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EPiIGRAFE

“Talvez ndo tenha conseguido fazer o
melhor, mas lutei para que o melhor fosse
feito.”

MARTHIN LUTHER KING



RESUMO

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum) é caracteriza por ter um cultivo
intensivo, com grande revolvimento do solo e trafego de maquinas, resultando na
compactagdo do solo e consequente alteracdo nos atributos fisicos, com reflexos no
desenvolvimento radicular e na produtividade da cultura. Com isso, o objetivo dessa
pesquisa foi avaliar as alteragdes quimicas e fisicas do solo e o crescimento do sistema
radicular da cana-de-a¢ticar em um Neossolo Quartzarénico quando submetido a sistemas
conservacionistas e convencionais de manejo de solo na reforma do canavial. O estudo
avaliou o primeiro e o segundo ciclo de cultivo da cana-de-actcar onde houve o plantio
de amendoim anterior a cana-de-agucar, localizada na Fazenda Agroterenas, no municipio
de Paraguacu Paulista, Estado de Sao Paulo, Brasil. O experimento foi estabelecido em
faixas, com quatro tratamentos de preparo de solo e trés repeticdes, sendo: T1- preparo
convencional; T2- Adubo verde com Crotalaria ochroleuca; T3- Preparo reduzido com
Rip Strip®; T4- Plantio direto. Os seguintes atributos do solo foram avaliados: densidade
do solo, teor de 4gua no solo, porosidade (total, macro e microporosidade), resisténcia do
solo a penetragdo, estoque de carbono e a biomassa seca radicular em cinco profundidades
e trés locais de amostragens. A andlise estatistica (contrastes ortogonais) registrou efeitos
significativos entre os preparos convencionais € conservacionista do solo para as
variaveis analisadas, principalmente para a microporosidade do solo no ciclo da primeira
soca. Para o estoque de carbono, os efeitos significativos foram constatados somente no
ciclo na cana planta. Os efeitos desses preparos do solo foram reiterados utilizando a
analise multivariada, por meio da analise de componentes principais em que se observou
a formag¢ao de dois grupos distintos, em que o manejo com adubo verde e plantio direto

foram agrupados separadamente do manejo com plantio convencional.

Palavras-Chave: Qualidade do solo, sistema radicular, Rip Strip®, manejo

conservacionista, Saccharum ssp.



ABSTRACT

Sugarcane (Saccharum officinarum) cultivation is characterized by intensive cultivation,
with extensive soil disturbance and machine traffic, resulting in soil compaction and
consequent changes in physical attributes, with impacts on root development and
productivity. of culture. Therefore, the objective of this thesis was to evaluate the
chemical and physical changes in the soil and the growth of the sugarcane root system in
a Entisols Quartzipsamments when subjected to conservation and conventional soil
management systems in the sugarcane field renovation. The study evaluated the first and
second sugarcane cultivation cycle where peanuts were planted before sugarcane, located
at Fazenda Agroterenas, in the municipality of Paraguagu Paulista, State of Sao Paulo,
Brazil. The experiment was established in strips, with four soil preparation treatments and
three replications, as follows: T1 - conventional tillage; T2- Green manure with Crotalaria
ochroleuca; T3- Reduced preparation with Rip Strip®; T4- Direct planting. The following
soil attributes were evaluated: soil density, soil water content, porosity (total, macro and
microporosity), soil resistance to penetration, carbon stock and root dry biomass at five
depths and three sampling locations. Statistical analysis (orthogonal contrasts) recorded
significant effects between conventional and conservation soil preparations for the
analyzed variables, mainly for soil microporosity in the first ratoon cycle. For carbon
stock, significant effects were only found in the cycle in the sugarcane plant. The effects
of these soil preparations were reiterated using multivariate analysis, through the analysis
of main components in which the formation of two distinct groups was observed, in which
management with green manure and direct planting were grouped separately from

management with conventional planting.

Keywords: Soil quality, root system, Rip Strip®, conservation management, Saccharum
SSp.
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1.  CONSIDERACOES GERAIS
1.1 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese estd organizada na forma de trés capitulos, o primeiro capitulo ¢ uma
apresentacdo da introducao e justificativa do projeto, objetivo geral e especifico, revisdo
bibliografica e a metodologia geral do projeto. Os outros capitulos representam dois
artigos realizados a partir dos dados obtidos durante o estudo.

O segundo capitulo avalia os efeitos dos diferentes preparos do solo nos
atributos fisicos, estoque de carbono no solo e crescimento radicular da cultura da cana-
de-acticar durante os dois ciclos avaliados. O terceiro avalia o comportamento dos
atributos fisicos e quimicos, estoque de carbono do solo e biomassa seca radicular ao

longo do primeiro ciclo da cana-de-agtcar (cana planta).

1.2 INTRODUCAO

A cana-de-agucar ¢ uma das culturas comerciais mais importantes que fornece
subprodutos essenciais, como agticar, etanol, melago e bagago (SIPAUBA-TAVARES et
al., 2020). Os dez maiores paises produtores de cana-de-agucar do mundo incluem Brasil,
India, China, Tailandia, Paquistdo, México, Colombia, Indonésia, Filipinas e Estados
Unidos (IBGE, 2022). Um dos principais impulsionadores da degradagdo do solo ¢ a
mudanga no uso da terra (CHERUBIN et al., 2021a), um exemplo comum de mudanga
do uso da terra no Brasil e a conversdo das pastagens em areas de cana-de-actcar
(CHERUBIN et al., 2021a). De acordo com Adami et al. (2012) a expansao da cana-de-
actcar tem pouco ou nenhum papel como impulsionador do desmatamento direto no
Brasil. A plantagdo total de cana-de-agiicar cobre apenas 3,6% das terras agricolas
brasileiras (agricultura + pastagem) e 15,7% das terras agricolas totais do pais
(MAPBIOMAS, 2020).

Porém, a mudanga de uso da terra ¢ uma das maiores ameacas a qualidade do
solo (BONILLA-BEDOYA et al., 2017; CANISARES et al., 2020; CHERUBIN et al,,
2021a), pois pode ter impactos significativos na biodiversidade do solo (FRANCO et al.,
2016), armazenamento de carbono (MELLO et al., 2014) e servigos ecossistémicos
(FOLEY et al., 2011). Mas no Brasil a expansao da cana-de-agtcar vem ocorrendo em
areas de pastagens extensas e degradadas (ADAMI et al., 2012; STRASSBURG et al.,
2014). Entao o processo de diminuicao da qualidade estrutural do solo em areas de cana-
de-agticar estd associado ao manejo intensivo do solo (ESTEBAN et al, 2019;

CHERUBIN et al.,, 2021a).
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No entanto, a mecanizagdo intensiva utilizada nos canaviais, incluindo
preparo do solo por aracdo e gradagem e trafego de maquinas pesadas durante a colheita
mecanica, degrada a estrutura do solo, afetando multiplos processos e fungdes nesses
solos (CHERUBIN et al., 2016; RABOT et al., 2018; GUIMARAES JUNNYOR et al.,
2019a; AWE et al., 2020; LOVERA et al., 2021; LUZ et al., 2022). O trafego intensivo
no campo aumenta a compactacao do solo, diminui a porosidade e restringe o movimento
do ar e da agua, afetando assim o crescimento das raizes e o rendimento das culturas
(ESTEBAN et al., 2019; GUIMARAES JUNNYOR et al., 2019b; LOVERA et al., 2021;
LUZ et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2022).

Associado ao intenso uso da terra, a maior parte das dareas atualmente
cultivadas com cana-de-agucar sao manejadas sob sistemas convencionais de manejo do
solo e monocultura (MARTINI ez al., 2020; LIMA et al., 2022). No entanto, esse manejo
tem sido motivo de preocupagdo, pois promove a degradacdo da qualidade do solo,
incluindo a qualidade fisica (CHERUBIN et al,, 2017; SCARPARE et al., 2019; AWE et
al., 2020; CANISARES et al., 2020), quimica (CURY et al., 2014; CHERUBIN et al.,
2016) e degradacao da qualidade bioldgica do solo (CHERUBIN et al., 2016; FRANCO
et al., 2017). Buscando amenizar a degradacdo dos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo tem-se buscado a implantagdo de sistemas conservacionistas como o
plantio direto e cultivo reduzido em dareas de cana-de-agicar (BOLONHEZI, 2013;
MORAES et al., 2019; SANDHU et al,, 2019; TENELLI et al., 2019; AWE et al., 2020).

Aliado aos sistemas conservacionistas recomenda-se o uso de plantas de
cobertura e leguminosas na renova¢do dos canaviais (FARHATE et al, 2022). O
crescimento na implementacdo de plantas de cobertura tem sido proposta para manter a
qualidade quimica e fisica do solo e recuperar areas degradadas cultivadas com cana-de-
acucar (POEPLAU; DON, 2015; SALAZAR et al., 2022), dado que protegem o solo da
excessiva evaporagdo de agua e da radiagdo solar, controlam eficientemente as plantas
espontdneas e favorecem a infiltracdo da dgua no solo, diminuindo o escoamento
superficial e consequentemente a erosdo, especialmente em areas com maior inclinagdo
(SOUZA et al.,, 2020; THOMAZ et al.,, 2022). Dentre as espécies mais estudadas e
cultivadas como plantas de cobertura estdo a crotalaria, milheto e o sorgo, que apresentam
como caracteristica a elevada producgdao de biomassa, contudo a quantidade pode variar
de acordo com as condigdes edafoclimaticas locais (OTTO et al., 2020; WHITE JUNIOR
et al, 2020; FARHATE et al., 2022).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/monoculture
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016719872100341X#bib59
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Destaca-se que o alto custo da implementagao do canavial somado a crise do
setor sucroalcooleiro fez com que novos equipamentos fossem implementados no
manejo, dentre eles o Rip Strip® (Kelley Manufacturing Co.). Esse equipamento vem
sendo testado ha trés anos para a cultura do amendoim em reforma de canaviais com
resultados favoraveis em termos de produtividade, redu¢cdo da compactagdo na linha de
semeadura e melhoria na uniformidade de emergéncia (BOLONHEZI et al., 2017;
NORONHA, 2018; OLIVEIRA et al., 2022). O Rip Strip® realiza preparo em faixas entre
0,20 e 0,46 m de largura por meio de quatro discos corrugados posicionados na vertical e
entre 0,25 e 0,45 m de profundidade, por meio de uma haste subsoladora, na linha de
plantio.

Em adicdo, as plantas de cobertura, o entendimento das culturas que
substituem o pousio durante o periodo de entressafra ¢ importante, pois muitas vezes sao
cultivadas como adubos verdes antes do cultivo da cultura principal (POEPLAU et al.,
2015). Sistemas de base conservacionista usam frequentemente a cultura da soja e
amendoim devido a sua importancia economica (FILASSI; OLIVEIRA, 2022; PANG et
al., 2022). Por isso, em areas de cultivo da cana-de-agucar, o uso de um cultivo de soja
ou amendoim, no periodo de reforma do canavial, ¢ pratica comum (SILVA;
FERNANDES, 2014; SOARES et al., 2017). Portanto, estudos sobre a avaliagdo da
qualidade do solo e o reflexo na produtividade do canavial, por meio dos atributos fisicos
e quimicos do solo e crescimento radicular da cultura em dreas como diferentes preparo
do solo e sucessdo com o amendoim na reforma do canavial, pode contribuir para

melhoria na produtividade e maior sustentabilidade do sistema.

1.3 HIPOTESE

Propde-se para essa pesquisa a seguinte hipotese: a adocdo de sistemas de
manejo do solo, como o plantio direto e preparo reduzido (Rip Strip®) para a cultura do
amendoim e Crotalaria ochroleuca na reforma do canavial, favorecem a qualidade
estrutural do solo e crescimento radicular das soqueiras de cana-de-agtlicar plantada sem

preparo em sucessdo, para as condi¢des de Neossolo Quartzarénico.
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1.4 OBJETIVO
1.4.1 Objetivo Geral

A pesquisa visa dar continuidade ao estudo iniciado em 2017 para quantificar
os efeitos dos sistemas de manejos do solo utilizados para cultivo de amendoim e
Crotalaria ochroleuca antecedendo a cana-de-agucar, sobre o crescimento radicular de
soqueiras da cana-de-agucar e avaliar as alteragdes de atributos fisicos e quimicos de um

Neossolo Quartzarénico.

1.4.2 Objetivos Especificos
1. Avaliar os efeitos de manejos conservacionistas e convencionais do solo nos
atributos fisicos e quimicos em 4rea de cana-de-agucar com sucessdo ao
amendoim.
ii.  Mensurar o sistema radicular das soqueiras de cana-de-agticar em um Neossolo
Quartzarénico com manejos conservacionistas e convencionais do solo.
iii.  Avaliar estoque de carbono no solo em area de cana-de-agucar com diferentes

manejos do solo.

1.5 REVISAO DE LITERATURA
1.5.1 Importancia da cana-de-acucar

A cana-de-agucar (Saccharum ssp.) ¢ uma cultura monocotiledonea,
semiperene, pertencente a familia Poaceae, que teve sua origem na ilha de Nova Guiné,
sudoeste do Oceano Pacifico, e junto com a migracdo humana foi se espalhando pelo
mundo. No Brasil, a cana-de-agucar foi introduzida pelos portugueses no inicio do século
XVI visando a producdo de matéria prima para os engenhos de agucar, se tornando um
dos mais importantes cultivos desenvolvidos no Brasil (UNICA, 2015).

O ciclo produtivo da cana-de-agucar possui, em média, seis anos com cinco
cortes e ¢ caracterizado por quatro estaddios principais: brotacdo ou emergéncia,
perfilhamento, elonga¢do do colmo e maturagio (MANHAES et al, 2015). Apods o
primeiro corte (cana planta), o canavial € colhido em média mais quatro vezes (cana soca)
a partir da rebrota da cana cortada (soqueira), mas vai perdendo seu vigor e produtividade
no decorrer do tempo (Tabela 1). Ainda conforme Manhaes et al. (2015), trata-se de uma
planta cultivada comercialmente por propagagdo vegetativa e pode ser considerada

rUstica, pois consegue se desenvolver mesmo em condigdes adversas.
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Durante o ciclo da cana-de-agucar, ocorrem as fases de preparo do solo,
espagamento da cultura, época de plantio, tratos culturais e colheita nas quais sdo
transportados fertilizantes, defensivos quimicos, mudas, palhi¢o e colmos para moagem,
em ordem crescente de intensidade de trafego pela quantidade de massa movimentada
(KELLER et al., 2019). O trafego de tratores, colhedoras, implementos e veiculos de
transporte utilizados nas referidas fases contribuem para a compactagao do solo, tornando
necessarias operagdes pesadas como subsolagem, aracdo ou gradagem para sua
desagregacio (SILVA et al., 2016; ESTEBAN et al., 2019; GUIMARAES JUNNYOR
et al., 2019Db).

Tabela 1. Produtividade média da cana-de-agticar de acordo com a idade (quantidade de

cortes) de cada talhdo.

Corte Produtividade (t ha'!)

Cana planta -

1° corte 120
2° corte 100
3° corte 92
4° corte 81
5° corte 73
Demais cortes 66

Fonte: Santos e Borém (2016).

Do ponto de vista econdomico, a cultura da cana-de-agucar apresenta uma
significativa importancia na economia dos paises que a produzem, passando a ser o foco
das ateng¢des mundiais por ser matéria-prima na produgdo de agucar, bioeletricidade e
etanol, sendo este ultimo uma op¢ao de combustivel menos poluente que os combustiveis
fosseis, além de ser renovavel (BORDONAL et al., 2018; BRINKMAN et al., 2018;
WIESBERG ef al., 2021). O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agticar com
uma producio de 633 milhdes de toneladas na safra de 2017/18, seguido pela India,
China, Tailandia, Paquistdo, México e Colombia (SIPAUBA-TAVARES et al., 2020;
IBGE, 2022).

