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RESUMO

O Estado de Mato Grosso do Sul vem se destacando no cultivo de cana-de-agucar para a
producdo sucroalcooleira, que mesmo sendo uma atividade que gera lucros, pode
prejudicar o solo devido a varios fatores, um desses se deve a alta mecanizacgéo da cultura,
que pode levar a compactagdo do solo. Tendo em vista isso, 0 presente estudo,tem como
objetivo avaliar os atributos fisicos do solo de um Neossolo Quartzarénico értico do
Cerrado Sul-mato-grossense ap0s preparo mecanizado para reforma de canavial e sua
relacdo com a produtividade. Os cinco tratamentos para o preparo do solo foram
(subsolagem na linha de plantio + gradagem niveladora; aracdo com arado aiveca +
gradagem niveladora; subsolagem em area total + gradagem niveladora; subsolagem em
area total; e gradagem intermediaria). Para determinagdo dos atributos fisicos do solo,
amostras deformadas e indeformadas de solo foram coletadas 20 meses ap0s o preparo do
solo nas camadas de 0,15-0,25 m e 0,25-0,35 m. Foram avaliadas a textura do solo,
densidade de particula (Dp), densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt),
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), resisténcia do solo a penetracdo (Rp) e
densidade do relativa (Dr). Para a obtencdo dos resultados, foi realizada uma analise
descritiva, tendo por pardmetro a comparacao de médias a 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey, através do delineamento inteiramente casualizado com parcelas subdivididas e
cinco repeticdes. A avaliacdo das amostras de preparo do solo com combinagfes entre
subsolagem na linha de plantio + grade niveladora; arado de aiveca + grade niveladora ou
subsolagem em é&rea total + grade niveladora proporcionaram melhor composicdo da
estrutura fisica do solo, verificando um melhor desempenho na produtividade da cana-de-
acucar.

Palavras-chave: Saccharum spp., preparo do solo, avaliagdo fisica do solo, compacta¢édo do
solo.



ABSTRACT

The state of Mato Grosso do Sul has been highlighted in the cultivation of sugar cane for
sugar and ethanol production , even being an activity that generates profits , can harm the
soil due to several factors , one of these is due to high mechanization of culture , which can
lead to soil compaction. In view of this, the present study aims to evaluate the soil physical
attributes of a Typic Orthic Quartzarenic the Cerrado of Mato Grosso do Sul after
mechanical preparation for reform of sugar cane and its relationship with productivity .
The five treatments were tillage (sub-soiling, leveling and moldboard plowing in the
planting area, the total area sub-soiling and middle graders with the same harrowing and
sub-soiling of the distressed area). To determine the physical attributes of the soil |,
disturbed and undisturbed soil samples were collected 20 months after tillage layers of
0.15-0.25 0.25-0.35 m . Soil texture , particle density ( Dp ) , bulk density ( BD) , total
porosity ( Pt ) , macroporosity ( Ma ) , microporosity ( Mi ), soil penetration resistance (
Rp ) and the relative density were evaluated ( Dr) . To obtain these results , a descriptive
analysis was performed , with the parameter comparison of means at 5 % probability by
Tukey test , using the completely randomized split plot with five replications . The
evaluation of samples of soil tillage with combinations of subsoiling on the planting +
harrowing line ; moldboard plowing + harrowing and subsoiling in total area + grade
graders showed improved physical composition of the soil structure , verifying a better
performance on the productivity of cane sugar.

KEYWORDS: Saccharum spp., soil preparation, physical soil assessment, soil
compaction.



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1- INTRODUCAO

No século XX de acordo com Natal & Netto (2007), iniciou-se o estudo da
tecnologia para a fabricacdo do motor a alcool e do préprio alcool de forma mais
concentrada, e as pequenas usinas de bebida destilada foram aperfeicoadas para a
fabricacédo do etanol, que posteriormente, com a cria¢do do decreto 19.717 de 20 de janeiro
de 1931, passou a ser adicionado 5% de alcool a toda gasolina importada.

A consagracdo agroindustrial vinda com a crise do petréleo em 1973 proporcionou
a criacdo do Proalcool, em 1975, visando diminuir a dependéncia de importacdo de
combustiveis derivados de petrdleo, que oneravam a balanca comercial do Brasil (NATAL
& NETTO, 2007), prestando grande contribuigdo ao desenvolvimento tecnoldgico do setor
sucroalcooleiro no pais.

A expansdo da agroindustria canavieira, relacionada as favoraveis perspectivas do
mercado internacional do &lcool como fonte renovavel de energia, suas vantagens quando
comparado com o petroleo e, ainda, as boas condi¢fes da comercializacdo do agulcar na
contribuicdo da inddstria alimenticia, despertou o interesse de investimentos internacionais
nesse setor no territdrio brasileiro, bem como sua expansibilidade (NOVAES, 2007).

No Estado de Mato Grosso do Sul estdo sendo estruturadas normas e acordos nos
municipios para a proibi¢do da pratica da queima nos canaviais, 0 que vem resultando na
adocdo de novas metodologias pelas industrias sucroalcooleiras para a retirada da cana-de-
acucar do solo com uso intensivo da mecanizagdo nos canaviais. Em consequéncia, pode
resultar em modificacdo das propriedades fisicas do solo, contribuindo, assim, para
possivel compactacdo do mesmo (SOUZA et al., 2012).

Entre as operagdes para eliminar possiveis problemas de compactacdo destaca-se o
preparo de solo, que rompe as camadas compactadas, favorecendo o desenvolvimento
inicial da cultura e criando condicGes ideais para o desenvolvimento das raizes, visando
longevidade das culturas (TAVAREZ et al., 2010). A subsolagem é uma das operacfes
utilizadas no preparo do solo, tanto para o plantio quanto para o cultivo de soqueiras, que
visa 0 rompimento de camadas compactadas em subsuperficie.

Para Carvalho et al. (2011), o preparo de solo para implantacdo do canavial

representa uma etapa crucial na longevidade da cultura, em que o solo sera novamente



revolvido apds o quinto ou sexto corte de cana-de-aclcar dependendo da variedade e/ou
produtividade. Vieira & Klein (2007), afirmam que dentre os componentes de manejo, 0
preparo do solo é a atividade que mais influencia nos atributos fisicos, por alterar sua
estrutura e podendo modificar variaveis relacionadas (VIEIRA, 1985). Dessa forma, a
realizacdo de um bom preparo inicial do solo pode interferir de forma positiva ou negativa,
dependendo da forma de manejo.

A compactacdo dos solos em agrossistemas canavieiros tem sido atribuida
principalmente a colheita mecanizada em condi¢des de elevados contetdos de agua no solo
(PANKHURST et al., 2003), provocando reducdo da porosidade total e consecutivo
aumento na densidade do solo, principalmente na profundidade de 0,20-0,40 m, justificado
pela auséncia de revolvimento do solo (CARVALHO et al., 2011). Fator esse determinante
na compactacdo, em que compromete a sustentabilidade do sistema, modificando a
estrutura do solo e afetando a produtividade e longevidade dos canaviais (DIAS JUNIOR
& PIERCE,1996; SILVA et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2003).

A fim de reduzir a compactacédo ocasionada pelas operacdes de corte, carregamento e
transporte, na colheita mecanizada deve ser feito um planejamento para a escolha do
sistema de preparo de solo em cada ambiente de producdo. Para Silva Junior & Carvalho
(2010) a escolha do preparo pode ser feita por meio do uso de indicadores de qualidade
fisica do solo, como a densidade, porosidade e resisténcia a penetracdo. Além disso, pela
suscetibilidade a compactacdo pelo ensaio de Proctor normal, determinado pela relacdo da
densidade maxima do solo pela umidade 6tima de compactacdo (VARGAS, 1977).

No presente capitulo, serd feito uma revisdo da literatura geral sobre assuntos
reconhecidamente relevantes para o tema pesquisado. Em sequéncia, se apresenta o artigo

gerado a partir da pesquisa realizada.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 Historico e aspectos econémicos da cana-de-agucar

A cana-de-acUcar foi encontrada na regido leste da Indonésia e Nova Guiné, e ao
longo de muitos séculos, se disseminou para varias ilhas do sul do Oceano Pacifico, como:
China, Arquipélago da Malésia e Bengala, aparecendo como planta produtora de agucar na
india tropical. Os Persas foram os primeiros a desenvolver técnicas de manipulagio e
industrializacdo do agUcar estabelecendo as rotas do aglcar entre 0s paises asiaticos e
africanos (DELGADO & CESAR, 1977).

De acordo com Brandao (1985), inicialmente o cultivo da cana-de-acUcar no Brasil
visava principalmente a fabricacdo de aglcar, com objetivo econdémico para Portugal,
sendo a principal fonte econdmica oriunda da agricultura e a mais longa das bases
econdmicas de nossa historia.

O plantio da cana-de-acUcar no Brasil iniciou-se em Séo Paulo, no ano de 1522, no
periodo colonial, apresentava-se como maior fornecedor de agucar para a Europa.
Atualmente, o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agtcar, sequido por india,
Tailandia e Australia. As regides de cultivo sdo Sudeste, Centro-Oeste, Sul e Nordeste,
permitindo ao Pais duas safras ao ano e consequentemente, producdo de agucar e etanol
para os mercados interno e externo (UNICA, 2008).

Segundo o Conab (2013), a produtividade obtida na atual temporada da safra
2013/14 apresentou uma consideravel melhora em relacdo a safra passada, com um
crescimento de 7,9% na média geral, passando de 69.407 kg ha™ para 74.891 kg ha™. As
boas condicBes climaticas neste ano safra em relagdo a passada, além do maior
investimento em manutencdo dos canaviais e aumento de area de renovacdo e expansdo
deve proporcionar esse crescimento no volume de cana-de-agUcar colhida para a safra em
curso.

Para a temporada 2013/14, a cultura da cana-de-agucar continua em expansao. A
previsdo é que o Brasil tenha um acréscimo de cerca de 325,8 mil hectares, equivalendo a
3,8% em relacdo a safra 2012/13. O acréscimo é reflexo do aumento de &rea na regido
Centro-Sul. A regido Norte/Nordeste praticamente se mantém com a mesma area para a

proxima safra. S&o Paulo, Goias, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais deverdo ser 0s



estados com maior acréscimo de &reas, com 132,6 mil hectares, 92,5 mi hectares, 81,4 mil
hectares e 58,0 mil hectares, respectivamente (CONAB, 2013).

