere limita¢fes associadas a disponibilidade de substrato organico ou
a condicdes ambientais desfavoraveis ao desenvolvimento da microbiota edéafica.

Adicionalmente, Jenkinson e Ladd (1981) indicam que, em solos cultivados, o
valor de equilibrio do gMic situa-se em torno de 2,2%, representando uma condi¢do de
estabilidade na relacdo entre o carbono organico total e o carbono da biomassa

microbiana. Esse valor tem sido amplamente utilizado como referéncia para a
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interpretacdo da dinamica do carbono e da eficiéncia bioldgica em sistemas agricolas.Os
microrganismos do solo participam ativamente dos processos de disponibilizacdo de
fosforo (P), atuando tanto por vias diretas, associadas a solubilizacdo de formas pouco
disponiveis, quanto por vias indiretas, relacionadas & mineralizagdo de compostos
organicos contendo esse nutriente (Sharma et al., 2013; Nannipieri et al., 2011).

Bactérias e fungos apresentam a capacidade de promover a solubiliza¢do do P por
diferentes mecanismos, entre os quais se destaca a liberacdo de acidos organicos, como
os acidos gluconico, malico e oxalico. Esses compostos podem complexar ions Al**
associados a fosfatos de baixa solubilidade, como o fosfato de aluminio (AIPOs),
favorecendo a liberagdo do ion fosfato (PO4*) na solucdo do solo (Sharma et al., 2013).

A mineralizacdo do fosforo organico ocorre predominantemente por meio da acéo
de enzimas microbianas conhecidas como fosfatases, embora as plantas também sejam
capazes de sintetizar e exsudar determinadas formas dessas enzimas (Nannipieri et al.,
2011).

As fosfatases constituem um grupo enzimatico responsavel pela hidrélise de
ésteres e anidridos do acido fosforico (HsPO4). A fosfatase acida pode ser produzida tanto
por microrganismos quanto por plantas, enquanto a fosfatase alcalina apresenta,
majoritariamente, origem microbiana (Nannipieri et al., 2011).

Avancos obtidos a partir de abordagens independentes de cultivo tém permitido
elucidar, em nivel celular, os mecanismos regulatorios envolvidos na sintese de enzimas
associadas a mineralizacdo do fésforo (Santos-Beneit, 2015). De modo geral, a expressao
dessas enzimas ocorre em resposta a limitagdo de P no ambiente, sendo 0s genes
responsaveis por sua codificacdo integrantes do denominado Pho Regulon (Santos-
Beneit, 2015). No caso da fosfatase acida, o gene phoC tem sido frequentemente descrito
como um dos principais envolvidos na codificacdo dessa enzima (Fraser et al., 2017).

Em consondncia com 0s mecanismos microbiologicos e enzimaticos descritos
anteriormente, o sistema de manejo do solo exerce influéncia direta sobre a distribuicao
e a intensidade da atividade microbiana e enzimatica no perfil edafico. Segundo Dick
(1984), areas conduzidas sob plantio direto tendem a apresentar maior atividade
microbiana nas camadas superficiais do solo, em funcdo do acimulo de residuos vegetais
na superficie, enquanto no preparo convencional o revolvimento promove a incorporagdo
desses residuos ao perfil, resultando em sua diluicdo espacial e em menor estimulo a biota

do solo.
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Nesse contexto, Lisboa et al. (2012) relataram maior atividade da fosfatase acida
em sistemas de plantio direto, resultado que corrobora observacdes realizadas por Roldan
et al. (2005) em éareas cultivadas com milho e feijdo. Esses autores atribuiram o
incremento da atividade enzimatica ndo apenas ao maior aporte e & acumulacdo de
carbono organico caracteristicos de sistemas conservacionistas, mas também ao estimulo
a atividade de fungos micorrizicos arbusculares, organismos sensiveis ao revolvimento
do solo e favorecidos pela manutencgéo da estrutura edéafica.

Evidéncias adicionais foram apresentadas por Mina et al. (2008), que constataram
valores superiores de atividade de fosfatase em areas manejadas sob plantio direto quando
comparadas aquelas submetidas ao preparo convencional, reforcando a relacdo entre
praticas conservacionistas, dindmica microbiana e processos de mineralizacdo do fosforo
no solo.

Em continuidade a discussdo sobre a influéncia do manejo do solo na atividade
microbiana e enzimatica, destaca-se que o aporte de material organico constitui um dos
principais fatores moduladores dos processos bioquimicos no solo. A incorporacdo de
residuos organicos afeta diretamente a atividade do complexo enzimatico da celulase,
composto pelas enzimas endoglucanase, exoglucanase ¢ B-glicosidase, responsaveis pela
degradacdo da celulose presente nos residuos vegetais. Entre essas enzimas, a B-
glicosidase tem sido muito utilizada em estudos de ecologia microbiana, por atuar na
etapa final da hidrolise da celobiose, convertendo esse dissacarideo em duas moléculas
de glicose disponiveis para o metabolismo microbiano (Ahmed et al., 2017).

Em consonéncia com a relacdo entre o aporte de residuos orgénicos e a
intensificagdo da atividade enzimatica do solo, evidenciada para as enzimas do complexo
celulolitico, estudos tém demonstrado que a B-glicosidase apresenta elevada sensibilidade
as praticas de manejo. Lisboa et al. (2012), ao avaliarem atributos microbiol6gicos como
indicadores de qualidade do solo sob distintos sistemas de preparo, constataram
diferencas consistentes entre reas com e sem revolvimento.

Em todas as épocas de amostragem, os maiores valores de atividade da -
glicosidase foram registrados no sistema de plantio direto, com médias de 122,7 ug pNP
g solo h™', enquanto o preparo convencional apresentou valores substancialmente
inferiores, da ordem de 63,18 pg pNP g solo h™!, evidenciando quase o dobro de

atividade enzimética na auséncia de mobilizac&o do solo.
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Resultados convergentes foram relatados por Roldan et al. (2005) em sistemas de
produgéo de sorgo no México, nos quais a atividade da B-glicosidase foi mais elevada sob
plantio direto, particularmente na camada superficial do solo (0-5 cm). Os autores
observaram ainda que, enquanto nesse sistema a atividade enzimatica tende a decrescer
com a profundidade, no preparo convencional os valores se distribuem de forma mais
homogénea ao longo do perfil, em decorréncia da incorporacao dos residuos.

De modo semelhante, van den Bossche et al. (2008) verificaram que a atividade
da B-glicosidase em sistemas de plantio direto e preparo reduzido foi aproximadamente
duas vezes superior aquela observada sob preparo convencional. Essa resposta tem sido
atribuida a maior capacidade dos sistemas conservacionistas de promover o acimulo e a
protecdo do carbono organico nas camadas superficiais do solo, interpretacao igualmente
sustentada pelos achados de Melero et al. (2008).

Em continuidade a discussdo sobre enzimas do solo sensiveis as praticas de
manejo, destaca-se a arilsulfatase, cuja atividade esta associada aos processos de ciclagem
do enxofre no ambiente edafico. Essa enzima catalisa a hidrolise de diferentes ésteres
sulfatos aromaticos, incluindo p-nitrofenil sulfato, sulfato de fenila de potassio, sulfato
de nitrocatecol de potéassio, fenolftaleina sulfato e sulfato de potéssio, sendo o p-nitrofenil
sulfato um dos substratos mais empregados em ensaios laboratoriais. A atividade
enzimatica determinada a partir desse substrato apresenta variacdo em funcéo do tipo de
solo, refletindo diferengas nas caracteristicas fisico-quimicas e na composi¢ao da matéria
organica (Tabatabai; Bremner, 1970).

De modo geral, a atividade da arilsulfatase tende a decrescer com o aumento da
profundidade do solo, comportamento frequentemente associado a reducéo do aporte de
residuos organicos e da atividade microbiana nas camadas subsuperficiais. Estudos
classicos evidenciaram correlacdes significativas entre a atividade dessa enzima e 0s
teores de carbono organico, nitrogénio total e a capacidade de troca catidnica, indicando
sua relagdo com a qualidade da matéria organica e com a fertilidade quimica do solo
(Tabatabai; Bremner, 1970).

Considerando que a maior fracdo do enxofre total nos solos encontra-se sob a
forma de compostos orgénicos, a arilsulfatase participa dos processos de transformacao
desse elemento, contribuindo para sua disponibilizacdo as plantas por meio da
mineralizagdo. Entretanto, a relagéo entre a atividade da arilsulfatase e a efetiva liberagéo

de enxofre mineral nem sempre € direta, uma vez que Jarvis et al. (1987) ndo observaram
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correlagdo consistente entre a atividade dessa enzima e as taxas de mineralizacdo do
enxofre. Esses resultados indicam que, embora a arilsulfatase seja um indicador relevante
da dindmica do enxofre organico no solo, sua interpretacdo deve considerar, de forma
integrada, outros atributos bioldgicos, quimicos e ambientais que regulam a ciclagem
desse nutriente.

Lisboa et al. (2012) observaram que a atividade da arilsulfatase varia de maneira
sistematica em resposta aos diferentes sistemas de preparo do solo, sendo mais elevada
nos manejos caracterizados pela auséncia de revolvimento. Na comparagdo entre o
preparo convencional e sistemas conservacionistas, como o cultivo minimo e o plantio
direto, os autores verificaram que os tratamentos sem mobilizacdo do solo apresentaram,
de forma recorrente, as maiores taxas de atividade enzimatica ao longo dos periodos
avaliados.

Evidéncias semelhantes foram apresentadas por Melero et al. (2008), que
relataram maior atividade da arilsulfatase em areas conduzidas sob plantio direto em
relacdo ao preparo convencional, atribuindo esse padrdo ao maior acumulo de carbono
organico favorecido por praticas de manejo menos disruptivas a estrutura do solo.

Embora a importdncia dos microrganismos na mediacdo de processos
ecossistémicos seja reconhecida, ainda ha muito a ser descoberto sobre as relagbes entre
a diversidade microbiana e as fungdes dos ecossistemas. A pesquisa continua nessa area
é essencial para melhorar nossa compreenséo e promover praticas de manejo sustentaveis

que promovam a saude e a qualidade do solo (Laureto; Cianciaruso; Samia, 2015).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo e caracterizagdo da area experimental

O experimento foi realizado na area experimental da Fazenda 3 Irmé&os, localizada
no municipio de Frutal — MG, coordenadas 20°06°28 de latitude Sul e 48°53°21” de
longitude Oeste e com altitude média de 516 m (Figura 1). O clima predominante da
regido, segundo classificacdo de Koppen, é do tipo subtropical (Aw), com esta¢Ges bem

definidas, chuvosa no verdo e seca no inverno (Alvares et al., 2013).
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Figura 1. Localizacdo e delineamento da area experimental no estado de Minas Gerais
(MG), no municipio de Frutal, na Fazenda Trés Irm&os.

As condigdes meteoroldgicas (temperatura mensal, precipitacdo pluviométrica e
umidade relativa) foram monitoradas ao longo do periodo de conducéo do experimento
(Figura 2). Na regido, a média anual de precipitacdo é de 1.429 mm, acompanhada por
temperatura e umidade relativa do ar com médias anuais de 23,9°C e 54%,

respectivamente.
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Aplicacdo dos tratamentos
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Figura 2. Dados meteorol6gicos mensais (temperatura (°C), umidade relativa do ar (%),
precipitacdo pluviométrica (mm) e cronograma das etapas experimentais durante os anos
de 2022, 2023 e 2024, no municipio de Frutal, Minas Gerais. Fonte: Estacdo Bunge Frutal
(2024).

O solo da &rea do estudo foi caracterizado como Latossolo Vermelho Distrofico
conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018), com base
em mapas pedologicos do estado de Minas Gerais (IDE-SISEMA, 2018). Quanto a classe
textural, o solo foi caracterizado como franco argilo-arenoso, com base na analise
granulométrica. Os teores de argila foram de 235,5; 251,5 e 253,2 g kg2, os de silte 30,5;
31,2 € 26,5 g kg e os de areia total 734,0; 717,2 e 720,2 g kg™, nas camadas de 0,00—
0,15; 0,15-0,30 e 0,30-0,45 m, respectivamente. A densidade de particulas foi de 2,69;
2,68 ¢ 2,67 kg dm™ nessas mesmas profundidades.

Antes da implementagdo do experimento, no periodo entre 2013 e 2018, &rea foi
cultivada com cana-de-ac¢Ucar. Na safra 2018/19, ocorreu uma intervencao que consistiu
na eliminacdo das soqueiras e subsolagem em area total com profundidades variando
entre 0,40 e 0,45 m.

Apos essa intervencdo, houve transicdo para um novo sistema de cultivo, pautado
na sucessdo de culturas de grdos em sistema plantio direto, com plantio de soja na safra
principal e do milho e sorgo nas safras secundarias nos anos subsequentes até 2021
(Tabela 1).
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Tabela 1. Dados cronoldgicos do historico da area experimental nos anos de 2013 a 2022.

ANO SAFRA SAFRINHA PRODUTIVIDADE
Safra Safrinha
2013 Cana-de-accar X 120.000 kg ha't X
2014 Cana-de-agucar X 100.000 kg ha X
2015 Cana-de-accar X 100.000 kg ha't X
2016 Cana-de-accar X 90.000 kg hat X
2017 Cana-de-accar X 85.000 kg hat X
2018 Cana-de-agucar X 70.000 kg hat X
2018/19 Soja Sorgo 4500 kg ha?  3.900 kg ha
2019/20 Soja Milho 3.960 kg ha®  4.800 kg hat
2020/21 Soja Milho 3.840 kg ha'  1.200 kg hat
2021/22 Soja X 4.000 kg hat X
2022/23 Cana-de-agucar X Plantio X

Fonte: Dados fornecidos pelo produtor.

Antes do inicio do experimento, realizou-se a anélise dos parametros de fertilidade
do solo da &rea experimental, seguindo a metodologia descrita por Raij et al. (2001). Os

resultados dos atributos quimicos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de fertilidade do solo na area experimental da Fazenda 3 Irméos,
Frutal-MG, antes da instalacdo do canavial em 2022.

0-20cm

pH P K Ca Mg Al AH SB V Szt' Cu Fe Mn 2zn EfcetTi\?a g;%

(Tn?g mmol/dm? % mg/ dm? mmol/dm?

56| 14,90 | 248 27,83 6,03 050 1800 36,33 66,87 136 | 3,90 20,70 3,11 2,30 36,83 54,33
20 - 40cm

pH P K Ca Mg Al AH SB V Sslt' Cu Fe Mn 2zn e?exa ng|07

(;nn% mmol/dm? % mg/ dm? mmol/dm?3

57 1363 230 259 6,24 000 20,00 3449 | 6330 4,00 21,00 3,38 450 3449 54,49

* pH em Cloreto de Célcio 0,01 mol L; K: potassio; P: fosforo; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio;
H+Al: acidez potencial; SB: soma das bases; V: saturacdo por bases; Sat. Al: saturagdo por aluminio; Cu:
cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; CTC efetiva: capacidade total de troca de cations do solo no
seu pH natural, sem incluir o ion hidrogénio (H*); CTC pH 7: quantidade de cations em pH 7,0.

Embora andlise tenha indicado uma baixa necessidade de calagem (0,38 t/ha de
calcario dolomitico), segundo as recomendacBes de Quaggio et al. (2022), foi

implementada uma aplicacdo de 2 t/ha de calcario. Essa operacdo foi selecionada por
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tratar-se de uma cultura semi-perene e o intervalo previsto para a proxima calagem s
ocorreriaem 5 a 6 anos, dependendo da produtividade.

O calcario foi incorporado ao solo durante as operag6es de preparo do solo; exceto
no sistema de plantio direto. Posteriormente, efetuou-se a adubacéo da cultura, seguindo

as recomendacOes propostas por Quaggio et al. (2022).

3.2 Delineamento experimental

O experimento foi realizado em delineamento experimental em blocos
casualizados (DBC), em esquema fatorial 5x3, composto por cinco sistemas de preparos
do solo e trés profundidades de avalia¢do (0,00 - 0,15; 0,15 - 0,30; 0,30 — 0,45 m), com
quatro repeti¢des (blocos).

Os sistemas de preparo para o plantio de cana-de-agucar foram definidos como:
PD — plantio sobre a palhada da cultura antecessora (soja); GI+GN — uso de grade
intermediaria de arrasto (0,20 a 0,25 m), seguida de grade niveladora (0,10 a 0,15 m);
AA+GN — uso de arado de aiveca (0,40 a 0,45 m), seguido de grade niveladora (0,10 a
0,15 m); SA+GN — uso de subsolador de arrasto (0,40 a 0,45 m), seguido de grade
niveladora (0,10 a 0,15 m) e GN — uso exclusivo de grade niveladora (0,10 a 0,15 m),
sendo que as profundidades indicadas referem-se a profundidade de atuacdo de cada
implemento.

As parcelas foram estabelecidas com dimensdes de 12 metros de largura por 50
metros de comprimento (600 m2), com plantio em espacamento de 1,5 m, utilizando a
variedade de cana-de-agtcar RB966928.

3.3 Conducéo experimental e manejo da cultura

Em 15 de mar¢o de 2022, a area foi submetida aos preparos do solo de acordo
com cada tratamento: plantio sob a palhada da cultura antecessora soja (PD); grade
intermediaria + grade niveladora (GI+GN); arado de aiveca hidraulico + grade niveladora
(AA+GN); subsolador de arrasto + grade niveladora (SA+GN); e grade niveladora (GN).

No plantio sob a palhada da soja (cultura antecessora), denominado plantio direto

(PD), foi realizada a aplicaco de 2 Mg ha™ de calcério dolomitico em cobertura na area
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total, um dia antes do plantio, sem o revolvimento do solo e a abertura do sulco para o
plantio (0,30 m).

Nos preparos com grade intermediaria + grade niveladora (GI+GN), arado de
aiveca + grade niveladora (AA+GN), subsolador de arrasto + grade niveladora (SA+GN)
e grade niveladora (GN) as 2 Mg ha* de calcério dolomitico aplicadas em area total foram
incorporadas com os respectivos implementos agricolas de cada tratamento.

O preparo do solo foi executado com os seguintes implementos: subsolador de
arrasto, constituido de 11 hastes do tipo reta inclinada, atuando em uma profundidade de
0,40 a 0,45 m, grade intermediaria de arrasto composta com 24 discos com diametro de
28”, operando em profundidade 0,20 a 0,25 m, arado de aiveca hidraulico com 4 hastes,
trabalhando em uma profundidade de 0,40 a 0,45 m e grade niveladora com 68 discos de
22” de diametro, com profundidade de operacdo de 0,10 a 0,15 m.

Para as etapas de preparo e sulcacdo, utilizou-se o trator 4x4 John Deere, modelo
7200J, com poténcia de 147,1 kW (200cv) no motor, operando a 2200 rpm na 3% marcha
reduzida, equipado com pneus dianteiros Michelin 600/65 R28 traseiros Michelin 710/70
R38, e com massa de 11400 kg. A profundidade de sulcacdo foi de 0,30 m.

A cultivar de cana-de-aclicar RB 966928 foi plantada manualmente, com
densidade de 15 gemas por metro linear, em espacamento simples (1,5 m). A adubacdo
de plantio seguiu as recomendacdes de Quaggio et al. (2022), com aplicacdo de 600 kg
ha* do fertilizante formulado 05-25-25 (N-P-K) nos sulcos de plantio a partir da analise
de solo realizada antes da instalagdo do experimento.

Em maio de 2022, efetuou-se a operacgdo de quebra-lombo, utilizando-se o trator
4x4 John Deere, modelo 6180J, com poténcia de 132,39 kW (180 cv), girando a 2200
rpm na 3% marcha reduzida, com pneus dianteiros Michelin 420/85 R28 e traseiros
Michelin 650/75 R32, e uma massa de 10350 kg; simultaneamente, efetuou-se a adubacao
pos-plantio com aplicacdo de 200 kg ha™* da formulagdo 00-00-60 de NPK.

Em abril de 2023, foi realizada a colheita da cana- planta. Subsequentemente, foi
aplicada a adubacéo de cobertura, utilizando-se 700 kg ha™! do fertilizante mineral NPK
20-05-20. Este procedimento foi repetido em abril de 2024, ap6s a colheita da cana-soca
(segundo corte).

Paralelamente ao manejo da adubacgdo, adotou-se o controle fitossanitario da
cultura. A aplicacdo de defensivos agricolas (herbicidas e inseticidas) foi realizada em

trés épocas distintas: apos a operacdo de quebra-lombo e, apos a colheita do primeiro e
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segundo corte. O manejo de plantas invasoras foi efetuado com a aplicagéo dos herbicidas
Alion (0,100 L ha™") e Fortaleza (2 L ha™"). Para o controle de pragas, foram aplicados os
inseticidas Altacor (0,060 kg ha™'), para o controle da broca-da-cana, e Diamante (1 L
ha™'), para o controle da cigarrinha-das-raizes. Neste manejo fitossanitario houve o
emprego do pulverizador 4730 John Deere, munido de pneus Michelin SprayBIB VF
420/93 R50, barra de 30 m e massa de 11.650 kg.

Adicionalmente ao manejo nutricional e fitossanitario, realizou-se a aplicacdo de
vinhaga na area experimental, com lamina equivalente a 30 mm. A primeira aplicagdo foi
realizada 30 dias ap6s a colheita da cana-planta, e a segunda, 20 dias apds a colheita da
primeira cana-soca. A coleta das amostras de solo, tanto deformadas quanto

indeformadas, foi efetuada em periodo inferior a sete dias apds essa reaplicacéo.
3.4 Avaliacéo dos parametros de qualidade do solo

Como parametros de qualidade do solo foram selecionados atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos. Esses foram mensurados apds a colheita da cana-soca (segundo
corte) em amostras de solo deformadas e indeformadas coletadas no centro da entrelinha
da cultura da cana-de-agucar (Figura 3), no periodo de 4 a 5 de maio de 2024.