Desde que foi introduzida no Brasil, pelo portugués Martim Afonso de Souza
que trouxe mudas origindrias da I1Tha das Madeiras, construindo as Capitanias Hereditarias

de Sao Vicente (Sao Paulo) que foi o primeiro engenho do Brasil (FIGUEIREDO, 2008),
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a cultura canavieira tem impulsionado a economia nacional. Nogueira e Garcia (2013)
afirmam que o sistema agroindustrial da cana-de-a¢ticar ¢ um dos mais tradicionais do
Brasil, se constituindo na mais antiga atividade econdmica do pais. Atualmente, a cultura
¢ responsavel por aproximadamente 1,8% do PIB nacional, apresentado significativos
aumentos de produtividade com ganhos de até 35%, além de ser um dos setores que mais
gera empregos diretos e indiretos no pais (LANDELL et al., 2016; CONAB, 2022; IBGE,
2022).

A produgdo de cana no Brasil cresceu de forma acelerada apods criacdo do
Programa Nacional do Alcool (Proalcool), em novembro de 1975, que visava substituir a
gasolina pelo alcool etilico carburante, passando de um patamar de pouco menos de 100
milhdes de toneladas por ano para 598,3 milhdes de toneladas por ano, em 2022/23. Em
2003, foram lancados no mercado nacional os veiculos flex fuel, o qual também
impulsionou a produ¢do de cana-de-aglicar, para atender ao aumento da demanda de
alcool hidratado, fazendo com que houvesse um significativo aumento no niimero de
usinas produtoras de etanol (destilarias), principalmente no oeste do estado de Sao Paulo
e seu entorno (CONAB, 2022).

Entretanto, em 2016 e 2017, o setor sucroenergético passou por uma crise
econdmica que abalou a industria do aglicar e etanol, quando os canaviais deixaram de
passar pelos tratos culturais adequados para o bom desenvolvimento da lavoura
juntamente com a crise politica iniciada a partir de 2014 e 2015. Nesse mesmo ano-safra,
a producdo sofreu as consequéncias da seca que prejudicou a rebrota da cana, porém,
melhores regimes de chuvas do ano de 2016 e 2017 favoreceram o cenario que, ja se
esperava como negativo, onde algumas usinas até projetavam postergar o inicio da safra
de 2016 (TREVISAN; MOSCHINI, 2018).

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, respondendo por 36%
da produgdo global e da area colhida, ¢ também o maior produtor e exportador de agucar
e o segundo maior produtor de etanol ficando atrds somente dos Estados Unidos (FAO,
2023). Na safra 2022/2023, a area colhida no pais foi de 8,31 milhdes de hectares, com
produgdo de 598,35 milhdes de Mg de cana-de-aglcar e produtividade de 72,03 Mg ha™!
(CONAB, 2022).

Na atualidade o sistema de producdo tem eliminado a queima antecessora a
colheita e os problemas ambientais tomam novos rumos. A cana-de-a¢tiicar ¢ mecanizada
em todas as etapas da cultura, desde o estagio de plantio até a colheita da cana crua (DE

MARIA et al., 2016; AWE et al., 2020), com mais de 30 operagdes mecanizadas em um
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mesmo talhdo ao longo de ciclo de producdo (DE MARIA et al., 2016). Contudo, essa
intensa mecanizacdo tem levado ao aumento da compactagdo, pisoteio das soqueiras,
surgimento de novas pragas e a estagnacdo na produtividade de colmos (ESTEBAN et
al., 2019; GUIMARAES JUNNYOR et al,, 2019a; CHERUBIN e al., 2021b). Neste
cenario, hd um crescente interesse na cultura canavieira, de adogao de sistemas de manejo
que reduzam as alteracdes estruturais ocasionadas pela compactagdo do solo,
minimizando o processo de degradagdo e que contribuam para aumentar a produtividade

da cultura.

1.5.2 Sistemas de preparo e qualidade fisica do solo

O sistema de producdo da cana-de-agucar envolve diversas operagdes e
atividades que sdo realizadas desde a sistematizag@o inicial do terreno até a ultima
colheita que antecede a reforma do canavial (JUNQUEIRA; MORABITO, 2019).
Atualmente, a cana-de-agucar se constitui como uma cultura totalmente mecanizada,
desde o plantio até a colheita, passando pelas fases intermedidrias de tratos culturais e
demais operagdes, onde prevé-se que mais de 30 operagdes ocorram num mesmo talhdo
ao longo de cinco cortes (DE MARIA et al., 2016).

Durante muito tempo o cultivo da cana-de-agucar foi caracterizado pela
queima e corte manual, com uma média de trés a quatro cortes. Entretanto, no inicio da
década de 80, o numero de cortes do canavial aumentou, devido principalmente ao
surgimento de variedades melhoradas e a expansao do plantio de cana-de-agucar, além da
exigéncia ambiental para a eliminacdo das queimadas, fazendo com que a colheita
mecanizada fosse uma realidade cada vez mais presente. Foi entdo que na década de 90 a
cana passou a ser colhida de forma mecanizada e sem utilizagao de fogo (BORDONAL
et al., 2018).

Posteriormente, em 19 de setembro de 2002, a Lei Estadual Paulistan® 11.241
determinou prazos para a eliminagdo gradativa da queima da palhada da cana-de-actcar
em areas mecanizaveis, com declividade até 12%, tendo inicio em 2002 com 20% de
elimina¢do da queima, até 2021 com a eliminacdo total da queima; e em &reas nao
mecanizaveis, com declividade superior a 12%, tendo inicio em 2011 com 20% de
eliminagdo da queima, até¢ 2031 com a eliminag¢ao total da queima (SILVA et al., 2012).

O emprego de maquinarios facilita as operagcdes em campo, aumentando os
rendimentos e a longo prazo reduz os custos de produ¢do (JUNQUEIRA; MORABITO,

2019). Porém, o uso constante desses implementos agricolas e em condi¢des nao



23

favoraveis acabam refletindo negativamente sobre a qualidade fisica do solo, levando a
problemas relacionados com a degradacdo dos atributos fisicos do solo e,
consequentemente, uma diminui¢do na produtividade e longevidade da cultura (SOUZA
et al., 2015; SILVA et al., 2016; ESTEBAN et al., 2019; GUIMARAES JUNNYOR et
al., 2019a; ZHAO et al, 2019; LIMA et al., 2022). Problemas relacionados a
compacta¢do do solo sdo cada vez mais recorrentes em areas de canavial, uma vez que o
intenso trafego de méaquinas no campo e em condi¢des de umidade inadequada torna-se
um fator desfavoravel na estrutura do solo (CHERUBIN et al., 2016; SIVARAJAN et al.,
2018; CAVALCANTI et al., 2019).

O preparo de solo que ainda prevalece no cultivo da cana-de-agucar no Brasil
¢ o convencional (CERRI et al., 2011; MARTINI ez al., 2020; LIMA et al., 2022). Esse
tipo de preparo caracteriza-se pelo uso intensivo de mecaniza¢do, bem como o uso de
arados, grades e subsoladores, com o objetivo de eliminar ou atenuar problemas fisicos,
quimicos e/ou bioldgicos e restos vegetais da cultura (DE MARIA et al., 2016; TELLES
et al., 2018; SHUKLA et al, 2021). Porém, esse sistema de produgdo promove
modifica¢des nos atributos fisicos do solo, resultando em diminui¢cdo da porosidade,
aumento da densidade do solo e da resisténcia do solo a penetracdo devido a compactagao
que ¢ crescente ao longo das safras (CASTIONI et al., 2021; CHERUBIN et al., 2021b;
JIMENEZ et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022).

Essa compactagdo, além de limitar o crescimento das raizes, reduz a
infiltracdo de 4gua no solo, permitindo com isso o aumento do processo erosivo
(LOVERA et al., 2021; BEZERRA et al., 2020; THOMAZ et al., 2022). Sabe-se que
quanto maior for o volume de dgua infiltrado no solo, menor serd o volume de enxurrada
a ser escoado sobre a superficie. Nesse contexto, o preparo do solo deve visar entre outras
coisas, melhorar as condi¢des de infiltragdo da agua no solo e, como consequéncia,
diminuir o escoamento da enxurrada (SOUZA et al., 2014; MARASCA et al., 2015; DE
MARIA et al., 2016; GOMES et al., 2019).

Para aliviar os impactos deletérios do intenso trafego de maquinas, o preparo
convencional com intensa mobilizagdo do solo tem sido adotado uma vez a cada 5-6 anos
durante a reforma do canavial. No entanto, o preparo convencional induz a perda de
macroagregados ricos em carbono (SIX ef al., 2000) e reduz a capacidade de suporte do
solo (MORAES et al., 2019), tornando-o assim mais suscetivel a recompactacdo sob o
trafego subsequente de maquinas (SILVA et al., 2016; GUIMARAES JUNNYOR et al.,

2019b). Segundo Barbosa et al. (2019), a eficacia do preparo convencional na promog¢ao
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de melhores condigdes fisicas do solo ndo dura mais do que o segundo ano de cultivo da
cana-de-agucar, e entdo a compactagdo do solo sob solos arados atinge niveis semelhantes
aos observados anteriormente as praticas de preparo, principalmente nas areas trafegadas
nas entrelinhas.

As condigdes do solo apresentam influéncia direta nas reagdes quimicas e
bioldgicas que ocorrem no sistema solo-planta e, por esse motivo, ¢ fundamental a busca
de alternativas, dentre praticas e manejos, que minimizem os riscos de compactac¢ao e os
danos na estrutura do solo, o que prejudica a absor¢do de dgua e nutrientes € promove
decréscimos no rendimento da producdo de cana-de-agucar (SOUZA et al, 2014;
TENELLI et al., 2019; AWE et al., 2020; LUZ et al., 2022). Desta forma, manejos ditos
conservacionistas se constituem como uma alternativa contra a degradacao do solo como,
por exemplo, o cultivo minimo e o plantio direto. O cultivo minimo pode ser definido
como aquele que proporciona menor numero de operagdes que o preparo convencional,
com menor mobilizacdo do solo e redugdo das perdas de solo e 4gua (NAGAHAMA et
al., 2016; AWE et al., 2020).

Segundo Buhler (1995), o cultivo minimo proporciona boa preservacao dos
recursos ambientais, mantendo no minimo 30% da superficie do solo coberta com palha,
entre o periodo compreendido da colheita da cultura anterior e a implantagcdo da préxima
cultura. Nagahama et al. (2016) consideram o preparo minimo por meio da escarificagao
um dos manejos que menos altera a estrutura do solo, contribuindo para a redugdo de
problemas relacionados a compacta¢do de forma mais localizada e ainda favorece o
aumento da porosidade e a diminui¢do da densidade do solo. Shukla et al. (2020)
estudando a produtividade da cana-de-agtcar utilizando a tecnologia de cultivo minimo
por meio da subsolagem, verificaram que o preparo minimo por subsolagem melhorou
significativamente a produtividade da cana-de-agucar (96,32 Mg ha!) e do agucar (12,14
Mg ha'!) em relagdo ao preparo convencional com arado de aiveca.

Em meio a toda discussdo a cerca de sistemas conservacionistas do solo e a
constante busca por inovagdes, um implemento que vem sendo muito utilizado nos
Estados Unidos, tem despertado grande atengdo no Brasil. O Rip Strip® ¢ um
equipamento de preparo do solo que promove, em uma Unica passada, o preparo
localizado da linha de semeadura sobre a palhada (com espacamento entre hastes
regulavel entre 0,76 m e 1,02 m) por meio do corte simultdneo dos restos da cultura
anterior e, o revolvimento do solo mediante escarificacdo. O equipamento € composto por

seis diferentes componentes, sendo cada um deles responsavel por uma fungao especifica:
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(1) disco de corte - responsavel por cortar a palhada da cultura anterior; (2) discos
dentados - remove a palhada da linha para posterior semeadura; (3) haste/ponteira -
funcdo de mobilizagdo do solo; (4) discos corrugados - trabalham na area do solo
mobilizado pela haste; (5) discos ondulados - quebra dos torrdes formados pela haste; e
(6) rolo destorroador/nivelador - nivelamento da faixa preparada (FURLANI ez al., 2015).

Ainda conforme Furlani ef al. (2015), este equipamento pode ser utilizado
para o preparo da area na implantagdo de vdrias culturas, sendo apenas necessarias
algumas regulagens em seus componentes. Com isso, a utilizacdo deste implemento no
preparo do solo torna-se vidvel em diversos aspectos, trazendo beneficios tanto ao
produtor quanto ao solo, como redugdo do nimero de operagdes e consequente
diminui¢do de custos, proporcionando prote¢do contra erosdo e perda de umidade, dentre
outras vantagens.

O sistema plantio direto (SPD) ¢ considerado como um conjunto de técnicas
conservacionistas que revolucionaram a agricultura brasileira, além de ser um sistema
com capacidade para melhorar a sustentabilidade do meio ambiente agricola (DERPSCH
etal., 2014; FUENTES-LLANILLO et al., 2021). Esse sistema de cultivo apresenta como
vantagens a reduc¢do da erosdo do solo, ciclagem de nutrientes, armazenamento de agua,
melhorias das condi¢des fitossanitarias da cultura e qualidade fisica, quimica e
microbiologica do solo (MATEUS et al., 2016; TELLES et al., 2018; AWE et al., 2020).
De acordo com Cassol et al. (2007) e Almeida et al. (2016), o SPD em graos ¢ constituido
por praticas que envolvem a rotagdo de culturas, mobilizagdio minima do solo
exclusivamente na linha de semeadura e cobertura permanente do solo, resultando na
melhoria e aumento da biodiversidade do solo, decomposicdo de espécies vegetais,
conservagdo do solo e aumento da capacidade produtiva do solo sob as culturas.

Entretanto, devido a cana-de-agticar se tratar de uma cultura semiperene, onde
ocorre o cultivo de sucessivos ciclos (socas) na mesma area de producdo (monocultura),
o qual esta associado ao trafego de maquinas pesadas durante a colheita da cana-de-
acuUcar, sdo atingidos elevados niveis de compactag¢ao do solo no momento da renovagao
do canavial que restringem a ado¢do do plantio direto em areas de cana-de-actcar
(ARRUDA et al., 2016; BORDONAL et al., 2018). Em concordancia, Arruda et al.
(2016), avaliaram a influéncia do preparo do solo na densidade e porosidade do solo e,
verificaram que independentemente do sistema de preparo do solo, hd uma reducgio no

volume total de poros e macroporosidade do solo durante o ciclo de produgdo da cana
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soca, além de aumento da densidade do solo na camada de 0,40-0,60 m, sendo indicios
de compactacao.

Outro fator que dificulta a adog¢do do plantio direto em lavouras de cana-de-
acucar esta relacionado ao tamanho do sulco de plantio, o qual perturba aproximadamente
30% da superficie do solo (0,00-0,30 m) dificultando a adogdo do principio relacionado
a auséncia de revolvimento do solo em sua totalidade (BORDONAL et al., 2018;
MAZARON et al., 2022). Por outro lado, estudos recentes mostram que a ado¢ao de um
sistema plantio direto em um canavial aumenta os estoques de carbono do solo em
comparagdo com o preparo convencional (BORDONAL et al., 2018; TENELLI ef al.,
2019), que oferece varios beneficios para a saude do solo e o crescimento das culturas.
Apesar disso, a compactacdo do solo causada pelo intenso trafego de maquinas reduz
esses beneficios associados a adogdo do sistema plantio direto (BARBOSA et al., 2021).

Diante do que foi exposto, a adogdo de manejos do solo menos intensivo e
mais conservacionistas como ¢ o caso do cultivo minimo e plantio direto, aliados a planta
de cobertura e rotacdo de cultura, traz beneficios para a qualidade estrutural e manutengao
do teor de 4gua no solo, criando condigdes favoraveis para o crescimento do sistema
radicular da cultura, tendo como resultado plantas saudaveis, produtivas e a

sustentabilidade do sistema.

1.5.3 Sistema radicular da cana-de-acucar

Conforme Smith et al. (2005), ¢é de fundamental importancia o conhecimento
da distribui¢do do sistema radicular, para assim entender os processos de absorcdo de
agua e nutrientes pela planta e com isso aplicar o adequado manejo agrondmico para a
cultura. Dentre as fungdes do sistema radicular, destacam-se: a sustentagdo da planta,
absor¢do e transporte de 4gua e nutrientes, manutencdo de reservas e resisténcia a
estresses.