A cultura da cana-de-agUcar apresenta grande valor no agronegocio brasileiro, na
qual a industria sucroalcooleira representa cerca de 2% das exporta¢fes nacionais, alem de
reunir 6% dos empregos agroindustriais brasileiros e contribuir de maneira efetiva para o
crescimento do mercado interno de bens de consumo (BOLOGNA-CAMPBELL, 2007;
UNICA, 2008), oferecendo subprodutos para diversos setores da producao de alimentos e
outros derivados, como na fabricacdo de racdo animal, combustivel, fonte alimenticia com
0 agucar (SOUZA & MACEDO, 2009).

A agroinduistria da cana-de-acucar direciona-se a integrar os sistemas de producao
alimentar, ndo alimentar e energético, envolvendo atividades agricolas e industriais, e
ainda atua com vantagens comparativas em relacdo as outras matérias-primas, pelo fato de
ser intensiva em mé&o de obra e no caso brasileiro, este custo é de baixo, 0 que gera maiores
lucros aos produtores e as industrias do setor (VASCONCELQOS, 2002).

A relevancia da cana-de-acUcar no agronegocio brasileiro € indiscutivel e, apesar do
Brasil se destacar no cendrio internacional por toda sua tecnologia ja empregada nas
diferentes etapas de producédo, a pesquisa cientifica ainda tem muito a contribuir para a
maximizacao do processo produtivo, desde a lavoura até a industria (COSTA, 2005).

2.2. Cultura da cana-de-agucar

A cana-de-aglcar (Saccharum spp), com habilidade Unica de estocar sacarose nos
colmos, é uma planta tropical pertencente a familia das gramineas ou poaceas juntamente
com 0s géneros Zea e Sorghum. A cana-de-agicar moderna, assim denominada por alguns
pesquisadores, é considerada um hibrido complexo entre duas ou mais espécies do género
Saccharum (S. oficcinarum, S. spontaneum, S. barberi, S. sinense, S. edule e S. robustum)
(CHEN; CHOU, 1993).

De forma geral, a planta € constituida de um sistema radicular, dos colmos, onde a
sacarose é predominantemente estocada, e das folhas dispostas ao redor da cana, dos
nodulos intercolmos e também na parte superior da planta onde se localiza a gema apical
(palmito) (MANTELATTO, 2005).

A parte morfologica da cana-de-aglcar de interesse comercial € o colmo, que

possui sacarose industrializavel. A composi¢do quimica dos colmos é extremamente
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variavel em fungdo de diversos fatores como: variedade da cultura; idade fisiologica,
condicBes climéticas durante o desenvolvimento e maturacdo, propriedades fisicas,
quimicas e microbioldgicas do solo, tipo de cultivo entre outros (PARANHQOS, 1987).

As variedades hibridas obtidas por um cuidadoso e criterioso trabalho de selecdo e
melhoramento genético entre as variedades conhecidas, faz com que caracteristicas
desejaveis para regifes e situacGes especificas sejam agrupadas por cruzamentos
(MARTINS, 2004).

Dentre as principais caracteristicas a serem atendidas nas variedades, destacam-se
as agrondmicas especiais de produtividade, a rusticidade, resisténcia as pragas e doencas,
além de caracteristicas industriais, o alto teor de sacarose e médio teor de fibras
(STUPIELLO, 1987).

O que é observado por Matsuoka (2000) de que no Brasil tem-se desenvolvido
estudos sobre quais as variedades de mudas de cana-de-agucar que se adaptam melhor nas
diferentes regibes do pais, 0 que favorece um maio aproveitamento de sua matéria-prima

para a industria canavieira.

2.3 Qualidade do Solo

O termo qualidade do solo tornou-se mais usual a partir de 1990, apés a publicacdo
do relatério intitulado “soil and water quality — an agenda for agriculture” (Karlen et al.,
1997). Segundo Araujo (2008), nesse relatdrio, a qualidade do solo havia sido concebida
em razdo de seu papel em ecossistemas naturais e agroecossistemas, uma vez que a
qualidade deste recurso natural, historicamente, sempre esteve relacionada a sua
produtividade.

O desenvolvimento do conceito e sua aplicacdo no manejo e uso da terra, desde
entdo, tem tido varias abordagens. Karlen et al. (1997) consideram como qualidade do
solo, a capacidade de um tipo especifico de solo funcionar como ecossistema natural ou
manejado para sustentar a produtividade animal e vegetal, manter a qualidade da agua e do
ar e suportar o crescimento humano.

Sojka e Upchurch (1999) apud Aradjo (2008) definiram trés cenarios que
dificultam a construcdo de um conceito de qualidade do solo: “a) a definicdo pode mudar
para a mesma &rea de terra e mesmo uso, dependendo das condic¢des climaticas (efeito da

sazonalidade); b) a definicdo pode mudar dependendo da habilidade de cada produtor em
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manejar sua area, uma vez que alguns aplicam demasiada quantia de “inputs”, fazem uso
inadequado de mecanizacdo, desperdicando tempo no campo, etc.; ¢) a definicdo deve
mudar para cada cultivo e sistema de cultivo, para cada praga, doenca, etc., uma vez que a
sistematica para cada cenario altera a defini¢cdo de qualidade do solo”.

Karlen et al. (1997), e USDA (2001), aprofundam a discusséo, ao afirmarem que a
qualidade do solo pode ser vista de duas diferentes formas: (a) como uma caracteristica
intrinseca de determinado solo (qualidade intrinseca) e como (b) uma condicéo de "saude™
do solo (qualidade dinamica do solo). A qualidade intrinseca ao solo é aquela governada
pelos processos formadores do mesmo. Consequentemente, cada solo apresenta uma
capacidade propria de funcionar. Esta caracteristica intrinseca pode ser definida por
parametros que reflitam o potencial pleno ou ideal de determinado solo de realizar
determinada funcao.

Tornar uma area nativa prépria a agricultura consiste em quebrar o equilibrio de um
sistema complexo, composto por macro, meso e micro-organismos, responsaveis pela
estrutura do solo, que por sua vez, suprira as necessidades do sistema exploratorio agricola.
O cuidado do solo, especialmente em relacdo a erosao, é um pré-requisito a sobrevivéncia
das espécies vivas da terra. Dai a importancia de se estudar e monitorar a qualidade do solo
para manté-lo permanentemente produtivo e sem degradacdo (BRADY & WEIL, 2002,
COGO & LEVIEN, 2002).

Recentemente, segundo Doran et al. (1996), Carter et al. (1997); Gregorich (2002)
comecaram a desenvolver métodos de quantificar a qualidade do solo, definindo-a
concisamente como ‘“o grau de aptiddo do solo para um uso especifico”. Assim,
dependendo da funcdo a qual um solo é determinado a servir, a qualidade do solo pode
significar coisas diferentes para diferentes pessoas (GREGORICH, 2002).

Usualmente, a qualidade do solo é considerada sobre trés aspectos: fisico, quimico
e biol6gico, sendo importantes nas avaliacdes da extensdo da degradacdo ou melhoria do
solo e para identificar os manejos sustentaveis do solo. No entanto, a qualidade fisica do
solo merece destaque especial, pois pode possuir grandes efeitos nos processos quimicos e
biolégicos no solo, porém ainda pouco explorado nos estudos de qualidade do solo
(DEXTER, 2004).

As funcdes mais importantes do solo agricola sdo: o suporte e crescimento; o

fornecimento de agua, gases e nutrientes e a fun¢do tampao ou filtro. A essas fungdes estdo



associados Varios processos, como a germinacao, o crescimento radicular, armazenamento
de agua, aeracdo e a dindmica de nutrientes (CARTER et al., 1997).

O uso de metodologias que quantifiquem e qualifiguem as condicdes estruturais do
solo nos vaérios sistemas de manejo € importante na avaliacdo da qualidade do solo,
considerada um indicador da sustentabilidade dos sistemas de uso e manejo (ARSHAD et
al., 1996). Assim, os impactos do uso e manejo na qualidade fisica do solo tém sido
quantificados, utilizando diferentes propriedades fisicas relacionadas com a forma e com a
estabilidade estrutural do solo, tais como: densidade do solo, porosidade do solo,
resisténcia do solo a penetragdo das raizes, condutividade hidrulica saturada e agregacéao
do solo (SILVA et al., 2000a; WENDLING et al., 2005).

2.4 Manejo do solo

Com a crescente evolucdo tecnoldgica, estamos nos deparando com maquinarios
cada vez mais sofisticados e de grande porte para as operaces de preparo e cultivos
agricolas. Se por um lado, facilita o trabalho no campo, por outro esse aumento no peso
das méaquinas, aliada a uma inadequada umidade do solo durante as operacdes, reflete na
compactacdo do solo. Cada vez mais pesquisas sdo realizadas com parametros que
demonstrem os efeitos causados com o trafego de maquinas sobre as areas de cultivo
(KAISER, 2010; ROSA et al., 2011; VOGELMANN et al., 2012).

Os sistemas de manejo do solo nas atividades agricolas, com a finalidade de
proporcionar condi¢des favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das plantas, tem sido
o grande responsavel pelas grandes alteracfes na estrutura do solo, com reducédo do espacgo
poroso (REICHERT et al., 2007), afetando 0 movimento da dgua no interior do solo e suas
propriedades fisico-hidricas (KLEIN & CAMARA, 2007), com reducdo do crescimento
radicular das plantas.

O peso das maquinas e equipamentos aliado a intensidade do trafego, tanto na
colheita como nos tratos culturais em plantagbes de cana-de-agUcar podem causar
compactacdo do solo e, com isso, comprometer a produtividade da cultura (PACHECO &
CANTALICE, 2011). A adocdo de sistemas de preparo ou manejo do solo com 0 minimo
de revolvimento e/ou operagdes mecanizadas com eficacia e na umidade adequada podem

evitar ou diminuir a degradacdo fisica do solo, pela erosdo e compactacdo, além de



aumentar a produtividade e reduzir custos de producdo pela diminui¢do da intensidade de
operacdes no preparo e manejo do solo. (KLEIN & CAMARA, 2007).

O preparo convencional do solo consiste no revolvimento mecénico das camadas
superficiais, geralmente utilizam uma aracdo e duas gradagens (FASINMIRIN &
REICHERT, 2011), para reduzir a compactagdo, aumentar 0s espagos porosos €, com isso,
elevar a permeabilidade e o armazenamento de ar e agua, além de facilitar o crescimento
das raizes das plantas.