A determinacdo da densidade, porosidade, condutividade hidraulica, resisténcia a
penetracao e retencdo de agua do solo foi realizada em amostras indeformadas de solo,
coletadas em anéis volumétricos (0,055 m de didmetro e 0,041 m de altura), conforme
descrito por Camargo et al. (2009).

| 1,50m | | _1,50m |
Figura 3. Diagrama esquematico do espacamento entrelinhas, da linha de trafego de
maquinas agricolas e das profundidades de amostragem do solo (0,00-0,15; 0,15-0,30 e
0,30-0,45 m) na cultura da cana-de-acgucar.
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Para esta coleta, foram selecionados dois pontos em cada parcela experimental.
Os anéis volumétricos foram posicionados aproximadamente nas profundidades de 0,075
m, 0,225 m e 0,375 m, representando as camadas de 0,0-0,15 m, 0,15-0,30 e 0,30-0,45 m,
respectivamente.

Desta forma, ap0s as operagdes de colheita de cana-de-agucar, foram coletadas
120 amostras em anéis volumétricos (5 tratamentos x 3 profundidades x 4 blocos x 2
repeticdes de campo), as quais foram acondicionadas em filmes plasticos, previamente
parafinados, para preservacao até as analises.

Para a determinacdo dos atributos biologicos, dos parametros de fertilidade, da
dispersdo de argila em éagua, do indice de floculagdo, da densidade de particulas, da
anélise granulométrica e da estabilidade de agregados, foram realizadas analises em
amostras deformadas (estrutura do solo ndo preservada). Em cada parcela, foram
coletadas aleatoriamente amostras simples em cinco pontos, utilizando um trado
holandés, em trés camadas: 0,0-0,15 m, 0,15-0,30 e 0,30-0,45 m, compondo-se
posteriormente uma amostra composta para cada profundidade de cada parcela
experimental, totalizando-se em 60 amostras deformadas (5 preparos x 4 repeticdes x 3
profundidades).

Cada amostra composta foi embalada em recipiente apropriado e ambas as
amostras, deformada e indeformada, foram enviadas para o Instituto Agrondmico de

Campinas (IAC) para analise dos atributos fisicos, quimicos e microbiolégicos.
3.4.1 Atributos Fisicos
3.4.1.1 Granulometria

No procedimento descrito no manual de métodos e analises de solo (Teixeira et
al., 2017), as amostras de solo foram submetidas a desagregacao e posterior passagem por
uma peneira de malha com 2 mm de didmetro, resultando na obtencéo da terra fina seca

ao ar (TFSA). O método da pipeta, foi utilizado para determinar as proporcdes de argila,

silte e areia na amostra de solo, caracterizando a distribui¢do granulométrica primaria.
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3.4.1.2 Argila dispersa em agua e indice de floculacio

O método da pipeta foi utilizado para determinar a quantidade de argila dispersa
em agua (ADA). A amostra foi dispersa em agua e a fracdo de argila foi separada da
fracdo de silte por sedimentacdo, desta forma, a argila foi quantificada por pesagem apos
secagem em estufa. O indice de floculacdo foi determinado pela razdo entre a argila
naturalmente dispersa e a argila total (apds disperséo), indicando a proporc¢éo da fracédo
argila que se encontra floculada (agregada), remetendo-se sobre o grau de estabilidade

dos agregados (Donagemma e Viana, 2017).

3.4.1.3 Densidade do Solo e Porosidade do solo

A densidade do solo, conforme preconizado por Almeida et al. (2017b), foi obtida
para cada amostra por meio do método do anel volumétrico e calculado conforme a
equacao:

Ds= Mss/ Vit
Onde:
- Ds representa a densidade do solo (g cm?®);
- Mss denota a massa contida no anel volumétrico e seca a 105°C (g);
- V1t corresponde ao volume total do solo, considerando o volume do anel volumétrico
(cm?).

A porosidade total foi obtida pela diferenca entre a massa do solo saturado e a
massa do solo seco em estufa a 105°C durante 48 h. A microporosidade do solo foi
determinada pelo método da mesa de tensdo (6 kPa); e pela diferenca entre a porosidade

total e a microporosidade, obteve-se a macroporosidade (Almeida et al., 2017a).
3.4.1.4 Retencao de agua no solo

Para a construcdo da Curva de Retencdo de Agua no Solo (CRAS), foram
efetuados ensaios com o objetivo de determinar o teor de 4gua e o potencial de referéncia

em que esta retida no solo. Os métodos convencionais para fornecer esses dados em

laboratoério visam equilibrar o teor de agua entre as amostras em relacdo a uma série de
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pontos de potencial matrico predefinidos, os quais sdo equilibrados por meio de tensao
Ou pressao.

Neste estudo, foi a utilizada a mesa de tenséo (De Oliveira, 1968) para equilibrar
as amostras nos potenciais de 0, 1, 2, 4, 6, 8 e 10 kPa, e a camara de Richards (Richards,
1965) para os potenciais de 30, 70, 100, 500 e 1.500. Cada ponto da curva foi obtido com
quatro repeticdes por tratamento e duas repeti¢cbes de campo, em trés camadas de solo
(0,00-0,15, 0,15-0,30 cm e, 0,30-0,45 m), totalizando-se em 120 amostras indeformadas
(anéis de 100 cm?®), conforme o método descrito por Teixeira e Bhering (2017).

3.4.1.5 Condutividade hidraulica

Para essa anélise, as amostras de solo foram coletadas preservando integralmente
sua estrutura, por meio de cilindros metalicos em trés diferentes profundidades, a saber:
0,00a0,15m,0,15a0,30 me 0,30 a 0,45 m. Posteriormente, as amostras foram dispostas
em bandejas para a saturacao do solo.

Decorrido o periodo de 24 horas desde o inicio da saturacdo, iniciou-se a analise.
Para a obtencdo dos valores da condutividade hidraulica do solo, adotou-se uma
adaptacdo da técnica de Teixeira, Viana e Donagemma (2017), em manter uma
determinada carga hidraulica (h), registrando o volume de agua percolada nesse intervalo.
A partir da vazdo e das dimensdes da amostra (comprimento - L e area da secédo

transversal - A), foi possivel calcular a condutividade hidraulica do solo saturado

K= QxL
AxHxt
Onde:

K — condutividade hidraulica, em cm h™.

utilizando a equagéo:

Q — volume do percolado, em mL, ou seja, o valor da ultima leitura quando ndo ha
variacdo entre os valores anteriores, ou a média das duas leituras quando ha alguma
variagao.
L — altura do bloco do solo, em cm.
H — altura do bloco do solo e da coluna de 4gua, em cm.
A — area do cilindro, em cm?,
t — tempo de percolacédo, em horas (Obs: transforma minutos em horas).
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3.4.1.6 Estabilidade de Agregado

Para avaliar a estabilidade dos agregados do solo, cinco amostras simples foram
coletadas para formar uma amostra composta. Apds a desagregacdo dos torres e a
peneiragem em diferentes malhas, os agregados retidos na peneira de 4 mm foram
selecionados para a analise laboratorial tmida, de acordo com os procedimentos de Salton
etal. (2017).

3.4.1.7 Resisténcia do solo a penetragdo em laboratorio

Em laboratdrio, a resisténcia do solo a penetracdo foi determinada em amostras
indeformadas em anéis volumétricos. Para eliminar o efeito da variacdo do teor de agua,
as amostras foram saturadas por capilaridade e submetidas a tenséo de 10 kPa para
equilibrar a umidade. A determinacédo da resisténcia foi realizada com penetrémetro de
bancada equipado com um dinamémetro eletrdnico (modelo FGV-50XY, marca
Shimpo). Foi utilizada uma haste metalica com cone de 0,004 m de didmetro basal e
angulo de 60°, sendo aplicada uma velocidade constante de penetracdo de 1,55 mm s-1
(FIGUEIREDO et al., 2011).

Para minimizar os efeitos de bordadura, foram desconsideradas as leituras obtidas
nas extremidades do anel, adotando-se um procedimento padronizado para todas as
amostras. Em cada anel, foram realizadas entre 280 e 296 leituras ao longo de sua
extensdo; entretanto, as 20 primeiras leituras da borda superior foram descartadas. Assim,
a média aritmética foi calculada a partir das leituras compreendidas entre L20 e L240,
totalizando aproximadamente 220 valores por anel.

Os resultados foram inicialmente obtidos em kgf e, em seguida, convertidos para

MPa para padronizagéo das unidades.

3.4.2 Atributos Quimicos

3.4.2.1 Parametros de fertilidade do solo

As amostras coletadas foram enviadas ao Laborat6rio de Quimica do Solo para a

realizacdo das analises. No laboratdrio, as amostras foram desagregadas, secas ao ar e
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peneiradas em malha de abertura de 2,00 mm. Foram realizadas determinacGes de matéria
organica (MO), potencial hidrogenidnico em cloreto de calcio (pH), teores de fésforo (P),
potassio (K*), célcio (Ca?"), magnésio (Mg?*), acidez potencial (H"+AI*"), valores de
soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC), saturagdo por bases (V%) e
condutividade elétrica (CE) de acordo com metodologia proposta por Raij et al. (2001).

3.4.2.2 Carbono Organico Total (COT)

O teor de carbono orgéanico total (COT) foi determinado por oxidagdo acida do

dicromato, de acordo com metodologia proposta por Raij et al. (2001).

3.4.2.3 Estoque de carbono organico (EC)

O estoque de carbono organico (EC) foi estimado para as trés camadas de solo
avaliadas em cada ponto amostrado conforme proposto por Arevalo et al. (2002) e Andréa

et al. (2004), por meio da aplicacdo da equacéo:

EC=(COxDsxE)/10
Em que:
EC= corresponde ao estoque de carbono organico na profundidade considerada (Mg
ha™);
CO= ¢ o teor de carbono organico total (g kg™);
Ds= representa a densidade do solo da respectiva camada (kg dm), determinada a partir
de amostras indeformadas;

E= ¢é a espessura da camada avaliada (cm).

3.4.3 Atributos Microbioldgicos

3.4.3.1 Carbono na biomassa microbiana

O teor de carbono da biomassa microbiana (C-BM) foi determinado pelo método
de fumigacdo-extracdo descrito por Vance et al. (1987), empregando 20 g de solo por
amostra. O processo de fumigacao consistiu na incubagdo das amostras em um dessecador

contendo um recipiente com cloroférmio, por 48 horas, na auséncia de luz. A extracédo
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das amostras fumigadas e ndo fumigadas foi realizada utilizando 80 ml de solugéo de
K2S04 0,5 mol L, agitando-as por 30 minutos, e em seguida filtrando a suspensdo em
papel filtro Whatman n° 42.

Para determinar o teor de carbono da biomassa microbiana (C-BM), uma aliquota
de 8,0 ml do extrato foi transferida para um erlenmeyer. Em seguida, serdo adicionados
2,0 ml de dicromato de potassio 66,7 mM (K2Cr207), 10,0 ml de &cido sulfurico (H2SOs),
5,0 ml de &cido fosférico (HsPOs) concentrado e aquecidos em fervura branda por 60
minutos. Posteriormente, a titulacdo foi realizada com sulfato ferroso amoniacal
(Fe(NH4)? 6H20) 33,3 mM, utilizando ferroina como indicador.

Os resultados foram calculados usando a seguinte formula:

C-BM = (F - NF)/ Kc
Onde:

- C-BM (ug C g solo seco™) ¢ igual amostra fumigada menos a ndo fumigada dividido
pelo fator de correcdo (0,33) especifico para solos tropicais proposto por Feigl et al.
(1995).

3.4.3.2 Respiracgéo Basal

Para avaliar a respiracdo basal do solo, foram pesadas 100 g/solo de cada amostra
com trés repeticdes, as quais foram umedecidas até atingir 60% da capacidade maxima
de retencédo de agua (22, 5 mL). O solo foi incubado em recipiente hermético por 5 dias,
em camara escura com temperatura ajustada para 28°C. Para captar o diéxido de carbono
liberado pelo solo, foi utilizada a solu¢do de 10 mL NaOH 1N em erlenmeyer, os quais
foram introduzidos nos recipientes herméticos com o solo incubado, estes foram
tampados para ndo entrar ar e colocados na incubadora por mais 2 dias.

Apos o periodo de incubacédo (7 dias), o frasco contendo a solugcdo de NaOH foi
removida do recipiente de incubacéo e foi adicionado 1 mL de cloreto de béario (BaCl2)
a 50% (m/v) para precipitar completamente o CO». Em seguida, foi realizada a titulacdo
do COg, adicionando 2 gotas de fenolftaleina a 1% (m/v) em cada frasco e titulando sob
agitacdo magnética com solugédo padronizada de acido cloridrico 0,5M (Silva; Azevedo;

De-Polli, 2007). O célculo da respiracdo basal do solo foi realizado pela seguinte equacéo:

RBS (mg de C-CO, Kg* solo hora®) = (((Vb-Va) . M . 6 . 1000)/Ps)/T

Onde:
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RBS é carbono oriundo da respiragdo basal do solo; Vb (mL) é o volume de acido
cloridrico gasto na titulacdo da solugéo controle (branco);

Va (mL) é o volume gasto na titulagéo da amostra;

M é a molaridade exata do HCI;

Ps (g) é a massa de solo seco;

T € o tempo de incubacdo da amostra em horas.

3.4.3.3 Quocientes metabdlico e microbiano

O quociente microbiano (gMic) foi calculado conforme Jenkinson e Ladd (1981),
pela razdo entre o carbono da biomassa microbiana (CBM) e o carbono organico total
(COT). Ja o quociente metabolico (qCO2) foi calculado de acordo com Anderson e
Domsch (1978), pela razdo entre a respiragdo basal (RB) e o carbono da biomassa

microbiana (CBM), expresso em mg CO2 — C mg™* CBM dia.

3.4.3.4 Atividades Enzimaticas

3.4.3.4.1 Fosfatase Acida

A atividade da fosfatase &cida do solo foi quantificada segundo a metodologia
proposta por Eivazi e Tabatabai (1977), com adaptacdes. Para isso, 1,0 g de solo seco foi
transferido, em duplicata, para tubos de ensaio, aos quais se adicionaram 4,0 mL de
tampao universal modificado, ajustado para pH 6,5. O tampé&o foi preparado a partir de
tris (hidroximetil) aminometano, acido maléico, acido citrico e acido borico, com ajuste
de pH realizado por meio da adicdo de HCI 1 mol L.

Em seguida, foi incorporado 1,0 mL de solucdo de p-nitrofenil fosfato dissodico
(0,025 mol L), utilizado como substrato enzimatico. As amostras foram incubadas em
banho-maria a 37 °C, durante uma hora, na auséncia de luz. Apos o periodo de incubacéo,
a reacao foi interrompida mediante a adi¢dao de 1,0 mL de CaCl: 0,5 mol L™ ¢ 4,0 mL de
NaOH 0,5 mol L.

A curva de calibracdo foi obtida a partir de solu¢bes padréo de p-nitrofenol, as
quais foram adicionados 1,0 mL de CaCl. (0,3 mol L") e 4,0 mL de NaOH (0,5 mol L™").

Tanto as amostras quanto as solucdes padréo foram filtradas em papel filtro Whatman n°
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2, e aconcentragao de p-nitrofenol formada foi determinada por espectrofotometria, a 410

nm. Os resultados foram expressos em pg de p-nitrofenol g* de solo h'.

3.4.3.4.2 Arilsulfatase

A atividade da enzima arilsulfatase do solo foi determinada com base no
procedimento proposto por Tabatabai e Bremner (1970). Para tal, amostras de 1,0 g de
solo seco foram acondicionadas, em duplicata, em tubos de ensaio, aos quais se
adicionaram 4,0 mL de tampao acetato 0,5 mol L™, ajustado para pH 5,8. O tampao foi
preparado a partir da dissolucdo de acetato de sodio em agua destilada, com posterior
adicdo de &cido acético glacial, completando-se o volume final para 1 L.

Em seguida, foi incorporado 1,0 mL de solucédo de p-nitrofenil sulfato de potassio
(PNS), na concentragdo de 0,05 mol L', empregado como substrato da reagdo enzimatica.
As amostras foram incubadas em banho-maria a 37 °C, durante 1 hora, em ambiente
protegido da luz. Apds o periodo de incubacéo, a reacdo foi interrompida pela adi¢do de
1,0 mL de CaClz 0,5 mol L ! e 4,0 mL de NaOH 0,5 mol L.

Posteriormente, as solucGes foram filtradas, e a quantidade de p-nitrofenol
liberada foi quantificada por espectrofotometria, utilizando comprimento de onda de 410
nm. A guantificacdo foi realizada com base em curva de calibracdo construida a partir de
solugcdes padrdo de p-nitrofenol, analisadas no mesmo comprimento de onda. Os

resultados foram expressos em pg de p-nitrofenol g™! de solo h™™.

3.4.3.4.3 Beta-Glicosidase

A atividade da enzima B-glicosidase no solo foi avaliada com base no método
descrito por Eivazi e Tabatabai (1988). Para esse fim, foram adicionados, em tubos de
ensaio, 1,0 g de solo seco, 4,0 mL de tampé&o universal modificado (MUB), ajustado para
pH 6,0, e 1,0 mL de solucéo de p-nitrofenil-B-D-glicopiranosideo (PNG) na concentracédo
de 0,25 mol L', utilizada como substrato enzimatico. As determinagdes foram realizadas
em duplicata para cada amostra.

Apos a preparacdo, os tubos foram incubados em banho-maria a 37 °C por um
periodo de 1 hora. Em seguida, a reacéo foi interrompida mediante a adicdo de 1,0 mL de
CaClz 0,5 mol L e 4,0 mL de solugao de Tris 0,1 mol L, ajustada para pH 12.
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Posteriormente, as amostras foram filtradas em papel filtro Whatman n® 42, e a quantidade
de p-nitrofenol liberada foi determinada por espectrofotometria, utilizando comprimento
de onda de 400 nm.

A quantificacdo foi realizada com auxilio de curva de calibracéo elaborada a partir
de solugdes padrao de p-nitrofenol, lidas no mesmo comprimento de onda. Os resultados

foram expressos em pg de p-nitrofenol g! de solo h™.

3.5 Produtividade de Colmos

A produtividade de colmos (TCH, Mg ha™) foi estimada com base ha metodologia

proposta por Silva et al. (2017), conforme a seguinte equacao:

TCH= (P10C/10)*NCM* (10/E)
Sendo:

TCH= Tonelada de Colmos por ha-1

P10C= Massa de dez colmos (kg) ou peso de 10 colmos em kg;
10= Fator de Divisao

NCM= Numeros de colmos por metro linear

10= Fator de correcao

E= Espacamento entrelinha de plantio (m)

3.6 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & anélise de variancia (ANOVA) e, quando
detectada significancia pelo teste F, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Realizou-se a andlise de correlagdo de Pearson, com o intuito de identificar associaces
lineares entre os atributos avaliados. Os valores do coeficiente de correlacdo (r) foram
interpretados conforme a seguinte classificacdo: r < 0,30, correlagdo fraca; 0,30 <r <
0,50, correlagdo moderada; e r > 0,50, correlacdo forte (Cohen, 1988). As analises
estatisticas foram conduzidas utilizando-se o software Sisvar, versao 5.3 para Windows,
enguanto os coeficientes de correlacdo de Pearson foram calculados por meio de fungdes

do Microsoft Excel.
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4. RESULTADOS

A anélise de variancia (ANOVA) foi realizada considerando os efeitos dos fatores
preparo do solo, profundidade e sua interagdo. Quando a interagdo foi significativa, os
efeitos foram desdobrados, analisando-se os fatores dentro de cada nivel do outro. Na
auséncia de interacdo significativa, os fatores foram interpretados de forma isolada,

considerando as médias gerais.

4.1 Atributos Fisicos
4.1.1 Argila dispersa em &gua e indice de floculacéo

Para a ADA, houve efeito da profundidade e do preparo do solo (p < 0,05). Para
o IF, verificou-se efeito significativo do preparo do solo (p < 0,05), sem influéncia da
profundidade. Nos dois atributos a interacéo entre preparo do solo e profundidade néo foi

significativa, indicando independéncia entre os fatores (Tabela 3).

Tabela 3. Anélise de variancia para os atributos argila dispersa em agua (ADA) e indice
de floculagéo (IF) em funcgéo dos sistemas de preparos do solo e profundidades.

FONTE DE VARIACAO GL ADA (F) IF (F)
Preparos do solo 4 2,561" 3,106"
Profundidades 2 3,663 0,827™
Preparos x Profundidades 8 0,426 1,134
Blocos 3 7,585" 7,613"
Erro 42

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo signiﬁcaﬁvo; *p<0,05; CV (%)b: 7,45 (ADA) e 21,16
(1F).

O preparo com arado de aiveca + grade niveladora apresentou o0 maior valor de
ADA (189 g kg™'), enquanto o menor valor foi registrado no manejo de menor
revolvimento, como no plantio direto (172 g kg*) (Figura 4A). Quanto ao fator
profundidade, verificou-se aumento dos valores de ADA com a profundidade, variando
de 174 a 187 gkg (Figura 4B).

51



£ 200 p ab a ab ab Mo £ 200 b a ab[g
© S © S
£ 2150 £ 2150
a2 o
A < 100 A < 100

-] =]
8 o 8 o
&< 50 &< 50
< <

0 0
Preparos do Solo Profundidades (m)

EPD=Gl+GNEAA+GNESA+GN=rGN =0.00-0.15=0.15-0.30 =0.30 - 0.45

Figura 4. Argila Dispersa em Agua do Latossolo Vermelho Distréfico cultivado com cana-de-aglcar em
funcao dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro
de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade
Intermediéria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador
de Arrasto + Grade Niveladora e GN — Grade Niveladora.

Para o indice de floculacéo, o plantio direto apresentou o maior valor (29,86%),
diferindo do preparo com arado de aiveca + grade niveladora, que apresentou 0 menor
valor (22,53%) (Figura 5A). Em relacdo a profundidade, os valores de IF variaram de
25,55 a 27,69 % ao longo do perfil do solo
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Figura 5. indice de Floculagio (IF) do Latossolo Vermelho Distréfico cultivado com cana-de-aglicar em
funcao dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro
de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade
Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador
de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

4.1.2 Densidade e Porosidade do solo

N&o foram observadas diferencas na DS entre os preparos do solo, sendo
identificado efeito apenas da profundidade (p < 0,05). Em relacdo a PT, verificou-se

influéncia dos preparos do solo (p < 0,05), sem efeito da profundidade.
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Os atributos MACRO e MICRO foram influenciados tanto pelos preparos do solo
quanto pela profundidade (p < 0,05). A interagdo entre os fatores ndo foi significativa
para nenhum dos atributos, indicando independéncia entre preparo do solo e profundidade
(Tabela 4).