A forma como a planta distribui o seu sistema radicular pelo perfil do solo e
a intera¢do do genotipo e do ambiente tém influéncia direta com alguns mecanismos,
como: a tolerancia a seca, capacidade de germinacao e/ou brotagdo, porte da planta (ereto
ou decumbente), tolerdncia & movimentagdo de maquinas, eficiéncia na absor¢do dos
nutrientes do solo, tolerancia a problemas fitossanitarios etc. (LIRA et al., 2019). A
produtividade final, por sua vez, depende destes mecanismos (VASCONCELOS;
CASAGRANDE, 2008). De acordo com Medina et al. (2002), Bengough et al. (2011) e
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Moraes et al. (2019) quanto maior for o enraizamento da planta, maior serd a capacidade
dela de explorar o solo e assim absorver nutrientes, oxigénio e agua.

O sistema radicular da cana-de-actcar pode ser classificado em raizes dos
toletes e raizes dos perfilhos (Figura 1A). As raizes do tolete sdo as primeiras a se
desenvolverem, normalmente entre 15 a 30 dias apds o plantio, com a fung@o de promover
o crescimento inicial das plantas, principalmente a formagao dos perfilhos. Apds isso,
essas raizes perdem sua fun¢do e senescem (entre 60 e 90 dias). Estas entdo sdo
substituidas pelas raizes dos perfilhos que serdo as responsaveis por absorver agua e
nutrientes para as plantas até o final do ciclo da cultura. Cada perfilho possui o seu proprio

sistema radicular (SMITH et al., 2005).

Figura 1. Representagdo do sistema radicular da cana-de-aguicar. A — Raizes dos toletes
e perfilhos; B — Raizes superficiais, de fixacgdo e raizes-cordao. Fonte: Adaptado de Smith

et al. (2005).
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Ainda conforme Smith et al. (2005), as raizes dos perfilhos sdo divididas em
raizes superficiais, raizes de fixacdo e raizes-corddo (Figura 1B). As raizes superficiais
sdo responsaveis por fornecer dgua e nutrientes para a planta nas camadas mais
superficiais do solo e podem ser encontradas até 0,75 m de profundidade. As raizes de
fixagdo auxiliam principalmente na ancoragem dos colmos ao solo, podendo ser
encontradas até a profundidade de 1,5 m. Ja as raizes-corddo, tem por fun¢do fornecer
agua para as plantas das camadas mais profundas do solo, podendo atingir até 4,0 m de
profundidade.

Segundo Vasconcelos e Garcia (2005), a arquitetura do sistema radicular

também sofre altera¢des de acordo com a idade da planta, tanto entre ciclos (cortes) como
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dentro de um mesmo ciclo (meses de desenvolvimento). O sistema radicular da cana
planta explora mais intensamente as camadas mais superficiais do solo, se comparada a
soqueira, que apresenta um incremento na exploracao de subsuperficie (Figuras 2C e 2D).
Embora a cana planta apresente menor quantidade de raizes que as soqueiras, sua
eficiéncia de absor¢ao por unidade de superficie € maior, pois apresenta um conjunto de
raizes mais novas € mais tenras que as soqueiras, que t€ém um sistema com uma propor¢ao
maior de raizes mais velhas e lignificadas e cuja manutengdo compete mais com a parte
aérea por energia. Isso pode ser uma das causas relacionadas com a queda que ocorre na

produtividade do canavial no decorrer dos cortes.

Figura 2. Distribuicdo do sistema radicular da cana planta (C) comparada a distribui¢ao

em cana soca (D). Fonte: Vasconcelos e Garcia (2005).

C " D

Quando o solo se encontra em condi¢des desfavoraveis, que sdo restritivas ao
bom desenvolvimento de raizes, a cultura ndo consegue expressar todo seu potencial,
acarretando baixas produtividades (LOVERA et al., 2021). Essa condi¢do do solo pode
ter interferéncia de trés fatores: bioldgico, quimico e fisico (COSTA et al., 2007). Nesse
sentido, as raizes da cana-de-agticar tém diferentes demandas para seu pleno crescimento,
tais como: o teor de nutrientes, qualidade dos atributos fisicos e umidade do solo, que
podem influenciar no crescimento radicular da planta. Entretanto, verifica-se poucos
trabalhos em que a variagdo do crescimento radicular da cana-de-aguicar ¢ avaliada,
motivado principalmente, pela dificuldade de avaliagdo e a variabilidade dos resultados
obtidos em condi¢do de campo (OTTO et al., 2009).

A exemplo dos atributos fisicos, a densidade do solo ¢ um dos atributos que
mais interferem no desenvolvimento radicular. Segundo Veihmeyer e Hendrickson
(1948), a densidade que possibilita a penetragdo de raizes ¢ de 1,46 kg dm™ em solo

argiloso e 1,75 kg dm™ em solo arenoso. O aumento na densidade ocorre a medida que
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diminui a macroporosidade, aeracdo e condutividade hidraulica do solo. Como
consequéncia ocorre o aumento na resisténcia do solo a penetragdo, inibindo o
crescimento de raizes e limitando assim a absor¢cdo de nutrientes pelas plantas
(VASCONCELOS; GARCIA, 2005; LOVERA et al., 2021).

Prova disso, ¢ o estudo realizado por Barbosa et al. (2018) que ao avaliar a
distribuicao das raizes e produg¢do de cana-de-agucar em areas sob solo de textura arenosa
e argilosa, observaram que o crescimento radicular da cultura foi limitado por valores de
resisténcia do solo a penetragdo a partir de 2,5 MPa e densidade do solo de 1,25 kg m™
para o solo de textura argilosa, enquanto que para o solo de textura arenosa, os valores
limites para o crescimento radicular foram de 1,5 MPa e 1,70 kg m™, para resisténcia do
solo a penetragdo e densidade do solo, respectivamente.

Segundo Sampaio et al. (1987), nos primeiros 0,20 m da superficie do solo,
concentram-se aproximadamente 75% das raizes da cana-de-agucar. Para compreender
melhor o sistema radicular da cana-de-agucar, ¢ importante estudar o que ocorre além da
parte aérea, levando em consideracdo a area de subsuperficie do solo. A inibicdo do
desenvolvimento radicular causada por compactacdo e eventual degradacdo do solo, é
relatada em diversos estudos como prejudicial para crescimento da planta (CASTIONI et
al,, 2018; BARBOSA et al, 2019; ESTEBAN et al., 2019; GUIMARAES JUNNYOR et
al., 2019a; AWE et al., 2020).

Em um Latossolo Vermelho distréfico tipico, Otto ef al. (2009) estudando a
cultivar SP 81-3250, verificaram 65% das raizes concentradas nos primeiros 0,20 m de
profundidade e 80% distribuidas no volume compreendido nos 0,60 m centrais da linha
de plantio (0,30 m de cada lado) até¢ uma profundidade de 0,60 m. Nas mesmas condi¢des
de estudo, Otto et al. (2011) avaliando o efeito da compactacao do solo na distribui¢do de
raizes em area com colheita mecanizada, observaram que a densidade do sistema radicular
da cana-de-actcar decresce exponencialmente com a profundidade e distanciamento da
planta. O crescimento das raizes ndo foi afetado por valores de resisténcia do solo a
penetracdo até 0,75 MPa, entretanto, para valores de 0,75 a 2,0 MPa ocorreram
diminuic¢do no desenvolvimento das raizes e restricao severa a partir de 2,0 MPa.

Avaliando a distribuicdo do sistema radicular das variedades SP70-1143,
SP71-799, SP 71-6163, NA 56-79 e RB 72-5828 em cana planta e soca, em um Latossolo
Vermelho Amarelo alico, Korndorfer et al. (1989), verificaram 89 a 92% das raizes nos
primeiros 0,30 m de profundidade para cana planta e, 85 a 92% das raizes nos primeiros

0,40 m em cana soca e, ndo observaram diferenca entre as variedades. Souza et al. (2012)
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avaliaram o desenvolvimento radicular de cana-de-agucar do cultivar RB 85-5453 com
espagamentos simples, em um Latossolo Vermelho distrofico tipico alico e, observaram
maior densidade radicular quando a cultura foi manejada com colheita mecanizada com
controle de trafego, piloto automatico e ajuste de bitola em relacdo ao manejo sem
controle de trafego.

Além do mais, a pressdo exercida pelo trafego continuo de maquinas na area
aumenta a resisténcia do solo a penetragdo, afetando negativamente o crescimento
radicular da cana-de-agucar (MARASCA et al., 2015). Esteban et al. (2019), trabalhando
com controle de trafego em darea cultivada com cana-de-agucar sob condi¢des de um
Latossolo, observaram que os tratamentos usando o controle de trafego apresentaram
menor resisténcia do solo a penetracdo e densidade do solo, promovendo um
desenvolvimento adicional do sistema radicular, permitindo ganhos no rendimento da
cana-de-actcar.

A disponibilidade hidrica do solo tem relagdo direta com a morte ou
renovagdo do sistema radicular da cana-de-agtcar, em caso de renovagao, as raizes se
mantém em atividade apds um tempo de corte da cana planta, e durante esse periodo, de
forma lenta e gradual, sdo substituidos por novas raizes (FARONI; TRIVELIN, 2006). O
estudo do sistema radicular ¢ importante para adequar o manejo e proporcionar a cultura,
uma estabilidade de desenvolvimento durante todo o seu ciclo, com disponibilidade
hidrica ¢ de nutrientes necessaria (SINGELS et al., 2019; MAZAREI et al., 2020;
YUGUDA et al., 2020).

Estudando a influéncia de diferentes manejos sob os atributos fisicos do solo
e no crescimento radicular associado a disponibilidade de dgua para cana-de-agtcar,
Scarpare et al. (2019), verificaram que a maior densidade radicular da cana-de-agucar foi
observada na camada superficial do solo, podendo ser um mecanismo utilizado pelas
plantas que se desenvolvem em solo com umidade baixa, para que dessa forma seja
possivel a absor¢do da agua da chuva por elas.

Nesse sentido, a porosidade, densidade e resisténcia do solo a penetracdo sao
importantes atributos utilizados para avaliar o crescimento radicular da cultura, e o
manejo de implantacdo do canavial também deve ser levado em consideragcdo nesse
estudo. Se o preparo do solo ¢ realizado de maneira adequada, proporcionando melhorias
nos atributos do solo, o crescimento € desenvolvimento das raizes € beneficiado de forma
a trazer longevidade aos canaviais, favorecendo a produtividade (BARBOSA et al., 2018;

ARCOVERDE et al., 2019; AWE et al., 2020; LIMA et al., 2022).
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1.6 METODOLOGIA GERAL

O estudo teve inicio em 2017, instalado e coordenado pelo IAC por meio de
financiamento da Fundagdo AGRISUS e do CNPq, onde ocorreram o plantio e colheita
do amendoim e, plantio de cana-de-agucar, visando avaliar respostas referentes a cultura
da cana-de-agtcar por dois ciclos, tendo em vista a influéncia do plantio de amendoim
ano apo6s ano. Todas as coletas aqui descritas foram realizadas em parceria com a fazenda

Agroterenas (Paraguacu Paulista-SP).

1.6.1 Area experimental e historico

O estudo foi conduzido nas dependéncias da Fazenda Agroterenas, localizada
no municipio de Paraguagu Paulista, Estado de Sao Paulo, Brasil, nas seguintes
coordenadas geograficas: 22°24'53" de latitude sul e 50°34'35" de longitude oeste com
420 m de altitude (Figura 3). O clima da regido ¢ classificado, segundo Koppen, como
Cwa, temperado imido com inverno seco e verdo quente, e apresenta precipitagdo anual
entre 1.430 e 1.517 mm e temperatura média anual de 22 °C (ALVARES et al., 2013). O
solo da area foi classificado como Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, alico, textura
arenosa, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SBCS) (SANTOS et
al., 2018) ou, como Entisols Quartzipsamments de acordo com o Soil Taxonomy System

(SOIL SURVEY STAFF, 2014).

Figura 3. Localiza¢cdo da area experimental de cana-de-acticar em Paraguacu Paulista,

Sao Paulo, Brasil.
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A 4rea experimental consiste em um canavial de 10,0 ha com histérico de 7
cortes mecanizados e sem queima. Anteriormente ao plantio da cana-de-agucar, a area foi
cultivada com amendoim em semeadura direta sobre palhi¢o, adubo verde e uma faixa
deixada em pousio desde dezembro de 2016. Como praticas corretivas, foram aplicados
1,7 Mg ha'! de calcario dolomitico (PRNT 85%), 1,0 Mg ha! de gesso agricola e 350 Mg
ha! de fosfato, os quais foram incorporados nos sistemas de manejo de solo convencional

e deixados sobre palhada nos sistemas conservacionistas.

Figura 4. Tratamentos de manejo utilizados na area experimental em Paraguagu Paulista,
Sao Paulo, Brasil. A = Faixas com amendoim na semeadura direta aos 120 dias; B =
Amendoim cultivado no sistema Rip Strip® ao lado da faixa com Crotalaria ochroleuca
(direita); C = Crotalaria ochroleuca ao lado do plantio convencional (direita). Fonte:

Denizart Bolonhezi.

Apos, foram instalados os tratamentos de preparo do solo: T1- preparo
convencional com grade aradora, subsolagem e pousio; T2- adubo verde com semeadura
de Crotalaria ochroleuca; T3- preparo reduzido com Rip Strip® e semeadura de
amendoim; T4- semeadura direta de amendoim. E importante esclarecer que os preparos

do solo foram realizados para a cultura do amendoim e nenhum foi realizado previamente
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ao plantio da cana-de-agucar. A distribui¢do dos tratamentos estd apresentada na Figura
4.

O plantio do amendoim foi realizado no dia 26 de novembro de 2016 com a
utilizagdo de uma semeadora Baldan SPA Megaflex Air e um trator Valtra, modelo BM
1251, 132 cv, utilizando 110 kg ha™! de sementes, nesta mesma ocasido ocorreram as
operagdes de preparo de solo. O plantio da Crotalaria ochroleuca ocorreu em linhas por
meio de uma semeadora de plantio direto de nove Linhas, Baldan Modelo Solo grafic
4500 e um trator Valtra, modelo BM 125i, 132 cv, utilizando 25 kg ha'! de sementes. A
caracterizacdo granulométrica e dos atributos quimicos do solo da area encontra-se na

Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizagdo granulométrica e quimica da area experimental de cana-de-

acucar em Paraguacu Paulista, Sdo Paulo, Brasil.

Distribuiciao granulométrica

Argila Silte Areia
Profundidade (m)
(g kg™
0,00-0,05 87 47 866
0,05-0,10 85 43 872
0,10-0,20 89 42 869
0,20-0,40 96 43 861
0,40-0,60 111 47 842
Atributos quimicos

Profundidade @~ MO pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V

(m) gdm® CaCl;, mgdm® - mmol, dm>--—-meeeeeeeme %
0,00-0,25 14 55 10 04 25 5 20 304 504 60,3
0,25-0,50 9 52 10 04 14 4 23 184 414 444

Na implantagdo dos tratamentos, o preparo do solo das areas foi realizado
com as seguintes operagdes € equipamentos: a) eliminacdo mecanica da soqueira da
lavoura anteriormente instalada foi realizada com um equipamento da marca DMB — com
o objetivo de eliminar simultaneamente duas linhas de soqueiras de cana. O implemento
possui dois discos de corte que atuam sobre a linha da soqueira; b) A gradagem foi
realizada com uma grade niveladora marca BALDAN®, modelo NV (ntimero de discos:
44; largura de trabalho: 3760 mm; espagamento entre discos: 175 mm; diametro do eixo

o: 1,1/4"), a uma profundidade de trabalho de 50 a 150 mm, apos a erradicagdo da
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soqueira; c¢) Aracdo foi realizada com um arado da marca BALDAN®, modelo AF
(nimero de discos: 5; largura de trabalho: 1500 mm; espacamento entre discos: 550 mm;
peso aproximado: 664 kg e 30"); d) A subsolagem foi realizada na camada de 0,45 m com
o subsolador da marca BALDAN®, modelo SCB-CR de cinco hastes, espacadas 450 mm
umas das outras, com engate de arrasto.