O revolvimento excessivo pode proporcionar efeitos indesejaveis como a
desagregacao da estrutura do solo que, aliada & auséncia de residuos na superficie do solo,
aumenta ainda mais a susceptibilidade do solo & erosdo pelo impacto da gota de chuva. E o
caso dos solos arenosos, que apresentam elevada suscetibilidade a erosdo, onde tem sido
estimulada a adoc¢do de preparo conservacionista para manter a cobertura e reduzir a erosao
(TORMENA et al., 2002).

Nos anos 30 do século XX, surge na Inglaterra um novo sistema de cultivo
realizado em solo ndo arado ou gradeado, denominado de plantio direto. Esse sistema
nasce como uma alternativa para combater a erosdo por meio do controle do escorrimento
superficial da agua da chuva utilizando restos culturais como barreira que reduz a
velocidade da 4gua de escoamento, facilitando a infiltracdo de dgua no solo. No Brasil, este
plantio s6 se desenvolveu rapidamente a partir da década de 70, quando foi adotado por
agricultores no sul do pais (CORREA & CRUZ, 1987).

Este tipo de preparo minimo do solo é visualizado como uma técnica
conservacionista, pois proporciona a melhoria das propriedades quimico-fisicas do solo e a
conservacao por periodos mais prolongados da dgua e da matéria orgéanica, propiciando
condicdes para 0 aumento da capacidade produtiva do solo (ALVES, 1992).

E importante salientar que as melhorias verificadas no plantio direto relacionam-se
diretamente com a adocdo de cobertura morta. A manutencao dessa cobertura nos solos da
regido do Cerrado é dificultada pelo clima, pois a seca é bastante prolongada e a palhada é
rapidamente decomposta. Porém, esses residuos quando satisfatoriamente permanecem na
superficie do solo interferem positivamente nas fun¢des ambientais desempenhada por esse
elemento natural (CARNEIRO et al., 2008).

O sistema de plantio direto (PD) caracteriza-se pelo revolvimento do solo apenas no
sulco da semeadura, com rotacdo de culturas e manutencdo da palhada na superficie do

solo (BEUTLER et al., 2007), do qual surgiu com o propdésito de reduzir os processos



erosivos do solo, pela auséncia de mobilizagdo e presenca da cobertura vegetal do solo
(palhada). Além disso, atua na melhoria das condicBes estruturais e bioldgicas do solo,
eleva sua capacidade de infiltracdo e retencdo de agua e seu teor de matéria organica,
diminui as variacbes de temperatura do solo, apresenta menor perda de agua por
evaporagdo, promovendo, portanto, a preservagdo do meio ambiente e no aumento da
produtividade agricola (FASINMIRIN & REICHERT, 2011).

Ha inimeros estudos voltados a diferentes niveis de compactacdo do solo em
plantio direto. Contudo, ainda existem duvidas sobre qual o estado de compactacéo do solo
que influi negativamente na producdo das culturas e quais os limites criticos das
propriedades fisico-mecénicas que limitam o pleno desenvolvimento das plantas (SECCO
etal., 2004).

Em virtude das praticas utilizadas e do tempo de adesdo, pode resultar em aumento
da densidade do solo e, consequentemente, a compactacdo do mesmo, um dos principais
problemas fisicos que afeta a dindmica da &gua (infiltracdo e movimentacao) e limita a
produtividade das culturas (CAMARA & KLEIN, 2005; BEUTLER et al., 2007). No
entanto, a manutencao da palha na superficie do solo ao longo do ano e a alternéncia de
espécies vegetais e sua manutencdo na superficie do solo na area (rotacdo de culturas)
reduz a degradacéo do solo (MENTGES et al., 2007).

A escarificacdo é uma técnica de preparo do solo que propem minima mobilizacao
do solo mantendo, sobretudo, os restos culturais na superficie do solo (FASINMIRIN &
REICHERT, 2011) e atuando com uma das alternativas recomendadas, frequentemente,
para reduzir os efeitos da compactacao dos solos e, consequentemente, reduzir a densidade
e aumentar a porosidade do solo (CAMARA & KLEIN, 2005). Além disso, sdo observadas
melhorias na estrutura do solo em relacdo as propriedades fisico-hidricas e mecanicas do
solo (CAMARA & KLEIN, 2005).

Para Cavalieri et al. (2006), a adocdo de sistemas de preparo com minimo
revolvimento do solo e uso de plantas de cobertura, além de oferecer as condigdes
favoraveis ao crescimento e desenvolvimento da cultura, proporciona manutencdo ou
melhoria dos sistemas de producdo.

Os implementos escarificadores contém hastes que sdo utilizados no manejo
primario do solo, e apresentam vantagens sobre os implementos de discos por ndo
promoverem uma inversdo de camadas, obtendo-se com isto, maior capacidade operacional

e, principalmente, menor alteracdo da estrutura do solo. Séo utilizados no preparo do solo e



rompimento de camadas compactadas superficial, facilitando, assim, a penetracdo das
raizes e a infiltracdo da agua no solo (CAMARA & KLEIN, 2005).

No sistema convencional, o preparo do solo consiste no revolvimento de camadas
superficiais, visando incorporar corretivos e fertilizantes, aumentar 0s espacos porosos e
com isso elevar a permeabilidade e o armazenamento de ar e &gua, facilitando o
crescimento das raizes das plantas (BRAUNAK & DEXTER, 1989 apud GABRIEL
FILHO et al., 2000).

O revolvimento do solo também promove o corte das plantas daninhas e auxilia no
controle de pragas e patogenos do solo (ALVARENGA et al.; 1987). Esse revolvimento €
realizado, basicamente, com aracdo e gradagens. O arado efetua o corte e a inversdo da
camada arada do solo, além de promover a incorporacdo de residuos vegetais e plantas
daninhas a profundidade revolvida. A grade complementa esse trabalho, diminuindo o
tamanho dos torrbes na superficie, além de nivelar o terreno (CAMARA & KLEIN, 2005).

O preparo intensivo do solo, promovido pelo sistema de cultivo convencional, atua
desagregando as particulas da camada superficial do solo e acelera a oxidacdo da matéria
organica, aumentando a possibilidade de translocacdo de argila no perfil, e, por
consequéncia e a compactacdo, que leva a diminuicdo de infiltracdo de agua e aumento nas
perdas por erosdo (ALVARENGA et al.,1987; GABRIEL FILHO et al., 2000; PAVAN
JUNIOR, 2006; SILVA, 2008).

Outro problema, oriundo do uso excessivo e inadequado de arado e grade, é a
compactacdo do solo nas camadas subsuperficiais (conhecida como pé de arado ou pé
degrade). Essas camadas compactadas tendem a aumentar a erosdo, pois dificultam a
infiltracdo da agua da chuva, saturando rapidamente o solo, e com isso aumentando o
escorrimento superficial da dgua que arrasta consigo as particulas do solo (CAMARGO &
ALLEONI, 1997).

2.5 Indicadores de qualidade do solo

Para avaliar a qualidade de um solo é necessario analisar algumas propriedades do
mesmo, que, em conjunto, sdo denominadas indicadores de qualidade do solo, que podem
ser propriedades ou processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (USDA, 2001b).

Para Mielniczuk et al. (2003), uma questdo essencial em relacdo & qualidade do

solo é a identificacdo de indicadores que possam auxiliar na avaliacdo de terras em relagdo
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a degradacdo, na realizagdo de estimativas de necessidades de pesquisa e de
financiamentos e julgamento das praticas de manejo utilizadas, a fim de monitorar as
mudancas na sustentabilidade e na qualidade ambiental.

Segundo Doran & Parkin (1994), os indicadores de qualidade do solo sao
importantes para focar os esforgos de conservacdo em melhoria das suas condigdes, avaliar
praticas e técnicas de manejo do solo, relacionar qualidade do solo com outros recursos,
coletar as informacdes necessarias para determinar tendéncias de mudancas na qualidade
do solo e orientar as decisdes de manejo.

Os indicadores escolhidos para uma determinada avaliagdo devem ser testados e
monitorados, permitindo, entdo, avaliar as mudancas da qualidade do solo ao longo do
tempo ou em diferentes escalas, possibilitando identificar a heterogeneidade natural do
solo, flutuacBes sazonais ou incertezas analiticas. Para cada regido agroclimatica, é
necessario determinar os atributos que sdo mais sensiveis ao manejo, pois estes sdo 0s mais
desejaveis como indicadores e para observacdo das mudancas na qualidade do solo
(ARSHAD & MARTIN. 2002 apud MORRIS, 2007).

Tendo o solo tem como fungdo o suporte aos processos da vida, provendo o suporte
fisico e os nutrientes para as plantas, promover a retencdo e 0 movimento da agua, suportar
as cadeias alimentares do solo e as funcgdes reguladoras do ambiente, incluindo a ciclagem
de nutrientes, a diversidade microbiana, a remediacdo de poluentes e a imobilizagcdo de
metais pesados. Larson & Pierce (1994), propdem um modelo explicativo do
relacionamento das fungdes do solo com os atributos do solo, que podem ser resumidos nas

suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.

2.6 Propriedades fisicas do solo

Diferentes propriedades fisicas tém sido utilizadas na quantificacdo da qualidade
fisica do solo (TOPP & ZEBCHUK, 1979). Do ponto de vista bioldgico, um solo com boa
qualidade fisica requer balango entre aeracdo e retengdo de &gua, além de resisténcia do
solo & penetracdo ndo impeditiva ao crescimento e as funcgdes fisioldgicas das raizes
(LETEY, 1985).

O volume e a natureza da porosidade de um solo estdo correlacionados

propriedades como a textura, a estrutura, a densidade aparente, a umidade do solo, entre
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outros, influenciando direta ou indiretamente, na infiltragdo, na permeabilidade ao ar e a
agua, na temperatura, na retencao da dgua e no crescimento das plantas (KIEHL, 1979).

Klein & Camara (2007) relatam que a porosidade livre de &gua, ou seja, a
porosidade de aeracdo deve ser em torno de 10%, para que ndo restrinja a proliferacéo de
raizes e reducdo na difusdo de gases. Segundo Borges et al. (1998), a aplicagdo de niveis
de compactacdo proporciona reducdo, de maneira linear, da porosidade total e do espaco de
aeracéo.

A porosidade do solo € definida como a por¢do do volume do solo ndo ocupada por
particulas solidas, isto €, o volume dado pelos componentes organicos e inorganicos, sua
porosidade depende principalmente da textura e estrutura, sendo considerada como ideal
quando apresentar 50% do seu volume. Sua caracterizacdo € importante para a adocao de
medidas de manejo, pois estd estreitamente ligada a dinamica de armazenamento e
movimento da &gua e dos solutos e da circulagdo do ar no solo. Assim, 0 espago poroso do
solo regula as relagdes entre a fase sélida, liquida e gasosa (KIEHL, 1979).