Tabela 4. Anélise de variancia para os atributos densidade do solo (DS), porosidade total
(PT), macroporosidade (MACRO) e microporosidade (MICRO) em funcéo dos sistemas
de preparos do solo e profundidades.

FONTE DE VARIACAO GL DS(F) PT(F) MACRO (F) MICRO (F)

Preparos do solo 4 2,000 5,368 11,324" 3,390

Profundidades 2 4,788°  0,173" 19,836" 3,259"
Preparos x Profundidades 8 0,855" 1,697 1,510™ 1,689™
Blocos 3 0,901™  1,795™ 0,652 2,217™
Erro 42

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo significativo; * p <0,05; CV (%): 3,28 (DS), 7,93 (PT),
16,27 (MACRO) e 9,24 (MICRO).

Os valores de densidade do solo nos diferentes sistemas de preparo situaram-se
entre 1,71 e 1,77 Mg m™ (Figura 6A). Em relacdo a profundidade, verificou-se reducéo
gradual da densidade com 0 aumento da camada avaliada, sendo o maior valor registrado
na camada de 0,00-0,15 m (1,76 Mg m™3), seguido pela camada de 0,15-0,30 m (1,75 Mg
m3), enquanto o menor valor foi observado na camada de 0,30-0,45 m (1,71 Mg m™)
(Figura 6B).

2 2
18 18 a ab b B
-~ 16 __ 16
g 14 T 14
o 1.2 o> 1.2
2 1 s 1
2 08 n 0.8
0.6 0 06
0.4 0.4
0.2 O.CZ)
0
Preparos do Solo Profundidades (m)

#PD " Gl+GN®AA+GN BSA+GN mGN ®0.00-0.15 ©0.15-0.30 =0.30 - 0.45

Figura 6. Densidade (DS) do Latossolo Vermelho Distréfico cultivado com cana-de-agticar em funcéo dos
tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada
fator, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade Intermediaria +
Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador de Arrasto +
Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.
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A porosidade total (PT) variou entre 0,33 e 0,38 m®> m™ entre os sistemas de
preparo, sendo os maiores valores observados nos preparos com grade intermediaria +
grade niveladora (0,38 m® m™) e arado de aiveca + grade niveladora (0,37 m?® m™),
enquanto o plantio direto apresentou o0 menor valor (0,33 m* m™®) (Figura 7A). Em relacéo
a profundidade, os valores de PT variaram de 0,35 a 0,36 m®> m ao longo do perfil do

solo (Figura 7B).
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Figura 7. Porosidade total (PT) do Latossolo VVermelho Distrofico cultivado com cana-de-agtcar em fungéo
dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada
fator, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade Intermediéaria +
Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador de Arrasto +
Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

A macroporosidade apresentou variagao entre os sistemas de preparo, com maior
valor observado no preparo com grade intermediaria + grade niveladora (0,094 m* m3),
seguido pelo arado de aiveca + grade niveladora (0,085 m?* m=). Os menores valores
foram registrados no plantio direto (0,074 m* m™3) e na grade niveladora (0,061 m* m™)
(Figura 8A).

Em relagdo a profundidade, a menor macroporosidade foi observada na camada
superficial (0,00-0,15 m), com 0,065 m* m3, seguida pela camada de 0,15-0,30 m (0,078
m> m3). O maior valor ocorreu na camada mais profunda (0,30-0,45 m), com 0,091 m3

m (Figura 8B).

54



0.1 0.1 a

~0.09 0,09 b B
£ 0.08 T 008
% 0.07 £ 0.07 ¢
= 0.06 £ 0.06
< 0.05 o 0.05
2 0.04 o) 8-8‘31
S 0.03 Z 0.

0.02 S 0.02

0.01 0-01

0 0

Preparos do Solo Profundidades (m)
#PD=Gl+GN®mAA+GNESA+GNEGN m0.00-0.15 = 0.15-0.30 = 0.30 - 0.45

Figura 8. Macroporosidade (MACRO) do Latossolo Vermelho Distréfico cultivado com cana-de-agUcar
em funcdo dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra,
dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade
Intermediéria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador
de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

A microporosidade foi maior nos manejos com arado de aiveca + grade niveladora
e grade niveladora (0,29 m*> m™), e menor no plantio direto (0,25 m* m3) (Figura 9A).
Com a profundidade, os valores reduziram de 0,29 m? m™ na camada superficial para

0,27 m* m~ na camada mais profunda (Figura 9B).
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Figura 9. Microporosidade (MICRO) do Latossolo Vermelho Distréfico cultivado com cana-de-aglcar em
funcao dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro
de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade
Intermediéria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador
de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.
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4.1.3 Retencdo de 4gua no solo e limites hidricos

As curvas de retencdo de agua do solo apresentaram comportamento tipico, com
reducdo do teor de 4gua a medida que aumentou o potencial matrico, independentemente
do sistema de preparo e profundidade avaliada.

Na camada de 0,00-0,15 m, observou-se comportamento semelhante entre os
preparos ao longo de todos os pontos matriciais. De modo geral, o plantio direto
apresentou tendéncia de maiores teores de 4gua em potenciais mais elevados, enquanto
0s demais preparos mostraram comportamento proximo entre si, com leve convergéncia
das curvas em tensdes mais altas, e se aproximando na tensdo de 1.500 KPa (Figura 10).

Na camada 0,15-0,30 m, verificou-se maior distin¢ao entre os sistemas de manejo,
sobretudo nas menores tensdes. O preparo com subsolador de arrasto + grade niveladora
apresentou maiores teores de agua ao longo da curva, destacando-se dos demais. A
medida que o potencial matrico aumentou, as diferencas entre os preparos foram

reduzidas, com aproximacéo das curvas em tensfes mais elevadas (Figura 11).
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Figura 10. Curva de retencdo de agua no solo, na camada de 0,00-0,15 m, em funcdo dos sistemas de
preparo do solo e da posicdo de amostragem.
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Figura 11. Curva de retencdo de agua no solo, na camada de 0,15-0,30 m, em func&o dos sistemas de
preparo do solo e da posicdo de amostragem.

Ja na camada de 0,30-0,45 m, observou-se maior separacao entre 0S manejos nos
pontos de menor potencial matrico, com destaque para o preparo grade intermediaria +
grade niveladora, que apresentou maiores teores de dgua. Com aumento da tensdo,
ocorreu reducdo gradual das diferengas, embora ainda se mantenha certa distingéo entre
0s manejos nas maiores tensdes (Figura 12). Contudo, verificou-se tendéncia de retencéo
de &dgua nos preparos com menor revolvimento do solo, especialmente nas tensdes mais

elavadas.
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Figura 12. Curva de retencdo de dgua no solo, na camada de 0,30-0,45 m, em funcdo dos sistemas de
preparo do solo e da posi¢do de amostragem.

Para fins de comparagdo estatistica, os valores de capacidade de campo (CC) e 0

ponto de murcha permanente (PMP) foram submetidos a analise de varianca (Tabela 5).

Tabela 5. Andlise de variancia para os atributos capacidade de campo (CC) e ponto de
murcha permanente (PMP) em funcéo dos sistemas de preparos do solo e profundidades.

FONTE DE VARIACAO GL CC (F) PMP (F)
Preparos do solo 4 2,540™ 0,434"™
Profundidades 2 3,575" 0,891"
Preparos x Profundidades 8 1,376"™ 0,989™
Blocos 3 3,065 3,390"
Erro 42

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo significativo; * p < 0,05; CV (%): 10,39 (CC) e 18,59
(PMP).

N&o foram observadas diferencgas significativas em CC e PMP entre os sistemas
de preparo do solo, sendo identificado efeito apenas da profundidade sobre a CC (p <
0,05). O PMP néo apresentou efeito da profundidade. A interacao entre os fatores nao foi
significativa para nenhum dos atributos, indicando independéncia entre preparo do solo e
profundidade (Tabela 5).

Os valores médios de CC variaram de 0,23 a 0,25 m®> m~. A similaridade entre 0s
manejos de preparo do solo demonstra que o processo de retencdo hidrica apds o

equilibrio matricial € pouco influenciado pelas operagdes mecanicas realizadas (Figura
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13A). A profundidade influenciou a capacidade de campo (CC), com tendéncia de

reducéo ao longo do perfil (Figura 13B).
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Figura 13. Capacidade de campo (CC) do Latossolo Vermelho Distréfico cultivado com cana-de-agtcar
em funcdo dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra,
dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade
Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador
de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

4.1.4 Condutividade hidraulica

Né&o foram observados efeitos dos sistemas de preparo do solo, das profundidades
de avaliacdo ou da interacdo entre esses fatores (p > 0,05) para a condutividade hidraulica
saturada (Ksa) (Tabela 6). O coeficiente de variacdo foi de 58,01%, indicando elevada

variabilidade nos dados.

Tabela 6. Analise de variancia para o atributo condutividade hidraulica saturada (Ksa)
em funcdo dos sistemas de preparos do solo e profundidades.

FONTE DE VARIACAO GL Ksat (F)
Preparos do solo 4 2,178™
Profundidades 2 1,134
Preparos x Profundidades 8 0,096"
Blocos 3 4,773
Erro 42

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo significativo; * p <0,05; CV (%): 58,01 (Ksa).
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4.1.5 Estabilidade de Agregados

A analise de variancia indicou efeito dos sistemas de preparo do solo sobre o
diametro médio geométrico (DMG) e o didmetro médio ponderado (DMP) (p < 0,05).
Para 0 DMG, também foi observada interagdo entre os fatores, enquanto para 0 DMP néo
houve efeito da interacéo.

As profundidades ndo influenciaram DMG e DMP (p > 0,05). Os coeficientes de
variagdo foram de 26,43% para DMG e 49,81% para DMP, indicando maior variabilidade

para esta Ultima variavel.

Tabela 7. Andlise de variancia para os atributos didmetro médio geométrico (DMG) e
ponderado (DMP) em fungdo dos sistemas de preparos do solo e profundidades.

FONTE DE VARIACAO GL DMG (F) DMP (F)
Preparos do solo 4 8,422" 9,198"
Profundidades 2 2,387"™ 1,902
Preparos x Profundidades 8 2.103" 0,773
Blocos 3 6,271" 8,036
Erro 42

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo significativo; * p <0,05; CV (%): 26,43 (DMG) e 49,81
(DMP).

Diante da interacdo observada para o didmetro médio geométrico (DMG), 0s
desdobramentos sdo apresentados na Figura 14. Na profundidade de 0,00-0,15 m, o
preparo com grade niveladora apresentou maior valor de DMG (0,77 mm), diferindo dos
demais tratamentos, exceto do preparo com subsolador de arrasto + grade niveladora. O
menor valor foi observado no preparo com arado de aiveca + grade niveladora (0,29 mm).

Na profundidade de 0,15-0,30 m, ndo foram observadas diferencas entre 0s
tratamentos (Figura 14). Na camada de 0,30-0,45 m, o preparo com arado de aiveca +
grade niveladora apresentou menor valor de DMG (0,33 mm), inferior ao preparo com
grade niveladora (0,56 mm).

Considerando o comportamento ao longo do perfil, o preparo com grade
niveladora foi 0 Unico a apresentar variacdo entre as profundidades, com maior valor na
camada superficial (0,00-0,15 m), reducdo na camada intermediaria (0,15-0,30 m) e

valor intermediario na camada mais profunda (0,30-0,45 m).
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Figura 14. Diametro médio geométrico (DMG) do Latossolo Vermelho Distrofico cultivado com cana-de-
acucar em funcéo dos tipos de preparo de solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maitsculas comparam os tratamentos dentro da mesma
profundidade, e letras mindsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD — Plantio Direto;
GI+GN — Grade Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora;
SA+GN - Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

Para o didmetro médio ponderado (DMP), os maiores valores foram observados
nos preparos com grade niveladora (1,59 mm), subsolador de arrasto + grade niveladora
(1,36 mm) e plantio direto (1,36 mm). O preparo com grade niveladora apresentou valor
superior ao obtido com arado de aiveca + grade niveladora (0,36 mm) (Figura 15A).

Né&o foram observadas diferencas entre as profundidades avaliadas, com valores
de 1,30, 1,09 e 0,96 mm para as camadas de 0,00-0,15, 0,15-0,30 e 0,30-0,45 m,

respectivamente (Figura 15B).
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Figura 15. Diametro médio ponderado (DMP) do Latossolo Vermelho Disstréfico cultivado com cana-de-
acucar em fungéo dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma
letra, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto; GI+GN —
Grade Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN —
Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.
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4.1.6 Resisténcia do solo a penetracao

A anélise de variancia para a resisténcia a penetracao do solo (RP) indicou efeito
dos sistemas de preparo do solo e das profundidades de avaliagdo (p < 0,05), sem

interacdo entre esses fatores.

Tabela 8. Analise de variancia para o atributo resisténcia a penetracdo do solo em
laboratdrio (RP) em funcdo dos sistemas de preparos do solo e profundidades.

FONTE DE VARIAQAO GL RP (F)
Preparos do solo 4 20,741"
Profundidades 2 43,400"
Preparos x Profundidades 8 0,833™
Blocos 3 1,129
Erro 42

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo significativo; * p <0,05; CV (%): 16,63 (RP).

Para a resisténcia a penetracdo do solo (RP), os valores variaram de 1,31 a 2,19
MPa. O preparo com grade niveladora apresentou o maior valor (2,19 MPa), superior aos
demais tratamentos. O plantio direto apresentou valor intermediario (1,68 MPa),
enquanto os preparos com grade intermediaria + grade niveladora (1,31 MPa) e arado de
aiveca + grade niveladora (1,33 MPa) apresentaram os menores valores, sem diferenca
entre si (Figura 16A).

Em relacdo as profundidades, observou-se reducdo dos valores de RP com o
aumento da profundidade (Figura 16B), com maiores valores na camada de 0,00-0,15 m
(2,07 MPa), seguidos por 0,15-0,30 m (1,49 MPa) e 0,30-0,45 m (1,31 MPa).
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Preparos do Solo Profundidades (m)

Figura 16. Resisténcia a penetracéo (RP) do Latossolo Vermelho Distrofico cultivado com cana-de-agtcar
em funcdo dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra,
dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade
Intermediéria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador
de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.
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4.2 Atributos Quimicos

4.2.1 Carbono Organico do Solo

A analise de variancia evidenciou efeito dos sistemas de preparo do solo, das
profundidades avaliadas e da interacdo entre esses fatores sobre os teores de carbono
organico do solo (COS). Para o estogue de carbono organico total (EstC), observou-se

efeito significativo dos preparos do solo (Tabela 9).

Tabela 9. Analise de variancia para os atributos carbono organico (COS) e estoque de
carbono organico total (EstC).

FONTE QE GL COS (F) FONTE QE EstC (F)
VARIACAO VARIACAO
Preparos do solo 4 8,158" Preparos do solo 5,574"
Profundidades 2 6,939 Blocos 1,857™
Preparos x Profundidades 8 5,357 Erro
Blocos 3 0,769™
Erro 42

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo significativo; * p < 0,05; CV (%): 9,34 (COS) e 5,93
(EstC).

Diante da interacdo significativa, o carbono organico variou em fungdo dos
sistemas de preparo ao longo das profundidades avaliadas. Na camada superficial (0,00—
0,15 m), os maiores teores de COS foram observados nos tratamentos com subsolador de
arrasto + grade niveladora e grade niveladora, ndo diferiram estatisticamente entre si e
em relacdo ao plantio direto. Os menores valores foram registrados nos preparos com
arado de aiveca + grade niveladora e grade intermediéria + grade niveladora (Figura 17A).

Na camada de 0,15-0,30 m, o maior teor de COS foi verificado no plantio direto.
Em contrapartida, os menores valores foram observados nos tratamentos com arado de
aiveca + grade niveladora e subsolador de arrasto + grade niveladora, bem como na grade
niveladora, enquanto o preparo com grade intermediaria + grade niveladora apresentou

valor intermediario (Figura 17A).
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Figura 17. Carbono Organico do Solo (COS — A) e Estoque de Carbono Organico (EstC — B) do Latossolo
Vermelho Distréfico cultivado com cana-de-aglicar em funcdo dos tipos de preparo do solo e das
profundidades. EstC: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
COT: Letras maitsculas comparam os tratamentos dentro da mesma profundidade, e letras mindsculas,
as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade Intermediaria +
Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador de Arrasto +
Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

Na camada de 0,30-0,45 m, os maiores teores de COS foram observados nos
tratamentos com grade niveladora e subsolador de arrasto + grade niveladora, em relacdo
aos demais sistemas de preparo (Figura 17A).

Considerando o desdobramento das profundidades dentro de cada sistema de
preparo, verificou-se que, o preparo com arado de aiveca + grade niveladora apresentou,
de forma consistente, os menores teores de COS ao longo de todo o perfil avaliado, ndo
sendo constatadas diferencas entre as profundidades. Comportamento analogo foi
observado para o preparo com grade intermediaria + grade niveladora, evidenciando

auséncia de variagdo entre as camadas (Figura 17A).
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Os preparos com subsolador de arrasto + grade niveladora e com grade niveladora
apresentaram maiores teores de carbono nas camadas superficial e profunda, em relacéo
a camada intermediaria. O plantio direto apresentou maiores teores nas camadas
superficial e intermediaria, sem diferenca estatistica entre essas (Figura 17A).

Os maiores valores de estogque de carbono organico do solo foram observados no
plantio direto (51,98) e no preparo com subsolador de arrasto + grade niveladora (51,98),
0s quais ndo diferiram estatisticamente da grade niveladora (50,89). O tratamento com
grade intermediéria + grade niveladora apresentou valor intermediario (48,93), nao
diferindo dos tratamentos com maiores e menores médias. Por outro lado, o preparo com
arado de aiveca + grade niveladora apresentou 0 menor teor de carbono organico do solo
(43,71) (Figura 17B).

4.2.2 Parametros da Fertilidade do Solo

A anélise de variancia evidenciou efeito significativo dos sistemas de preparo do
solo sobre o pH, Ca*" e Mg* (p < 0,05), indicando que o manejo adotado influenciou
esses atributos quimicos do solo (Tabela 10). Por outro lado, ndo foi observado efeito
significativo das profundidades para nenhum dos atributos avaliados, sugerindo relativa
homogeneidade vertical desses atributos no perfil analisado.

A interagdo entre preparo do solo e profundidade foi significativa para Ca?" e Mg?*
(p <0,05), indicando que a distribuicdo desses nutrientes no perfil variou em funcgéo dos
sistemas de manejo. Para pH, a auséncia de interacdo demonstra que o efeito dos preparos
foi consistente entre as profundidades avaliadas. Observou-se ainda efeito significativo
de blocos para o pH, evidenciando variabilidade espacial na area experimental para esse
atributo (Tabela 10).

Tabela 10. Analise de variancia para os atributos potencial de hidrogénio (pH), célcio
(Ca?") e magnésio (Mg?*) em func&o dos sistemas de preparos do solo e profundidades.

FONTE DE VARIACAO GL pH(F) Ca*(F) Mg* (F)
Preparos do solo 4 9,666~ 11,823  8,840"
Profundidades 2 1,518™ 2,298" 0,955"
Preparos x Profundidades 8 0,731 2,593" 2,604"
Blocos 3 6,418" 0,931" 2,217
Erro 42

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo significativo; * p < 0,05; CV (%): 4,88 (pH); 19,20
(Ca?*) e 21,83 (Mg?").
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Observou-se que o Plantio Direto (PD) apresentou o maior valor de pH (5,84),
indicando menor acidez ativa em comparacdo aos demais sistemas de preparo. Por sua
vez, os tratamentos Arado de Aiveca + Grade Niveladora (AA+GN) e Subsolador de
Arrasto + Grade Niveladora (SA+GN) registraram os menores valores de pH (5,31 e 5,36,
respectivamente) (Figura 18).

Em relacdo a profundidade, ndo foram observadas diferencas significativas entre
as camadas de 0,00 — 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 — 0,45 m. Apesar das variacGes entre
os sistemas de preparo, o perfil de acidez do solo permaneceu relativamente homogéneo
entre as camadas. Tal homogeneidade pode estar relacionada a aplicagéo de corretivos ou

a capacidade tampao natural do solo (Figura 18).
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Figura 18. pH em CaClL do Latossolo Vermelho Distrofico cultivado com cana-de-agtcar em funcéo dos
tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada
fator, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade Intermediaria +
Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador de Arrasto +
Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

Os teores de calcio trocavel (Ca**) variaram de 16,00 a 33,25 mmol. dm3entre os
tratamentos e profundidades avaliadas (Figura 19). Na camada superficial (0,00-0,15 m),
0 sistema plantio direto apresentou o maior valor de Ca?* (33,25 mmolc dm), enquanto
0 arado de aiveca + grade niveladora apresentou 0 menor teor (16,00 mmolc dm™=). Os
preparos grade intermediaria + grade niveladora e subsolador + grade niveladora
apresentaram valores intermediarios (25,00 e 28,00 mmolc dm™, respectivamente).

Na camada intermediaria (0,15-0,30 m), os valores de Ca?" diminuiram
ligeiramente, mantendo-se entre 17,25 e 28,50 mmol. dm=. O plantio direto ainda
apresentou os maiores teores (28,50 mmol. dm™), o qual favorece a manutencéo de calcio

nas camadas superficiais e intermediarias. Ja o arado de aiveca voltou a apresentar 0s
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menores valores (17,25 mmol. dm™3), refletindo o efeito do revolvimento intenso do solo
(Figura 19).

Na camada mais profunda (0,30-0,45 m), os teores de Ca?" entre os sistemas,
variou de 16,50 a 27,25 mmol. dm™. Verifica-se que o plantio direto e a grade
intermediaria + grade niveladora mantiveram valores relativamente elevados nessa
profundidade (26,25 e 27,25 mmolc dm™, respectivamente), havendo o efeito de maior
lixiviacdo ou redistribuicdo vertical de Ca?* (Figura 19).