O plantio manual da cana-de-agtcar, variedade RB 86-7515, foi realizado no
dia 20 de maio de 2017 utilizando espagamento duplo alternado (linhas duplas com 0,90
m espagadas a 1,50 m). A adubagdo de plantio consistiu no fornecimento de 500 kg ha’!
de N-P-K (formulag¢do 6-30-10) e na ocasido foi aplicado 0,5 L ha'! do fungicida Comet
(piraclostrobina), além do inseticida fipronil (0,25 kg ha™!). A Figura 5 apresenta uma
linha do tempo dos acontecimentos ocorridos durante o periodo do estudo na area de

estudo com os momentos de coleta avaliados

Figura 5. Linha do tempo dos eventos que ocorreram na area de estudo da Fazenda

Agroterenas, em Paraguagu Paulista, Sao Paulo, Brasil.
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O equipamento Rip Strip® foi desenvolvido pela empresa KMC (Kelley
Manufacturing Co.) para viabilizar a cultura do amendoim em manejos conservacionistas
nos Estados Unidos, mas com pouca utilizacdo na cultura da cana-de-agtcar, fato que
caracteriza uma inovacao para a cultura (Figura 6). O equipamento realiza o preparo em
faixas entre 0,20 e 0,46 m de largura por meio de quatro discos corrugados posicionados

na vertical e entre 0,25 e 0,45 m de profundidade por meio de uma haste subsoladora.
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Figura 6. Equipamento Rip Strip® que foi utilizado na area experimental em Paraguagu

Paulista, Sdo Paulo, Brasil. Fonte: Denizart Bolonhezi.

Dentre as vantagens deste equipamento, consiste em realizar as operagdes de

manejo no solo sem a necessidade de retirada da palha, além de fazer duas operacdes em
um unico equipamento e, assim, economizar combustivel e operar com maior agilidade.
Este sistema de plantio também reduz a erosao no solo em épocas de chuva, pois permite

a realizagdo da operagdo com a palha da cultura no solo.

1.6.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento obedece a um esquema em faixas, com quatro tratamentos de
preparo de solo e trés repeti¢des, sendo: T1- preparo convencional; T2- adubo verde com
Crotalaria ochroleuca; T3- preparo reduzido com Rip Strip®; T4- Plantio direto (Tabela

3). A érea de cada tratamento ¢ de dois hectares para o plantio da cana-de-agucar.

Tabela 3. Descrigao dos tratamentos avaliados na area de estudo em Paraguagu Paulista,

Sao Paulo, Brasil.

Tratamentos Preparos do solo

‘ ‘ Destruidor de soqueira + grade +
T1 — Plantio convencional )
subsolagem + pousio

Destruidor de soqueira + grade +
T2 — Adubo verde subsolagem + semeadura de Crotalaria

ochroleuca

T3 — Preparo reduzido com Rip Strip® Rip Strip® + Semeadura de Amendoim

T4 — Plantio direto Semeadura direta de amendoim
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1.6.3 Coleta de solo para determinacio dos atributos fisicos do solo

Para todos os tratamentos, as coletas das amostras deformadas e indeformadas
de solo foram realizadas ap6s o0 momento de colheita da cana-de-agucar para ambos os
ciclos avaliados (cana planta e primeira soca), nas seguintes profundidades: 0,00-0,05 m,
0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m, conforme esquema representado
na Figura 7.

As amostras foram coletadas em trés locais: linha de plantio (LP) — local
correspondente a regido da touceira (sulco); entrelinha das culturas (EL) — localizado no
centro das duas linhas de plantio e, distanciado a 0,75 m da linha de plantio, sendo o local
teorico onde deve ocorrer o trafego dos rodados das maquinas; canteiro (C) — ponto médio

entre a linha de plantio e a linha do rodado, localizado a 0,375 m da linha de plantio.

Figura 7. Local de amostragem de solo nos tratamentos da area experimental em
Paraguacu Paulista, Sdo Paulo, Brasil. LP = linha de plantio, C = canteiro, EL = entrelinha

da cultura.

L

1.6.4 Atributos fisicos do solo
Caracterizacdo granulométrica: Foram determinadas as fra¢des de areia, silte e argila
utilizando terra fina seca ao ar pelo método da pipeta com solucao de Hidroxido de Sodio

0,1 Mol L' (NaOH) como agente dispersante (TEIXEIRA et al., 2017).

Densidade do solo e porosidade do solo: A densidade do solo foi calculada pela relagao
existente entre a massa do solo seco em estufa a 105 °C, e o volume da amostra. A

densidade de particulas foi determinada utilizando um picnémetro de 50 mL. A
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microporosidade, por sua vez, pelo método da mesa de tensdo aplicando-se uma coluna
de dgua com altura de 0,06 MPa nas amostras saturadas. A porosidade total pela relagao
entre a densidade do solo e a densidade de particulas e, a macroporosidade pela diferenca

entre a porosidade total e a microporosidade (TEIXEIRA et al., 2017).

Resisténcia do solo a penetragdo: Foi utilizado o penetrometro de impacto modelo
IAA/Planalsucar com angulo de cone de 30°, area do cone de 1,29 cm? e haste de 0,7 m
de comprimento. A transformacdo da penetracdo da haste do aparelho no solo (cm
impacto™') em resisténcia a penetragdo foi obtida conforme a Equagdo 1, descrita por Stolf

etal. (2014):

RP=0,56+ 0,689 x (N/P)x 10 (1)

em que, RP = resisténcia do solo a penetragdo (MPa); N = niimero de impactos; P =
penetracdo do cone no solo (cm). As determinagdes de RP foram realizadas no mesmo
dia para reduzir a variacdo da umidade do solo. A umidade do solo foi determinada pelo
método gravimétrico (TEIXEIRA et al., 2017), utilizando um trado tipo rosca para coleta
da amostra de solo nas mesmas profundidades (Figura 7). Cada amostra de solo foi
acondicionada numa lata de aluminio para impedir a perda de agua até seu processamento

em laboratorio.

1.6.5 Atributos quimicos do solo

Foram coletadas amostras deformadas nas camadas de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10
m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m para determinagdo de andlise quimica de
rotina e carbono/nitrogénio elementar, sendo estes determinados conforme Raij et al.
(2001). As amostras foram levadas ao laboratdrio, secas ao ar e em seguida passadas em
peneira de 2,0 mm para analise quimica do solo. Foram realizadas determina¢des do pH
do solo (CaClz 0,01 mol L), fosforo disponivel, cations trocaveis (Ca?*, Mg?* e K*),
acidez potencial e calculo da CTC e saturagdo de bases de acordo com metodologia
proposta por Raij et al. (2001).

Para a analise de carbono em (%) foram usadas amostras de aproximadamente
cinco gramas de terra fina seca ao ar que foram moidas com auxilio de almofariz e,

passadas em peneira de 100 mesh (0,149 mm), antes da determinagdo do teor total de
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carbono por combustdo via seca em um analisador elementar, conforme metodologia

descrita por Nelson e Sommers (1996).

1.6.6 Estoque de carbono no solo

Os estoques e teores de carbono em cada sistema de manejo foram calculados
e avaliados conforme Segnini ef al. (2012). As amostras de solo foram coletadas, secas
ao ar em laboratorio e depois moidas e tamizadas em peneiras com malha de 0,25 mm. O
contetido de carbono foi determinado por combustdo a seco conforme Nelson e Sommers

(1996). Apds o estoque de carbono foi calculado de acordo com a seguinte equagao:

EC=CO*Ds*CS ()

em que, EC = estoque de carbono no solo (Mg ha!'); Ds = densidade do solo (kg dm™);
CS = camada de solo avaliada (cm); CO = teor de carbono orgénico no solo (g g™!).

O estoque foi calculado em Mg ha! multiplicando a concentragido de carbono
em (%) pela densidade do solo (g cm™) e pela espessura da camada (cm). Os valores de
estoque de carbono encontrados foram corrigidos com base em massa equivalente

(ELLERT; BETTANY, 1995).

1.6.7 Avaliacao do sistema radicular

Para a avaliacdo do sistema radicular foi utilizado a metodologia descrita por
Otto et al. (2011). Foram usadas sondas em ago inox com 1,0 m de comprimento e 0,055
m de didmetro interno (SONDATERRA®) para coletar amostras de solo nas
profundidades de 0,00-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m (Figura 8). As avalia¢des foram
realizadas ao final do ciclo cana planta (julho de 2018) e ao final da primeira cana soca
(julho de 2019). Foram coletadas em trés pontos para cada lado da linha de plantio, sendo
o primeiro ponto proximo a linha, o segundo a distancia de 0,30 m da linha e o terceiro a
0,60 m para cada lado.

Ap6s a coleta das amostras, foi efetuada a separagdo do solo das raizes por
peneiramento (malha 2,0 mm). As raizes e rizomas foram separados do solo e lavados em
agua corrente (VASCONCELOS ef al, 2003; FARONI; TRIVELIN, 20006).
Posteriormente, as raizes foram secas em estufa ventilada a 65 °C ¢ obtidas as massas de
material seco (FREDDI et al., 2007) para determinacdo da matéria seca e extrapoladas

por hectare.
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A biomassa seca das raizes foi calculada de acordo com Otto et al. (2011),

como descrito pelas equagdes abaixo:

BSR=(DR*Vs) 3)

em que, BSR = biomassa seca radicular (kg ha''); DR = densidade radicular em (g dm™);

Vs = volume do solo representado em cada ponto amostrado em (m? ha™).

DR=Ms/Vm “4)

em que, Ms = massa seca de raizes (g); Vm = volume da sonda (dm™).

Figura 8. Esquema de amostragem para avaliacdo das raizes pelo método da sonda na

area experimental em Paraguacu Paulista, Sao Paulo, Brasil.
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1.6.8 Analise estatistica

Para analise dos resultados dos atributos fisicos do solo, estoque de carbono
e biomassa seca radicular, foi realizada uma analise de variancia e as médias comparadas
por meio de contrastes ortogonais ao nivel de 5% de probabilidade, onde foi utilizado o

pacote 'emmeans'. Toda a analise estatistica foi realizada no software R.

1.6.9 Analise de componentes principais (PCA)
Foi realizada uma abordagem multivariada por meio de andlise de

componentes principais (ACP), onde os componentes principais (CP) formam
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combinagdes lineares das variaveis originais, criando eixos ortogonais onde sdo plotados
em graficos bidimensionais ou tridimensionais. A andlise aumenta a variancia,
evidenciando o poder discriminatério de cada varidvel, onde os primeiros CP detém mais
informagdes. Todos as andlises estatisticas foram realizadas no software livre R (R

Development Core Team, 2020).
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2. ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E SISTEMA RADICULAR DA CANA-
DE-ACUCAR SOB SISTEMAS DE MANEJO DE SOLO NA REFORMA DO
CANAVIAL

Resumo

A reforma dos canaviais ¢ importante para manter elevada a qualidade do solo e a
produtividade agricola da cultura, aumentando o niumero de corte que atualmente esta em
torno de cinco. Aliado a isso, sdo fundamentais estudos para avaliar a influéncia de
sistemas de cultivo (convencional ou conservacionista) e a sucessao de culturas utilizadas
na renovacao do canavial, visando um maior rendimento agricola. Assim, o objetivo dessa
pesquisa foi avaliar os efeitos de diferentes preparos do solo na reforma do canavial sobre
os atributos fisicos do solo e o crescimento do sistema radicular da cana-de-agucar
cultivada em sucessdo ao amendoim. O experimento foi instalado nas dependéncias da
Fazenda Agroterenas em um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, no municipio de
Paraguacu Paulista, Estado de Sao Paulo, Brasil. Os tratamentos de preparo do solo
foram: T1- preparo convencional; T2- Adubo verde com Crotalaria ochroleuca; T3-
Preparo reduzido com Rip Strip®; T4- Plantio direto. Foram avaliados a densidade do
solo, teor de dgua no solo, porosidade (total, macro e microporosidade), resisténcia do
solo a penetragdo, estoque de carbono e a biomassa seca radicular por dois ciclos da
cultura da cana-de-agucar (cana planta e primeira soca), em cinco profundidades e trés
locais de amostragens. A distingdo entre os manejos do solo foi realizada por meio da
analise de contrastes ortogonais entre as médias dos T1 e T2 (C1) x T3 e T4 (C2), sendo
divididos em manejos convencionais (C1) e manejos conservacionistas (C2). A partir dos
resultados verifica-se uma diferenciacdo entre as varidveis na discriminagdo de cada
manejo do solo, com uma maior sensibilidade estatistica ao nivel de 5% de probabilidade

para a MiP e durante o segundo ciclo de cultivo da cultura.

Palavras-chave: Compactagdo do solo, sistema radicular, Rip Strip®, Saccharum

officinarum.
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2.1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ considerado o maior produtor de cana-de-agiicar do mundo, com
produgdo estimada em 568,4 milhdes de toneladas, abrangendo 8,2 milhdes de hectares
em 2022 (CONAB, 2022). Com isso, a expansao de cultivos homogéneos com cana-de-
acucar em larga escala vem ocupando extensas areas, principalmente no estado de Sao
Paulo, onde 4reas de pastagens foram substituidas por canaviais e mantidas com
monoculturas pelas ultimas décadas com intensas atividades antropicas, o que causa a
alteracdo nos atributos do solo, promovendo sua degradacdo e prejudicando o
crescimento, produtividade e longevidade da cultura (FREITAS et al., 2014; ALKIMIM
et al., 2015; CHERUBIN et al., 2017, GUARENGHI et al., 2023).

O sistema atual de producdo da cana-de-agucar envolve diversas operagdes
que ocorrem desde o plantio até a colheita, sendo contabilizado até 30 operacdes
mecanizadas em um mesmo talhdo (DE MARIA et al., 2016; GUIMARAES et al.,
2019b), onde o trafego dos maquinarios ¢ mais intenso na colheita (SILVA et al., 2016;
GUIMARAES JUNNYOR et al., 2019a). Destaca-se que o manejo intensivo desencadeia
o processo de compactagdo do solo, reduzindo a produtividade e o desenvolvimento
radicular da cultura ao longo do ciclo (ESTEBAN et al, 2019; GUIMARAES et al.,
2019b; LIMA et al., 2022; LUZ et al., 2023).

Nesse sentido, se faz necessirio a adog¢do de praticas de manejo
conservacionistas que visem a reducdo do revolvimento do solo, preservando sua
qualidade estrutural (BARBOSA et al., 2019; AWE et al., 2020), contribuindo na
restauragdo do carbono perdido por meio do cultivo do solo (SILVA-OLAYA et al.,
2017a), bem como manter sua agregacao natural para proteger o carbono organico do
consumo microbiano (POEPLAU et al., 2015), além de melhorar também a quimica do
solo (LISBOA et al, 2018) e, com isso, trazendo beneficios como aumento da
produtividade da cultura (MORAES et al., 2017).

Segundo Moraes et al. (2017), o plantio direto ¢ conhecido tradicionalmente
por trazer beneficios a longo prazo, apds ser bem estabelecido e, portanto, ¢ importante
que se faca uma avaliacdo temporal desses sistemas de manejo, para assim poder
quantificar da melhor forma seus efeitos ao longo dos ciclos da cultura. Segundo alguns
estudos presentes na literatura, a colheita mecanizada sem queima associada ao plantio
direto da cana-de-agucar, tem efeito sobre a emissdao de CO do solo, auxilia no aumento

da produtividade da cultura e diminui o custo de implantacdo do canavial em até 40%
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(BOLONHEZI, 2013; FIGUEIREDO et al., 2015; SILVA-OLAYA et al., 2013;
MORAES et al., 2016; BORDONAL et al., 2018).

Com a busca de alternativas para diminuir o custo da implementagdo do
canavial, houve a necessidade de se adaptar equipamentos que sdo utilizados em outras
culturas, como por exemplo o Rip Strip® (Kelley Manufacturing Co.). Este equipamento
de preparo de solo, que ¢ usado para a cultura do amendoim, realiza preparos em apenas
uma passagem e ainda com a palhada sobre a superficie do solo (BALKCOM et al.,
2010). Devido ao amendoim ser uma das opgdes de planta de cobertura mais utilizadas
na reforma de canaviais, a utilizagdo desse equipamento para as duas culturas pode ser
considerada uma inovacao importante, trazendo beneficios para o produtor. O Rip Strip®
j& vem sendo testado na reforma do canavial nos ltimos anos e com resultados favoraveis
na produtividade, redu¢do da compactacdo na linha de semeadura e melhoria na
uniformidade de emergéncia (BOLONHEZI et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2022).