A porosidade do solo pode ser dividida de maneira simples em macroporosidade e
microporosidade. A primeira, sendo responsavel pela aeracdo e drenagem da &gua, €
constituida de poros com didmetro maior do que 0,05 mm. J& a segunda, responsavel pelo
armazenamento da agua, possui poros menores do que o referido valor. (EPSTEIN &
BLOON, 2006).

Assim, sdo considerados valores ideais para a macroporosidade e a
microporosidade quando apresentarem respectivamente 0,17 m3 m= e 0,33 m® m™ do
volume total do solo. Entretanto, valores de macroporosidade menores do que 0,10 m3 m™
podem afetar o desenvolvimento das raizes, a ponto de comprometer a produtividade
vegetal (KIEHL, 1979).

Na pratica o espaco poroso tende a ser menor nos solos arenosos do que nos
argilosos, indicando valores respectivamente entre 0,35 - 0,50 m® m™> e 0,40 - 0,60 m3 m™.
Porém, dependendo da classe granulométrica, o solo pode apresentar uma porosidade total
minima de 0,30 m3 m™ e maxima de 0,80 m3 m™ (KIEHL, 1979).

Quanto a densidade do solo, de acordo com Kiehl (1979), de maneira geral, pode-se
afirmar que, quanto mais elevada for a densidade aparente do solo, maior serd sua
compactacdo, menor sera sua estruturagdo, menor sua porosidade total e
consequentemente, maiores serdo as restricdes para o crescimento e desenvolvimento das

plantas.
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A porosidade do solo vem sendo muito utilizada nos estudos de correlagdo com
outros atributos pertencentes a relacdo massa/volume, como por exemplo, a densidade
global e resisténcia a penetracdo, apresentando consideravel afinidade com eles
(CARVALHO et al., 2008, MONTANARI & WENDLING et al., 2012).

A densidade do solo é considerada um atributo avaliador da qualidade estrutural do
solo, sendo-utilizada como indicador de sua estrutura. Desta forma, alteracdes dos seus
valores refletem em modificacBes da estrutura do solo, devido a relagdo que existe entre a
densidade e a porosidade total (DORAN et al., 1994).

O uso e 0 manejo alteram a densidade do solo e, consequentemente, a porosidade
total e a de aeracdo. A porosidade de aeracdo esté relacionada a razéo entre o volume de ar,
avaliado quando sua umidade estiver na capacidade de campo, e seu volume total. O ar
ocupa o espaco poroso do solo ndo ocupado pela agua. Para um solo seco, todo o espaco
vazio (porosidade total) é ocupado pelo ar. A exigéncia das plantas para com a aeracdo do
solo, isto &, a porosidade livre de agua necessaria para o seu pleno desenvolvimento, varia
entre as espécies e os tipos de solos (MONTANARI, et al., 2010).

De acordo com Ripoli et al. (2007), a alta densidade prejudica o desenvolvimento
radicular e da parte aérea, resultando em menor produtividade, porém ainda é discutivel o
significado de alta densidade para o desenvolvimento da cana-de-aglcar em determinado
solo, ou seja qual é a faixa de densidade critica.

O indice “S” avalia a porosidade estrutural que corresponde aos poros
interparticulas, fendas, bioporos e poros macroestruturais resultantes do uso e manejo,
sendo o maior valor de “S” equivalente a maior inclina¢do da curva de retengdo de agua,
indicando melhor distribuicdo de poros e maior quantidade de poros com maior didmetro
(DEXTER, 2004). Segundo o autor, valores maiores que 0,035m indicam uma adequada
distribuicdo de tamanho de poros e qualidade fisica do solo, independente do tipo de solo,
em clima temperado.

A cultura da cana-de-agucar ainda carece de estudos sobre o uso do indice S como
indicador da qualidade fisica do solo. Para as culturas da soja e do milho, Beutler et al.
(2008), apresentaram valores de indice S de 0,056 a 0,062m, respectivamente como
limitantes a produtividade.

A compactacédo do solo € resultado do processo fisico exercido pela acdo das forcas
mecanicas. Tais forgas aproximam as particulas unitarias do solo, expulsando o ar e a 4gua

do seu interior. Desta forma, ocorre a redugdo do seu volume total, por diminuir
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drasticamente a macroporosidade e aumentar levemente a microporosidade.
Consequentemente had um aumento tanto da densidade global como da resisténcia a
penetracdo, assim como uma diminuigédo da taxa de infiltracdo (KOCHHANN et al.,2000).

Souza et al. (2010), verificaram em um Latossolo Vermelho eutroférrico,
trabalhando com a geoestatistica e atributos do solo em éreas cultivadas com cana-de-
acUcar, valores de densidade do solo de 1,56 e 1,58 kg dm™ nas profundidades de 0,00-
0,20 m e 0,20-0,40 m, respectivamente. Esse valor de densidade do solo é muito alto e
restringe o desenvolvimento do sistema radicular da cultura da cana-de-aclcar nas duas
profundidades estudadas aumentando a compactagéo e diminuindo a macroporosidade do
solo.

A densidade de particula refere-se ao volume de solidos de uma amostra de terra
sem considerar a porosidade. Por definicdo, entende-se densidade de particulas como
sendo a relacdo existente entre a massa de uma amostra de solo e o volume ocupado por
suas particulas sélidas. Nos solos, seus valores variam, em média, entre os limites 2,3 e 2,9
kg dm™. Como valor médio adota-se 2,65 kg dm™, isto porque os constituintes minerais
predominantes nos solos séo o quartzo, os feldspatos e os silicatos de aluminios coloidais,
cujas densidades de particulas estdo em torno de 2,65 kg dm™ (KIEHL, 1979).

A densidade de particulas é a densidade média ponderada dos diferentes
constituintes do solo. A densidade de particulas tem como aplicacdo: no célculo da
porosidade total, na determinacdo do tempo de sedimentacdo e é utilizada como critério
para auxiliar na classificacdo de minerais. A densidade de particulas do solo pode ser
designada como densidade real, massa especifica real e peso especifico real (COGO et al.,
2003).

Segundo Kiehl (1979), a densidade de particulas € usada nas expressdes
matematicas, em que se calculam volumes ou massas de sélidos das amostras ao se estudar
a porosidade, a densidade do solo, a aeracdo e na determinacdo de sedimentacdo de
particulas em varios fluidos, segundo a lei de Stokes, sendo necessario conhecer a
densidade de particulas do solo.

Ainda segundo Kiehl (1979) é de acordo com a densidade, 0s minerais sdo
classificados em leves, quando a densidade de particulas é menor que 2,85 kg dm™ e
pesados, quando acima desse valor,em mineralogia, sendo importante para auxiliar a

identificacdo de minerais pesados e leves. A presenca de matéria organica baixa o valor da
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densidade de particulas do solo, enquanto que a de éxidos de ferro e outros minerais
pesados elevam a densidade para valores ao redor de 3,00 kg dm™.

A densidade relativa do solo (Dsr) consiste na relacdo entre a densidade em que se
encontra o solo e a densidade maxima do solo obtida pelo ensaio de Proctor (CARTER,
1990). Vérios autores tém mostrado a utilidade dessa relacdo na caracterizacdo da
compactacdo e resposta das culturas em diferentes tipos de solo (HAKANSSON, 1990;
SILVA etal., 1997; BEUTLER et al., 2005).

Valores de Dsr acima de 86% sdo considerados elevados e prejudiciais ao
desenvolvimento das culturas e abaixo de 80% podem afetar a produtividade de alguns
cereais em consequéncia da redugdo da capacidade de armazenamento de &gua no solo
(LINDSTRON & VOORHEES, 1994).

Segundo Arvidsson & Hakansson (1991), em geral, na Dsr de 86% sao obtidas
maiores produtividades, oscilando com as condi¢fes climaticas e culturas, sendo 0s
resultados similares para os diferentes solos.

Dentre os atributos fisicos do solo com influéncia direta sobre o desenvolvimento
das plantas, destaca-se a resisténcia mecanica do solo a penetracdo. De acordo com
Pedrotti et al. (2001), a qualidade fisica do solo pode ser determinada, dentre outros
fatores, pelo grau da resisténcia que o solo oferece ao crescimento das raizes, uma vez
que,em condicdes adversas, limita a elongagédo radicular e, consequentemente, reduz a
produtividade vegetal.

A habilidade das raizes penetrarem no perfil diminui quando a densidade e a
resisténcia do solo aumentam. Em solos com menor umidade, a coesdo e a resisténcia do
solo a penetracdo aumentam e a pressao hidrostatica das células das raizes diminui, com
consequente reducdo da forca na coifa e na regido meristematica para superar a resisténcia
do solo (HAMZA & ANDERSON, 2005).

A resisténcia a penetracdo, estabelecida pela pressao, é a razdo qualquer entre forca
necessaria para a penetracdo de uma base metélica do penetrémetro, provida de uma
extremidade, cuja area basal é conhecida e constante (ROSA FILHO et al., 2009), sendo
um dos atributos fisicos mais adotados como indicativo da compactagédo do solo (STONE
et al., 2002), por apresentar relacfes direta com o crescimento das plantas (MONTANARI
et al., 2010) e por ser mais eficiente na identificacdo de estados de compactacdo comparada
a densidade do solo (STRECK et al., 2004).
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ComparacOes dos valores de resisténcia mecéanica, quando efetuadas para distintos
sistemas de preparo do solo, ficam dificultadas devido a variabilidade da umidade. Assim,
tal umidade deve ser tomada concomitantemente a da resisténcia, sendo, portanto tida
como variavel de controle desse processo. Este procedimento permite que os valores da
resisténcia, que normalmente apresentam elevada variabilidade, possam ser comparados
entre distintos sistemas agricolas (BENGOUGH et al., 2001).

Para Klein et al. (1998), a resisténcia mecanica do solo a penetragéo € influenciada
por varios fatores, como a densidade e a umidade. Na sua determinacdo, ¢ fundamental
fazer o monitoramento dos dados de densidade e de umidade, uma vez que influenciam
diretamente sobre os valores de resisténcia mecéanica do solo a penetragao.

Sendo a resisténcia do solo a penetracdo fortemente influenciada pela umidade do
solo no momento da amostragem, quanto maior a umidade no solo, maior o coeficiente de
variacdo para o atributo resisténcia a penetragdo, dessa forma é aconselhavel que a
amostragem seja realizada com baixos teores de dgua no solo, dados que corroboram com
a metodologia sugerida: dois ter¢os da microporosidade preenchida com agua (SOUZA et
al., 2006).