Considerando a distribuicdo ao longo do perfil, o preparo com subsolador de
arrasto + grade niveladora foi o Unico a apresentar variacdo mais entre as camadas, com

maiores teores na superficie e reducdo na camada mais profunda.
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Figura 19. Célcio (Ca?") do Latossolo Vermelho Distréfico cultivado com cana-de-agticar em fungéo dos
tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam os tratamentos dentro da mesma profundidade, e letras
minusculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade
Intermediéria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador
de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

Os teores de magnésio trocavel variaram de 5,00 a 10,50 mmolc dm™ entre os
preparos do solo e profundidades avaliadas. Na camada de 0,00-0,15 m, o preparo com a
grade Niveladora apresentou o maior teor de Mg (10,50 mmolc dm3), diferindo

significativamente do Subsolador + Grade Niveladora (5,75 mmol. dm) e do Arado de
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Aiveca + Grade Niveladora (6,25 mmolc; dm™). O sistema de Plantio Direto apresentou
valor intermediério (8,25 mmolc dm3), (Figura 20).

Na profundidade de 0,15-0,30 m (Figura 20), os valores de Mg?" variaram entre
5,00 e 9,50 mmolc dm™, novamente com o tratamento Grade Niveladora apresentando o
maior teor (9,50 mmolc dm). O Plantio Direto manteve 8,50 mmolc. dm3, enquanto o

Subsolador + Grade Niveladora apresentou o menor valor (5,00 mmolc dm™).
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Figura 20. Magnésio (Mg?*) do Latossolo Vermelho Distrofico cultivado com cana-de-aglicar em fungio
dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%. Letras maitsculas comparam os tratamentos dentro da mesma profundidade, e
letras minusculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade
Intermediéria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador
de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

Na camada mais profunda (0,30-0,45 m, Figura 20), os teores de Mg?* foram
ligeiramente menores e mais homogéneos, variando de 5,50 a 8,25 mmolc. dm™. O preparo
com a grade intermediaria + grade niveladora (8,25 mmol. dm™) e plantio direto (7,75
mmolc dm3) mantiveram valores relativamente elevados nessa profundidade, enquanto o
subsolador + grade niveladora voltou a apresentar o menor teor (5,50 mmolc dm™).

O preparo com grade niveladora foi o Unico a apresentar variacdo nos teores de
Mg** entre as camadas avaliadas, com maiores valores observados nas camadas

superficial e intermediaria.
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A Tabela 11 apresenta a analise de variancia para fésforo (P), potassio (K) e acidez
potencial (H™+ALl). Verificou-se efeito significativo dos sistemas de preparo do solo para
todos os atributos (p < 0,05). O fator profundidade apresentou efeito significativo apenas
para o fésforo, ndo sendo observado efeito para K e H+Al.

A interacdo entre sistemas de preparo e profundidades foi significativa para P, K
e H+Al (p < 0,05), indicando dependéncia da distribui¢do desses atributos no perfil do

solo em fun¢éo da combinacéo entre os fatores.

Tabela 11. Andlise de variancia para os atributos fésforo (P), potassio (K) e acidez
potencial (H+Al) em funcao dos sistemas de preparos do solo e profundidades.

FONTE DE VARIACAO GL P (F) K (F) H+Al (F)
Preparos do solo 4 8,743" 7,456" 4,848"
Profundidades 2 17,9217 1,722™ 0,836"™
Preparos x Profundidades 8 7,752° 3,741" 3,045
Blocos 3 0,456"™ 2,882 0,723"
Erro 42

GL.: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo significativo; * p < 0,05; CV (%): 12,14 (P); 24,77 (K)
e 16,12 (H+AI).

Os teores de fosforo disponivel variaram entre 23,25 e 44,25 mg dm—. Na camada
superficial (0,00-0,15 m), o tratamento com subsolador de arrasto + grade niveladora
apresentou o maior teor (44,25 mg dm™), correspondendo a incrementos de 40,5% em
relagdo ao plantio direto (31,50 mg dm™) e de 90,3% em relagdo ao arado de aiveca +
grade niveladora (23,25 mg dm). A grade niveladora isolada apresentou valor 21,4%
superior ao plantio direto (Figura 21).

Na camada intermediéria (0,15-0,30 m), o plantio direto apresentou o maior teor
de fosforo (35,55 mg dm™), sendo 53% superior a grade niveladora (23,25 mg dm™) e
21,53% superior ao arado de aiveca + grade niveladora (29,25 mg dm3). Na camada mais
profunda (0,30—0,45 m), os teores variaram entre 23,75 ¢ 30,25 mg dm3, com diferengas
inferiores a 27% entre os tratamentos (Figura 21).

Ainda no desdobramento da interacéo, verificou-se efeito dos sistemas de preparo
dentro das profundidades. Foram observados maiores teores de fosforo na camada
superficial nos preparos com grade intermediaria + grade niveladora, subsolador de
arrasto + grade niveladora e grade niveladora isolada. O preparo com arado de aiveca +
grade niveladora e plantio direto ndo apresentaram variacdo entre as camadas avaliadas
(Figura 21).
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Figura 21. Fosforo (P) do Latossolo Vermelho Distrofico cultivado com cana-de-agucar em funcéo dos
tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam os tratamentos dentro da mesma profundidade, e letras
minasculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade
Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador
de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

Os teores de potassio variaram de 2,20 a 5,20 mmolc dm™. Na camada de 0,00—
0,15 m, o arado de aiveca + grade niveladora apresentou o maior teor (5,00 mmol; dm™),
correspondendo a um aumento de 62 % em relagédo ao plantio direto (3,10 mmol; dm™).
O subsolador de arrasto + grade niveladora apresentou incremento intermediario (+40 %),
enquanto a grade niveladora isolada reduziu o teor em 23 % em comparagdo ao plantio
direto (Figura 22).

Na camada de 0,15-0,30 m (Figura 24), o plantio direto destacou-se com o maior
valor (5,10 mmolc dm), 104 % superior ao observado na grade niveladora (2,50 mmolc
dm™) e 31 % maior que no subsolador de arrasto + grade niveladora (3,90 mmolc dm™).
Na profundidade de 0,30-0,45 m (Figura 24), o subsolador de arrasto + grade niveladora
apresentou teor de 4,62 mmol; dm3, representando um incremento de 5 % sobre o plantio
direto (4,40 mmol. dm™) e mais que o dobro do observado no arado de aiveca + grade
niveladora (2,20 mmolc dm™).

Os teores de potassio apresentaram comportamento homogéneo ao longo das
profundidades nos sistemas com grade intermediaria + grade niveladora, subsolador de
arrasto + grade niveladora e grade niveladora isolada, ndo sendo observadas variagdes

entre as camadas avaliadas.
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No sistema plantio direto, verificou-se maior teor de K* na camada intermediaria.
Por sua vez, no preparo com arado de aiveca + grade niveladora, os maiores teores foram

registrados nas camadas superficial e intermediaria (Figura 22).
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Figura 22. Potassio (K) do Latossolo Vermelho Distrofico cultivado com cana-de-aglcar em fungéo dos
tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam os tratamentos dentro da mesma profundidade, e letras
minasculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade
Intermediéria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador
de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

Os valores de acidez potencial (H + Al) variaram entre 13,5 e 23,25 mmolc dm™.
Na camada superficial (0,00-0,15 m), o tratamento Grade Intermediaria + Grade
Niveladora apresentou 0 maior valor de H + Al (23,25 mmolc dm™), indicando maior
acidez potencial nesse preparo (Figura 23).

Por outro lado, o Plantio Direto apresentou o menor valor (13,50 mmolc dm™),
diferindo de todos os outros tratamentos, exceto ao preparo com a Grade Niveladora
(15,50 mmolc dm™), o que evidencia menor mobilizacdo de aluminio e hidrogénio
trocaveis (Figura 23). Nas camadas mais profundas (0,15-0,30 e 0,30-0,45 m), as
diferencas entre os preparos foram menores e néo significativas (Figura 23).

O preparo com grade intermediaria + grade niveladora foi 0 Unico sistema que
apresentou variagao significativa na acidez potencial (H*+Al) entre as camadas avaliadas,

com maior valor observado na camada superficial (Figura 23).
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Figura 23. Acidez Potencial (H+Al) do Latossolo Vermelho Distrofico cultivado com cana-de-aglcar em
funcao dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam os tratamentos dentro da mesma
profundidade, e letras minGsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD — Plantio Direto;
GI+GN — Grade Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora;
SA+GN — Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

Observou-se efeito dos sistemas de preparo do solo sobre a soma de bases (SB), a
capacidade de troca catiénica (CTC) e a saturagao por bases (V%) (p < 0,05) (Tabela 12).

Para o fator profundidade, houve diferenga para SB, CTC e V% (p < 0,05). A
interacdo entre preparos do solo e profundidades foi significativa para SB e CTC, nédo
sendo verificada para V% (Tabela 12).

Tabela 12. Anélise de variancia para os atributos soma de bases (SB), capacidade de troca
cationica (CTC) e saturacdo por bases (V%) em funcao dos sistemas de preparos do solo
e profundidades.

FONTE DE VARIACAO GL SB(F) CTC(F) V% (F)
Preparos do solo 4 16,449°  16,584" 9,838"
Profundidades 2 9,009°  12,164" 3,588"
Preparos x Profundidades 8 2.619" 7,827" 0,432"
Blocos 3 1,397 1,963 4,359"
Erro 42

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo significativo; * p < 0,05; CV (%): 18,11 (SB); 8,82
(CTC) e 9,94 (V%).

A soma de bases (SB) variou de 24,15 a 51,12 mmolc dm™ ao longo dos sistemas
de preparo e profundidades avaliadas. Na camada de 0,00-0,15 m, os maiores valores
foram observados nos preparos com grade niveladora (51,12 mmolc dm™) e grade
intermediaria + grade niveladora (45,10 mmolc dm™), os quais ndo diferiram entre si €

foram superiores aos sistemas com maior mobilizacdo do solo (AA+GN) e ao preparo
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com subsolador associado a mobilizacdo superficial (SA+GN). O plantio direto
apresentou valor elevado (44,25 mmolc dm™), sem diferir dos tratamentos com maiores
médias (Figura 24).

Os menores valores na camada superficial foram registrados no Arado de Aiveca
+ Grade Niveladora (26,42 mmolc dm™>) e no Subsolador + Grade Niveladora (26,72

mmolc dm™), diferindo dos demais tratamentos (Figura 24).
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Figura 24. Soma de Bases (SB) do Latossolo Vermelho Distrdfico cultivado com cana-de-aglcar em
fungdo dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam os tratamentos dentro da mesma
profundidade, e letras mindsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD — Plantio Direto;
GI+GN — Grade Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora;

SA+GN — Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

Na camada de 0,15-0,30 m, houve reducdo nos teores de SB na maioria dos
sistemas, exceto no AA+GN. O plantio direto apresentou a maior média (42,45 mmolc
dm™), seguido pela grade niveladora (37,15 mmolc dm™), enquanto o menor valor foi
observado no subsolador (24,25 mmolc dm), diferindo do plantio direto (Figura 24).

Na profundidade de 0,30-0,45 m, o plantio direto manteve os maiores valores de
SB (37,50 mmolc dm™), sendo superior ao subsolador (24,15 mmolc dm™?) e equivalente
aos demais tratamentos (Figura 24).

As grades, tanto a niveladora isolada quanto em associacdo com a grade
intermediaria, apresentaram variagdo na soma de bases ao longo das camadas, com
maiores valores observados na camada superficial.

A capacidade de troca cationica (CTC) variou de 44,42 a 69,25 mmolc dm™
(Figura 25). Na camada de 0,00-0,15 m, a grade niveladora apresentou o maior valor
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(69,25 mmolc dm™), sendo superior ao plantio direto (58,12 mmolc dm™) e ao arado de
aiveca + grade niveladora (44,42 mmolc dm™). Os preparos com grade intermediaria +
grade niveladora (65,15 mmolc dm™) e subsolador + grade niveladora (64,65 mmolc
dm™3) ndo diferiram do maior valor observado.

Na camada de 0,15-0,30 m, a grade intermediaria + grade niveladora apresentou
a maior média (64,40 mmolc dm), semelhante ao plantio direto (61,82 mmolc dm™) e
superior aos tratamentos com arado de aiveca + grade niveladora (45,15 mmolc dm™),

subsolador + grade niveladora (47,32 mmolc dm) e grade niveladora (48,10 mmolc
dm™).

0.00-0.15 0.15-0.30 0.30-0.45
Profundidades (m)

mPD “"GI+GN =AA+GN BSA+GN =GN

Figura 25. Capacidade da Troca Catidnica (CTC) do Latossolo Vermelho Distréfico cultivado com cana-
de-agucar em fungdo dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam os tratamentos dentro da
mesma profundidade, e letras minusculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD — Plantio
Direto; GI+GN - Grade Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade
Niveladora; SA+GN — Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

Na profundidade de 0,30-0,45 m, os valores da CTC variaram entre 49,52 e 59,95
mmolc dm™3, com maior valor observado no tratamento com subsolador + grade
niveladora (59,95 mmolc dm™) (Figura 25). A grade niveladora, isolada ou associada a
Gl, apresentou maiores valores da CTC na camada superficial.

Os valores de saturacéo por bases (V%) oscilaram entre 57,5 % e 76,0 %. Entre
0s preparos avaliados, o Plantio Direto (73,2 %) e a Grade Intermediaria + Grade
Niveladora (71,7 %) apresentaram os maiores valores de V%, sem diferenca estatistica

entre si, e superiores aos Arado de Aiveca + Grade Niveladora (59,6 %) e o Subsolador
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+ Grade Niveladora (61,7 %), os quais mostraram valores significativamente menores,
indicando menor saturacao por bases nessas condicdes de preparo. A Grade Niveladora
isolada (66,3 %) apresentou resultado intermediario, sem diferenca significativa em

relacdo aos preparos superiores e inferiores (Figura 26A).
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Figura 26. Saturagao por Bases (V%) do Latossolo Vermelho Distrofico cultivado com cana-de-aglicar em
funcdo dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro
de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade
Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador
de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

Na comparacédo entre profundidades, observou-se reducdo gradual da saturacédo
por bases com o aumento da profundidade. As médias foram de 69,4 % na camada de
0,00-0,15 m, 66,4 % em 0,15-0,30 m e 63,8 % em 0,30-0,45 m, sendo a camada mais

superficial estatisticamente superior & mais profunda (Figura 26B).

4.2.3 Condutividade Elétrica do Solo

Né&o foi observado efeito dos sistemas de preparo do solo, das profundidades e da
interacdo entre esses fatores sobre a condutividade elétrica (CE) (p > 0,05) (Tabela 13).
O efeito de blocos foi significativo (p < 0,05) e o coeficiente de variagéo foi de 33,87%.

Tabela 13. Anélise de variancia para a condutividade elétrica (CE) em funcdo dos
sistemas de preparos do solo e profundidades.

FONTE DE VARIAC}AO GL RP (F)
Preparos do solo 4 0,373"™
Profundidades 2 0,237™
Preparos x Profundidades 8 0,952"
Blocos 3 5,357
Erro 42

GL.: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo significativo; * p <0,05; CV (%): 33,87 (CE).
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Os valores de CE variaram entre 0,22 e 0,42 dS m™!, com alta variabilidade.

4.3 Indicadores Microbiologicos

4.3.1 Carbono da biomassa microbiana do solo

A andlise de variancia indicou que o carbono da biomassa microbiana do solo
(CBMYS) foi influenciado pelos sistemas de preparo do solo e pelas profundidades
avaliadas (p < 0,05), sem efeito significativo da interacao entre esses fatores (Tabela 14).
O efeito de blocos também foi significativo, enquanto o coeficiente de variacdo foi de
11,18%.

Tabela 14. Analise de variancia para o carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS)
em funcdo dos sistemas de preparos do solo e profundidades.

FONTE DE VARIACAO GL CBMS (F)
Preparos do solo 4 5,466~
Profundidades 2 36,298"
Preparos x Profundidades 8 1,229"
Blocos 3 15,134"
Erro 42

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo significativo; * p <0,05; CV (%): 11,18 (CBMS).

Os valores médios de CBMS variaram de 239,58 a 289,83, com diferenca entre
0s sistemas de preparo. Os maiores valores foram observados nos preparos com arado de
aiveca + grade niveladora, subsolador + grade niveladora e grade niveladora (275,58;
289,16; e 289,83, respectivamente), os quais diferiram da grade intermediaria + grade
niveladora (239,58). O plantio direto apresentou valor intermediario (268,08), sem diferir

dos manejos com maiores médias (Figura 27A).

76



2 400 ] 240 . 5
%0300 g, 300 b

%0 200 <, 200

— 2

= 100 > 100 I

© 0 O 0

Preparos do Solo Profundidades (m)
EPD "Gl +GN mAA+GN mSA+GN mGN ®=0.00-0.1570.15-0.30 m0.30- 0.45

Figura 27. Carbono da biomassa microbiana (CBM) do Latossolo Vermelho Distréfico cultivado com
cana-de-agUcar em funcdo dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela
mesma letra, dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto;
GI+GN — Grade Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora;
SA+GN — Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

Em relagdo a profundidade, a camada de 0,00-0,15 m apresentou o maior valor
médio (314,95), diferindo das camadas de 0,15-0,30 m (269,35) e 0,30-0,45 m (233,05).
Observou-se reducdo de 26,0% entre a camada superficial e a mais profunda,

evidenciando decréscimo do CBMS com o aumento da profundidade (Figura 27B).

4.3.2 Respiracéo Basal

A andlise de variancia revelou efeito significativo (p < 0,05) apenas para o fator
profundidade do solo sobre a respiragdo basal (RB), ndo havendo efeito dos sistemas

preparo e nem da interacao entre preparo versus profundidade (Tabela 15).

Tabela 15. Analise de variancia para a respiracao basal (RB) em funcéo dos sistemas de
preparos do solo e profundidades de avaliagéo.

FONTE DE VARIACAO GL RB (F)
Preparos do solo 4 1,826"
Profundidades 2 113,261"
Preparos x Profundidades 8 0,796"
Blocos 3 4,344"
Erro 42

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo significativo; * p <0,05; CV (%): 17,07 (RB).

Os valores médios de respiracdo basal variaram de 15,16 a 18,16 entre 0s sistemas
de preparo (Figura 28A). Em relacdo a profundidade, os maiores valores foram
observados na camada de 0,00-0,15 m (24,85), superiores as camadas de 0,15-0,30 m
(13,55) e 0,30-0,45 m (12,40), que ndo diferiram entre si (Figura 28B).
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Figura 28. Respiracdo basal (RB) do Latossolo Vermelho Distrofico cultivado com cana-de-agicar em
funcao dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro
de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade
Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador
de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

4.3.3 Quociente metabdlico e quociente microbiano

O quociente metabdlico (qCO2) e o quociente microbiano (gMic) foram
influenciados pelos sistemas de preparo do solo e pelas profundidades avaliadas (p <0,05)
(Tabela 16). A interacdo entre os fatores ndo foi significativa para Qmet, mas apresentou
efeito para Qmic. O efeito de blocos também foi significativo, com coeficientes de

variacdo de 16,52% e 13,40% para qCO> e gMic, respectivamente.

Tabela 16. Analise de variancia para o quociente metabélico (qCO2) e o quociente
microbiano (gMic) em funcdo dos sistemas de preparos do solo e profundidades.

FONTE DE VARIACAO GL qCO:2 (F) gMic (F)
Preparos do solo 4 5,114" 6,168"
Profundidades 2 49,941" 17,371°
Preparos x Profundidades 8 1,115™ 2,410"
Blocos 3 11,111 8,630
Erro 42

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo significativo; * p < 0,05; CV (%): 16,52 (qCOy2); e
13,40 (gMic).

Os valores médios do quociente metabdlico (qCO-) variaram de 0,05 a 0,07. O
maior valor foi observado na grade intermediaria + grade niveladora (0,07), diferindo
estatisticamente dos preparos com arado de aiveca + grade niveladora (0,05) e grade
niveladora (0,05). O plantio direto (0,06) e o subsolador de arrasto + grade niveladora
(0,06) apresentaram valores intermediarios, sem diferirem dos demais (Figura 29A).
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Figura 29. Quociente metabdlico (qCO2) do Latossolo Vermelho Distrofico cultivado com cana-de-agucar
em funcéo dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra,
dentro de cada fator, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto; GI+GN — Grade
Intermediéria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN — Subsolador
de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

O maior valor médio de qCO: foi registrado na camada de 0,00-0,15 m (0,08),
diferindo das camadas de 0,15-0,30 m (0,05) e 0,30-0,45 m (0,05).

O maior valor de gMic na camada superficial foi observado no preparo arado de
aiveca + grade niveladora (3,15%), que se superou aos menores valores registrados no
subsolador de arrasto+ grade niveladora (2,36%) e grade intermediaria + grade niveladora
(2,47%). O plantio direto (2,72%) e a grade niveladora (2,80%) apresentaram valores
intermediarios (Figura 30).

Na camada intermediaria, 0s maiores valores ocorreram no subsolador de arrasto
+ grade niveladora (3,10%) e no arado de aiveca + grade niveladora (2,91%), que
formaram o grupo superior. Em contraste, os menores valores foram registrados no
plantio direto (2,22%) e na grade intermediaria + grade niveladora (2,16%). A grade
niveladora manteve posicédo intermediaria (2,69%).

Na camada mais profunda, os valores de gMic variaram de 1,98 a 2,41%, com

auséncia de diferencas entre os preparos (Figura 30).
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Figura 30. Quociente microbiano (qMic) do Latossolo Vermelho Distrofico cultivado com cana-de-agucar
em funcéo dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam os tratamentos dentro da mesma
profundidade, e letras mindsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD — Plantio Direto;
GI+GN — Grade Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora;
SA+GN - Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

Em relagdo ao comportamento os preparos frente a profundidade, verificou-se que
no plantio direto e na grade intermediéria + grade niveladora, o gMic foi maior na camada
superficial e diminuiu em profundidade, indicando reducgdo da biomassa microbiana com
o afastamento da superficie. No arado de aiveca + grade niveladora também houve queda
do gMic ao longo do perfil. No subsolador, o gMic apresentou pico na camada
intermediaria (0,15-0,30 m), diferindo das demais profundidades, o que reflete o efeito
da descompactacdo nessa profundidade (Figura 30).

Enquanto, na grade niveladora, o comportamento foi semelhante ao do sistema
conservacionista, com valores maiores na superficie e reducdo na camada mais profunda.
De forma geral, os tratamentos mostraram tendéncia predominante de decréscimo do
gMic com a profundidade, com excecdo do subsolador, que apresentou maior atividade
microbiana na camada intermedidria, j& a grade intermediaria + grade niveladora, embora
apresente leve reducdo numérica em profundidade, ndo apresentou diferencas

significativas entre as camadas (Figura 30).