Deste modo, a ado¢do de manejos conservacionistas aliado a adaptacdo de
implementos agricolas contribuem para formas mais sustentaveis de plantio da cultura da
cana-de-agucar e redug¢do de problemas relacionados a compactacdo, criando condicdes
favoraveis e adequadas para o crescimento e desenvolvimento da cultura e, desta forma,
aumentar a sua produtividade. Portanto, a hipdtese deste estudo é que os sistemas
conservacionistas para a cultura do amendoim e Crotalaria ochroleuca na reforma de
cana crua, melhoram a estrutura do solo ao longo dos ciclos da cana-de-actcar plantada
sem preparo em sucessdo, para as condi¢des de Neossolo Quartzarénico. Com isto, o
objetivo deste estudo foi comparar o preparo convencional com o preparo
conservacionista do solo e seus efeitos sob os atributos fisicos do solo e producao de

biomassa seca, durante o primeiro e segundo ano da cultura.

2.2  MATERIAL E METODOS
2.2.1 Area experimental e histérico

O estudo foi conduzido nas dependéncias da Fazenda Agroterenas, localizada
no municipio de Paraguacu Paulista, Estado de Sdo Paulo, Brasil, nas seguintes
coordenadas geograficas: 22°24'53" de latitude sul e 50°34'35" de longitude oeste com
420 m de altitude (Figura 9). O clima da regido ¢ classificado, segundo Koppen, como
Cwa, temperado umido com inverno seco e verao quente, e apresenta precipitacdo anual
entre 1.430 e 1.517 mm e temperatura média anual de 22 °C (ALVARES et al., 2013). O

solo da area foi classificado como Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, alico, textura
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arenosa, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SBCS) (SANTOS et
al., 2018) ou, como Entisols Quartzipsamments de acordo com o Soil Taxonomy System

(SOIL SURVEY STAFF, 2014).

Figura 9. Localizacdo da area experimental de cana-de-acicar em Paraguacu Paulista,

Sao Paulo, Brasil.
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A érea experimental consiste em um canavial de 10,0 ha com historico de sete
cortes mecanizados e sem queima. Anteriormente ao plantio da cana-de-agucar, a area foi
cultivada com amendoim em semeadura direta sobre palhi¢o, adubo verde e uma faixa
deixada em pousio desde dezembro de 2016. Como praticas corretivas, foram aplicados
1,7 Mg ha'! de calcério dolomitico (PRNT 85%), 1,0 Mg ha™! de gesso agricola e 350 Mg
ha! de fosfato, os quais foram incorporados nos sistemas de manejo de solo convencional
e deixados sobre palhada nos sistemas conservacionistas.

Apbs, foram instalados os tratamentos de preparo do solo e os tratamentos
estabelecidos foram: T1- preparo convencional com grade aradora, subsolagem e pousio;
T2- adubo verde com semeadura de Crotalaria ochroleuca; T3- preparo reduzido com
Rip Strip® e semeadura de amendoim; T4- semeadura direta de amendoim. E importante

esclarecer que os preparos do solo foram realizados para a cultura do amendoim e nenhum
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foi realizado previamente ao plantio da cana-de-agucar. A caracterizagdo granulométrica

e dos atributos quimicos do solo da 4rea encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4. Caracterizagdo granulométrica e quimica da area experimental de cana-de-

acucar em Paraguacu Paulista, Sdo Paulo, Brasil.

Distribuicido granulométrica

Profundidade (m) Argila Silte Areia
(gkeg™)

0,00-0,05 87 47 866

0,05-0,10 85 43 872

0,10-0,20 89 42 869

0,20-0,40 96 43 861

0,40-0,60 111 47 842

Atributos quimicos

Profundidade @~ MO pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V
(m) gdm® CaCl, mgdm?® - mmol. dm>--——— - %

0,00-0,25 14 55 10 04 25 5 20 304 504 603

0,25-0,50 9 52 10 04 14 4 23 184 414 444

O plantio do amendoim foi realizado no dia 26 de novembro de 2016 com a
utilizagdo de uma semeadora Baldan SPA Megaflex Air e um trator Valtra, modelo BM
1251, 132 cv, utilizando 110 kg ha! de sementes, nesta mesma ocasido ocorreram as
operagdes de preparo de solo. Para o plantio da Crotalaria ochroleuca ocorreu em linhas
por meio de uma semeadora de plantio direto de nove Linhas, Baldan Modelo Solo grafic
4500 e um trator Valtra, modelo BM 125i, 132 cv, utilizando 25 kg ha™! de sementes.

Na implantagdo dos tratamentos, o preparo do solo das areas foi realizado
com as seguintes operagdes € equipamentos: a) eliminacdo mecanica da soqueira da
lavoura anteriormente instalada foi realizada com um equipamento da marca DMB — com
o objetivo de eliminar simultaneamente duas linhas de soqueiras de cana. O implemento
possui dois discos de corte que atuam sobre a linha da soqueira; b) A gradagem foi
realizada com uma grade niveladora marca BALDAN®, modelo NV (niimero de discos:
44; largura de trabalho: 3760 mm; espagamento entre discos: 175 mm; diametro do eixo
o: 1,1/4"), a uma profundidade de trabalho de 50 a 150 mm, apos a erradicagdo da
soqueira; c¢) Aracdo foi realizada com um arado da marca BALDAN®, modelo AF

(nimero de discos: 5; largura de trabalho: 1500 mm; espacamento entre discos: 550 mm;
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peso aproximado: 664 kg e 30"); d) A subsolagem foi realizada na camada de 0,45 m com
o subsolador da marca BALDAN®, modelo SCB-CR de cinco hastes, espagadas 450 mm
umas das outras, com engate de arrasto.

O plantio manual da cana-de-agtcar, variedade RB 86-7515, foi realizado no
dia 20 de maio de 2017 utilizando espagamento duplo alternado (linhas duplas com 0,90
m espagadas a 1,50 m). A adubagdo de plantio consistiu no fornecimento de 500 kg ha’!
de N-P-K (formulag¢do 6-30-10) e na ocasido foi aplicado 0,5 L ha™! do fungicida Comet
(piraclostrobina), além do inseticida fipronil (0,25 kg ha™!).

O equipamento Rip Strip® foi desenvolvido pela empresa KMC (Kelley
Manufacturing Co.) para viabilizar a cultura do amendoim em manejos conservacionistas
nos Estados Unidos, mas com pouca utilizacdo na cultura da cana-de-agtcar, fato que
caracteriza uma inovagao para a cultura. O equipamento realiza o preparo em faixas entre
0,20 e 0,46 m de largura por meio de quatro discos corrugados posicionados na vertical e
entre 0,25 ¢ 0,45 m de profundidade por meio de uma haste subsoladora. A Figura 10
apresenta uma linha do tempo dos acontecimentos ocorridos durante o periodo do estudo

na area de estudo com os momentos de coleta avaliados.

Figura 10. Linha do tempo dos eventos que ocorreram na area de estudo da Fazenda

Agroterenas, em Paraguagu Paulista, Sao Paulo, Brasil.
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2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento obedece a um esquema em faixas, com quatro tratamentos de
preparo de solo e trés repeti¢des, sendo: T1- preparo convencional; T2- adubo verde com
Crotalaria ochroleuca; T3- preparo reduzido com Rip Strip®; T4- Plantio direto. Divido
em dois grupos: preparo convencional (C1) e preparo conservacionista (C2). A éarea de

cada tratamento ¢ de dois hectares para o plantio da cana-de-agtcar (Tabela 5).

Tabela 5. Descricao dos tratamentos avaliados na area de estudo, em Paraguagu Paulista,

Sao Paulo, Brasil.

Grupos Tratamentos Preparos do solo

T1 — Plantio convencional Destrul‘dor de soqueira + grade + subsolagem
C1 + pousio

i ira + +
T2 — Adubo verde Destruidor de soqueira grade subsolagem
+ semeadura de Crotalaria ochroleuca
T3 — Preparo reduzido com . . .
+

2 Rip Strip® Rip Strip® + semeadura de amendoim

T4 — Plantio direto Semeadura direta de amendoim

2.2.3 Coleta de solo para determinacio dos atributos fisicos do solo

Para todos os tratamentos, as coletas das amostras deformadas e indeformadas
de solo foram realizadas ap6s o momento de colheita da cana-de-agucar para ambos os
ciclos avaliados (cana planta e primeira soca), nas seguintes profundidades: 0,00-0,05 m,
0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m, conforme esquema representado

na Figura 11.

Figura 11. Local de amostragem de solo nos tratamentos da area experimental em
Paraguacu Paulista, Estado de Sao Paulo, Brasil. LP = linha de plantio, C = canteiro, EL

= entrelinha das culturas.
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As amostras foram coletadas em trés locais: linha de plantio (LP) — local
correspondente a regido da touceira (sulco); entrelinha das culturas (EL) — localizado no
centro das duas linhas de plantio e, distanciado a 0,75 m da linha de plantio, sendo o local
teorico onde deve ocorrer o trafego dos rodados das maquinas; canteiro (C) — ponto médio

entre a linha de plantio e a linha do rodado, localizado a 0,375 m da linha de plantio.

2.2.4 Atributos fisicos do solo
Caracterizacdo granulométrica: Foram determinadas as fra¢des de areia, silte e argila
utilizando terra fina seca ao ar pelo método da pipeta com solugdo de hidréxido de sodio

0,1 Mol L (NaOH) como agente dispersante (TEIXEIRA et al., 2017).

Densidade do solo, densidade de particulas e porosidade do solo: A densidade do solo
foi calculada pela relacdo existente entre a massa do solo seco em estufa a 105 °C, e o
volume da amostra. A densidade de particulas foi determinada utilizando um picndémetro
de 50 mL. A microporosidade, por sua vez, pelo método da mesa de tensdo aplicando-se
uma coluna de 4gua com altura de 0,06 MPa nas amostras saturadas. A porosidade total
pela relacdo entre a densidade do solo e a densidade de particulas e, a macroporosidade

pela diferencga entre a porosidade total e a microporosidade (TEIXEIRA et al., 2017).

Resisténcia do solo a penetragdo: Foi utilizado o penetrometro de impacto modelo
IAA/Planalsucar com angulo de cone de 30°, area do cone de 1,29 cm? e haste de 0,7 m
de comprimento. A transformacdo da penetracdo da haste do aparelho no solo (cm
impacto™') em resisténcia a penetragdo foi obtida conforme a Equagdo 5, descrita por Stolf

etal. (2014):

RP =0,56 + 0,689 x (N/P) x 10 (5)

em que, RP = resisténcia do solo a penetragdo (MPa); N = niimero de impactos; P =
penetracdo do cone no solo (cm).

As determinagdes de RP foram realizadas no mesmo dia para reduzir a
variagdo da umidade do solo. A umidade do solo foi determinada pelo método
gravimétrico (TEIXEIRA et al., 2017), utilizando um trado tipo rosca para coleta da
amostra de solo nas mesmas profundidades (Figura 11). Cada amostra de solo foi
acondicionada numa lata de aluminio para impedir a perda de agua até seu processamento

em laboratorio.
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2.2.5 Avaliacao do sistema radicular

Para a avaliacdo do sistema radicular foi utilizado a metodologia descrita por
Otto et al. (2011). Foram usadas sondas em ago inox com 1,0 m de comprimento e 0,055
m de didmetro interno (SONDATERRA®) para coletar amostras de solo nas
profundidades de 0,00-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m (Figura 12). As avaliagdes
foram realizadas ao final do ciclo cana planta (abril de 2018) e ao final da primeira cana
soca (junho de 2019). Foram coletadas em trés pontos para cada lado da linha de plantio,
sendo o primeiro ponto proéximo a linha, o segundo a distancia de 0,30 m da linha e o
terceiro a 0,60 m para cada lado.

Ap0s a coleta das amostras, foi efetuada a separagdo do solo das raizes por
peneiramento (malha 2,0 mm). As raizes e rizomas foram separadas do solo e lavadas em
agua corrente (VASCONCELOS ef al, 2003; FARONI; TRIVELIN, 20006).
Posteriormente, as raizes foram secas em estufa ventilada a 65 °C ¢ obtidas as massas de
material seco (FREDDI et al., 2007) para determinacdo da matéria seca e extrapoladas
por hectare.

A biomassa seca das raizes foi calculada de acordo com Otto et al. (2011),

como descrito pelas equagdes abaixo:
BSR = (DR*Vs) (6)

em que, BSR = biomassa seca radicular (kg ha™'); DR = densidade radicular em (g dm™);

Vs = volume do solo representado em cada ponto amostrado em (m? ha™).
DR=Ms/Vm 7
em que, Ms = massa seca de raizes (g); Vm = volume da sonda (dm™).

2.2.6 Estoque de carbono no solo

Os estoques e teores de carbono em cada sistema de manejo foram calculados
e avaliados conforme Segnini ef al. (2012). As amostras de solo foram coletadas, secas
ao ar em laboratorio e depois moidas e tamizadas em peneiras com malha de 0,25 mm. O
contetido de carbono foi determinado por combustdo a seco conforme Nelson e Sommers

(1996). Apds o estoque de carbono foi calculado de acordo com a seguinte equagao:

EC=CO *Ds *CS (8)
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em que, EC = estoque de carbono no solo (Mg ha!'); Ds = densidade do solo (kg dm™);
CS = camada de solo avaliada (cm); CO = teor de carbono organico no solo (g g™').

O estoque foi calculado em Mg ha! multiplicando a concentragio de carbono
em (%) pela densidade do solo (g cm™) e pela espessura da camada (cm). Os valores de
estoque de carbono encontrados foram corrigidos com base em massa equivalente

(ELLERT; BETTANY, 1995).

Figura 12. Esquema de amostragem para avaliagdo das raizes pelo método da sonda na

area experimental em Paraguacu Paulista, Sao Paulo, Brasil.
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.'A‘”‘ A

2.2.7 Analises dos resultados

A analise estatistica foi realizada no software R, por meio da andlise de variancia
e as médias comparadas por meio de contrastes ortogonais, onde foi utilizado o pacote
'emmeans'. A estrutura dos contrastes testados foi a seguinte: contrastes ortogonais entre
as médias das variaveis dos tratamentos com manejos convencionais (C1 =T1 e T2) e os

manejos conservacionistas (C2 = T3 e T4), conforme Tabela 5.

2.3  RESULTADOS
2.3.1 Atributos fisicos do solo

No primeiro ciclo produtivo da cana-de-agucar (cana planta), de maneira
geral, observa-se que os contrastes ortogonais dos tratamentos convencionais (Cl) e
conservacionista (C2) mostram significancia na diferenciagdo entre os grupos de
tratamentos somente para algumas profundidades das variaveis analisadas (Tabela 6).
Para o segundo ciclo produtivo da cultura (primeira cana soca), com uma maior

diferenciagdo estatistica entre os contrastes testados (C1 x C2), e valores significativos
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entre as variaveis estudadas, especialmente para a microporosidade (MiP), permitindo

uma maior diferenciacdo entre os grupos de tratamentos confrontados.

Tabela 6. Contrastes ortogonais entre os grupos de tratamento C1 x C2 para densidade
do solo (kg dm™) realizada ao final do primeiro e segundo ciclo da cana-de-agtcar em

Paraguacu Paulista, Sdo Paulo, Brasil.