Pedrotti et al. (2001), ressaltaram, ainda, que a manutencdo de valores mais
elevados de agua na camada superficial do solo, em funcdo da presenca continua de
cobertura vegetal em tratamentos com plantio direto, resulta na ocorréncia de menores
valores de resisténcia do solo a penetracéo.

Por outro lado, para um determinado tipo de solo, a resisténcia mecanica a
penetracdo depende intimamente da sua densidade, do grau de umidade, do teor de matéria
organica e da estrutura, assim como varia na raz&o inversa e direta respectivamente com a
umidade e a densidade (BENGOUGH et al., 2001).

A taxa de elongacéo radicular diminui com o aumento da resisténcia a penetracao
do solo, que contrariamente as raizes, segue um trajeto linear no solo, de forma insensivel a
presenca dos bioporos, planos de clivagem e/ou fraqueza. Tais locais sdo de extrema
avidez a elongacdo radicular, resultando na super estimativa desse fato da ordem de duas a
oito vezes maiores do que o crescimento normal das raizes (BENGHOUGH et al., 2001).

Valores criticos de resisténcia, avaliados com o penetrdometro em condic¢Ges de
campo, nos quais a elongacdo radicular é reduzida, variaram entre 0,8-5,0 MPa,
dependendo do solo e da cultura. Por outro lado, a maxima pressdo axial que a raiz pode

exercer varia de 0,24 a 1,45 MPa, dependendo da espécie. Dessa forma, a elongacéao
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radicular diminui no solo quando a resisténcia, avaliada pelo penetrémetro, for muito
maior do que a méaxima pressdo que a raiz podera exercer (BENGHOUGH et al., 2001).

A resisténcia mecanica a penetracdo tem boa correlacdo com o crescimento
radicular, entretanto com a reducdo do teor de agua do solo ocorre um aumento do seu
valor. A reducdo do teor de agua do solo proporciona aumento da resisténcia a penetracéo,
decorrente da maior coesdo entre as particulas solidas. A resisténcia do solo a penetracdo é
um atributo fisico relativamente facil de ser obtido e, de certa forma, de ser correlacionado
com a densidade e a macroporosidade. Para um mesmo solo, quanto maior a densidade do
solo, maior sera a resisténcia a penetracdo e menor a macroporosidade. Esta Gltima
constitui-se no principal espacgo para o crescimento das raizes (MERCANTE et al., 2003).

Valores mais elevados de resisténcia a penetracdo foram encontrados nos sistemas
de cultivo, onde o teor de agua era menor. Utset & Cid (2001) verificaram comportamentos
distintos da variabilidade espacial da resisténcia a penetragédo em condi¢fes de solo seco e
de solo umido. Na condi¢do de solo seco, os autores obtiveram coeficiente de variacdo de
25% e ajustaram semivariograma do tipo esférico, enquanto que, quando Umido, o
coeficiente de variacdo foi de 80% e os dados apresentaram efeito pepita puro, mostrando
0 efeito da variabilidade temporal da umidade do solo na variabilidade espacial da
resisténcia a penetracao.

Carvalho et al. (2008), avaliando a resisténcia mecanica do solo a penetragédo sob o
cultivo da cana-de-agcicar em um Latossolo Vermelho argiloso, encontraram dependéncia
espacial para a resisténcia mecanica a penetracdo, ndo havendo uma correlacdo espacial da

RMP com o contetido de agua no solo.
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CAPITULO 2 - VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMA DE PREPARO DE
SOLO EM AREA DE REFORMA DE CANAVIAL.

CABRAL, M.C.M., CARVALHO, L.A.

RESUMO

O Estado de Mato Grosso do Sul vem se destacando no cultivo de cana-de-agucar para a
producdo sucroalcooleira, que mesmo sendo uma atividade que gera lucros, pode
prejudicar o solo devido a varios fatores, um desses se deve a alta mecanizacgéo da cultura,
que pode levar a compactagdo do solo. Tendo em vista isso, 0 presente estudo,tem como
objetivo avaliar os atributos fisicos do solo de um Neossolo Quartzarénico ortico do
Cerrado Sul-mato-grossense ap0s preparo mecanizado para reforma de canavial e sua
relacdo com a produtividade. Os cinco tratamentos para o preparo do solo foram
(subsolagem na linha de plantio + gradagem niveladora; aracdo com arado aiveca +
gradagem niveladora; subsolagem em area total + gradagem niveladora; subsolagem em
area total; e gradagem intermediaria). Para determinagdo dos atributos fisicos do solo,
amostras deformadas e indeformadas de solo foram coletadas 20 meses ap0s o preparo do
solo nas camadas de 0,15-0,25 m e 0,25-0,35 m. Foram avaliadas a textura do solo,
densidade de particula (Dp), densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt),
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), resisténcia do solo a penetracdo (Rp) e
densidade do relativa (Dr). Para a obtencdo dos resultados, foi realizada uma analise
descritiva, tendo por parametro a comparacao de médias a 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey, através do delineamento inteiramente casualizado com parcelas subdivididas e
cinco repeticdes. A avaliacdo das amostras de preparo do solo com combinagbes entre
subsolagem na linha de plantio + grade niveladora; arado de aiveca + grade niveladora ou
subsolagem em é&rea total + grade niveladora proporcionaram melhor composicdo da
estrutura fisica do solo, verificando um melhor desempenho na produtividade da cana-de-
acucar.

Palavras-chave: Saccharum spp., preparo do solo, avaliacéo fisica do solo, compactacéo do
solo.

ABSTRACT

The state of Mato Grosso do Sul has been highlighted in the cultivation of sugar cane for
sugar and ethanol production , even being an activity that generates profits , can harm the
soil due to several factors , one of these is due to high mechanization of culture , which can
lead to soil compaction. In view of this, the present study aims to evaluate the soil physical
attributes of a Typic Orthic Quartzarenic the Cerrado of Mato Grosso do Sul after
mechanical preparation for reform of sugar cane and its relationship with productivity .
The five treatments were tillage ( subsoiling at planting + leveling harrow line ; moldboard
plowing plow plowing + leveling , subsoiling in full harrow + leveling area ; subsoiling in
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total area, intermediate and harrowing ) . To determine the physical attributes of the soil ,
disturbed and undisturbed soil samples were collected 20 months after tillage layers of
0.15-0.25 0.25-0.35 m. Soil texture , particle density ( Dp ) , bulk density ( BD) , total
porosity ( Pt ) , macroporosity ( Ma ) , microporosity ( Mi ) , soil penetration resistance (
Rp ) and the relative density were evaluated ( Dr) . To obtain these results , a descriptive
analysis was performed , with the parameter comparison of means at 5 % probability by
Tukey test , using the completely randomized split plot with five replications . The
evaluation of samples of soil tillage with combinations of subsoiling on the planting +
harrowing line ; moldboard plowing + harrowing and subsoiling in total area + grade
graders showed improved physical composition of the soil structure , verifying a better
performance on the productivity of cane sugar.

KEYWORDS: Saccharum spp, soil preparation, physical soil assessment, soil compaction.

1- INTRODUCAO

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) na atual estrutura econdmica mundial vem
exercendo condicOes para que o Brasil, devido a sua extensdo territorial promova a
producdo de etanol utilizado pelos veiculos automotores, além da sua destinacdo para a
producdo do agUcar.

Verificando que dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2012)
0 setor sucroalcooleiro nacional teve na safra 2012/2013 cerca de 602,2 milhdes de
toneladas, com aumento de 5,4% em relacdo a safra 2011/12, que foi de 571,4 milhGes de
toneladas, equivalendo a 30,7 milhdes de toneladas a mais que a moagem da safra anterior.
A producgéo de cana da regido Centro-Sul foi de 532,0 milhdes de toneladas, 6,1% maior
que a producéo da safra anterior.

Por ser uma planta anual, em seu cultivo é necessario o preparo do solo, com 0 uso
de tecnologias que favorecam a sua produtividade (SOUZA et al., 2006). Fato este que
levou este estudo a ter como objetivo a avaliacdo do comportamento do solo e da cana-de-
acucar em cinco diferentes sistemas de preparo, numa area de reforma de canavial em um
Neossolo Quartzarénico ortico.

Estudo esse relevante para verificacdo de produtividade da cana-de-agucar, visto
gue é uma cultura importante, com grande expansibilidade no territério nacional, que
colabora com grande parte da exportacdo Brasileira. Esta que € uma cultura que produz

alimento e gera também energia.
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2 - MATERIAL E METODOS

2.1 Local e clima

O experimento foi conduzido no municipio de Rio Brilhante, MS, Brasil (21°50°S,
53°57°W) em um Neossolo Quartzarénico ortico (EMBRAPA, 2006). O clima foi
classificado como Aw conforme Kdppen-Geiger, com precipitacdo media anual variando
de 1.500 a 1.700 mm (Figura. 1).

Preparodo Solo
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Tratamentos)

e Colheita
Colheita 2° Corte
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(Solo e Planta)
350
@300
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Figura 1. Valores médios mensais de precipitacdo pluvial na area do experimento. As letras
iniciais representam cada més, de janeiro até dezembro.

2.2 Preparo do solo e Tratamentos

O preparo do solo foi realizado em outubro de 2010, em &rea anteriormente

explorada com cana-de-aglcar sob o sistema de colheita mecanizada com seis cortes
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sucessivos. Pela necessidade de reforma do canavial, foram instalados os tratamentos com
cinco sistemas de preparo do solo, ap6s a dessecacdo com herbicida da soqueira: SIG —
subsolagem na linha de plantio + gradagem niveladora; AG — aracdo com arado aiveca +
gradagem niveladora; StG — subsolagem em area total + gradagem niveladora; ST —
subsolagem em é&rea total; e Gl — gradagem intermedidria. O plantio da variedade
RB855156, a qual se destaca pela 6tima capacidade de brotacdo e alta precocidade, foi
realizado com espacamento de 1,5 m entrelinhas. A correcdo quimica do solo foi realizada
durante a realizacdo do preparo do solo.

O preparo do solo foi executado com os seguintes implementos: subsolador
canavieiro, constituido de cinco hastes com ponteiras tipo asas, grade aradora constituida
de 18 discos com 32” de didmetro, uma grade intermedidria de 28 discos com didmetro de
28” e uma grade niveladora com 52 discos de 18” de didmetro. A profundidade média de
atuacdo de cada implemento foi: subsolador (0,45 m); grade aradora (0,34 m); grade
intermediaria (0,27 m), e; grade niveladora (0,18 m). O subsolador em sitio especifico
(linha de cana), atuou com cinco hastes. Todas as operacfes de preparo de solo foram

realizadas ao mesmo dia, estando o solo proximo a faixa de friabilidade.