4.3.4 Atividades Enzimaticas

As atividades enzimaticas da fosfatase acida (ACP), arilsulfatase (ARS) e -
glicosidase (BG) variaram em fungéo da profundidade do solo e da interacdo entre
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preparo e profundidade (p < 0,05), sem efeito dos sistemas de preparo quando avaliados

isoladamente (Tabela 17).

Tabela 17. Andlise de variancia para os atributos fosfatase acida (ACP), arilsulfatase
(ARS) e beta-glicosidase (BG) em funcdo dos sistemas de preparos do solo e
profundidades.

FONTE DE VARIACAO GL ACP(F) ARS(F) BG (F)
Preparos do solo 4 2,243 2,366™ 0,968
Profundidades 2 138,351° 294,716° 394,396
Preparos x Profundidades 8 4,839" 2,822" 3,558"
Blocos 3 1,516M 4,534" 5,140"
Erro 42

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: ndo significativo; * p < 0,05; CV (%): 8,86 (ACP); 15,39
(ARS) e 14,96 (BG).

4.3.4.1 Fosfatase Acida

Na camada de 0,00-0,15 m, a atividade da fosfatase acida (ACP) variou de 154,09
a 203,55 pg pNP g' h'. A grade niveladora apresentou o maior valor (203,55 pug pNP
g ' h™), diferindo dos demais preparos, exceto do subsolador de arrasto (186,48 pug pNP
g ' h™), que apresentou valor intermedidrio. O plantio direto registrou a menor atividade

(154,09 pg pNP g h') (Figura 31).
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Figura 31. Enzima fosfatase &cida (ACP) do Latossolo Vermelho Distréfico cultivado com cana-de-agucar
em funcéo dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam os tratamentos dentro da mesma
profundidade, e letras minGsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD — Plantio Direto;
GI+GN — Grade Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora;
SA+GN - Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.
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Nas camadas de 0,15-0,30 e 0,30-0,45 m, ndo foram observadas diferencas entre
os sistemas de preparo. Entretanto, em ambas as profundidades, os valores de ACP foram

inferiores aos verificados na camada superficial (Figura 31).
4.3.4.2 Arilsulfatase

A atividade da arilsulfatase (ARS) na camada superficial (0,00-0,15 m) variou de
46,31 a 61,07 pg pNP g' h™!, com maiores valores observados nos sistemas com grade
niveladora e plantio direto (Figura 32). Nas camadas subsuperficiais, houve reducéo
acentuada da atividade enzimética em todos os sistemas de preparo, com valores
inferiores a 20 pg pNP g! h™! na profundidade de 0,30-0,45 m.

A interacéo entre preparo do solo e profundidade evidencia um padréo consistente
de decréscimo da atividade da ARS com o aumento da profundidade, independentemente
do sistema de manejo, com maior atividade concentrada na camada superficial do solo.
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Figura 32. Enzima arilsulfatase (ARS) do Latossolo Vermelho Distrofico cultivado com cana-de-agucar
em funcéo dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailUsculas comparam os tratamentos dentro da mesma
profundidade, e letras minGsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD — Plantio Direto;
GI+GN — Grade Intermediéria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora;
SA+GN — Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

4.3.4.3 Beta - Glicosidase

A atividade da B-glicosidase (BG) na camada superficial (0,00-0,15 m) variou de
48,99 a 60,43 ug pNP g h™', com maior valor observado no sistema de plantio direto e

menor no arado de aiveca (Figura 33).
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Figura 33. Enzima beta-glicosidase (BG) do Latossolo Vermelho Distréfico cultivado com cana-de-agtcar
em funcéo dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiUsculas comparam os tratamentos dentro da mesma
profundidade, e letras minUsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD — Plantio Direto;
GI+GN - Grade Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora;
SA+GN — Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

Na camada intermediaria (0,15-0,30 m), verificou-se inversdo desse padrdao, com
maior atividade no arado de aiveca e menor no plantio direto. Na profundidade de 0,30—
0,45 m, houve reducdo acentuada da atividade enzimatica, sem diferencas significativas
entre 0s manejos, com valores minimos proximos a 9,02 pug pNP g ! h! (Figura 33).

Havendo decréscimo consistente da atividade da BG ao longo do perfil, com
maiores valores concentrados na camada superficial, independentemente do sistema de

manejo.
4.4 Produtividade
Os resultados deste estudo indicaram que os diferentes sistemas de manejo do solo

testados ndo geraram diferengas significativas na produtividade dos colmos da cana-de-

acucar nas duas safras (Figura 34).
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Figura 34. Produtividade da cana-de-agUcar cultivada no Latossolo Vermelho Distréfico em funcdo dos
tipos de preparo de solo nas safras 2023/24 (A) e 2024/25 (B). Médias com letras iguais comparando 0s
tratamentos em cada profundidade ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. PD — Plantio Direto;
GI+GN — Grade Intermediaria + Grade Niveladora; AA+GN — Arado de Aiveca + Grade Niveladora;
SA+GN - Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN — Grade Niveladora.

4.5 Analise integrada das correlacdes entre atributos fisicos, quimicos e bioldgicos

do solo

A matriz de correlagdo revelou um padrdo consistente de associagfes entre 0s
atributos avaliados, com magnitudes variando de fracas a fortes, conforme os critérios de
Cohen (Figura 35).

Entre as relacbes de maior intensidade, destacam-se as correlagdes positivas entre
ACP e ARS (r = 0,90), ARS e BG (r = 0,90), e ACP e BG (r = 0,78), indicando forte
relacdo entre essas varidveis, sugerindo que tais atributos respondem de maneira
semelhante a um mesmo conjunto de fatores edéaficos.

Da mesma forma, a CTC apresentou correlagdes positivas expressivas com COS
(r=0,59) e SB (r = 0,52), evidenciando a contribui¢cdo da matéria organica e das bases
trocaveis para a capacidade de troca catibnica.

Correlagbes de magnitude moderada foram observadas entre qCO2 ¢ CTC (r =
0,41), qCOz2 ¢ P (r = 0,36), COS e P (r = 0,41), e RP e SB (r = 0,43), apontando para
interacOes relevantes entre atributos quimicos e fisicos do solo.

Em contrapartida, foram observadas relagdes negativas entre MACRO e RP (r =
-0,76), caracterizando uma forte associagéo inversa, além de MACRO com DS (r = -0,37)
e gMic com COS (r = -0,40), ambas de magnitude moderada, o que sugere efeitos

antagbnicos entre componentes estruturais e biologicos.
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A maioria das demais combinacdes apresentou correlagdes fracas (r < 0,30),

indicando baixa associacao linear entre os atributos, como observado para gMic e pH (r

=-0,09) e CE e ACP (r =0,01). Esse padréo sugere relativa independéncia entre parte das

variaveis, possivelmente refletindo a complexidade dos processos que governam o

sistema.
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Figura 35. Matriz de correlagdo de Pearson entre atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. As cores indicam
a intensidade e o sentido das correlagdes (azul = negativa; vermelho = positiva) e os valores numéricos

correspondem aos coeficientes de correlagdo (r).
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5. DISCUSSAO

O aumento da argila dispersa em agua (ADA) reflete uma condicdo de
instabilidade estrutural, favorecendo processos como selamento superficial, reducdo da
infiltracdo de agua e maior suscetibilidade & eroséo hidrica. No entanto, a ADA representa
um indicador de potencial de degradacdo fisica, ndo caracterizando isoladamente a
ocorréncia de erosdo, a qual depende também de fatores como intensidade das chuvas,
declividade e cobertura vegetal. Por outro lado, menores valores de ADA indicam maior
coesdo entre particulas e maior estabilidade dos agregados, reduzindo a vulnerabilidade
a desagregacdo (Bertol et al., 2014; Seben Junior, Cora e Lal, 2014).

O indice de floculacdo expressa a proporcao da fracdo argila que se encontra
agregada, sendo, portanto, um indicador da estabilidade estrutural do solo. Nesse
contexto, os resultados evidenciaram que sistemas com maior mobilizagdo, como o
preparo com arado de aiveca + grade niveladora, apresentaram menor indice de
floculacéo e maior disperséo das particulas de argila.

Esse comportamento esta associado a ruptura mecanica dos agregados e a redugédo
dos agentes cimentantes, resultando em menor estabilidade estrutural (Fontana et al.,
2010; Silva et al., 2014). O revolvimento intenso promove a fragmentacdo do solo,
refletindo na reducéo do indice de floculagdo, bem como na reducéo do diametro médio
geométrico e ponderado dos agregados (Segnini et al., 2013; Tenelli et al., 2019).

O diametro médio geométrico (DMG), indicador do tamanho mais frequente dos
agregados (Soares et al., 2018), evidenciou que a influéncia dos sistemas de preparo é
mais pronunciada na camada superficial. Observa-se que o preparo com grade niveladora
promoveu a formacéo de agregados maiores e mais estaveis na superficie em comparacao
as camadas mais profundas do perfil, o que se relaciona a sua atuagdo mais restrita as
camadas superficiais do solo, enquanto o arado de aiveca promove mobilizacdo em
maiores profundidades.

O diametro médio ponderado (DMP), por sua vez, representa a distribuicdo dos
agregados nas diferentes classes de tamanho, sendo obtido pela ponderacdo do didametro
médio das classes pela massa de solo retida em cada uma delas, aumentando com a maior
proporcao de agregados de maior tamanho (Villa; Franga Junior, 2017). Assim, sistemas
com menor intensidade de revolvimento tendem a apresentar maiores valores de DMP,

refletindo maior proporcao de agregados estaveis.
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A menor mobilizagdo do solo também estd associada a manutencdo da matéria
organica e a maior presenca de residuos vegetais na superficie, contribuindo para a
formacéo e estabilizacdo dos agregados (Zhang et al., 2022). Estudos demonstram que a
estabilidade dos agregados na camada superficial estd diretamente relacionada ao teor de
matéria organica, sendo maior em sistemas com maior aporte de residuos (Vasconcelos
et al., 2010; De Vares Rossetti et al., 2014).

Nesses sistemas, a interacdo entre maior teor de matéria organica e menor grau de
compactacao favorece a formacgdo de agregados mais estaveis, enquanto a compactacao
exerce efeito oposto, reduzindo a porosidade e comprometendo a estrutura do solo (De
Vares Rossetti et al., 2014).

Adicionalmente, a menor intensidade de revolvimento reduz a oxidacdo da
matéria organica, contribuindo para a manutenc¢do dos teores de carbono no solo e menor
emissdo de CO: para a atmosfera (Foley et al., 2005). O aumento do tempo de adogao de
sistemas conservacionistas promove o acimulo de carbono em fracdes mais estaveis,
como a humina, diretamente associadas a formacéo e manutencéo dos agregados (Rosset
et al., 2016).

Dessa forma, os resultados indicam que sistemas de preparo com menor
mobilizacdo do solo, como grade niveladora, subsolador de arrasto + grade niveladora e
plantio direto, favorecem a estabilidade estrutural, promovendo maior agrega¢do, menor
dispersdo da argila e maior resisténcia a degradacao ao longo do tempo.

As alteragBes na estrutura do solo também se refletem no comportamento
hidraulico, especialmente na condutividade hidraulica saturada (Ksat), a qual esta
diretamente relacionada a continuidade e a distribui¢do dos poros no solo (Pinheiro et al.,
2018).

Os diferentes sistemas de preparo do solo ndo promoveram alteragdes suficientes
para provocar efeito na condutividade hidraulica saturada (Ksat), independentemente da
profundidade de avaliacdo. Os valores observados foram classificados como lentos a
moderadamente lentos, conforme a classificacdo proposta por Reichardt (1978), que
considera condutividades entre 1 e 5 mm h™' como lentas e entre 5 ¢ 20 mm h™! como
moderadamente lentas.

A variabilidade dos dados esta associada a heterogeneidade intrinseca do solo,
uma vez que a condutividade hidraulica apresenta elevada variabilidade espacial,

podendo sofrer alteragcbes mesmo diante de pequenas mudancas estruturais, 0 que exige
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maior nimero de medicdes para sua adequada representacdo (Ferreira et al., 2022). Nesse
sentido, Mesquita e Moraes (2004) destacam que os CVs associados aos métodos de
determinagdo da condutividade hidraulica frequentemente ultrapassam 70%, reforgando
a complexidade dessa propriedade.

Embora a condutividade hidraulica saturada (Ksat) ndo tenha diferido entre os
tratamentos, a capacidade de campo (CC) apresentou efeito significativo apenas para a
profundidade. A maior retencdo de agua observada na camada superficial pode ser
atribuida, em parte, ao maior teor de matéria organica presente nessa profundidade. O
carbono orgénico do solo (COS), atua na dinamica hidrica, contribuindo para a formacéo
de substancias humicas e promovendo a agregacdo do solo (Beck-Broichsitter et al.,
2020).

A incorporacdo e estabilizacdo do COS favorecem a formacdo de agregados
estaveis e modificam a distribuicdo e conectividade dos poros, resultando em maior
proporcao de microporos responsaveis pela retencdo de d&gua em tensdes matriciais mais
elevadas (Celik et al., 2010; Beck-Broichsitter et al., 2020; Zhou et al., 2020; He et al.,
2023; Hussain, Ravi; Garg, 2020). Parte do carbono organico encontra-se associada a
fracdo mineral, formando complexos organominerais, que aumentam a estabilidade
estrutural e a resisténcia mecanica do solo (Gao et al., 2024).

Essas interacOes favorecem a manutencdo de agregados e o aumento de
microporos intra-agregados, determinantes para a retencdo hidrica. Consequentemente, a
reducdo da CC com o aumento da profundidade observada neste estudo pode estar
relacionada a diminuicédo do teor de matéria organica e a menor contribui¢do do carbono
organico na estabilizagdo estrutural e formacao de microporos.

Em consonancia, Reynolds et al. (2002) observaram auséncia de diferencas
significativas em CC e PMP entre sistemas de plantio direto e convencional, exceto em
CC em um ambiente especifico. Segundo esses autores, o PMP ¢é determinado
principalmente pelo teor de argila, pouco influenciado pelo manejo, enquanto a CC
resulta da interacdo entre textura, densidade, estrutura e matéria organica, podendo
alteragdes nesses fatores compensar-se mutuamente.

Além disso, a maior CC da camada superficial decorre da elevada area superficial
da matéria organica e da presenca de grupos funcionais hidrofilicos, como carboxilas e
hidroxilas, que aumentam a afinidade pelas moléculas de agua, favorecendo a adsorcéo e

retencdo hidrica nos microporos intra-agregados (Schroeder, 2017). Dessa forma, a
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combinacdo de alto teor de matéria orgénica, grande area superficial e predominancia de
microporos torna a camada superficial mais eficiente na retencéo de agua.

A retencdo de agua observada na capacidade de campo esta intimamente
relacionada a estrutura do solo, especialmente & quantidade, distribuicdo e conectividade
dos poros. Nesse contexto, a porosidade do solo, tanto total quanto distribuida entre macro
e microporos, reflete diretamente os efeitos dos sistemas de manejo sobre a estrutura
edéfica.

No presente estudo, os diferentes preparos de solo afetaram a distribuicéo e o tipo
de poros, ainda que a porosidade total tenha se mantido relativamente constante ao longo
do perfil. Entre os manejos, o plantio direto apresentou os menores valores de porosidade
total, macroporosidade e microporosidade, comportamento semelhante ao observado para
a grade niveladora, que também resultou em menor macroporosidade. Esse padrdo é
compativel com o maior acumulo de tensdes na superficie em areas submetidas a trafego
continuo de maquinas, tipico em preparos com ou sem revolvimento, onde ocorre menor
desagregacdo estrutural.

A macroporosidade do solo constitui um dos principais atributos fisicos
associados a dinamica de aeracdo, a conducao rapida de agua e ao crescimento radicular.
Valores criticos de 0,10 m® m tém sido tradicionalmente indicados como referéncia para
assegurar condi¢cfes adequadas ao desenvolvimento das plantas (Baver, 1949; Vomocil;
Flocker, 1966; Grable; Siemer, 1968; Gupta; Allmaras, 1987), devendo, entretanto, ser
interpretados considerando a textura, a estrutura e o histérico de manejo do solo (Reichert
et al., 2009).

No presente estudo, a macroporosidade variou entre 0,061 e 0,094 m* m entre os
sistemas de preparo e de 0,065 a 0,091 m® m ao longo das profundidades, mantendo-se
abaixo do limite critico de 0,10 m?® m™. Essa condi¢do sugere restricdo nos poros
responsaveis pela aeragdo e escoamento rdpido da agua, configurando indicios de
compactacao estrutural, especialmente na superficie. A reducdo da macroporosidade
implica maior predominancia de microporos, favorecendo a retencdo de agua, mas
podendo limitar a difusdo de oxigénio e aumentar o risco de hipoxia em periodos de maior
umidade (Reichert et al., 2009).

Quando considerada apenas a profundidade, observou-se que a porosidade total
nédo variou entre camadas, enquanto a distribuicdo entre macro e microporos apresentou

comportamento contrastante: macroporosidade menor na superficie e crescente com a
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profundidade, e microporosidade situagéo inversa. Tal padréo indica que a compactacédo
superficial decorrente do trafego agricola e do peso dos implementos reduz os poros
maiores, aumentando a proporc¢do de microporos, mesmo sem alterar o volume total de
vazios.

Estudos de Esteban et al. (2019, 2020) demonstram que, a cada ciclo de cultivo,
ocorre aumento da densidade e da microporosidade superficial devido a conversdao de
macroporos em microporos, reduzindo a aeracdo e a conducdo rapida da agua na
superficie. Observacdes similares foram relatadas por Lima et al. (2022), Alakukku
(1996), Colombi et al. (2017) e Feng et al. (2019), reforcando que a compactacao
estrutural afeta sobretudo os macroporos, enquanto a microporosidade sofre alteracGes
menores, especialmente em profundidade.

O incremento da macroporosidade em camadas mais profundas pode ser associado
a presenca de bioporos formados por raizes e fauna edafica, além da menor pressdo
mecanica, preservando 0s poros estruturais. Por outro lado, os manejos com maior
revolvimento tendem a aumentar a propor¢do de microporos na superficie devido a
destruicdo parcial de macroporos e a compactacdo subsequente, enquanto a
microporosidade diminui com a profundidade. Esse comportamento evidencia o efeito
combinado do trafego agricola e do peso dos maquinarios sobre a estrutura do solo.

As alteracdes na distribuicdo dos poros estdo diretamente associadas ao grau de
compactacao do solo, o qual pode ser adequadamente avaliado por meio da densidade do
solo. No presente estudo, os sistemas de preparo ndo influenciaram esse atributo, sendo
observadas variacdes apenas em fungdo da profundidade. Ressalta-se, contudo, que as
amostras foram coletadas apds a colheita da cana-soca, na linha de trafego das maquinas,
especificamente no centro da entrelinha, regido mais suscetivel a compactagdo. Dessa
forma, a posicao de amostragem pode ter contribuido para a homogeneizacao dos valores
de densidade entre os tratamentos.

Esse comportamento é consistente com resultados reportados na literatura, nos
quais ndo foram verificadas diferencas entre sistemas de preparo em determinadas
condigdes do solo (Carefoot, Lindwall; Nyborg, 1990; Martinez et al., 2008). A variacdo
observada ao longo do perfil, com maiores valores na camada superficial e redugdo em
profundidade, pode ser atribuida a maior intensidade das tensdes mecanicas proximas a

superficie e a sua dissipacdo com o aumento da profundidade, além da maior presenca de
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poros estruturais formados pela atividade biolégica e radicular nas camadas
subsuperficiais.

A maior suscetibilidade da camada superficial a compactacdo tem sido
amplamente relatada, sendo atribuida tanto as caracteristicas intrinsecas do solo quanto a
acdo do trdfego mecanizado (Guimaraes Jannyor, 2018; Lamandé; Schjonning, 2011;
Araujo Junior etal., 2011; Lozano et al., 2013; Mion et al., 2016; Schjonning et al., 2016).
Nesse contexto, as tensdes aplicadas pelos equipamentos agricolas concentram-se nas
camadas superficiais, reduzindo progressivamente em profundidade.

Os valores de densidade observados ao longo do perfil (1,71 a 1,77 Mg m™)
situam-se proximos ou acima do limite critico de 1,70 Mg m proposto para a cultura da
cana-de-aglicar, com base no conceito de Faixa de Agua Menos Limitante (FAML)
(Imhoff et al., 2001). Esse limiar representa a condicdo em que 0 solo passa a restringir
simultaneamente a aeracdo, a disponibilidade hidrica e a resisténcia mecénica a
penetracdo, indicando um estado fisico limitante ao desenvolvimento radicular.

A similaridade textural entre o solo avaliado por Imhoff et al. (2001) e o presente
estudo confere robustez a comparacdo, uma vez que pequenas variagdes na fragédo argila
ndo foram suficientes para reduzir os valores de densidade observados. Assim, a
proximidade ou superagdo do limite critico sugere que o solo se encontra em condicdo de
compactacao capaz de impor restri¢cdes ao crescimento radicular.

O aumento da densidade do solo estd diretamente associado a elevacdo da
resisténcia mecanica a penetracdo, podendo restringir o crescimento radicular e o
desenvolvimento das plantas. No presente estudo, a resisténcia a penetracdo (RP)
apresentou efeito dos sistemas de preparo e das profundidades avaliadas, sem interagao
entre os fatores, indicando respostas independentes desses componentes.

A interpretacdo desses resultados requer a compreensdao da atuacdo dos
implementos agricolas sobre a estrutura do solo. O arado de aiveca, por operar em maiores
profundidades, promove mobilizacdo vertical mais intensa, sendo capaz de romper
camadas compactadas ao longo do perfil, especialmente proximas a 0,45 m. Esse efeito
contribui para a reducdo da resisténcia mecanica, justificando os menores valores
observados nesse preparo.

Por outro lado, preparo de menor intensidade de mobilizagdo, como a grade
niveladora e o plantio sob a palhada (plantio direto), atuam predominantemente na

superficie, sem promover descompactacdo em camadas mais profundas. Nessas

91



condicBes, o trafego continuo de méquinas ao longo do ciclo da cana-de-agucar,
sobretudo durante a colheita mecanizada, tende a concentrar tensdes abaixo da camada
mobilizada, favorecendo a formacéao de zonas compactadas.