Cana planta Primeira soca
Local Prof. (m)

Cl1 Média C2 Média C1xC2 C1 Média C2 Média C1xC2
0,00-0,05 1,62 1,60 ns 1,71 1,66 ns
0,05-0,10 1,67 1,69 ns 1,77 1,71 ns

C 0,10-0,20 1,77 1,76 ns 1,76 1,74 ns
0,20-0,40 1,69 1,74 ns 1,73 1,72 ns
0,40-0,60 1,62 1,68 ns 1,69 1,64 ns
0,00-0,05 1,59 1,69 ns 1,74 1,61 *
0,05-0,10 1,70 1,76 ns 1,78 1,70 ns

EL 0,10-0,20 1,78 1,75 ns 1,78 1,69 ns
0,20-0,40 1,72 1,74 ns 1,71 1,68 ns
0,40-0,60 1,71 1,69 ns 1,67 1,63 ns
0,00-0,05 1,40 1,50 ns 1,56 1,46 ns
0,05-0,10 1,46 1,54 ns 1,53 1,50 ns

LP 0,10-0,20 1,47 1,56 ns 1,64 1,62 ns
0,20-0,40 1,54 1,68 * 1,72 1,71 ns
0,40-0,60 1,57 1,68 * 1,72 1,60 *

C1 =contraste T1 e T2; C2 = contraste T3 e T4; Prof. = profundidade (m); T1 = preparo convencional com
pousio; T2 = adubo verde com Crotalaria ochroleuca; T3 = preparo reduzido com Rip Strip®; T4 = plantio
direto; LP = linha de plantio; C = canteiro; EL = entrelinha da cultura. *, ns = significativo a 5% de
probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pela analise de contraste entre as médias de C1 e C2.

Para a densidade do solo (Ds) no ciclo da cana planta, verifica-se que houve
significancia entre os contrastes C1 x C2 nas profundidades 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m para
a linha de plantio (LP), e no ciclo da primeira cana soca para os grupos de tratamentos na
profundidade 0,00-0,05 m para a entrelinha (EL) e de 0,40-0,60 m na LP (Tabela 6). A
cana planta apresentou os maiores valores de Ds para o grupo de tratamento com manejos
conservacionistas (C2), com 1,68 kg dm™ na LP. Enquanto na cana soca, 0 cenario
mudou, sendo observados maiores valores médios de Ds para o grupo com manejos
convencionais (C1), alcangado valores médios de 1,74 kg dm™ na EL € 1,72 kg dm™ na
LP.

Para macroporosidade (MaP), durante o primeiro ciclo produtivo da cultura

(cana planta), observa-se significancia na diferenciagcdo entre os grupos de tratamentos
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somente na profundidade 0,00-0,05 m para a LP, com maior valor médio observado para
o grupo C1 (0,14 m*> m) (Tabela 7). Para a cana soca, houve valores significativos entre
os contrates testados na profundidade 0,40-0,60 m para o canteiro (C) e na profundidade
0,00-0,05 m para a EL. Os maiores valores médios foram observados para o grupo de
tratamento com manejo convencional (C1) para o C, registrando 0,08 m*> m> de MaP,
enquanto na EL o contraste com manejo conservacionista (C2) alcangou o maior valor

médio para essa variavel (0,09 m*> m™).

Tabela 7. Contrastes ortogonais entre os grupos de tratamento Cl x C2 para a
macroporosidade (m® m™) realizada ao final do primeiro e segundo ciclo da cana-de-

acucar em Paraguacu Paulista, Sdo Paulo, Brasil.

Cana planta Primeira soca
Local Prof.(m)

C1 Média C2 Média C1xC2 C1 Média C2 Média C1xC2
0,00-0,05 0,05 0,06 ns 0,03 0,05 ns
0,05-0,10 0,05 0,06 ns 0,03 0,04 ns

C 0,10-0,20 0,05 0,05 ns 0,03 0,04 ns
0,20-0,40 0,06 0,06 ns 0,04 0,05 ns
0,40-0,60 0,07 0,06 ns 0,08 0,05 *
0,00-0,05 0,06 0,06 ns 0,03 0,09 *
0,05-0,10 0,04 0,04 ns 0,03 0,04 ns

EL 0,10-0,20 0,04 0,04 ns 0,03 0,04 ns
0,20-0,40 0,05 0,05 ns 0,04 0,04 ns
0,40-0,60 0,05 0,06 ns 0,06 0,05 ns
0,00-0,05 0,14 0,11 * 0,07 0,08 ns
0,05-0,10 0,10 0,10 ns 0,09 0,08 ns

LP 0,10-0,20 0,10 0,10 ns 0,07 0,06 ns
0,20-0,40 0,07 0,05 ns 0,05 0,05 ns
0,40-0,60 0,06 0,05 ns 0,05 0,06 ns

C1 =contraste T1 e T2; C2 = contraste T3 e T4; Prof. = profundidade (m); T1 = preparo convencional com
pousio; T2 = adubo verde com Crotalaria ochroleuca; T3 = preparo reduzido com Rip Strip®; T4 = plantio
direto; LP = linha de plantio; C = canteiro; EL = entrelinha da cultura. *, ns = significativo a 5% de
probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pela analise de contraste entre as médias de C1 e C2.

Em relagdo a microporosidade (MiP), durante a cana planta, observou-se
diferenciagdo estatistica entre os grupos de tratamentos confrontados C1 x C2 apenas para
os locais de amostragens EL e LP, nas profundidades 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m,
respectivamente (Tabela 8). O grupo do contraste C1 proporcionou as maiores médias,
com valores de 0,20 m*> m3 e 0,21 m® m?, nos primeiros 0,10 m de profundidade para

ambos os locais de amostragens (EL e LP), respectivamente.
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Contudo, na cana soca, a MiP foi a varidvel que mostrou maior sensibilidade
estatistica ao nivel de 5% para os contrastes C1 e C2 (Tabela 8), promovendo valores
médios significativos em praticamente todas as profundidades e locais de amostragens
estudados, permitindo, desta forma, uma maior diferenciacdo entre os grupos de

tratamentos testados.

Tabela 8. Contrastes ortogonais entre os grupos de tratamento Cl1 x C2 para
microporosidade (m® m) realizada ao final do primeiro e segundo ciclo da cana-de-

acucar em Paraguacu Paulista, Sdo Paulo, Brasil.

Cana planta Primeira soca
Local Prof. (m)
C1 Média C2 Média C1xC2 C1 Média C2 Média C1xC2
0,00-0,05 0,20 0,20 ns 0,16 0,18 *
0,05-0,10 0,17 0,17 ns 0,14 0,16 *
C 0,10-0,20 0,16 0,16 ns 0,14 0,15 ns
0,20-0,40 0,17 0,17 ns 0,14 0,17 *
0,40-0,60 0,19 0,19 ns 0,15 0,19 *
0,00-0,05 0,20 0,17 * 0,16 0,19 *
0,05-0,10 0,16 0,17 ns 0,15 0,17 *
EL 0,10-0,20 0,15 0,16 ns 0,14 0,17 *
0,20-0,40 0,17 0,17 ns 0,15 0,16 ns
0,40-0,60 0,17 0,19 ns 0,16 0,17 ns
0,00-0,05 0,19 0,20 ns 0,16 0,21 *
0,05-0,10 0,21 0,18 * 0,16 0,18 ns
LP 0,10-0,20 0,16 0,18 ns 0,14 0,17 *
0,20-0,40 0,17 0,18 ns 0,14 0,17 *
0,40-0,60 0,19 0,20 ns 0,15 0,18 *

C1 = contraste T1 e T2; C2 = contraste T3 e T4; Prof. = profundidade (m); T1 = preparo convencional com
pousio; T2 = adubo verde com Crotalaria ochroleuca; T3 = preparo reduzido com Rip Strip®; T4 = plantio
direto; LP = linha de plantio; C = canteiro; EL = entrelinha da cultura. *, ns = significativo a 5% de
probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pela analise de contraste entre as médias de C1 e C2.

Na cana planta, para a porosidade total (PT), os contrastes C1 x C2 nao
apresentaram valores significativos para esta variavel (Tabela 9). Porém, na cana soca
observa-se diferenciacdo entre esses grupos de tratamentos testados, para a profundidade
de 0,00-0,05 m na EL e LP, na profundidade 0,10-0,20 m para a EL e a 0,40-0,60 m para
alLP.

Os maiores valores médios foram observados para o contraste com o grupo

de tratamento conservacionista (C2), alcangando valores de PT na EL de 0,26 ¢ 0,21 m®

m™, nas camadas de 0,00-0,05 e 0,10-0,20 m, respectivamente (Tabela 9). Na LP valores
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de 0,30 € 0,24 m* m™ na primeira e ultima camada avaliada para este local de amostragem,

respectivamente.

Tabela 9. Contrastes ortogonais entre os grupos de tratamento C1 x C2 para porosidade
total (m®> m™) realizada ao final do primeiro e segundo ciclo da cana-de-aglicar em

Paraguacu Paulista, Sdo Paulo, Brasil.

Cana planta Primeira soca
Local Prof. (m)

Cl1 Média C2 Média C1xC2 C1 Média C2 Média C1xC2
0,00-0,05 0,25 0,27 ns 0,20 0,23 ns
0,05-0,10 0,21 0,23 ns 0,17 0,21 ns

C 0,10-0,20 0,21 0,21 ns 0,18 0,19 ns
0,20-0,40 0,23 0,23 ns 0,18 0,21 ns
0,40-0,60 0,25 0,25 ns 0,22 0,22 ns
0,00-0,05 0,26 0,23 ns 0,19 0,26 *
0,05-0,10 0,19 0,21 ns 0,18 0,21 ns

EL 0,10-0,20 0,19 0,21 ns 0,17 0,21 *
0,20-0,40 0,22 0,22 ns 0,19 0,20 ns
0,40-0,60 0,22 0,25 ns 0,21 0,22 ns
0,00-0,05 0,34 0,31 ns 0,26 0,30 *
0,05-0,10 0,31 0,29 ns 0,25 0,27 ns
LP 0,10-0,20 0,26 0,27 ns 0,21 0,23 ns
0,20-0,40 0,23 0,23 ns 0,19 0,22 ns
0,40-0,60 0,25 0,25 ns 0,20 0,24 *

T1 - preparo convencional com pousio; T2 - adubo verde com Crotalaria ochroleuca; T3 - preparo reduzido
com Rip Strip®; T4 - plantio direto. As letras maiusculas diferem entre os locais de amostragem e as
minusculas entre os preparos de solo, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05). L = linha de
plantio; C = canteiro; EL = entrelinha da cultura.

Para a resisténcia do solo a penetracdo (RP), foram verificados valores
significativos em ambos os ciclos produtivos da cultura (cana planta e primeira soca)
(Tabela 10). Durante a cana planta, apenas os valores na EL apresentaram diferenciagao
estatistica entre os contrastes ortogonais C1 x C2, na profundidade 0,05-0,10 m e 0,10-
0,20 m, sendo que os maiores valores de RP ocorreram no contraste com manejo
convencional — C2 (3,08 e 4,10 MPa, respectivamente).

Para a cana soca, valores significativos foram constatados na profundidade
0,20-0,40 m para o C e de 0,10-0,20 m para a EL (Tabela 10), onde diferentemente da
primeira soca, o contraste C1 foi o grupo de tratamentos que proporcionou maiores

valores de RP (3,53 e 3,37 MPa, respectivamente).
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Tabela 10. Contrastes ortogonais entre os grupos de tratamento C1 x C2 para resisténcia
do solo a penetragdo (MPa) realizada ao final do primeiro e segundo ciclo da cana-de-

acucar em Paraguacu Paulista, Sdo Paulo, Brasil.

Cana planta Primeira soca
Local Prof. (m)

C1 Média C2 Média C1xC2 C1 Média C2 Média C1xC2
0,00-0,05 0,92 0,61 ns 0,74 0,71 ns
0,05-0,10 1,92 1,70 ns 1,86 1,60 ns

C 0,10-0,20 3,07 3,48 ns 2,97 2,53 ns
0,20-0,40 3,82 4,05 ns 3,53 2,95 *
0,40-0,60 3,02 2,98 ns 2,65 2,48 ns
0,00-0,05 1,05 1,26 ns 0,92 0,85 ns
0,05-0,10 1,98 3,08 * 2,25 1,78 ns

EL 0,10-0,20 3,50 4,10 * 3,37 2,23 *
0,20-0,40 4,66 4,83 ns 3,44 3,04 ns
0,40-0,60 3,62 3,37 ns 2,71 2,90 ns
0,00-0,05 0,60 0,56 ns 0,56 0,56 ns
0,05-0,10 0,93 0,59 ns 0,61 0,56 ns

LP 0,10-0,20 1,96 1,59 ns 1,31 1,03 ns
0,20-0,40 3,31 3,61 ns 2,63 2,64 ns
0,40-0,60 2,90 2,84 ns 2,64 2,52 ns

C1 =contraste T1 e T2; C2 = contraste T3 e T4; Prof. = profundidade (m); T1 = preparo convencional com
pousio; T2 = adubo verde com Crotalaria ochroleuca; T3 = preparo reduzido com Rip Strip®; T4 = plantio
direto; LP = linha de plantio; C = canteiro; EL = entrelinha da cultura. *, ns = significativo a 5% de
probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pela analise de contraste entre as médias de C1 e C2.

O teor de agua no solo (Us) realizado durante a avaliacao da RP, apresentou
valores significativos para os contrastes testado em ambas os ciclos produtivos (Tabela
11). Na cana planta observa-se significancia entre os grupos de manejos em todos os
locais de amostragens (C, EL e LP), nas profundidades 0,05-0,10 m para o C, 0,00-0,05
mna EL ¢ 0,05-0,10 m e 0,20-0,40 m para LP, com os maiores valores médios para o C1,
exceto para a LP em que o C2 atingiu o maior valor médio de Us.

Diferentemente do que ocorreu no ciclo anterior, para a cana soca, a Us
promoveu valores significativos na diferenciagdo dos grupos de tratamento somente na
entrelinha da cultura (EL) nas profundidades 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m (Tabela 11),
alcancando maiores valores médios para o grupo de tratamentos do manejo convencional

(CD).



56

Tabela 11. Contrastes ortogonais entre os grupos de tratamento C1 x C2 para o teor de
agua no solo (kg kg!) realizada ao final do primeiro e segundo ciclo da cana-de-agucar

em Paraguacu Paulista, S3o Paulo, Brasil.

Cana planta Primeira soca
Local Prof. (m)

Cl1 Média C2 Média C1xC2 C1 Média C2 Média C1xC2
0,00-0,05 0,10 0,09 ns 0,09 0,10 ns
0,05-0,10 0,10 0,08 * 0,10 0,09 ns

C 0,10-0,20 0,09 0,09 ns 0,10 0,09 ns
0,20-0,40 0,09 0,09 ns 0,11 0,11 ns
0,40-0,60 0,10 0,10 ns 0,11 0,11 ns
0,00-0,05 0,10 0,10 ns 0,10 0,10 ns
0,05-0,10 0,09 0,08 * 0,10 0,09 ns

EL 0,10-0,20 0,09 0,08 ns 0,10 0,09 *
0,20-0,40 0,09 0,09 ns 0,12 0,11 *
0,40-0,60 0,09 0,10 ns 0,11 0,11 ns
0,00-0,05 0,10 0,09 * 0,09 0,10 ns
0,05-0,10 0,10 0,09 * 0,10 0,09 ns

L 0,10-0,20 0,09 0,09 ns 0,10 0,09 ns
0,20-0,40 0,09 0,10 * 0,11 0,11 ns
0,40-0,60 0,10 0,10 ns 0,11 0,11 ns

C1 =contraste T1 e T2; C2 = contraste T3 e T4; Prof. = profundidade (m); T1 = preparo convencional com
pousio; T2 = adubo verde com Crotalaria ochroleuca; T3 = preparo reduzido com Rip Strip®; T4 = plantio
direto; LP = linha de plantio; C = canteiro; EL = entrelinha da cultura. *, ns = significativo a 5% de
probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pela analise de contraste entre as médias de C1 e C2.

2.3.2 Estoque de carbono organico no solo

Em relacdo ao estoque de carbono no solo (EC), conforme Tabela 12,
verifica-se que os contrastes ortogonais entre os grupos de tratamentos avaliados
apresentaram significancia em todas as profundidades do primeiro ciclo de cultivo da
cultura (cana planta). No entanto, para o ciclo da primeira soca, ndo houve significAncia
em nenhuma das profundidades avaliadas neste estudo.