2.3 Coleta das Amostras

A coleta de amostras foi realizada 20 meses ap06s o preparo do solo. Na avaliacdo
dos atributos fisicos do solo, cada ponto foi coletado em uma area de 10.000 m? com
locagBes distantes 20 m entre si e em uma subérea Gtil demarcada de 200 m? nas camadas
de 0,15-0,25 m e 0,25 a 0,35 m de profundidade. Para as amostragens, utilizou-se da
entrelinha, distanciado 0,30 m da linha de cultivo e em todas as areas observou-se um
relevo plano. As amostras com estrutura deformada foram coletadas em cada sistema de
preparo em cinco pontos distintos para analise granulométrica, densidade de particula e a
densidade do solo relativa por meio da densidade do solo maxima obtida pelo ensaio de
Proctor normal. Foram utilizados 25 kg de solo de uma amostra composta em cinco pontos
de amostragem por meio da abertura de trincheiras. Foram utilizadas amostras
indeformadas com objetivo da avaliagdo da densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total, coletadas com auxilio de amostrador de Uhland e

anéis de ago (Kopecky) de bordas cortantes e volume interno de (100 cmg).
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A quantificacdo granulométrica das fracGes de argila, silte e areia foram realizadas
mediante a passagem do solo amostrado em peneira de 2 mm por meio da disperséo com
4gua e NaOH (0,1 mol L™ e agitacdo lenta (16 horas) e densidade de particulas pelo
método do baldo volumétrico com alcool etilico, conforme metodologia descrita pela
Embrapa (1997).

A determinacdo da densidade e da microporosidade do solo foram realizadas nas
amostras indeformadas. Calculou-se a porosidade (total, macro e microporosidade) como o
conteddo de agua em solo submetido a saturacdo por capilaridade com imersdo de
aproximadamente % dos cilindros em bandejas de plastico com &gua. O tempo de
preenchimento dos poros foi de 48 horas, onde as amostras foram submetidas a tenséo de -
0,006 MPa para determinagdo da microporosidade (poros < 50 um @) e capacidade de
campo do solo (OLIVEIRA et al., 2003) utilizando uma mesa de tensdo adaptada de Kiehl
(1979).

Foi estimado o volume de macroporos (poros > 50 um @) com a diferenca entre o
conteldo de agua do solo saturado e o conteudo de agua do solo apds a aplicacdo do
potencial de -0,006 MPa. O volume de microporos foi estimado como sendo o conteudo de
agua retido no potencial de -0,006 MPa. Apos a drenagem das amostras, estas foram secas
em estufa a 105°C por 24 horas para determinacdo da densidade do solo (BLAKE &
HARTGE, 1986).

A resisténcia do solo a penetracdo foi avaliada em duas situacbes e com dois
aparelhos. Utilizando as amostras indeformadas foram aferidas as medidas com a umidade
na capacidade de campo (Rp.c) com penetrometro eletronico de bancada, modelo MA933,
dotado de variador eletronico de velocidade e sistema de registro de dados (TORMENA et
al., 2007), com trés mensuragdes na superficie do solo de cada anel. A resisténcia do solo a
penetracdo também foi medida nas condi¢des de campo sem o controle da umidade na
amostragem (Rp). Para isso foi utilizado um penetrometro eletrénico Falker, modelo
penetrolog PLG1020.

Em cada sistema de preparo foram feitas cinco repeticOes aleatoriamente na
entrelinha do cultivo e a 0,30 m da linha, até a profundidade de 0,35 m. A aquisi¢do dos
dados por este equipamento é feita por esforco manual, onde a ponta conica e a haste do
equipamento foram inseridas no solo por meio da forca do operador.

O ensaio de Proctor normal foi realizado com aparelho da marca Soiltest modelo

CN4230, sendo a amostra compactada em anel metalico de 0,001 m®, por meio de um
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soquete com massa de 2,5 kg, com aplicacdo de 25 golpes por corpo de prova, em uma
altura de queda livre de 0,305 m, semelhante ao que é preconizado na Norma Técnica
ABNT/NBR 7182/86 (ABNT, 1986). A partir dos pares de dados, a Ds em funcéo da
umidade gravimétrica, fez-se o ajuste da equacdo matematica de 2° grau (Equacéo 1):

Ds = by + b;Ug + b,Ug? 1)

Em que, by, by e b, os estimadores dos pardmetros ajustados na curva de
compactacao do solo.

Com a derivada da Equacdo 1, calculou-se a umidade 6tima de compactacao (Uge)
(Equacdo 2) e a densidade do solo maxima (Dsmsx) (Equacéo 3) obtidas pela expressao:

Uget = (- b/ 2a) )

Dsmax = - (b* — 4ac)/4a (3)

Para determinar a densidade relativa (Dsy), Utilizou-se a razao entre a DS e a DSmax
conforme Beutler et al., (2005):

Drel = (DScampo/DSmax) X 100 (4)

O resultado da producéo agricola foi expresso em toneladas de colmos por hectare
(TCH) por meio do corte manual da estrutura da parte aérea na area util da parcela. Os
atributos tecnoldgicos, acgUcares totais recuperdveis (ATR), pureza do caldo (PZA),
acucares polarizaveis da cana (PC), acucares polarizaveis (POL) e a porcentagem de fibra

foram determinados em laboratério.

2.4 Analise dos dados

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia, ANOVA, seguindo
delineamento inteiramente casualizado com parcelas subdivididas, no qual a parcela
principal foi constituida pelos preparos de solo e as subparcelas, pelas profundidades
analisadas. Os resultados foram submetidos a analise de varidncia com 5% de
probabilidade, sendo as medias comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo das areas de estudo apresentaram textura franco-arenoso, mesmo ocorrendo

variagfes nos contetdos de argila, silte e areia nas areas de cada sistema de preparo
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(Tabela 1). Quando o resultado no teor de argila foi menor, houve tendéncia a classe
textural franco-arenoso.

Pelo tamanho das areas, € possivel que apresente algumas varia¢fes em termos de
granulometria, comprovado pelas diferencas significativas nos contetidos de argila e areia.
No entanto, os valores superiores de argila em camada subsuperficial devem ser atribuidos
principalmente a translocagdo de argila do horizonte A e a sua acumulacéo no horizonte B
(OLIVEIRA et al., 2010). Os valores médios da densidade de particula pouco variaram,
indicando homogeneidade das areas nessa caracteristica do solo. As pequenas variagdes
ocorridas podem estar relacionadas ao teor de carbono organico no solo (VIANA et al.,
2011).

Tabela 1. Caracteristicas granulométricas, densidade de particula (Dp), densidade do solo

méxima (Dsmax) e umidade 6tima de compactacdo (Ugot) médios observados em Neossolo
Quartzarénico Ortico submetido a diferentes sistemas de preparo.

Sistema de Argila Silte Areia Classe Textural ~ p,  Dsmax Uger
Preparo®™ L Mgm?>..... . kgkg ..
Camada (0,15 — 0,25 m)

SIG 153,12abA® 51,78aA® 795,10aA® Franco-arenoso 56 179 0,12

AG 133,75abB  62,85aA 803,40 Aa  Franco-arenoso ;g 197 0,11

StG 119,17bA  7583aA 80500 Aa Franco-arenoso 73 197 0,11

ST 167,63aA 7997aA  752,40bA  Franco-arenoso 569 192 0,11

Gl 133,50 bB  64,90aA 801,60 Aa  Franco-arenoso 2 79 1,92 0,11

Camada (0,25 — 0,35 m)

SIG 151,38abA® 56,50 aA 792,12 abA  Franco-arenoso 2,64 1,88 0,12

AG 158,59 abA 68,16 aA  773,25bcB  Franco-arenoso 2,73 1,92 0,12

StG 13250 bA 61,20aA 806,30 aA  Franco-arenoso 2,65 1,99 0,11

ST 170,78 aA  74,72aA 754,50 cA  Franco-arenoso 2,71 1,90 0,10

Gl 181,75aA 53,65aA 764,60 bcB  Franco-arenoso 2,68 1,90 0,11
FF (preparo) 6,70 2,29" 12,797 - 1,20™ - -
 (camada) 11,84” 0,86™ 9,52" - 0,22" - -
DMS (Preparo) 34,03 31,39 29,41 R 0,13 R R
DMS (camada) 23,80 21,18 20,17 ; 0.09 ; -
C (Preparo) 13,05 28,57 2,19 ; 287 ; ;
cy/ (camada) 12,01 24,73 1,95 ) 272 - -

ns

, e, ndo significativo, significativo a 1 e 5%, respectivamente. ¥ SIG: subsolagem na linha de plantio +
gradagem niveladora; AG: arado aiveca + gradagem niveladora; StG: subsolagem em &rea total + gradagem
niveladora; ST: subsolagem em 4rea total, e; GI: gradagem intermediéria. ® Letras mintsculas referem-se a
comparacdo de tratamentos numa mesma camada e maitsculas comparam médias de camadas de um mesmo
tratamento pelo teste de Tukey (P<0,05).DMS: diferenga minima significativa. CV: coeficiente de variagéo.
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Pelas derivadas das equacdes (R? > 0,71) foram obtidas a densidade méxima do
solo (Dsmax) € a umidade gravimétrica oOtima (Uge), na qual foi observado um
distanciamento das curvas de compactacdo do solo na Dsmsx Sob as diferentes condicGes de
preparo do solo, ainda que com a ocorréncia da mesma classe textural para todas as areas
estudadas (Tabela 2). Brady (2006) relatam que a reducdo da densidade do solo e da DSmax
ocorre com 0 aumento do teor de matéria organica, sendo que também pode aumentar a
Ugst. Nas condicdes do trabalho, a Ugs: permaneceu com pouca alteragdo nos valores (0,10
20,12 kg kg™). Assim, foi verificado que para todos os sistemas de preparo, a densidade do
solo maxima ocorrera quando houver trafego de maquinarios com as condic¢des de umidade

elevada.

Tabela 2. Coeficientes de ajuste de um polindémio de 2° grau (Ds =a U2 + b U + ¢) observados
em Neossolo Quartzarénico értico submetido a diferentes sistemas de preparo.