A auséncia e a limitacdo da mobilizacao vertical, associada ao trafego intensivo,
explica os maiores valores de RP observados nesses sistemas, especialmente no preparo
com a grade niveladora isolada.

No sistema plantio direto, a manutencdo da cobertura vegetal e a auséncia de
revolvimento reduzem a desagregacdo do solo e limitam a redistribuicdo da porosidade,
favorecendo o aumento gradual da densidade e da resisténcia mecanica, sobretudo nas
camadas superficiais (Silva Junior et al.,, 2013; Arcoverde et al., 2019). Esse
comportamento reflete uma reorganizacdo estrutural progressiva, influenciada tanto pelo
trafego de méaquinas quanto pela reorganizacao natural das particulas.

A maior resisténcia observada na camada superficial esta diretamente relacionada
a concentracdo das tensdes aplicadas pelo trafego mecanizado, que atuam com maior
intensidade proximo ao ponto de contato dos pneus ou esteiras. Esse processo promove a
reducdo da macroporosidade e o aumento relativo da microporosidade. Com o aumento
da profundidade, ocorre dissipacao dessas tensdes, resultando na reducéo da densidade e,
consequentemente, da resisténcia & penetracdo, além de um aumento relativo da
macroporosidade. Esses comportamentos também foram averiguados nos estudos de
Bergamin et al. (2010), Cabral et al. (2015) e Arcoverde (2018).

Para a interpretacdo dos valores de RP deve considerar os limites criticos
estabelecidos para restricdo ao crescimento radicular. Valores entre 3,0 e 4,0 MPa sdo
frequentemente apontados como limitantes em diferentes sistemas de uso do solo (Giarola
et al., 2007; Betioli Junior et al., 2012; Guimarées et al., 2013; Baquero et al., 2012; Sa
et al., 2016), sendo proposto para a cultura da cana-de-agtcar um limiar préximo de 4,0
MPa (Marasca et al., 2015; Oliveira Filho et al., 2015).

No entanto, os valores obtidos neste estudo permaneceram abaixo desse limite
critico, ndo configurando restricdo mecanica ao desenvolvimento radicular. Ressalta-se,
contudo, que as determinacGes foram realizadas em laboratdrio, sob condicbes de
umidade controlada (10 kPa), o que tende a reduzir a resisténcia mecanica em relagdo as
condigdes de campo.

De forma integrada, os resultados evidenciam que o preparo com grade niveladora

promoveu alteracdes estruturais, caracterizado por menor macroporosidade, maior
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microporosidade e maior resisténcia a penetracdo, mesmo sem alteracdes expressivas na
densidade do solo. Esse comportamento indica reorganizacéo estrutural com fechamento
de poros maiores e aumento de poros intra-agregados, conforme descrito por Esteban et
al. (2019; 2020).

A similaridade nos valores de F observada para COS e EstC decorre da
dependéncia matematica entre essas variaveis, uma vez que o EstC é diretamente derivado
do COS.

Em vieis, observou-se que o arado de aiveca + grade niveladora apresentou maior
uniformidade dos teores de carbono organico (COS) entre as profundidades avaliadas, o
que indica menor diferenca vertical no conteddo de carbono. Essa estabilidade relativa
pode ser atribuida ao maior revolvimento e inversdo das camadas do solo promovidos por
esse tipo de preparo.

O arado de aiveca realiza o tombamento completo do solo, misturando a camada
superficial, mais rica em matéria organica, com as camadas inferiores. Esse processo
resulta em uma distribuicdo mais homogénea do carbono organico ao longo do perfil,
refletindo a redistribuicdo da matéria organica entre as camadas do solo. No entanto,
apesar dessa aparente uniformidade, tal preparo ndo implica em acimulo de MOS, mas
sim em diluic&o e redistribui¢do do carbono organico em todo o perfil.

Verifica-se também uma tendéncia de maiores teores nas camadas superficial e
profunda, e menor teor na camada intermediaria, tanto no preparo com subsolador + grade
niveladora quanto na grade niveladora isolada, essa tendéncia ocorre devido a forma de
atuacdo dos implementos e pela distribuicdo natural dos residuos e raizes no perfil do
solo.

A grade niveladora isolada atua de forma superficial, promovendo apenas o
destorroamento e incorporacgdo leve dos residuos vegetais, o que favorece o acimulo de
MOS na superficie, ao mesmo tempo que garante a preservacdo COS em maiores
profundidades, devido a menor perturbacgéo estrutural que o preparo proporciona ao meio
edéfico.

Por outro lado, o subsolador de arrasto, quando utilizado, realiza o rompimento
do solo em profundidade sem promover mistura entre as camadas, 0 que aumenta a
porosidade e a infiltracdo de agua, estimulando o crescimento radicular mais profundo e
a liberacdo de exsudatos radiculares ricos em compostos organicos. Dessa forma, ocorre

maior acumulo, de carbono (C), nas camadas mais profundas, refletindo o efeito indireto
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da atividade radicular e da melhoria das condi¢des fisicas do solo (Yang et al., 2022;
Shukla et al., 2020).

E por fim, no plantio direto, observou-se valor intermediario do carbono organico
(COS) na camada superficial, maior teor na camada intermediaria e menor valor na
camada mais profunda. Esse comportamento reflete 0 manejo caracteristico desse
sistema, que mantém o solo coberto por residuos vegetais e minimiza o revolvimento
mecanico, favorecendo o acumulo de carbono orgénico nas camadas mais proximas da
superficie (Duarte Junior e Coelho, 2010).

Esses resultados indicam que o revolvimento mais intenso do solo promove maior
oxidacdo da matéria organica e consequente reducdo do teor de carbono organico na
superficie (Freitas et al., 2017). Essa tendéncia reforca o papel do plantio direto na
manutencdo e acimulo de matéria organica e carbono organico em profundidade, devido
a menor perturbacéo fisica e maior aporte de residuos vegetais.

Nesse contexto, estudos demonstram que o aumento do tempo de adocgdo do
sistema plantio direto promove o acumulo e a estabilizacdo do carbono no solo, com
predominio de fracbes mais estaveis, como a humina, diretamente relacionadas a
formacéo e manutencéo dos agregados (Rosset et al., 2016).

Estudos conduzidos por Durigan et al. (2017) avaliaram os efeitos das mudancas
de uso do solo (condicdo de floresta para sistemas agricolas ou pastagens), sobre os
estoques de carbono organico e a qualidade das fracdes da matéria orgénica do solo
(MOS). Os autores evidenciaram que sistemas submetidos a maior perturbacéo,
conversdo para agricultura (plantio mecanizado), tendem a acelerar a degradacdo da
MOS, ao passo que ambientes manejados de forma conservacionista apresentam maior
capacidade de manter ou até incrementar determinadas fracdes de carbono.

Logo, o estoque de carbono no solo (EstC) resulta do balanco entre o aporte de
residuos organicos, provenientes principalmente de folhas, raizes e exsudatos radiculares,
e 0s processos de decomposi¢do conduzidos por microrganismos heterotréficos, como
fungos e bactérias, que regulam a dindmica da matéria organica no sistema solo-planta-
atmosfera (Marek et al., 2020). Dessa forma, 0 manejo do solo e dos residuos culturais
influenciam na estabilidade dos estoques de carbono ao longo do perfil.

Nesse contexto, Oliveira et al. (2022), ao avaliarem diferentes sistemas de cultivo
em Latossolo sob plantio de cana-de-agUcar, observaram ampla variagdo nos teores de

carbono organico total (CO) e nos valores de EstqC, com teores de CO entre 14,1 e 29,6
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g kg™ e estoques variando de 11,27 a 41,5 Mg ha™', tanto para cana planta quanto para a
primeira cana-soca. Esses resultados evidenciam a forte influéncia do sistema de manejo
sobre a dindmica do carbono no solo.

Estudos anteriores indicam que uma parcela expressiva do COS acumulado em
funcdo da manutencéo da palhada pode ser perdida durante as operagOes de preparo do
solo realizadas no periodo de renovacdo do canavial, em razdo da intensificacdo da
mineralizacdo da matéria organica promovida pelo revolvimento mecénico (Segnini et
al., 2013; Tenelli et al., 2019).

De acordo com Oliveira et al. (2022), sistemas convencionais de preparo,
envolvendo o uso de grade e subsolagem, apresentaram menores valores de COS na
camada superficial do solo (0,00-0,05 m), enquanto o sistema de plantio direto sobre
residuos vegetais resultou em maior acimulo de carbono nessa mesma profundidade.

Resultados semelhantes foram reportados por Barbosa et al. (2024), que
observaram valores de COS variando de 13,3 a 26,1 g kg™ e estoques de carbono entre
24,9 e 35,7 Mg ha' em areas cultivadas com cana-de-agUcar submetidas a diferentes
niveis de remocao da palhada. Esses autores destacam que a manutencao dos residuos
culturais na superficie do solo contribui para a reducdo das perdas de carbono e para a
maior estabilidade dos estoques ao longo do tempo.

Nesse sentido, os valores de estoque de carbono observados no presente estudo,
variando entre 14 e 20 Mg ha!, apresentam ordem de grandeza compativel com aqueles
reportados por Oliveira et al. (2022) para Latossolos cultivados com cana-de-agtcar sob
diferentes sistemas de manejo, situando-se, entretanto, abaixo dos valores mais elevados
descritos por Barbosa et al. (2024).

Dessa forma, ndo ha uma faixa unica e universalmente estabelecida para o estoque
de carbono do solo em sistemas agricolas no Brasil, uma vez que essa faixa é
condicionada por multiplos fatores, incluindo o tipo de solo, as condig¢des climaticas, o
uso e o sistema de manejo adotado, a profundidade avaliada, o histérico e 0 manejo da
area. Dessa forma, a literatura cientifica apresenta valores de referéncia e intervalos
tipicos de estoque de carbono que variam conforme o contexto edafoclimatico e o sistema
de producéo considerado.

O sistema de plantio direto apresentou os maiores valores de pH, resultado que
pode estar associado a aplicacdo superficial de calcario, pratica caracteristica desse

sistema, que favorece a concentracdo do corretivo nas camadas mais superficiais do solo.
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Em contrapartida, nos demais sistemas de preparo, o calcério foi incorporado por
meio das operagdes mecanicas, promovendo sua distribuicdo em maior volume de solo e,
consequentemente, resultando em valores de pH ligeiramente inferiores, especialmente
no preparo com grade intermediaria + grade niveladora, e ainda menores nos sistemas
com maior intensidade de revolvimento.

Adicionalmente, o grau de mobilizacdo do solo pode ter influenciado a atividade
microbiana, uma vez que o revolvimento tende a aumentar a aeracao e a exposicao da
matéria organica a decomposi¢cdo. Nesse contexto, a intensificacdo da atividade dos
microrganismos promove a mineralizagdo da matéria organica, com consequente
liberacdo de compostos acidos ¢ ions H, os quais contribuem para a acidificagdo do solo
e, portanto, para a reducédo dos valores de pH.

No preparo com arado de aiveca + grade niveladora (AA+GN), a reducdo do pH
pode estar associada a inversdo das camadas do solo, que expGe materiais subsuperficiais
naturalmente mais acidos a superficie. Ja no tratamento com subsolador de arrasto + grade
niveladora (SA+GN), embora ndo ocorra inversdo das camadas, a ruptura em
profundidade, combinada a mobilizacéo superficial subsequente, pode ter intensificado a
aeracdo do solo e estimular a mineralizacdo da matéria organica. Esse processo favorece
a liberagdo de ions H* na solugdo do solo, contribuindo para a redu¢do do pH. Assim,
nesse sistema, a diminuicdo do pH parece estar mais relacionada a intensificacdo dos
processos biogeoquimicos decorrentes da mobilizacdo mecénica do que propriamente a
exposi¢do direta de camadas mais &cidas.

O preparo com grade intermediaria + grade niveladora (GI+GN) apresentou valor
intermediario de pH. Esse comportamento pode ser explicado pelo tipo de mobilizagdo
promovido por esse preparo, caracterizado por atuacdo predominantemente superficial,
sem inversdo de camadas e sem ruptura em profundidade, preservando, em maior medida,
a estratificagéo natural do perfil do solo.

Dessa forma, limita-se a exposi¢cdo de materiais subsuperficiais mais &cidos,
resultando em menor perturbacéo do equilibrio &cido-base ao longo do perfil. Além disso,
a mobilizacdo moderada pode favorecer a incorporacdo relativamente homogénea de
corretivos aplicados na superficie, sem promover redistribuicdes abruptas de materiais
com diferentes rea¢6es quimicas, contribuindo para a manutencéo de condigdes quimicas

mais estaveis.
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A interpretacdo dos resultados torna-se mais consistente quando fundamentada na
dindmica do carbono orgénico do solo (COS), componente central na regulacao da reacdo
do solo, considerando ndo apenas seu teor quantitativo, mas também sua estabilidade e a
intensidade dos processos de transformacdo aos quais estd submetida. Embora o COS
represente a fracdo mensuravel da matéria orgénica do solo (MOS), sua dindmica reflete
diretamente os processos biogeoguimicos associados a MOS.

Nesse contexto, a MOS atua como agente tamponante em funcao da presenca de
grupos funcionais reativos capazes de adsorver ou liberar ions H" conforme as condigdes
quimicas do meio (McCauley, Jones e Olson-Rutz, 2017), sendo sua atuacdo dependente
da interacdo entre teor, grau de humificacéo e atividade microbiologica.

No presente estudo, o sistema SA+GN apresentou maior teor de COS, seguido por
GN e PD. Entretanto, esse padrdo ndo se refletiu diretamente nos valores de pH, uma vez
que o maior pH foi observado no plantio direto, enquanto SA+GN apresentou valores
inferiores. Esse comportamento indica que o efeito do COS sobre a acidez néo pode ser
interpretado exclusivamente com base em sua quantidade total.

No SA+GN, a ruptura mecanica em profundidade associada a mobilizacéo
superficial promove maior aeracdo e estimulo a atividade microbiana, intensificando a
mineralizacdo da fragdo organica. Esse processo favorece a producdo de acidos organicos
e a oxidagcdo de formas reduzidas de nitrogénio, resultando na liberacdo de H* e
contribuindo para a acidificacdo do meio (Fageria e Nascente, 2014; Francioli et al.,
2016).

Em contraste, o sistema de plantio direto, mesmo ndo apresentando o maior teor
de COS, proporciona menor perturbacdo do solo, reduzindo a exposi¢cdo da matéria
organica ao oxigénio e, consequentemente, a taxa de mineralizacdo. A menor intensidade
de decomposicdo preserva fragGes organicas mais estaveis, potencializando o efeito
tamponante descrito por McCauley, Jones e Olson-Rutz (2017). Dessa forma, a
manutengdo estrutural e a menor geracdo de H* explicam os maiores valores de pH
observados nesse sistema.

Durante a decomposi¢cdo da MOS, formam-se acidos humicos e falvicos que
interagem com a fragdo mineral do solo, podendo formar complexos estaveis com Al**
(Schwertmann e Taylor, 1989). A complexacdo do aluminio altera sua atividade na

solucdo do solo e interfere no equilibrio acido-base, modulando indiretamente a dindmica
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do pH. Entretanto, quando a perturbacdo mecanica intensifica a mineralizacdo e a
nitrificacdo, a geragdo de H* pode suplantar esse efeito regulador.

Dessa forma, os resultados evidenciam que a relacdo entre COS e pH é mediada
pela dindmica dos processos biogeoquimicos induzidos pelo preparo do solo. N&o se trata
apenas da quantidade de matéria organica e/ou carbono organico presente, mas da
interacdo entre seu teor, sua estabilidade e a intensidade de mineralizacéo estimulada pela
mobilizacdo mecanica, o que explica a dissociacdo observada entre o teor de COS e 0s
valores de pH nos diferentes sistemas de preparo avaliados.

A dinamica de Ca** e Mg*" apresentou comportamento semelhante ao observado
para o pH, sendo influenciada tanto pelo grau de revolvimento do solo quanto pela forma
de aplicacdo do calcario, uma vez que esse corretivo constitui a principal fonte desses
cations no sistema.

Nesse contexto, a interpretagao da distribuicdo de Ca*" e Mg?" entre os sistemas
de manejo requer considerar a natureza do calcario como insumo agricola. Constituido
predominantemente por carbonato de calcio (CaCOs) e carbonato de magnésio (MgCO:s),
o calcério, além de fornecer esses nutrientes, exerce funcdo corretiva da acidez do solo,
promovendo elevagdo do pH, reducdo da saturacdo por aluminio trocavel e aumento da
disponibilidade de outros nutrientes (Santiago; Rosseto, 2022).

Entretanto, sua baixa solubilidade confere reatividade gradual, de modo que sua
eficiéncia agrondmica depende diretamente da forma de aplicacdo e do grau de
mobilizacdo do solo, fatores que condicionam a distribuicdo dos cations ao longo do perfil
(Santiago; Rosseto, 2022).

Os maiores teores de Ca®" e Mg*" foram observados nos sistemas de preparo com
menor intensidade de perturbacéo, destacando-se o plantio direto, no qual se verificaram
as maiores concentracfes desses nutrientes.

Sob essa perspectiva, a manutencdo da palhada na superficie, composta por
fracBes mais labeis da matéria organica, contribui para a estabilidade térmica e hidrica do
solo, criando condicdes favoraveis a dissolucdo gradual do calcario aplicado
superficialmente (Resende et al., 2021).

Adicionalmente, a cobertura vegetal estimula a atividade da fauna e da microbiota
do solo, cujas interacGes bioldgicas, associadas a formacdo de bioporos e canais
radiculares, favorecem a redistribuicdo gradual dos produtos da reacdo do corretivo ao

longo do perfil (Resende et al., 2021).
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A mobilidade do calcario no solo ocorre de forma lenta e progressiva,
intensificando-se com o tempo apds a aplicacdo. No sistema de plantio direto, esse
deslocamento é favorecido pela continuidade estrutural e pela presenca de poros
preferenciais, que atuam como vias de fluxo da solugdo do solo, permitindo a migragao
gradual de Ca?" e Mg?* para camadas subsuperficiais, mesmo na auséncia de incorporacao
mecanica (Resende et al., 2021).

Esse comportamento esta de acordo com Andrade et al. (2012), que observaram
que a auséncia de revolvimento no plantio direto favorece o acimulo de matéria organica
e nutrientes na camada superficial, enquanto sistemas convencionais promovem maior
homogeneizacao desses elementos ao longo da camada mobilizada. Sistemas de manejo
com intensidade intermedidria, por sua vez, apresentam padrfes também intermediarios,
refletindo o grau de perturbagdo imposto ao solo.

De modo geral, o sistema de plantio direto destacou-se pela maior manutengédo
dos teores de Ca* e Mg** nas camadas superficiais, indicando maior conservagao da
fertilidade quimica. Em contraste, o preparo com maior intensidade de revolvimento,
como o arado de aiveca associado a grade niveladora, apresentou menores teores desses
nutrientes, evidenciando o efeito da mobilizacdo mecénica na redistribuicdo e possivel
diluicdo dos cétions no perfil.

Os preparos PD, GI+GN, AA+GN, SA+GN e GN apresentaram concentragoes
médias de Ca*" de 29,33; 24,83; 18,08; 22,41 e 25,08 mmolc dm™3, respectivamente.
Considerando o intervalo indicado por Alvarez et al. (1999) para obtencéo de elevados
rendimentos na cultura da cana-de-agticar, no qual os teores de Ca?* devem situar-se entre
2,41 e 4,00 cmolc dm™ (equivalentes a 24,1 a 40 mmolc dm™), verifica-se que 0S
tratamentos PD, GI+GN e GN encontram-se dentro da faixa considerada adequada.

Por outro lado, os tratamentos AA+GN (18,08 mmolc dm™) e SA+GN (22,41
mmolc dm™) apresentaram valores inferiores ao limite minimo recomendado, o que pode
indicar restricdo potencial a disponibilidade de célcio no solo.

Os teores médios de magnésio (Mg**) foram de 8,16; 7,16; 6,25; 5,41 ¢ 8,66
mmolc dm para os preparos PD, GI+GN, AA+GN, SA+GN e GN, respectivamente. De
acordo com Alvarez et al. (1999), os niveis adequados de Mg?" para a cultura da cana-de-
acucar situam-se entre 0,91 ¢ 1,50 cmolc dm™ (equivalentes a 9,1-15,0 mmolc dm™).

Nesse sentido, observa-se que todos os tratamentos apresentaram teores inferiores ao
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intervalo recomendado, evidenciando baixa disponibilidade de magnésio no solo,
independentemente do sistema de preparo adotado.

O fertilizante foi aplicado apds a realizacdo dos preparos do solo, de modo que as
diferencas observadas ndo estdo associadas a incorporagdo direta de P e K, mas sim as
modificacdes fisicas e bioldgicas induzidas por cada sistema de manejo, que condicionam
a dindmica posterior desses nutrientes no solo.

Os teores de fosforo disponivel observados neste estudo superaram a faixa
considerada adequada para a cultura da cana-de-agUcar, estabelecida por Alvarez et al.
(1999) (12,1-18,0 mg dm3), com valores médios variando entre 27,83 ¢ 35,08 mg dm.
Esse comportamento pode ser atribuido ao efeito residual de adubacdes fosfatadas
anteriores, uma vez que o P é tradicionalmente aplicado em doses elevadas no sulco de
plantio (100-150 kg de P-Os ha™), visando superar sua elevada fixagdo por 6xidos de Fe
e Al em solos tropicais (Rosseto; Santiago, 2022).

Devido a sua baixa mobilidade e elevada capacidade de adsor¢ao, parte do fosforo
ndo absorvido tende a permanecer acumulado, especialmente nas camadas superficiais e
em sistemas com menor revolvimento do solo. Esse padrdo é consistente com
observacdes de maior disponibilidade de P em sistemas conservacionistas, como o plantio
direto (Rodrigues et al., 2016; 2021; Tiecher et al., 2012).

A maior concentracdo de P na superficie esta, portanto, relacionada
predominantemente as suas caracteristicas quimicas intrinsecas, e ndo ao efeito direto do
preparo do solo. Adicionalmente, a maior atividade enzimatica na superficie pode
contribuir para a mineraliza¢do de formas orgénicas, incrementando a fracdo disponivel.