Observa-se que as médias da varidvel EC foram maiores para o contraste C1
em todas as profundidades (Tabela 12). Nos diferentes ciclos avaliados houve uma
redu¢do do EC conforme o aumento da profundidade avaliada, exceto na profundidade
de 0,20-0,40 m na cana planta para o contraste C2, que se constatou um aumento nos

valores de EC em relagdo a profundidade anterior.
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Tabela 12. Contrastes ortogonais entre os grupos de tratamento C1 x C2 para o estoque
de carbono no solo (Mg ha'!) realizada ao final do primeiro e segundo ciclo da cana-de-

acucar em Paraguacu Paulista, Sdo Paulo, Brasil.

Prof. (m) Cana planta Primeira soca

) Médias C1  Médias C2  CIxC2 Médias C1 Médias C2 C1xC2
0,00-0,05 7,28 6,19 * 6,54 6,91 ns
0,05-0,10 6,39 5,08 * 6,17 6,86 ns
0,10-0,20 5,95 4,59 * 5,44 5,86 ns
0,20-0,40 5,69 4,84 * 4,92 4,87 ns
0,40-0,60 4,92 4,08 * 3,95 4,4 ns

C1 =contraste T1 e T2; C2 = contraste T3 e T4; Prof. = profundidade (m); T1 = preparo convencional com
pousio; T2 = adubo verde com Crotalaria ochroleuca; T3 = preparo reduzido com Rip Strip®; T4 = plantio
direto. *, ns = significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pela analise de
contraste entre as médias de C1 e C2.

2.3.3 Biomassa seca radicular

Para a biomassa seca radicular (BSR), verifica-se que houve significancia nos
contrastes ortogonais dos grupos de tratamentos avaliados para ambos os ciclos
produtivos da cultura (Tabela 13). Observa-se no ciclo da cana planta, que os contrastes
ortogonais mostraram significdncia na profundidade 0,40-0,60 m no Dl e na
profundidade 0,00-0,20 m para o D2. Enquanto para a cana soca, houve diferenciacdo
entre os grupos de tratamentos apenas para a primeira profundidade do solo (0,00-0,20
m) em E1.

Analisando as médias de BSR da cana-de-agucar (Tabela 13), verifica-se que
os maiores valores médios foram observados para os grupos de tratamento do manejo
convencional para o primeiro e segundo ciclo produtivo, exceto para a primeira camada
do local D2 (0,00-0,20 m), em que o contraste com manejo conservacionista obteve o
maior valor médio para essa variavel.

Em relacdo ao local de amostragem, de forma geral, as raizes tenderam a se
concentrar mais proximo a planta com maiores valores médios nos locais correspondentes
a linha do plantio (E1 e D1) (Tabela 13). Além disso, a concentracao do sistema radicular

foi maior na camada de 0,00-0,20 m, para os dois anos agricolas avaliados.
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Tabela 13. Contrastes ortogonais entre os grupos de tratamento Cl x C2 para a
distribui¢do da biomassa seca radicular (kg ha™!) realizada ao final do primeiro e segundo

ciclo da cultura em Paraguagu Paulista, Sdo Paulo, Brasil.

Local Cana planta Primeira soca
Prof. (m) MédiaCl MédiaC2 ClxC2 MédiaCl MeédiaC2 CIxC2
0,00-0,20  402,8 349,6 ns 322,9 261,9 ns
D1  0,20-0,40 165,1 90,3 ns 129,8 59,2 ns
0,40-0,60 193,5 21,3 * 39,6 29,6 ns
0,00-0,20 121,5 2449 * 146,0 125,8 ns
D2 0,20-0,40 26,7 56,1 ns 23,7 13,5 ns
0,40-0,60 27,1 23,2 ns 88,7 37,9 ns
0,00-0,20 126,4 205,8 ns 136,0 173,5 ns
D3 0,20-0,40 22,6 45,9 ns 36,2 56,4 ns
0,40-0,60 12,8 15,5 ns 11,0 37,2 ns
0,00-0,20 303,0 337,6 ns 359,2 2379 *
E1  0,20-0,40 124,5 145,6 ns 126,4 83,6 ns
0,40-0,60 96,0 165,0 ns 88,6 22,1 ns
0,00-0,20 176,1 226,3 ns 157,1 103,2 ns
E2  0,20-0,40 50,0 62,0 ns 37,2 34,4 ns
0,40-0,60 59,3 62,6 ns 34,1 84,6 ns
0,00-0,20 160,5 139,0 ns 148,2 137,0 ns
E3  0,20-0,40 13,0 40,6 ns 47,8 47,0 ns
0,40-0,60 15,6 9,8 ns 11,5 7,5 ns

C1 =contraste T1 e T2; C2 = contraste T3 e T4; Prof. = profundidade (m); T1 = preparo convencional com
pousio; T2 = adubo verde com Crotalaria ochroleuca; T3 = preparo reduzido com Rip Strip®; T4 = plantio
direto; D1, D2, D3, El, E2 ¢ E3 = locais de amostragem. *, ns = significativo a 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente, pela andlise de contraste entre as médias de C1 e C2.

2.4  DISCUSSAO
2.4.1 Atributos fisicos do solo

Os resultados mostram que os atributos fisicos do solo foram diretamente
afetados pelos diferentes preparos adotados. Observa-se ao longo do perfil do solo a
diferenciagdo dos grupos de tratamento adotados (manejo convencional X manejo
conservacionista), sobretudo no ciclo da cana soca. Durante o primeiro ciclo produtivo
da cultura (cana planta), os maiores valores de Ds (Tabela 6) e RP (Tabela 10) ocorreram
nos grupos de tratamento de manejo conservacionista do solo (C2), porém no ciclo
seguinte (primeira soca), os maiores valores destas varidveis foram observados nos
tratamentos relativos ao manejo convencional (C1).

Sabe-se que o uso da subsolagem associado ao uso de gradagens rompe a
camada superficial do solo, além de incorporar os residuos presentes na superficie,

quebrando a estrutura do solo, desagregando as particulas e aumentando o movimento de
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agua no perfil do solo, promovendo desta forma um aumento da macroporosidade e
reducdo na densidade do solo, como pode ser visto neste estudo. Contudo, apesar de
parecer benéfico no inicio do ciclo, no ano seguinte foi observado um efeito “rebote”, em
que os tratamentos utilizando o manejo conservacionista se sobressairam aos demais
(MARASCA et al.,, 2015; TORRES et al, 2015; BARBOSA et al., 2018). Isso foi
observado por Barbosa et al. (2019), onde no ciclo da cana planta o tratamento
convencional apresentou menores valores de Ds, ocorrendo, porém, um aumento desses
valores nos ciclos seguintes.

Este efeito pode ser observado, segundo Marasca et al. (2015), devido a
alteracdo que ocorre na estrutura do solo, causada pelo revolvimento em profundidade
devido as frequentes passadas de maquinas durante todo os ciclos produtivos que se
seguem da cultura, promovendo maior compactagao nos tratamentos que utilizam preparo
convencional do que nos preparos que utilizam revolvimento superficial. Além disso,
nota-se um aumento nos valores médios de Ds da cana planta para primeira soca,
observado no grupo C1 e uma reducdo para o grupo C2 para algumas profundidades
(Tabela 6). Contudo, segundo Corsini e Ferraudo (1999), valores de densidade do solo
em torno de 1,75 kg dm™3, como os valores observados nesse estudo, ndo sdo considerados
criticos ao desenvolvimento radicular da cultura, para esta mesma classe de solo.

Para a MaP, observa-se que o comportamento foi semelhante na maioria dos
grupos de contrastes ortogonais (Tabela 7). Os valores de MaP iguais ou superiores a 0,10
m?® m, se concentram na LP e no ciclo da cana planta, na cana soca houve uma aparente
redugdo da MaP em ambos os grupos de tratamento ndo atingindo valores de 0,10 m®> m
3 que é considerado o limite critico para promover as trocas gasosas necessarias ao
desenvolvimento do sistema radicular e, por consequéncia, sendo associada as condi¢des
estruturais desfavoraveis ao pleno desenvolvimento das plantas, demonstrando
sensibilidade desse atributo perante os impactos provocados pelas atividades antropicas
(REICHERT et al., 2007; SEVERIANO et al., 2008; SALES et al., 2010).

A MiP, dentre os atributos avaliados, foi a que apresentou maior
diferenciagdo entre os preparos de solo, a partir da primeira soca (Tabela 8). Entretanto,
os valores médios maximos observados ndo ultrapassaram 0,21 m® m™ nos grupos de
tratamentos testados nos contrastes. E importante salientar que esses valores podem ser
considerados baixos, o que ¢ comum nos Neossolos Quartzarénicos, uma vez que a

distribuicdo do espago poroso apresenta relacdo direta com a granulometria. Essa
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caracteristica do solo em questdo deve ser analisada com aten¢do no manejo adotado, por
se tratar de poros de retengdo da dgua disponivel as plantas (SEVERIANO et al., 2009).

Para a porosidade total houve uma reducdo nos valores de PT de um ciclo de
cultivo para outro, com diferencas significativas entre os contrastes somente para a
primeira soca. A Ds nos ciclos de cultivo avaliados, apresentou um aumento nas médias,
sobretudo no grupo de tratamento C1, da cana planta para primeira soca, porém com
valores significativos em ambos os ciclos. Esteban ef al. (2020), em pesquisa com
controle de trafego no cultivo da cana-de-agucar em um Latossolo Vermelho distrofico,
afirmam que a porosidade ¢ afetada diretamente pelo trafego, onde a cada ciclo ocorre o
aumento da Ds e MiP, causado pela transforma¢do de macroporos em microporos e,
consequente uma reducdo da macroporosidade.

A RP apresentou valores significativos entre os grupos de contrastes na
diferencia¢@o dos manejos, para ambos os ciclos (Tabela 10). Observa-se que as maiores
médias foram verificadas entre 0,05 e 0,40 m de profundidade, no qual a camada 0,10-
0,20 m apresentou valores significativos de RP com médias que ultrapassam 4,0 MPa,
que segundo Sa et al. (2016), esta acima do limite considerado aceitdvel para o pleno
desenvolvimento radicular, que seria de 3,8 MPa. Contudo, Arshad et al. (1996) citam
que em solos ndo mobilizados anualmente, como € o caso da cana-de-acucar, os valores

médios entre 2,0 e 4,0 MPa ndo sdo impeditivos ao crescimento radicular.

2.4.2 Estoque de carbono e Sistema radicular

As médias de estoque de carbono variaram entre 4,08 ¢ 7,28 Mg ha’!, com
diferenciagdo entre os contrastes ortogonais somente para o primeiro ciclo de cultivo da
cultura (Tabela 12). Observa-se também maiores concentracdes de carbono (C) na
camada superficial (0,00-0,10 m), com diminui¢do na concentragdo com o aumento na
profundidade. O que ja era esperado, visto que os teores de carbono organico na camada
superficial sdo maiores do que a camada sub superficial, influenciando nos valores de
estoque de carbono (EC). Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira et al.
(2022), que observaram que em ambos os ciclos da cana-de-agticar, o carbono organico
do solo reduziu com a profundidade.

Segundo Madari et al. (2009) diversos fatores podem interferir na distribui¢ao
do carbono no solo, como o tipo do solo em questdo, o relevo, a cobertura ou uso do solo,
as condi¢des climdticas, a vegetacdo natural predominante na area, as praticas de uso e

manejo do solo, entre outros. Além do mais, conforme Aratjo Filho ef al. (2000), os
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Neossolos Quartzarénicos sdo solos com textura muito arenosa, em geral com alta
concentragdo de areia ou areia franca, apresentando assim baixa capacidade de estocar
carbono.

Em relagdo a diminuicdo da concentragdo de EC em profundidade (Tabela
12), verifica-se que outros autores tém relatado maiores valores ou valores nao diferentes
na camada superficial do solo, para o teor de carbono organico e estoque de carbono, seja
em solos sob cultivo ou quando comparados aos solos de vegetacao natural (COUTINHO
et al, 2010, MASCARENHAS et al., 2017; SOL et al., 2021). Portanto, corroborando
com os resultados desse trabalho.

Os maiores valores médios de EC observados para o grupo de manejo
convencional (C1) em relacdo ao C2, sdo decorrentes das maiores densidades do solo
(1,62 até 1,77 kg dm™), e resisténcia do solo a penetragio (0,92 até 3,07 MPa). Indicando
que o manejo convencional proporcionou maior compactacdo do solo, devido aos
menores valores de macroporosidade (0,05 m* m™), e porosidade total (0,21 até 0,25 m?
m™). Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira et al. (2022), os autores
verificaram que o subsolador ndo melhorou a qualidade fisica do solo, e para o ciclo da
primeira soca, observaram que houve diferenga na camada de 0,20-0,40 m com maior
valor de estoque de carbono no solo no preparo convencional com grade e menor no
sistema plantio direto.

De acordo com Jakelaitis et al. (2008) e Guareschi et al. (2012), a auséncia
de agdo antropica, o que ocorre em vegetacdo nativa, favorece a manutengdo de matéria
organica do solo relacionada com a entrada de residuos e pouca saida deles, onde os teores
de carbono organico e estoque de carbono diminuem em fun¢ao do uso do solo, de modo
que, os maiores teores de C normalmente sdo observados em area de vegetagao nativa.

Observa-se que a BSR ndo apresentou diferenciacdo entre os grupos de
manejo do solo que foram confrontados pelos contrastes C1 x C2. Contudo, nota-se que
a concentracao do sistema radicular foi maior na camada de 0,00-0,20 m, pelos dois anos
agricolas avaliados, com valores significativos nos locais de amostragens que estavam
préoximo a regido da touceira (D1, D2 e E1) (Tabela 13). Esses resultados corroboram
com os encontrados na literatura (OTTO et al., 2011; CURY et al., 2014; SILVA-
OLAYA et al., 2017b; ESTEBAN et al., 2019).

Além disso, para o primeiro ciclo produtivo da cultura, no local D2, observa-
se que o grupo de tratamento com manejo conservacionista (C2) possui maior

concentragdo do sistema radicular em superficie (244,9 kg ha™!). Para o segundo ciclo de
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cultivo, no local E1, o grupo com manejo convencional (C1) obteve o maior valor médio
de raizes (359,2 kg ha!). O contraste C1, na cana planta obteve o maior valor médio de
BSR (193,5 kg ha!') em profundidade (0,40-0,60 m) comparado com o contraste C2.
Apresentando, desta forma, aprofundamento da distribuigdo do sistema radicular para este
manejo do solo.

Em pesquisa realizada por trés anos agricolas para avaliar o desenvolvimento
do sistema radicular da cana-de-acicar em diferentes sistemas de preparo do solo e
plantas de cobertura, Lovera et al. (2021), observaram um melhor desenvolvimento
radicular em solos mais arenosos, ndo apresentando diferencas entre os preparos
utilizados. Nos solos mais argilosos, possivelmente devido a maior dificuldade de
penetracdo das raizes, as diferengas significativas entre os preparos sdo mais presentes.
Além disso, os autores verificaram uma maior concentragdo da biomassa radicular nos
primeiros 0,20 m de profundidade do solo, contendo entre 36% e 62% de raizes.

De acordo com Alvarez et al. (2000), o sistema radicular tende a se concentrar
mais na superficie, e proximo do eixo da touceira. Sampaio et al. (1987) mencionam
ainda, que 75% da biomassa radicular da cana-de-agticar encontram-se nos primeiros 0,20
m superficiais e 50% das raizes estdo distantes a menos de 0,30 m da touceira, sendo
importante se considerar a existéncia de uma pressao resultante do manejo da cultura,
principalmente em relagdo ao trafego agricola na entrelinha, que diminui a porosidade e
consequentemente a aeracao do solo, como foi observado no presente trabalho.

Observa-se que entre o ciclo da cana planta e primeira soca, ocorreu uma
reducdo na biomassa seca radicular (BSR) nos diferentes manejos avaliados, em algumas
profundidades (Tabela 10). Esse comportamento também foi observado por Oliveira et
al. (2022), que constatou uma reducdo na biomassa seca radicular (BSR) entre o primeiro
e o segundo ciclo de cultivo da cana-de-agticar nos diferentes manejos estudados, em solo
de textura argilosa. Ainda conforme Oliveira et al. (2022), a maior quantidade de raiz foi
encontrada para o tratamento com plantio direto (PD) na camada superficial do solo (0,00-
0,20 m) na cana planta, o mesmo que foi observado neste estudo em que os maiores
valores de BSR foram para o manejo conservacionista (C2) na mesma camada e ciclo

referidos.