) ? DSma’x Ugét
Sistema de a B c R? 3 1
) .~ Mgm©.. .kgkg ...
Preparo
Camada (0,15 - 0,25 m)
SIG -28,08 6,91 1,36 0,89 1,79 0,12
AG -136,23 29,79 0,34 0,94 1,97 0,11
S(G 59,24 13,42 1,16 0,86 1,92 0,11
ST -164,87 39,16 -0,40 0,92 1,92 0,11
Gl 9545 21,06 0,73 0,92 1.02 011
Camada (0,25 — 0,35 m)
SIG -64,00 15,41 0,95 0,88 1,88 0,12
AG -77,25 18,36 0,83 0,81 1,92 0,12
SIG -124,62 27,25 0,50 0,90 1,99 0,11
ST -38,09 7,41 1,53 0,79 1,90 0,10
Gl -99,00 22,16 0,66 0,94 1,90 0,11

W'SIG: subsolagem na linha de plantio + gradagem niveladora; AG: arado aiveca + gradagem niveladora;
StG: subsolagem em érea total + gradagem niveladora; ST: subsolagem em area total, e; Gl: gradagem
intermediaria. ) Coeficiente de ajuste (a, b, c) da equagéo de segundo grau.

Nos tratamentos descritos, ndo foi observado diferenga entre as médias de
densidade do solo sob os sistemas de preparo e entre as camadas avaliadas (Tabela 3). Na
camada de 0,15-0,25 m, o menor e maior valor de densidade do solo foi encontrado no
sistema de preparo ST e GI, com valor iguais a 1,74 e 1,80 Mg m™, respectivamente. O uso
do preparo envolvendo duas operagGes (StG) apresentou valor médio de 1,79 Mg m=3 Jao

preparo envolvendo apenas uma operacao (GI), sem preparo secundario, se mostrou mais
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sensivel os valores elevados de densidade do solo. SIG e AG ficaram com valores médios a
intermediarios, quando comparado aos maiores e menores valores encontrados. Os
menores valores podem estar relacionados com a eficiéncia de rompimento da
compactacdo na subsolagem em area total (ST) sem o intenso revolvimento do solo. Para a
AG era esperado valores de intermediarios a inferiores, pois o revolvimento do solo
promovido pelo uso da aracéo e grade niveladora pode causar uma intensa pulverizacdo do
solo, préximo a superficie (SOUZA et al., 2005).

Tabela 3. Densidade do solo (Ds), densidade do solo relativa (Dsrel), macroporosidade (Ma),
microporosidade (Mi) e porosidade total (Pt) médios observados em Neossolo Quartzarénico
ortico submetido a diferente sistemas de preparo

Sistema
de Ds DsSyel Ma Mi P, Relacdo
Preparo Mi/Ma
0 Mg m™ U0 e Dverveeeerereereeerreeeseereee
Camada (0,15 — 0,25 m)
SIG 1,76 98,32 7,14 abA® 22,34 aA® 28,19 3,13:1
AG 1,76 89,34 7,73 abA 21,06 abcA 26,88 2,72:1
StG 1,79 93,22 4,99 bA 21,90 abA 27,05 4,39:1
ST 1,74 90,62 8,98 aA 19,37 bcA 28,35 2,16:1
Gl 1,80 93,75 9,32 aA 18,93 cA 28,05 2,03:1
Camada (0,25 — 0,35 m)
SIG 1,79 95,21 3,68 bA 23,61 aA 26,01 6,41:1
AG 1,74 90,62 7,64 aA 22,41 aA 30,05 2,93:1
StG 1,73 86,93 7,01 abA 21,66 abA 27,98 3,08:1
ST 1,76 92,63 8,18 aA 19,45 bA 27,64 2,371
Gl 1,76 92,63 8,93 aA 20,77 abA 29,71 2,32:1
| (preparo) 9,61** 8,28M 0,88™ -

E (camada) 0,90ns 3,84ns 0,58”3 _
omMs 0.09 3,33 2,87 4,56 .
DMS 0,07 2,66 2,04 3,49 ;
A 2,78 22,31 7,60 8,55 .
(ca%}ﬁa) 3,18 27,47 7,34 9,47 -

" e : ndo significativo,significativo a 1 e 5%, respectivamente. ” SIG: subsolagem na linha de plantio +

gradagem niveladora; AG: arado aiveca + gradagem niveladora; StG: subsolagem em éarea total + gradagem
niveladora; ST: subsolagem em érea total, e; GI: gradagem intermediaria. ® Letras minGsculas referem-se a
comparacédo de tratamentos numa mesma camada e maitsculas comparam médias de camadas de um mesmo
tratamento pelo teste de Tukey (P<0,05). DMS: diferenca minima significativa. CV: coeficiente de variacao.

Na camada de 0,25-0,35 m foram encontrados os menores valores da densidade do
solo (Ds) em AG e StG, com 1,74 e 1,73 Mg m™, respectivamente. O maior valor de Ds foi
observado em SIG, com valor médio de 1,79 Mg m™. Estes resultados sio compativeis
com Stone et al. (2002), que verificaram aumento no valor da densidade do solo apos a
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camada de 0,10 m, em solos preparados com grade pesada. Usando a ST ou Gl, no
presente trabalho, a densidade foi de 1,76 Mg m™.

Em relacdo a densidade relativa do solo (Dr) (relagdo entre a Ds € a DSmax), O
sistema de preparo SIG apresentou os maiores valores nas duas camadas avaliadas (Tabela
3). Observando todos os tratamentos na camada de 0,15-0,25 m, os valores variaram de 90
a 98%. J& na camada de 0,25-0,35m os valores variaram de 86 a 95% na camada
subsequente. A densidade relativa do solo diminuiu conforme o aumento da profundidade.
Viana et al. (2011) encontraram valores de densidade relativa de 82% em solo cultivado
com cana-de-agucar e preparado com aracao e gradagem em porcentagem similar de argila
e maiores concentragOes de areia. A Dsmax € Uge: obtida pelos mesmos autores foram de
2,03 Mg m=e 0,13 kg kg™, enquanto que a densidade do solo foi de 1,70 Mg m™. Segundo
Lindstron & Voorhees (1994), valores de densidade relativa do solo acima de 86% séo
considerados elevados e prejudiciais ao desenvolvimento das culturas e valores inferiores a
80% podem reduzir muito a capacidade de armazenamento de agua, causada pelo aumento
excessivo da macroporosidade em relacdo a de microporosidade.

Os sistemas de preparo apresentaram valores médios diferindo quanto a macro e
microporosidade (Tabela 3). Os valores de macroporosidade foram baixos em todos 0s
sistemas de preparo, e também nas duas camadas descritas, inferiores a 10%, o que é
considerado limitante segundo Erickson (1982), Ros et al. (1997), Tormena et al. (2004) e
Lanzanova et al. (2007).

As comparacdes de médias mostram que a utilizacdo do subsolador em area total +
da grade niveladora (StG) na camada de 0,15-0,25 m afetou drasticamente a
macroporosidade, com valor médio de 4,99%. Por outro lado, compreende-se que nas areas
menos perturbadas pelas hastes do subsolador, ocorreu a mobilizacdo parcial do solo. Com
a utilizacdo da subsolagem somente na linha de plantio, associado a grade niveladora
(SIG), os valores da macroporosidade foram de 7,14%. Os valores foram superiores nas
operacdes de preparo onde houve menor nimero de passagem de equipamentos, associado
a utilizacdo da ST e Gl isolados, com valores de 8,98% e 9,32% e, respectivamente, sem
preparo secundario.

Na camada 0,25-0,35 m, SIG apresentou valor médio de macroporosidade muito
reduzida, com apenas 3,68% de aeracdo. Estes resultados mostram que houve
comprometimento da qualidade fisica do solo em determinado sistema de preparo, no qual

pode ser observado pelo aumento da densidade do solo e diminuicdo do volume de
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macroporos, comprovados por Kay & Angers (1999). No entanto, para precaucdes na
escolha dos melhores indicadores fisicos solo, Schipper & Sparling (2000), observaram
que a macroporosidade sofre muita variabilidade no solo, necessitando assim, de um
grande numero de amostras para representar 90% de confiabilidade. Assim, pode-se
perceber que ocorreu um aumento do comprometimento da densidade do solo, segundo 0s
dados observados nos resultados na macroporosidade, uma vez que os valores do
coeficiente de variacdo foram elevados. Contudo, neste trabalho, os valores encontrados
estdo abaixo dos que ja sdo considerados criticos.

A microporosidade foi menor em ST e Gl nas duas camadas avaliadas, conforme
observado com o volume de macroporos. Para Silva & Ribeiro (1992), a microporosidade
permaneceu sem alteracdo, porém houve aumento da densidade do solo e diminuicdo da
macroporosidade.

A escarificacdo aumentou a microporosidade de 29 para 32% em cultivo de
soqueira na cana-de-actcar em trabalho realizado por Paulino et al. (2004), em Latossolo
Vermelho. A relacdo micro/macroporosidade obtida no presente estudo variou entre 2,03:1
a 6,41:1 em todos os preparos de solo. Em condicbes adequadas para o bom
desenvolvimento das culturas é citados a relacdo de 2:1 (BAVER, 1972, KIEHL, 1979,
LAL, 1999, BRADY; WEIL, 2002). A baixa macroporosidade e alta relacdo
micro/macroporosidade indica falta de aeragéo no solo.

A porosidade total (Tabela 3), ndo apresentou diferenca significativa nos sistemas
de preparo, corroborando com Silva Junior et al. (2010), ao trabalharem com diversos
preparos convencionais e cultivo minimo, encontram porosidade total variando de 46 a
51%, em solo argiloso, superiores ao valor encontrado neste estudo, que foi de 27 a 30%,
porém destacando o fato de se tratar de um solo arenoso.

As modalidades de preparo de solo ndo refletiram significativamente sobre a
resisténcia do solo a penetragdo (Rp e Rpc), porém diferiu entre camadas (Tabela 4). Em
termos gerais, 0s valores mensurados com o controle da umidade (Rpc) foi menos sensivel
as variacOes do que a resisténcia do solo & penetracdo sem o controle da umidade (Rp) com
medidas a campo. Isso pode ser comprovado pelos valores do coeficiente de variagdo para
a Rpe (22,69%) e Rp (39,68%). As maiores magnitudes ocorridas nos dados sem o
controle da umidade € natural em condi¢des de campo, pois as grandezas do solo variam

em maior proporgao nessas condicoes.
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Tabela 4. Resisténcia do solo a penetragdo com controle de umidade (RPcc) e sem o controle
de umidade (Rp) médios observados em Neossolo Quartzarénico ortico submetido a diferente
sistemas de preparo.