A dindmica do potassio, por sua vez, esteve associada tanto a mobilidade do
nutriente quanto as interagdes no complexo de troca. A competicao entre Ca** e K* por
sitios da CTC exerce papel determinante na sua distribuicdo, uma vez que o Ca**, por ser
bivalente, apresenta maior afinidade pelos coloides do solo (Schneider; Mollier, 2016).

Nos sistemas com maior concentragdo superficial de Ca* e Mg**, como o plantio
direto e a grade niveladora, a maior saturacdo da CTC por cétions bivalentes pode ter
favorecido o deslocamento relativo de K* para camadas subsuperficiais. Em contraste,
nos preparos com maior mobilizagdo (AA+GN, GI+GN e SA+GN), a redistribuigdo do
calcério no perfil reduziu essa competicdo na superficie, favorecendo maior retengao

relativa de K' nessa camada.
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No caso do subsolador, a ruptura de camadas compactadas € o aumento da
macroporosidade em profundidade contribuiram adicionalmente para o deslocamento
vertical do K*, evidenciando a interagdo entre fatores estruturaiS € quimicos na sua
dindmica.

Os teores de K* observados, em sua maioria superiores a faixa recomendada por
Alvarez et al. (1999) (1,82-3,07 mmolc dm™), refletem o actimulo decorrente de
adubac0es sucessivas (80—150 kg de K-O ha™), associado a capacidade do solo em reter
esse cation na fase trocdvel (Rosseto; Santiago, 2022).

De forma integrada, os resultados indicam que a distribui¢do de P e K no perfil do
solo foi condicionada pelo histérico de manejo, pelas propriedades quimicas intrinsecas
dos nutrientes e pelas alteragcdes estruturais promovidas pelos sistemas de preparo.
Enquanto o fdésforo apresentou padrdo dominado por baixa mobilidade e acumulo
superficial, o potassio respondeu de forma mais dindmica, sendo influenciado pela
competicdo com céations bivalentes e pela continuidade estrutural do perfil.

Adicionalmente, o plantio direto destacou-se por apresentar menores valores de
acidez potencial, indicando melhor conservagdo das condi¢cdes quimicas do solo em
comparagao aos sistemas com maior perturbacéo.

A reducdo da soma de bases observada apos a primeira colheita da cana-soca
indica que os sistemas com maior intensidade de revolvimento promoveram
redistribuicéo e diluicdo inicial das bases trocaveis no perfil. Ao longo do ciclo da cultura,
processos como absorcao e exportacao de nutrientes, além da mobilidade diferencial dos
cations contribuiram para consolidar esse padrao, refletindo o efeito integrado do manejo
inicial e da dindmica quimica subsequente do solo.

Diante dos dois atributos quimicos avaliados, acidez potencial (H+Al) e soma de
bases (SB), observou-se uma relacdo inversamente proporcional entre eles. Os sistemas
de preparo de solo com revolvimento parcial ou total promoveram elevacdo nos valores
de H+Al, o que resultou, consequentemente, na reducéo da SB.

As médias de acidez potencial foram de 14,91; 18,16; 18,08; 19,08 e 17,75 mmolc
dm™, enquanto as respectivas somas de bases foram de 41,45; 36,83;27,97; 25,04 ¢ 39,43
mmolc dm™, para os manejos plantio direto, grade intermediaria, arado de aiveca,
subsolador e grade niveladora. Nota-se que o sistema plantio direto apresentou 0 menor

valor de acidez potencial e, simultaneamente, a maior soma de bases, evidenciando sua
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capacidade de conservar a fertilidade quimica do solo em comparacdo aos métodos de
preparo mecanico.

Resultados semelhantes foram relatados por Campos et al. (2011), ao avaliarem
um Latossolo Amarelo sob diferentes sistemas de manejo. Os autores verificaram que o
sistema de plantio direto, especialmente apds nove anos de adocdo, apresentou maiores
valores de pH e menores concentragdes de Al**, H+Al e m%, quando comparado ao
preparo convencional.

Além disso, sob plantio direto de cinco e nove anos, observaram-se incrementos
expressivos nos teores de Ca?" e K*, bem como elevagdes na soma de bases (SB), na
capacidade de troca catidnica efetiva (t) e potencial (T), na saturacdo por bases (V%) e
nos teores de fosforo disponivel, particularmente até a camada de 0,20 m. Esses resultados
reforcam que sistemas conservacionistas proporcionam melhoria continua das condi¢Ges
quimicas do solo, favorecendo o acumulo de bases trocaveis e a reducdo da acidez
potencial ao longo do tempo (Campos et al., 2011).

Os resultados mostram que 0s manejos com preparo leve ou minimo tendem a
manter ou melhorar a CTC em superficie, enquanto o preparo mais intenso (arado de
aiveca) reduz a capacidade de troca cationica, possivelmente em decorréncia da menor
protecdo da matéria organica.

Entretanto, a variacdo da CTC entre os sistemas de preparo pode ser compreendida
pela interacdo entre pH do solo, teor de matéria organica (MOS) e intensidade de
mobilizacdo, fatores determinantes em solos altamente intemperizados. O preparo com
arado de aiveca + grade niveladora apresentou os menores valores de CTC, o que pode
ser atribuido ao menor pH e aos menores teores de COS observados nesse tratamento.

Em solos altamente intemperizados, como o avaliado neste trabalho, grande parte
da capacidade de troca cati6nica (CTC) é dependente de cargas varidveis associadas a
fracdo organica; dessa forma, a diminuicdo da matéria organica implica reducdo direta do
numero de sitios negativos disponiveis para retencdo de cations.

Nesse contexto, sistemas de manejo que promovem maior revolvimento, como o
Arado de Aiveca, tendem a intensificar a mineralizacdo da matéria organica em razéo do
aumento da aeracdo, reduzindo seu teor ao longo do tempo e, consequentemente, a CTC
do solo. A menor geracdo de cargas negativas limita a retencdo de cations essenciais,
como Ca?*", Mg?" e K*, favorecendo sua redistribui¢do no perfil e reduzindo a estabilidade

quimica do sistema.
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Desta maneira, a reducdo da matéria organica ndo apenas afeta a atividade
bioldgica do solo, mas também compromete sua capacidade de armazenar e disponibilizar
nutrientes, refletindo diretamente na fertilidade e no desempenho produtivo das culturas
ao longo do ciclo (Beutler et al., 2014).

Em contrapartida, o Plantio Direto apresentou comportamento intermediério na
camada superficial e maior CTC na camada intermediaria, resultado da manutencdo
relativa da matéria organica e do maior pH superficial decorrente da aplicagdo nao
incorporada de calcario.

Assim, os resultados indicam que a intensidade de revolvimento influencia
diretamente a dinamica da MOS e do pH, refletindo na geracdo e na distribuicdo das
cargas negativas responsaveis pela capacidade de troca catidnica ao longo do perfil do
solo.

Os sistemas de menor revolvimento do solo, especialmente o Plantio Direto e a
Grade Intermediaria + Grade Niveladora, mantém maiores teores de bases trocaveis e
elevada saturacdo superficial, refletindo maior conservacéo da fertilidade.

De acordo com os critérios estabelecidos por Alvarez et al. (1999), rendimentos
satisfatérios de cana-de-acuUcar sdo alcancados quando a saturacdo por bases (V%) se
mantém na faixa de 60 a 80%. No presente estudo, os tratamentos PD, GI+GN, SA+GN
e GN apresentaram valores de V% dentro desse intervalo, com 73,25; 71,75; 61,75 e
66,33%, respectivamente. Apenas o tratamento AA+GN, correspondente ao arado de
aiveca, apresentou valor ligeiramente inferior ao limite minimo recomendado (59,58%),
indicando uma condi¢do marginalmente menos favoravel a produtividade da cultura.

A variagdo da saturacdo por bases (V%) ndo esteve diretamente associada a
capacidade de troca cationica (CTC), mas a fracdo efetivamente ocupada por céations
béasicos nos sitios de troca do solo. Assim, 0 V% expressa predominantemente a relacdo
entre a soma de bases (SB) e a CTC, e ndo apenas o potencial total de retencao de cargas.

A menor CTC observada no sistema com arado de aiveca confirma que o
revolvimento intenso compromete a estabilidade quimica do solo. Consequentemente, a
reducdo da soma de bases e do V% reflete ndo apenas a redistribuicdo das bases no perfil,
mas também a menor capacidade do solo em reté-las.

O sistema com subsolador de arrasto + grade niveladora também apresentou

menor V%, uma vez que, emboraa CTC ndo tenha sido a mais baixa em todas as camadas,
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houve reducéo proporcional da SB em relagdo a CTC, resultando em menor saturagao por
bases.

Adicionalmente, deve-se considerar o historico recente de aplicacdo de vinhaca
na area experimental. A primeira aplicagdo ocorreu 30 dias apds a colheita da cana-planta,
e a segunda, 20 dias ap0s a colheita da primeira cana-soca, sendo a amostragem realizada
menos de sete dias ap0os essa reaplicacao.

Esse curto intervalo entre a aplicacdo e a coleta pode ter influenciado
temporariamente a saturagdo por bases no perfil, uma vez que a vinhaga constitui fonte
de cations basicos, especialmente K, além de compostos organicos de réapida
decomposicdo. Em curto prazo, a adicdo desse residuo pode promover alteracdes
transitdrias na solucdo do solo, seja pelo incremento momentaneo da saturacao por bases,
seja pela intensifica¢do da atividade microbiana (Carpanez et al., 2022).

Em contraste, o sistema plantio direto apresentou CTC intermediaria e maior V%,
evidenciando maior ocupacdo da capacidade de troca por cations basicos, o que pode ser
atribuido a aplicacdo superficial de calcario e a conservacao relativa da matéria organica.

Em relagdo os atributos microbioldgicos, o carbono da biomassa microbiana
(CBMS) representa a quantidade de carbono contida nas células dos microrganismos do
solo. Assim, valores elevados de CBMS indicam maior abundancia de microrganismos
vivos, maior capacidade de decomposi¢do da matéria organica e, consequentemente, uma
atividade biologica mais intensa, refletindo um solo mais ativo e saudavel (Insam;
Domsch, 1988).

Os maiores valores de CBMS observados nos sistemas arado de aiveca + grade
niveladora (AA+GN), subsolador de arrasto + grade niveladora (SA+GN) e grade
niveladora isolada (GN) podem ser explicados pela combinacdo entre maior
disponibilidade de carbono organico em determinadas camadas e condicdes fisicas mais
favoraveis a atividade microbiana.

Embora a densidade do solo néo tenha diferido entre os tratamentos, os sistemas
mobilizados apresentaram maior porosidade total e, sobretudo, maiores valores de
macroporosidade (especialmente AA+GN e GI+GN), além de menores valores de
resisténcia a penetracdo (no caso de AA+GN), favorecendo a difusdo de oxigénio, a
dindmica da agua e o contato entre microrganismos e substrato.

No caso especifico do SA+GN e da GN, os maiores teores de carbono organico

na camada superficial e profunda indicam maior disponibilidade de substrato energético,
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fator diretamente relacionado ao aumento da biomassa microbiana. Além disso, mesmo
apresentando valores de pH ligeiramente inferiores ao plantio direto, esses sistemas
mantiveram a saturagdo por bases suficientes para ndo limitar a atividade biologica,
sugerindo que a disponibilidade de carbono e as condigdes estruturais tiveram papel mais
determinante do que pequenas variagdes na acidez ativa.

Por outro lado, o plantio direto (PD), embora tenha apresentado maior pH, maiores
teores de Ca** e maior saturacdo por bases (V%), apresentou menor macroporosidade e
menor porosidade total, além de resisténcia a penetracdo intermediaria, 0 que pode ter
limitado parcialmente a aeracdo e a difusdo de oxigénio nos substratos do solo.
Adicionalmente, os teores de carbono organico no PD foram predominantemente
intermediarios ao longo do perfil, ndo se destacando como os mais elevados em todas as
camadas avaliadas.

Assim, apesar do ambiente quimico mais favoravel sob o ponto de vista da
fertilidade, a menor renovacao estrutural do solo e a menor redistribuicdo de residuos
organicos promovida pela auséncia de mobilizacdo podem ter reduzido o estimulo a
proliferacdo microbiana. Esses resultados indicam que, ap0s a segunda colheita da cana-
de-agucar, o CBMS parece responder de forma mais intensa a disponibilidade e a
redistribuicdo do carbono associadas a mobilizag&o inicial do solo do que exclusivamente
as melhorias na condicao quimica promovidas pelo sistema conservacionista.

A grade intermediaria + grade niveladora (GI+GN) ter apresentado o menor
CBMS pode ser compreendida por um efeito combinado de mobilizacdo superficial
intensa, menor acumulo de carbono organico e possivel instabilidade estrutural pos-
revolvimento, resultando em ambiente menos favordvel & manutencdo da biomassa
microbiana ao longo do tempo.

Primeiramente, embora esse sistema tenha promovido aumento da porosidade
total e da macroporosidade ap6s o preparo, esse tipo de mobilizacdo superficial desagrega
0 solo sem promover descompactagdo em profundidade, diferentemente do arado de
aiveca ou do subsolador.

Essa desestruturagdo pode ter acelerado a oxidacdo da matéria organica,
estimulando a atividade microbiana inicial, porém reduzindo o estoque de carbono labil
disponivel posteriormente. 1sso é coerente com 0s menores teores de carbono organico
observados em algumas camadas nesse tratamento, limitando o principal substrato

energético da microbiota.
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Além disso, apesar de apresentar V% relativamente elevada, o0 GI+GN néo se
destacou em teores de Ca?" ou Mg?* nas camadas superficiais, € também nao apresentou
0s maiores valores de carbono organico em nenhuma profundidade.

Assim, diferentemente do plantio direto que compensou limitagdes fisicas com
melhor ambiente quimico; e os sistemas AA+GN e SA+GN que combinaram
redistribuicdo de carbono com melhoria estrutural mais profunda, o GI+GN pode ter
promovido uma condicdo transitéria de aeracdo elevada, seguida por reconsolidacédo
estrutural, sem aporte adicional de carbono suficiente para sustentar maior biomassa
microbiana.

O preparo do solo ndo atua mais como um disturbio recente, mas como um fator
condicionante das condicdes fisicas e quimicas do ambiente edafico, modulando a
disponibilidade de substrato, a aeracdo, a umidade e, consequentemente, a atividade
microbiana mesmo ap0s dois ciclos produtivos.

A persisténcia dessas diferencas pode ser atribuida, em parte, as alteracdes
estruturais promovidas pela mobilizacdo inicial do solo. OperacBes como aracdo e
subsolagem modificam a densidade, a porosidade total e a distribuicdo de macro e
microporos, afetando a difusdo de oxigénio, a retencdo de agua e a conectividade entre
microrganismos e substrato organico.

Ainda gue o trafego de maquinas e o crescimento radicular ao longo dos ciclos da
cultura promovam certa reorganizacao estrutural, mudancas profundas na arquitetura do
solo podem permanecer por mais de um ciclo agricola.

Dessa forma, os sistemas que proporcionaram melhores condicdes fisicas podem
ter mantido ambiente mais favoravel ao desenvolvimento microbiano, refletindo-se nos
maiores valores de CBMS observados.

Além dos efeitos fisicos, a mobilizacdo do solo influencia a redistribuicdo da
matéria organica e dos corretivos aplicados, alterando a disponibilidade de carbono e
nutrientes no perfil. O revolvimento promove maior contato entre residuos culturais, solo
e microrganismos, podendo estimular a decomposicdo do carbono labil e modificar
temporariamente a atividade microbiana.

Paralelamente, a incorporacao diferenciada do calcario pode ter alterado o pH e a
saturacdo por bases em diferentes camadas, influenciando a composicao e a abundancia
da biomassa microbiana. Com o avanco dos ciclos da cana-de-aglUcar e a deposi¢éo

continua de palhada, tende a ocorrer uma estabilizagdo biologica do sistema; contudo, as
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condic@es iniciais estabelecidas pelo preparo ainda podem direcionar a trajetdria da
reorganizacéo fisica, quimica e bioldgica do solo.

Os resultados observados no presente estudo corroboram o que foi relatado por
Luz et al. (2022), ao denotaram que as intervencdes realizadas no momento do preparo
do solo podem exercer influéncia prolongada sobre os atributos fisicos, mesmo ap6s
sucessivos ciclos de colheita da cana-de-acucar.

Segundo os autores, caracteristicas estruturais como porosidade e estabilidade de
agregados mantiveram padrfes distintos entre sistemas de preparo convencional e
reduzido ao longo do tempo, evidenciando que os efeitos da mobilizacéo e do trafego de
maquinas ndo sdo rapidamente dissipados.

De forma semelhante, no presente trabalho, verificou-se que o preparo inicial
continuou influenciando os atributos do solomesmo apds duas colheitas, reforcando a
ideia de que alteragbes na arquitetura do solo podem persistir por mais de um ciclo
agricola.

Essa reducdo vertical € coerente com o padrdo observado em atributos quimicos,
podendo ser atribuida a maior concentracdo de raizes finas, residuos organicos e atividade
microbiana na camada superficial. Por exemplo, Santos et al. (2004) verificaram que, a
medida que a profundidade aumentava, os valores de carbono da biomassa microbiana
diminuiam, resultado diretamente associado as menores concentracdes de carbono
organico nas camadas subsuperficiais.

A respiragdo basal do solo representa a quantidade de CO: liberada pelos
microrganismos durante a decomposicao da matéria organica. Quanto maior a liberagao
de CO:, maior ¢ a atividade microbiana e o metabolismo dessas comunidades no ambiente
edafico, sendo, portanto, um indicador direto da atividade bioldgica do solo (Silva et al.,
2013).

O plantio direto apresentou um desempenho melhor a tendéncia numérica, com
valor até 19,8% superior ao tratamento com Arado de Aiveca + Grade Niveladora, que
apresentou o menor resultado entre os preparos avaliados. Em relacdo aos demais
tratamentos, o PD foi 3,8% superior ao SA + GN, 5,8% superior a Gl + GN, e 9 % superior
a GN.

Essa tendéncia observada no presente estudo é coerente com os resultados
reportados por Santos et al. (2004). Ao compararem o plantio direto ao preparo

convencional, os autores verificaram maiores valores de respiracdo basal no PD,
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atribuindo esse comportamento aos maiores teores de carbono organico total acumulados
nesse sistema.

Resultados semelhantes foram relatados por Balota et al. (1997), Sall et al. (2006)
e Meriles et al. (2009), os quais verificaram maior atividade respiratoria microbiana em
sistemas que evitam o revolvimento intenso do solo.

Assim, a superioridade do plantio direto em nossos resultados reforca que praticas
conservacionistas favorecem a atividade microbiana, especialmente pela maior
disponibilidade de C orgénico, essencial para sustentar a respiragdo e o0 metabolismo do
microbioma do solo.

Todavia, a interpretacdo desses valores deve ser realizada com cautela, pois uma
maior respiracdo basal nem sempre esta associada a solos mais produtivos. Em alguns
casos, taxas elevadas podem indicar que o solo encontra-se sob algum distdrbio, levando
a perda de carbono organico para a atmosfera e reduzindo o estoque de carbono organico
do solo e, consequentemente, sua capacidade de sustentar a fertilidade (Islam; Weil,
2000).

Por outro lado, Lourent et al. (2011) observaram maiores valores de respiracao
basal em éareas de mata nativa quando comparadas a sistemas agricolas, resultado
atribuido aos maiores teores de carbono da biomassa microbiana presentes nesses
ambientes. Assim, a interpretacdo da RB deve sempre ser associada a outros atributos
bioldgicos e quimicos do solo, evitando conclusdes isoladas e potencialmente
equivocadas.

A reducdo média de 45,5 a 50,0% da camada superficial para as camadas
subsuperficiais configura um padrdo esperado, uma vez que 0s primeiros centimetros do
solo concentram maiores teores de matéria organica, residuos culturais e compostos
organicos recentemente incorporados, que constituem a principal fonte de energia para os
microrganismos heterotréficos. Esse comportamento j& foi observado por Santos et al.
(2004), que também registraram maiores taxas de respiracdo na camada superficial em
comparagdo as camadas mais profundas, associando esse resultado a maior
disponibilidade de substratos organicos na superficie.

Evidéncias mais recentes reforcam essa interpretacdo. Ren et al. (2023), em seus
estudos mostraram que o solo da rizosfera, zona diretamente influenciada pelas raizes,
apresenta maiores teores de matéria organica, carbono organico dissolvido e biomassa

microbiana em relacdo ao solo fora da influéncia radicular. Tal condi¢do ocorre porque a
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presenca de raizes e a liberagdo continua de exsudatos radiculares elevam a
disponibilidade de carbono labil, especialmente nas camadas superficiais do perfil.

De forma complementar, Kramer e Gleixner (2008), pontuaram que a contribui¢ao
do carbono de origem vegetal (residuos vegetais e exsudatos radiculares) para a biomassa
microbiana diminui significativamente com a profundidade do solo. Segundo os autores,
esse carbono € mais influente nos primeiros 0-20 cm, faixa em que se observam maiores
taxas de respiracdo microbiana e maior utilizacdo de fracdes labeis da matéria organica.

Assim, a maior respiracdo basal registrada na camada superficial do presente
estudo pode ser atribuida & maior oferta de substratos de rapida decomposi¢do, como
residuos vegetais e carbono novo derivado das plantas, cuja disponibilidade decresce
progressivamente nas camadas mais profundas do solo.

O quociente metabolico (qCO2) expressa a taxa de respiracdo especifica da
biomassa microbiana. Esse indice representa o nivel de estresse metabolico dos
microrganismos, pois € calculado pela razdo entre a respiracdo basal e o carbono da
biomassa microbiana por unidade de tempo (Anderson; Domsch, 1993; Alves et al.,
2011).

Em outras palavras, o qCO: indica quanto CO: os microrganismos liberam para
cada unidade de biomassa existente. Assim, valores elevados de qCO: refletem
comunidades que precisam gastar mais energia apenas para se manterem, respirando além
do esperado para o seu tamanho (Anderson; Domsch, 1993; Alves et al., 2011).