Rp Rp
Sistema de Preparo *

Camada (0,15 -0,25 m)

SIG 2,58 aA® 2,83 aB?
AG 3,12 aA 3,39 aA
SIG 3,12aA 2,25 aB
ST 2,53 aA 2,56 aB
Gl 3,35aA 3,23 aA
Camada (0,25 -0,35 m)
SIG 2,50 aA 3,54 aA
AG 2,66 aA 3,41 aA
SIG 1,96 aB 3,27 aA
ST 2,79 aA 3,80 aA
Gl 2,99 aA 3,29 aA
FF (Preparo) 1,85™ 0,35™
Fp (camada) 2,70™ 21,077
DMS (Preparo) 1,25 39,68
DMS (camada) 0,99 14,83
Cy (preparo) 22,69 39,68
C (camadd) 27,30 14,83

" e 7: ndo significativo, significativo a 1 e 5%, respectivamente V) SIG: subsolagem na linha de plantio +
gradagem niveladora; AG: arado aiveca + gradagem niveladora; StG: subsolagem em area total + gradagem
niveladora; ST: subsolagem em area total, e; GI: gradagem intermediéria. ® Letras minGsculas referem-se &
comparacédo de tratamentos numa mesma camada e mailsculas comparam médias de camadas de um mesmo
tratamento pelo teste de Tukey (P<0,05). DMS: diferenca minima significativa. CV: coeficiente de variacao.

Os valores de Rpcc oscilaram entre 2,53 e 3,35 MPa, sendo menos e mais afetado
pela ST e GlI, respectivamente, na camada de 0,15-0,25 m. AG e StG resultou em uma
Rpcc de 3,12 MPa e o uso da SIG apresentou valores de 2,58 MPa. Na camada de 0,25-0,35
m, os valores de Rp, foram de 1,96 a 2,99 MPa, representado pelos preparos com
utilizacdo da StG e GI, concomitantemente. A SIG, AG e ST ficaram com os valores
intermediarios de 2,50, 2,66 e 2,79 MPa, respectivamente. Os sistemas de preparo
obedeceram a ordem crescente de valores de ST < SIG < AG < StG < GI na camada de
0,15-0,25 m e StG< SIG < AG < ST < GI na camada de 0,25-0,35 m. Pela ordem,
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verificou-se que ST ndo foi muito eficiente na profundidade subsuperficial. Algumas
pesquisas tem direcionado o pensamento sobre a subsolagem e seu efeito dependente da
acao do clima (Busscher et al., 2002; Nicoloso et al., 2008; Reichert et al., 2009). Para
estes autores, a persisténcia do efeito do escarificacdo ou da subsolagem é dependente do
volume e da intensidade da precipitacdo, pois, em anos mais chuvosos, o solo tende a se
reconsolidar mais rapidamente. Os resultados desses estudos mostram dependéncia do
volume acumulativo de chuvas.

O uso do penetrolog em agrossistemas canavieiros nas melhores condicdes de
umidade do solo para avaliar a compactacdo, é adquirido com experiéncia pratica. Dessa
forma, a utilizacdo deste equipamento se torna mais eficaz e rapido na obtencdo dos dados,
mesmo sem o controle da umidade no ponto de coleta. Sendo assim, os valores de Rp
encontrados foram sensiveis nas diferentes camadas avaliadas.

As medias de Rp (Tabela 4) foram estatisticamente diferentes nas camadas
avaliadas no preparo com SIG, StG e ST, com valores inferiores na camada de 0,15-0,25
m. Nessa camada, 0s preparos obedeceram a seguinte ordem decrescente: AG > Gl > SIG
> ST > StG, com os valores de 3,39, 3,23, 2,83, 2,56 e 2,25 MPa, respectivamente. Na
camada subsequente, a ordem decrescente foi: ST > SIG > AG > GI > StG, com os valores
de 3,80, 3,54, 3,41, 3,29 e 3,27 MPa, respectivamente.

Trabalho realizado por Dias et al. (2001), testando diferentes sistemas de preparo de
solo, ndo verificou diferencas nas propriedades fisicas do solo, embora tenha observado
maior resisténcia a penetracdo nas areas onde o solo ndo foi revolvido.

A relacdo de limites restritivos estabelecidos por Silva et al. (2002) de 2,0 MPa e 0s
estabelecidos por Beutler &Centurion, (2004), de 2,38 MPa para solos de textura média
estdo todos abaixo do que foi apresentado pela Rp.. € Rp, com excecdo apenas para StG
pelo penetrdmetro de bancada na camada de 0,25-0,35 m. Estes valores considerados
restritivos tém sido muito questionados, assim como a quantificagdo do indicador fisico
mais adequado, pois existe uma série de varidveis que afetam o crescimento e
desenvolvimento das culturas.

Para Reichert et al. (2009), a resisténcia do solo & penetracdo é a propriedade que
melhor caracteriza e diferencia os sistemas de manejo, camadas com diferentes graus de
impedimento a penetracéo e o efeito da época de amostragem. Nas condic¢des do trabalho,
a Rp teve uma 6tima relacdo com os valores de densidade do solo, o que mostra

assiduidade dos dados na quantificagdo dos atributos fisicos do solo (Figura 2).
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Rp..= 9.9032Ds - 14.742
Coeficiente de Pearson (r = 0,71) P<0.01) .
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Figura 2. Relacdo entre resisténcia do solo a penetracdo (RPcc) e a densidade do solo até a
profundidade de 0,35 m, considerando todos os sistemas de preparo.

Os resultados aqui obtidos da resisténcia do solo a penetracdo possivelmente ndo
foram influenciados pelas pequenas diferencas na composicdo granulométrica das areas.
Este fato por ser comprovado pelo trabalho de Lima et al. (2013), que observaram
proximidade dos valores da resisténcia do solo a penetracdo em solos cultivados com cana-
de-agUcar com classes texturais diferentes.

O desempenho da producdo agricola (TCH) e industrial (TSH) foram
significativamente influenciado pelos sistemas de preparo (Tabela 5). Os maiores
beneficios para 0 TCH, ocorreram com uso da StG e SIG com respectivos 83,84 e 83,73
Mg ha. O preparo de solo que mostrou a maior limitacdo na producéo foi a Gl. Foi
observado assim, um decréscimo de 38,92 Mg ha™ de colmos e 6,02 Mg ha™ de aglicar em
comparacdo ao melhor sistema de preparo. Estes resultados contrariam os estudos de

Paulino et al. (2004), por ndo terem verificado diferenca na produtividade.
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Tabela 5. Desempenho agricola e industrial médios observados em Neossolo Quartzarénico
ortico submetido a diferente sistemas de preparo.

Sistema de Preparo TCH TSH TCH Relativo Custo®
O Mghat............. . %... ...R$hat...

SI+Gn 83,73a® 13,03 a®@ 99,8 4.005,0
A+Gn 76,45 ab 12,35ab 91,1 4.035,0
St+Gn 83,84 a 12,86 a 100,0 4.028,0
St 61,32 b 9,72 b 73,1 3.971,0
Gi 44,92 ¢ 7,01¢c 53,5 3.903,0

F 19,417 14,43™ - -

DMS 16,11 2,86 - -

cVv 12,05 13,68 - -

ns

, e :ndo significativo, significativo a 1 e 5%, respectivamente ©”’ SIG: subsolagem na linha de plantio +
gradagem niveladora; AG: arado aiveca + gradagem niveladora; StG: subsolagem em &rea total + gradagem
niveladora; ST: subsolagem em area total, e; Gl: gradagem intermediéria. ® Letras minGsculas referem-se &
comparacdo de tratamentos numa mesma camada e mailsculas comparam médias de camadas de um mesmo
tratamento pelo teste de Tukey (P<0,05). © Em todos os sistemas estdo incluidas as operagdes de
dessecacdo, calagem, gessagem, fosfatagem e pré plantio incorporado (PPl). DMS: diferenca minima
significativa. CV: coeficiente de variagéo.

Com relacdo aos atributos tecnoldgicos (Tabela 6), os valores ndo diferiram quanto
a utilizacdo dos preparos de solo. Kumar et al. (2012), desenvolveram estudo com
subsolagem em solos indianos e observaram que houve melhoria significativa na
produtividade de cana-de-acucar e na qualidade da matéria prima. Os mesmos autores
também concluiram que a pratica é benéfica para reduzir a compactacdo do solo, além de
onerar menores custos em relagcdo a outros sistemas de preparo. Neste trabalho ndo houve
efeito significativo para os atributos tecnoldgicos acgucares totais recuperaveis (ATR),

sacarose aparente (pol), pureza do caldo (PZA) e porcentagem de fibra.

Tabela 6. Atributos tecnolégicos médios observados em Neossolo Quartzarénico 6rtico
submetido a diferentes sistemas de preparo.

Sistema de Preparo ) POL PZA PC Fibra (%) ATR (kg Mg™)
SI+Gn 18,41 91,89 15,76 11,36 155,71
A+Gn 19,13 92,42 16,38 11,35 161,48
St+Gn 18,02 91,03 15,48 11,18 153,23
St 19,28 91,89 16,49 11,43 162,48
Gi 18,36 91,57 15,74 11,30 155,53
F 4,24" 1,82™ 4,39" 2,78™ 4,07
DMS 1,49 3,16 1,32 0,59 12,13
cVv 4,24 1,82 4,39 2,78 4,07

W'SIG: subsolagem na linha de plantio + gradagem niveladora; AG: arado aiveca + gradagem niveladora;
StG: subsolagem em area total + gradagem niveladora; ST: subsolagem em area total, e; Gl: gradagem
intermediaria. ® DMS: diferenca minima significativa. CV: coeficiente de variagéo.
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4 — CONCLUSOES

As combinagdes entre subsolagem na linha de plantio + grade niveladora; arado de
aiveca + grade niveladora e subsolagem em éarea total + grade niveladora, mostraram os
melhores resultados de TCH e TSH.

As operacdes isoladas de grade ou subsolagem em area total, ndo apresentaram
resultados adequados, que possibilitassem melhoria no que se refere a produtividade e
também na qualidade fisica do solo.

Por se tratar de uma cultura de destaque em varios aspectos € importante também a
necessidade de novos estudos que complementem a atual pesquisa, analisando aspectos
que nédo foram aqui considerados. Estudos com diferentes tipos de tratamentos, insumos,
variedade da cana-de-agucar, classificacbes de solos, entre outros, visando o

aperfeicoamento, rentabilidade e precisdo desta cultura.
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