Em relacdo ao Plantio Direto (PD = 0,06), as diferencas percentuais entre 0s
preparos foram para Gl + GN (16,7% superior ao PD), AA + GN (16,7% inferior ao PD),
SA + GN (igual ao PD, 0% de diferenca), e GN (16,7% inferior ao PD).

Os resultados evidenciam que, mesmo dois anos apos a realizacdo dos preparos,
os efeitos da mobilizacdo do solo ainda se refletem de maneira marcante nos atributos
fisicos e bioldgicos avaliados, demonstrando a persisténcia do preparo sobre o
funcionamento do sistema solo.

O tratamento GI + GN caracterizou-se por maior macroporosidade, menor
carbono organico (CO), menor estoque de carbono, menor carbono da biomassa
microbiana (CBMS) e maior quociente metabdlico (qCO-), além de menor quociente
microbiano (gMic).

Esse conjunto de resultados evidencia um sistema estruturalmente mais aerado,

porém biologicamente menos eficiente e com menor capacidade de retencdo de carbono.
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A maior macroporosidade indica que a desagregacdo promovida pela grade intermediaria
gerou poros estruturais persistentes, favorecendo a difusdo de oxigénio e intensificando
processos oxidativos. Tal condicdo pode ter acelerado a mineralizacdo da matéria
organica ao longo do tempo, justificando os menores teores de CO e estoque de carbono
mesmo apds dois anos da interven¢do mecanica.

A redugdo do CBMS associada ao aumento do qCO: indica que a microbiota opera
com maior custo energético por unidade de biomassa. Em termos ecologicos, trata-se de
um sistema no qual a comunidade microbiana respira mais para manter suas funcdes
bésicas, mas acumula menos biomassa e menor fracdo estavel de carbono.

O tratamento AA + GN apresentou maior macroporosidade, microporosidade e
porosidade total, menor CO e estoque de carbono, porém maior CBMS e menor qCO..
Embora o arado de aiveca promova intensa mobilizacéo e inversdo das camadas, sua agcao
mais profunda pode ter redistribuido residuos e criado ambiente fisico mais favoravel ao
crescimento radicular e microbiano em todo o perfil mobilizado. O maior CBMS sugere
que parte do carbono mobilizado foi incorporado a biomassa microbiana, indicando maior
capacidade de reorganizacgéo biologica.

O menor qCO: indica maior eficiéncia metabolica, ou seja, a microbiota apresenta
menor gasto energético relativo para manutencdo. Diferentemente da GI + GN, o sistema
parece ter atingido um novo equilibrio funcional ap6s dois anos, ainda que com menor
estoque total de carbono.

O tratamento GN isolada apresentou menor macroporosidade, maior
microporosidade, maiores teores de CO e estoque de carbono, além de menor quociente
metabolico. A predominéncia de microporos favorece a prote¢do fisica da matéria
organica dentro de agregados, reduzindo sua exposicdo a oxidagdo e contribuindo para
maior conservagao de carbono ao longo do tempo. O menor qCO: sugere uma microbiota
metabolicamente mais eficiente e menos estressada, operando sob condigdes de maior
estabilidade estrutural.

Mesmo apds dois anos da realizacdo dos preparos, 0 sistema que promoveu
desagregacdo intermediaria (Gl + GN) ainda apresentam reflexos de maior oxidagéo da
matéria organica, menor biomassa microbiana e maior custo metabolico. J& o
revolvimento profundo com inversdo (AA + GN) parece ter promovido uma
reorganizacdo estrutural mais ampla, permitindo maior acimulo de biomassa microbiana

e maior eficiéncia metabdlica relativa, embora com reducdo do estoque de carbono.
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Por sua vez, o revolvimento superficial restrito (GN) demonstrou maior
conservacao de carbono e maior estabilidade funcional do sistema, evidenciada pelo
menor quociente metabolico. De forma geral, os resultados indicam que a intensidade e
o tipo de preparo modulam ndo apenas a estrutura fisica do solo, mas também a eficiéncia
ecoldgica da microbiota e a dindmica de conservacao do carbono, com efeitos persistentes
mesmo apos dois anos da intervencdo mecanica.

O plantio direto manteve valores intermediarios e estaveis de qCO:, indicando
equilibrio entre respiracdo basal e biomassa microbiana, o que caracteriza eficiéncia
energética e menor estresse fisioldgico microbiano. Por outro lado, valores ligeiramente
mais altos em Gl + GN podem refletir uma resposta de ajuste metabdlico a perturbacéo
do solo, o que é tipico de ambientes em regeneracdo microbiana. Logo, a reducédo
consistente do qCO2 em profundidade reforca que as camadas superficiais concentram
maior atividade microbiana.

Essa reducdo de 37,5% da camada superficial para as camadas mais profundas
demonstra diminuicdo da atividade respiratoria relativa da biomassa microbiana com o
aumento da profundidade. A redugdo do qCO: em profundidade ocorre devido a menor
disponibilidade de substratos organicos facilmente degradaveis, o que limita a respiracéo
microbiana.

No presente estudo, os valores de qCO: variaram de 0,05 a 0,07. Entretanto, essa
variacao ndo foi interpretada como indicativa de menor qualidade bioldgica, uma vez que
os valores absolutos do qCO. podem ser fortemente influenciados por fatores como a
temperatura de incubacéo, o tempo de avaliacdo e a propria metodologia utilizada (Wang
et al., 2004).

Assim, as comparacOes diretas com valores de referéncia de outras pesquisas
podem levar a interpretacdes equivocadas. Portanto, a analise conjunta da respiracdo
basal (18,16; 17,16; 15,16; 17,50; 16,66 pgCO./g" dia), do carbono da biomassa
microbiana (268,08; 239,58; 275,58; 289,16; 289,83 ugC/g'solo) e do quociente
metabdlico (0,06; 0,07; 0,05; 0,06; 0,05) nos sistemas de plantio direto, grade
intermediaria, arado de aiveca, subsolador de arrasto e grade niveladora evidencia uma
relagdo consistente entre a intensidade de revolvimento do solo e a eficiéncia metabolica
da microbiota.

O plantio direto apresentou qCO: intermediario (0,06), associado a um CBM

elevado (268,08), 0 que sugere a presenca de uma comunidade microbiana mais ativa e
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em constante renovacdo, favorecida pela manutencdo da palhada e pela menor
perturbacdo estrutural. Em contraste, o arado de aiveca, que promove maior mobilizacédo
do solo, apresentou o menor qCO: (0,05), mesmo com elevado CBM (275,58), indicando
uma comunidade microbiana mais estabilizada e metabolicamente menos demandante de
energia.

De modo geral, valores mais baixos de qCO: observados nos sistemas de preparo,
como aiveca e grade niveladora, verifica-se menor atividade metabolica por unidade de
biomassa, ao passo que sistemas conservacionistas, como o plantio direto, apresentou
equilibrio entre biomassa e respiragéo, indicando estabilidade funcional, sem sinais claros
de estresse metabdlico. Esses resultados reforgam a importancia de interpretar o qCO: de
forma integrada aos valores de CBM e respiracao basal, permitindo distinguir se a maior
atividade microbiana esta relacionada a condi¢des de estresse ou a eficiéncia bioldgica do
sistema de manejo.

O quociente microbiano é definido como a proporc¢éo entre o carbono da biomassa
microbiana e o carbono organico total do solo. Trata-se de um indicador empregado para
avaliar a qualidade da matéria organica, pois expressa a fragdo do carbono organico que
se encontra imobilizada na biomassa, evidenciando a eficiéncia dos microrganismos na
utilizacdo dos compostos organicos (Silva et al., 2010).

Esse parametro também reflete a capacidade de reserva do carbono organico no
sistema edafico, de modo que valores reduzidos de gMic associados a ambientes
degradados, caracterizados por menor estoque de compostos organicos e reducdo da
atividade biolégica (Carneiro et al., 2009).

Segundo Jakelaitis et al. (2008), o quociente microbiano (gMic) apresenta
variacdo tipica entre 1% e 4%, sendo que valores inferiores a 1% sugerem a presenca de
fatores limitantes a atividade microbiana no solo.

De acordo com Jenkinson e Ladd (1981), o valor de equilibrio desse indicador em
solos cultivados é de aproximadamente 2,2%, refletindo uma condic¢éo em que a dindmica
entre o carbono organico total e o carbono microbiano encontra-se estabilizada. No
presente estudo, os valores médios obtidos foram 2,31% (PD), 2,21% (GI+GN), 2,82%
(AA+GN), 2,56% (SA+GN) e 2,49% (GN).

Assim, os tratamentos PD e GI+GN apresentam valores muito proximos ao ponto
de equilibrio proposto, indicando que o sistema solo—microrganismos nesses manejos

tende a estar em estabilidade funcional. Os demais tratamentos (AA+GN, SA+GN e GN)
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apresentaram valores ligeiramente superiores ao indice de equilibrio, o que pode sugerir
maior disponibilidade de carbono facilmente metabolizavel ou condi¢bes ambientais
favoraveis a biomassa microbiana, elevando a propor¢cdo de carbono microbiano em
relacdo ao carbono orgéanico total.

Em relacdo a atividade enzimética, os maiores valores foram observados na
camada superficial (0,00-0,15 m), com reducao progressiva em profundidade para todas
as enzimas avaliadas. Esse comportamento reflete a maior concentracdo de carbono
organico e biomassa microbiana na camada superficial, condi¢cbes que favorecem o
crescimento microbiano e a produgdo de enzimas.

Estudos recentes mostram que a atividade de fosfatase no solo, incluindo a
fosfatase acida, constitui uma resposta funcional e regulada a disponibilidade de fésforo
no sistema solo—planta. De acordo com a meta-analise conduzida por Janes-Bassett et al.
(2022), a producdo dessa enzima é modulada principalmente pela forma e disponibilidade
do nutriente: em condi¢Ges de menor disponibilidade de fésforo inorganico e maior
proporcao de fosforo organico, ocorre estimulo a sintese e liberacdo de fosfatase por
microrganismos e raizes, com o objetivo de intensificar a mineraliza¢do do P orgénico e,
assim, sustentar a oferta de P assimilavel.

Por outro lado, quando os teores de fosforo inorganico disponivel no solo sdo
elevados, a necessidade fisiologica de mineralizacdo do P organico diminui, resultando
em inibic¢do ou reducéo da atividade enzimatica. Esse mecanismo caracteriza um processo
de regulacdo, no qual a producdo de fosfatase acida é ajustada conforme a demanda
nutricional do sistema.

Embora a literatura indique que a atividade de fosfatase &cida tende a aumentar
sob condi¢Ges de menor disponibilidade de fosforo inorgéanico, no presente estudo a maior
atividade observada na camada superficial nos tratamentos GN e SA+GN ocorreu
concomitantemente aos maiores teores de P disponivel.

Esse comportamento sugere que, nesse caso, a atividade enzimatica esteve mais
relacionada ao maior dinamismo bioldgico e a ciclagem de nutrientes do que a uma
resposta adaptativa a deficiéncia de fosforo. Em profundidade, a auséncia de diferencas
entre os preparos indica menor sensibilidade da atividade enzimatica as alteracBes
estruturais promovidas pelo manejo, com reducdo concomitantemente do COS e raizes

frescas da cultura.
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Os menores valores de atividade de fosfatase observado no plantio direto ndo
necessariamente refletem deficiéncia de fésforo, mas sim um equilibrio funcional no qual
a demanda por mineralizacao de P organico é reduzida pelo estado de disponibilidade de
P inorganico no perfil avaliado.

Portanto, a atividade da fosfatase é induzida principalmente quando ha
necessidade de liberar fosforo organico. No plantio direto a disponibilidade de P estad em
equilibrio, reduzindo a necessidade de maior producdo enzimatica. Contudo, a menor
atividade ndo indica deficiéncia, mas possivel estabilidade funcional.

Em sintese a maior atividade de fosfatase acida nos sistemas GN e SA+GN ndo
estd necessariamente associada a deficiéncia de P, mas sim a maior atividade biologica e
dindmica da matéria organica. Por outro lado, o plantio direto apresentou menor atividade
enziméatica mesmo com teores adequados de P, o que sugere equilibrio funcional na
ciclagem do nutriente e menor necessidade de producdo enzimatica para sua
mineralizacao.

Os processos de mineralizagdo do enxofre concentram-se nas camadas
superficiais do solo, onde ha maior abundancia de microrganismos e substratos organicos,
refletindo-se na maior atividade da enzima arilsulfatase.

Lisboa et al. (2012) verificaram diferencas significativas na atividade da
arilsulfatase entre sistemas de preparo, observando consistentemente maiores valores nos
manejos sem revolvimento. No contraste entre preparo convencional e sistemas
conservacionistas (CN/PD), os tratamentos sem mobilizagdo do solo apresentaram as
maiores taxas de atividade enzimatica em todos os periodos avaliados.

Esses achados séo refor¢ados por Melero et al. (2008), que também observaram
maior atividade da arilsulfatase no plantio direto em comparacdo ao preparo
convencional, atribuindo esse comportamento ao maior acUmulo de carbono
proporcionado pelos sistemas menos intensivos.

No presente estudo, observou-se tendéncia semelhante, uma vez que os sistemas
de menor perturbacéo, especialmente o plantio direto e o preparo com grade niveladora,
que promove revolvimento leve, apresentaram as maiores atividades da arilsulfatase.

Em contraste, 0s manejos mais intensivos, como a grade intermediéria + GN e o
arado de aiveca + GN, resultaram nas menores taxas enzimaticas, indicando que o
aumento da mobilizag¢do do solo reduz a atividade da arilsulfatase possivelmente devido

a menor estabilidade da matéria organica e ao impacto negativo sobre a microbiota.
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Onde a menor disponibilidade de carbono organico e a menor atividade
microbiana nas camadas subsuperficiais, evidencia a sensibilidade dessa enzima beta-
glicosidase como indicador da qualidade microbiolégica do solo.

De maneira semelhante, van den Bossche et al. (2008) observaram que a atividade
dessa enzima foi aproximadamente duas vezes maior em sistemas de plantio direto e
preparo reduzido quando comparada ao preparo convencional. Os autores atribuiram esse
desempenho superior a maior capacidade dos sistemas conservacionistas de acumular
carbono no solo, sobretudo nas camadas superficiais, interpretagdo que também é
sustentada pelos resultados de Melero et al. (2008).

A interacdo significativa entre preparo e profundidade mostra que a resposta da
atividade enzimatica ao manejo do solo é dependente da camada avaliada. Embora
nenhum sistema de preparo tenha promovido aumento consistente das enzimas em todas
as profundidades, os preparos como o Plantio Direto e a Grade Niveladora, mantiveram
maior potencial enzimatico nas camadas superficiais, indicando sua eficiéncia em
preservar o funcionamento microbiano e 0s processos de ciclagem de nutrientes nos
agroecossistemas canavieiros.

Por outro lado, as menores atividades enzimaticas nas camadas mais profundas
podem ser atribuidas & limitacdo de substrato e oxigénio, o que restringe o
desenvolvimento e a atividade dos microrganismos.

No entanto, ao considerar os sistemas de preparo do solo, os efeitos dos preparos
de solo realizado antes do plantio da cana-de-agUcar podem ter sido neutralizados pelas
operacOes de cultivo, equiparando os diferentes tipos de preparo de solo, devido a
compactacao progressiva ao longo das safras (Cherubin et al., 2021; Jimenez et al., 2021,
Oliveira et al., 2022), influenciado pelo intenso trafego de maquinas pesadas durante o
ciclo produtivo, principalmente durante a colheita mecanizada (Carvalho et al., 2011;
Esteban et al., 2019; Guimardes Jannyor et al., 2019).

A avaliacdo da sustentabilidade a longo prazo de praticas de manejo requer
estudos prolongados que permitam a comparagdo com cenarios de uso pre-existentes
(Hickmann et al., 2011). A complexa interacdo entre 0 manejo e a estrutura do solo,
ilustrada pela variabilidade temporal observada em cultivos de milho e soja (Ellsworth et
al., 1991), ressaltam que tal influéncia das praticas de manejo sobre a estrutura do solo é

complexa e requer amostragem durante varios ciclos.
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Os resultados da matriz de correlacdo evidenciam um comportamento integrado
dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, no qual a fertilidade quimica e o
aporte de carbono organico apresentaram associa¢es consistentes com os indicadores
microbioldgicos.

Em particular, os maiores teores de COS, bem como a maior disponibilidade de
bases trocaveis e a reducdo da acidez, mostraram correla¢Ges positivas com a biomassa
microbiana e com a atividade enzimatica, indicando que esses atributos compartilham
condigdes edaficas comuns favoraveis a atividade bioldgica.

No estudo conduzido por Franco (2023), a variavel que apresentou a maior
correlagdo positiva com o carbono da biomassa microbiana (CBM) em todos o0s
experimentos avaliados, envolvendo diferentes estratégias de adubacdo, manejos
convencionais e niveis de intensidade de pastejo em sistemas integrados de producédo
agropecuaria (SIPA), foi o quociente microbiano (gMIC), com coeficientes de correlagdo
elevados (0,87; 0,92 e 0,82). Adicionalmente, o carbono organico total também
apresentou associacdo positiva consistente com o CBM.

Comportamento semelhante foi observado no presente estudo, no qual o gMIC e
0 carbono orgénico exibiram correlagdes positivas com a biomassa microbiana. No
entanto, diferentemente do trabalho de Franco (2023), néo foi realizada distin¢do entre
sistemas de preparo ou manejo do solo, sendo a analise baseada na correlagcdo entre 0s
atributos de forma generalizada.

Resultados convergentes aos obtidos no presente estudo foram reportados por
Bresilla et al. (2025), no qual a aplicagdo da analise de correlacdo evidenciou associa¢des
consistentes entre atributos quimicos do solo vinculados a fertilidade e a matéria organica.
Nesse estudo, matéria organica, carbono organico total e nitrogénio total apresentaram
correlagdes fortemente positivas (r= 1,00), evidenciando a elevada interdependéncia entre
esses compartimentos quimicos relacionados ao acumulo e a ciclagem de nutrientes.

De modo andlogo, a matriz de correlacdo deste trabalho revelou associagdes
positivas entre o carbono organico e a matéria organica do solo com atributos quimicos,
tais como a capacidade de troca catidnica e a soma de bases, indicando que o incremento
do carbono no solo esta associado ao fortalecimento do complexo sortivo.

Ademais, a correlacdo positiva entre pH e Ca identificada por Bresilla et al.,

(2025) foi igualmente observada neste estudo, no qual o pH apresentou associagdes
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positivas com soma de bases. Por sua vez, 0s autores observaram correlagdo negativa
entre densidade do solo e os teores de carbono organico, nitrogénio e matéria organica.

Estudos recentes que empregaram analise de correlacdo de Pearson entre atributos
fisicos do solo demonstram relacBes sistematicas entre densidade do solo e
macroporosidade (Naghdi et al., 2023).

Por exemplo, a analise de Pearson relatada por autores que avaliaram propriedades
fisico-quimicas mostrou coeficientes de correlacdo entre densidade do solo e
macroporosidade, evidenciando uma associacdo estatistica entre o adensamento do solo
e a reducdo do volume de macroporos (r= - 0,954), o que respalda a interpretacéo fisica
da matriz de correlacdo deste estudo.

Importante destacar que essas interpretacdes se baseiam em andlise de correlacéo,
as quais descrevem padrdes de associacdo e covariancia entre os atributos, sem permitir
a inferéncia de relagdes de causa e efeito.

Portanto, os resultados indicam que os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo respondem de maneira integrada as condigdes ambientais e as praticas de preparo,
refletindo a interdependéncia dos processos edaficos, e ndo a agédo isolada de um dnico
fator sobre os demais.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de preparo com baixa intensidade de perturbacdo do solo,
especialmente o plantio Direto, o subsolador de arrasto + grade niveladora e a grade
niveladora isolada, demonstraram superioridade na preservagdo da estabilidade quimica
e microbiologica do solo.

Essa superioridade é fundamentada na manutencdo dos estoques de carbono
organico (EstC) e das bases trocaveis (calcio e magnésio), refletindo-se em maiores
valores de pH e saturacgdo por bases (V%).

Fisicamente, esses preparos promoveram uma maior estabilidade estrutural,
evidenciada por valores superiores de Diametro Médio Ponderado (DMP), Diametro
Médio Geométrico (DMG) e indice de Floculagio.

Esse comportamento indica que a menor mobilizacdo preserva a matéria organica
como agente cimentante essencial, reduzindo a susceptibilidade desse Latossolo de

textura franco argilo-arenoso a erosdo hidrica e ao selamento superficial.
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No aspecto microbioldgico, o Plantio Direto, Subsolador de Arrasto e a Grade
Niveladora destacaram-se por manter maiores atividades das enzimas Beta-Glicosidase,
Fosfatase e Arilsulfatase, garantindo a eficiéncia da ciclagem de carbono, fosforo e
enxofre, especialmente na superficie do solo.

Embora a Grade Niveladora isolada induza indicios de um rearranjo estrutural,
caracterizado por menor macroporosidade e maior resisténcia a penetracao, tais alteracoes
ndo atingiram niveis restritivos ao crescimento radicular da cana-de-actcar, mantendo-se
abaixo do limite critico de 4 MPa.

Portanto, as implicacdes para a agricultura, especialmente no cultivo de cana-de-
aclcar, sdao claras: estratégias de manejo que priorizam a conservacdo do solo e a
manutencdo da matéria organica devem ser incentivadas, uma vez que podem contribuir
para a sustentabilidade e longevidade dos sistemas agricolas em &reas com caracteristicas
edaficas semelhantes.

Este trabalho, consequente, contribui para a compreensao dos efeitos de diferentes
manejos na qualidade do solo e produtividade da cana-de-acUcar, sendo uma base
importante para futuras pesquisas que possam explorar de forma mais aprofundada os
mecanismos subjacentes a esses resultados e ampliar a aplicacdo dos achados em

diferentes contextos agrondmicos.

6. CONCLUSOES

Os sistemas de preparos Plantio sobre a palha, Subsolador de Arrasto + Grade
Niveladora e Grade Niveladora, sdo mais eficientes na preservacdo da qualidade fisica,
quimica e bioldgica do solo, sem comprometer a produtividade da cana-de-agucar,
constituindo-se, portanto, em estratégias tecnicamente viaveis, em Latossolos Vermelho

Distrofico de textura franco argilo-arenosa.
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