2.5 CONCLUSOES
Os resultados mostram que as varidveis analisadas permitiram uma

diferenciag¢@o entre os preparos convencionais e conservacionista do solo, sendo mais
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evidente na cana soca, sobretudo para a MiP, que demonstrou ser a variavel mais sensivel
para os contrates C1 e C2.

O contraste C2 com manejos conservacionistas foram os sistemas com 0s
maiores valores de Ds, no primeiro ciclo de cultivo da cana-de-aglicar, enquanto no
segundo ciclo, o contraste C1 apresentou maiores valores para esta variavel. O mesmo
comportamento foi observado para RP.

O grupo de tratamentos utilizando o manejo convencional (C1) foi o que
obteve o maior estoque de carbono no solo, com uma redugdo dos valores conforme se
aumentou a profundidade. Também foi o grupo que proporcionou a maior produgdo da
biomassa seca de raiz na primeira soca quando comparado ao grupo de manejos
conservacionistas, além de ter apresentado o maior valor médio em profundidade no
primeiro ciclo, ambos para os locais mais proximos da planta.

Os locais de amostragens proximos a regido da touceira (D1 e EIl)
apresentaram um maior desenvolvimento do sistema radicular, com maior acumulo de
biomassa seca de raizes nos primeiros 0,20 m de profundidade, em relagdo aos locais mais

afastados da planta.
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3. QUALIDADE DO SOLO NO CULTIVO DA CANA-DE-ACUCAR EM
MANEJOS CONSERVACIONISTA E CONVENCIONAL DO SOLO

Resumo

O revolvimento excessivo do solo no manejo convencional causa diversos danos, fazendo
com que ocorra a sua degradacdo fisica, sendo importante sua substituicdo por manejos
que preservem a qualidade estrutural do solo. Com isso, estudos sobre os efeitos dos
manejos convencionais e conservacionistas nos atributos do solo, na ocasido da reforma
dos canaviais, ¢ importante para manter a qualidade do solo agricola e assim aumentar a
produtividade da cultura. Portanto, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar os efeitos de
diferentes preparos do solo sobre os seus atributos fisicos, quimicos e a biomassa
radicular da cana-de-agucar cultivada em sucessdo ao amendoim e Crotalaria
ochroleuca. O experimento foi instalado nas dependéncias da Fazenda Agroterenas em
um Neossolo Quartzarénico no municipio de Paraguagu Paulista, Estado de Sao Paulo,
Brasil. Os tratamentos de preparo do solo adotados foram: T1- Preparo convencional com
pousio; T2- Adubo verde com Crotalaria ochroleuca; T3- Preparo reduzido com o
equipamento Rip Strip®; T4- Plantio direto de amendoim. Foram avaliados os atributos
fisicos e quimicos do solo como: densidade do solo, porosidade do solo, resisténcia do
solo a penetracdo, estoque de carbono no solo, pH, soma de bases, teor de fésforo no solo,
além da biomassa seca radicular da cana-de-agticar. Os resultados foram analisados com
o auxilio da andlise estatistica multivariada, por meio da analise de componentes
principais. Houve correlagdo positiva entre a biomassa radicular e a densidade do solo,
resisténcia do solo a penetracdo e estoque de carbono. Observou-se a formacao de dois
grupos distintos, em que os manejos com adubo verde e plantio direto foram agrupados
separadamente do manejo com plantio convencional. Verifica-se uma maior influéncia
dos preparos com adubo verde e plantio direto na macroporosidade, microporosidade,

estoque de carbono no solo e resisténcia do solo a penetracao.

Palavras-chave: Compactagdo do solo, sistema radicular, Rip Strip®, Saccharum

officinarum.
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3.1 INTRODUCAO

A cana-de-agiicar ocupa mais de 10 milhdes de hectares de terras
agricultdveis no Brasil, com uma producdo média de 757 milhdes de toneladas (IBGE,
2022). O agronegobcio representa aproximadamente 27% do produto interno bruto (PIB)
brasileiro, o que corresponde a US$ 390 bilhdes na economia mundial (THE WORLD
BANK, 2023). Porém, o manejo intensivo do solo tem sido responséavel pela conversao
de areas naturais em regides cultivadas, o que leva a diminui¢do da satde do solo e a
estagnacdo da produtividade (MARTINELLI ef al., 2017) em muitas culturas, como a
cana-de-agiicar. Além disso, ha uma preocupacdo relacionada principalmente com a
reducdo dos custos e a manutencdo da produtividade e otimizagdo da colheita, visto que
os custos da cana-de-acglcar nas operagdes em campo sdo responsaveis por mais de 50%
do custo total da producdo de etanol por area plantada (JONKER et al., 2016).

Com isso, novos equipamentos foram implementados no manejo da cultura,
dentre eles o Rip Strip® (Kelley Manufacturing Co.). Esse equipamento vem sendo
testado ha trés anos para a cultura do amendoim em reforma de canaviais com resultados
favoraveis em termos de produtividade, redu¢do da compactacio na linha de semeadura
e melhoria na uniformidade de emergéncia (BOLONHEZI et al, 2017). O Rip Strip®
realiza preparo em faixas entre 0,20 e 0,46 m de largura por meio de quatro discos
corrugados posicionados na vertical e entre 0,25 e 0,45 m de profundidade, por meio de
uma haste subsoladora, na linha de plantio. Nesse contexto, Oliveira et al. (2022),
avaliando os atributos do solo e o rendimento da cana-de-agucar em um Latossolo
Vermelho, cultivado com quatro sistemas de preparo, incluindo o preparo minimo com
Rip Strip®, obtiveram produtividade de 112,59 Mg ha! e 89,15 Mg ha! para cana planta
e no segundo ciclo (primeira cana soca), respectivamente.

O uso de leguminosas como plantas de cobertura no cultivo cana-de-agucar ¢
uma pratica amplamente utilizada tanto em sistema organico como em convencional, na
ocasido de reforma do canavial e antes do plantio da cana, o que proporciona, além da
redu¢do da incidéncia de plantas daninhas, incrementos na produtividade da cultura
comercial, melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo (NIXON;
SIMMONDS, 2004), economia da adubacdo nitrogenada e geracdo de renda
(AMBROSANQO et al., 2011). A cultura do amendoim ¢ uma das opg¢des utilizadas na
reforma de canaviais, sendo que dos 150 mil hectares em cultivo no Brasil, cerca de 122

mil estdo vinculados ao sistema de producao canavieiro.
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Para o cultivo da cana-de-acucar, se faz necessario a utilizagcdo de operagdes
de preparo do solo, como o trafego de maquinas e implementos utilizados desde o preparo
do solo até a colheita (SILVA et al., 2016; GUIMARAES JUNNYOR et al., 2019a).
Contudo, essas operagdes contribuem para a degradagdo da estrutura do solo, ao longo
dos anos, ocasionando alteragdes nos atributos fisicos do solo como, porosidade do solo,
densidade do solo e resisténcia do solo & penetragdo das raizes, prejudicando o
crescimento, produtividade e longevidade da cultura (SOUZA et al., 2014; CHERUBIN
etal., 2017, ESTEBAN et al., 2019; AWE et al., 2020; LOVERA et al., 2021).

O preparo convencional e o cultivo minimo sdo os sistemas de cultivo do solo
mais utilizados no manejo da cana-de-acucar, onde o preparo convencional envolve
operagdes de aragdo e gradagem, acompanhadas de subsolagem em éarea total com o
objetivo de romper camadas compactadas, nivelar a superficie do solo e eliminar plantas
daninhas, além de incorporar corretivos e fertilizantes no solo (BELARDO et al., 2015;
BORDONAL et al., 2018; AWE et al., 2020) enquanto que o preparo minimo, conhecido
também como preparo conservacionista ou preparo reduzido, se caracteriza pela
sequéncia de operagdes que reduza as perdas do solo e da dgua, diminuindo a utilizagdo
dos implementos de discos mas possibilitando o uso de outros equipamentos como o
arado escarificador, além da manutencao de residuos na superficie e o uso de rotacao de
culturas (CARVALHO et al.,, 2017; MORAES et al., 2019; AWE et al., 2020; LUZ et
al., 2022).

Neste contexto, a ado¢do de manejos conservacionistas, com menor
mobilizacdo do solo, torna-se essencial, pois este tipo de preparo promove menor perda
de solo por erosdo, devido ao menor revolvimento do solo, e menor uso de maquinas e
implementos, contribuindo para o aumento da capacidade produtiva do solo e da redugao
do consumo de combustiveis (SOUZA et al., 2014; MORAES et al., 2019; LUZ et al,,
2022). Além de contribuir para a reducdo de problemas relacionados a compactacao de
forma mais localizada, na diminui¢do da densidade do solo, na resisténcia do solo a
penetragdo das raizes e ainda favorece o aumento do espago poroso do solo, pois interfere
na microporosidade, que possui a funcao de reten¢do e armazenamento de dgua no solo,
e na macroporosidade, cuja funcdo ¢ a de arejar e infiltrar a 4gua no solo, criando
condi¢des adequadas para o crescimento das raizes de cana-de-agticar (NAGAHAMA et
al., 2016; LUZ et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2022).

Contudo, cabe ressaltar que a resposta da cana-de-acicar em funcdo da

diminuicdo do nivel de preparo depende de diversos fatores, tais como: caracteristicas do
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solo em questdo, do tipo de cultura utilizada na reforma, do histérico de pragas do talhdo
e da necessidade de incorporar fertilizantes e corretivos, além do tipo de plantio utilizado
(manual, mecanizado, mudas pré-brotada etc.). Portanto, a ado¢do de sistemas
conservacionistas de manejo do solo (plantio direto e Rip Strip®) para a cultura do
amendoim na reforma de cana crua, poderd melhorar a estrutura do solo cultivado com
cana-de-agiicar RB 86-7515 plantada sem preparo em sucessdo, para as condi¢cdes de

Neossolo Quartzarénico, durante o primeiro ano da cultura.

3.2  MATERIAL E METODOS
3.2.1 Area experimental e histérico

O estudo foi conduzido nas dependéncias da Fazenda Agroterenas, localizada
no municipio de Paraguacu Paulista, Estado de S@o Paulo, Brasil, nas seguintes
coordenadas geograficas: 22°24'53" de latitude sul e 50°34'35" de longitude oeste com
420 m de altitude (Figura 13). O clima da regido ¢ classificado, segundo Koppen, como
Cwa, temperado umido com inverno seco e verao quente, e apresenta precipitacdo anual
entre 1.430 e 1.517 mm e temperatura média anual de 22 °C (ALVARES et al., 2013). O
solo da area foi classificado como Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, alico, textura
arenosa, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SBCS) (SANTOS et
al., 2018) ou, como Entisols Quartzipsamments de acordo com o Soil Taxonomy System
(SOIL SURVEY STAFF, 2014).

A érea experimental consiste em um canavial de 10,0 ha com historico de sete
cortes mecanizados e sem queima (Tabela 1). Anteriormente ao plantio da cana-de-
acUcar, a area foi cultivada com amendoim em semeadura direta sobre palhigo, adubo
verde e uma faixa deixada em pousio desde dezembro de 2016. Como praticas corretivas,
foram aplicados 1,7 Mg ha! de calcario dolomitico (PRNT 85%), 1,0 Mg ha'! de gesso
agricola e 350 Mg ha'! de fosfato, os quais foram incorporados nos sistemas de manejo
de solo convencional e deixados sobre palhada nos sistemas conservacionistas.

Apds, foram instalados os tratamentos de preparo do solo. Os tratamentos
estabelecidos foram: T1- preparo convencional com grade aradora, subsolagem e pousio;
T2- adubo verde com semeadura de Crotalaria ochroleuca; T3- preparo reduzido com
Rip Strip® e semeadura de amendoim; T4- semeadura direta de amendoim. E importante
esclarecer que os preparos do solo foram realizados para a cultura do amendoim e nenhum
foi realizado previamente ao plantio da cana-de-agucar. A caracterizagdo da area

encontra-se na Tabela 14.
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Figura 13. Localizacdo da area experimental de cana-de-agucar em Paraguacgu Paulista,

Sao Paulo, Brasil.
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O plantio do amendoim foi realizado no dia 26 de novembro de 2016 com a
utilizagdo de uma semeadora Baldan SPA Megaflex Air e um trator Valtra, modelo BM
1251, 132 cv, utilizando 110 kg ha! de sementes, nesta mesma ocasido ocorreram as
operagdes de preparo de solo. Para o plantio da Crotalaria ochroleuca ocorreu em linhas
por meio de uma semeadora de plantio direto de nove Linhas, Baldan Modelo Solo grafic
4500 e um trator Valtra, modelo BM 125i, 132 cv, utilizando 25 kg ha™! de sementes.

Na implanta¢do dos tratamentos, o preparo do solo das areas foi realizado
com as seguintes operagdes € equipamentos: a) eliminacdo mecanica da soqueira da
lavoura anteriormente instalada foi realizada com um equipamento da marca DMB — com
o objetivo de eliminar simultaneamente duas linhas de soqueiras de cana. O implemento
possui dois discos de corte que atuam sobre a linha da soqueira; b) A gradagem foi
realizada com uma grade niveladora marca BALDAN®, modelo NV (ntimero de discos:
44; largura de trabalho: 3760 mm; espacamento entre discos: 175 mm; didmetro do eixo
o: 1,1/4"), a uma profundidade de trabalho de 50 a 150 mm, apo6s a erradicagdo da
soqueira; c¢) Aracdo foi realizada com um arado da marca BALDAN®, modelo AF

(nimero de discos: 5; largura de trabalho: 1500 mm; espacamento entre discos: 550 mm;
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peso aproximado: 664 kg e 30"); d) A subsolagem foi realizada na camada de 0,45 m com
o subsolador da marca BALDAN®, modelo SCB-CR de 5 hastes, espacadas 450 mm

umas das outras, com engate de arrasto.

Tabela 14. Caracteriza¢do granulométrica e quimica da area experimental de cana-de-

acucar em Paraguacu Paulista, Sdo Paulo, Brasil.

Distribuicdo granulométrica’

Profundidade Argila Silte Areia
(m) (gke™)
0,00-0,05 87 47 866
0,05-0,10 85 43 872
0,10-0,20 89 42 869
0,20-0,40 96 43 861
0,40-0,60 111 47 842

Atributos quimicos

Profundidade @ MO pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V
(m) gdm® CaCh, mgdm® mmol. dm>--——— - %

0,00-0,25 14 5,5 10 04 25 5 20 304 504 60,3

0,25-0,50 9 5,2 10 04 14 4 23 184 41,4 444

"'Método da pipeta com baixa rotagdo (TEIXEIRA et al., 2017). 2Métodos de andlise quimica (RAIJ et al.,
2001).

O plantio manual da cana-de-agucar, variedade RB 86-7515, foi realizado no
dia 20 de maio de 2017 utilizando espagamento duplo alternado (linhas duplas com 0,90
m espagadas a 1,50 m). A adubagdo de plantio consistiu no fornecimento de 500 kg ha’!
de N-P-K (formulagdo 6-30-10) e na ocasido foi aplicado 0,5 L ha'! do fungicida Comet
(piraclostrobina), além do inseticida fipronil (0,25 kg ha™!).

O equipamento Rip Strip® foi desenvolvido pela empresa KMC (Kelley
Manufacturing Co.) para viabilizar a cultura do amendoim em manejos conservacionistas
nos Estados Unidos, mas com pouca utilizacdo na cultura da cana-de-agtcar, fato que
caracteriza uma inovagao para a cultura. O equipamento realiza o preparo em faixas entre
0,20 e 0,46 m de largura por meio de quatro discos corrugados posicionados na vertical e
entre 0,25 e 0,45 m de profundidade por meio de uma haste subsoladora. A Figura 14
apresenta uma linha do tempo dos acontecimentos ocorridos durante o periodo do estudo

na area de estudo com os momentos de coleta avaliados.
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Figura 14. Linha do tempo dos eventos que ocorreram na area de estudo da Fazenda

Agroterenas em Paraguagu Paulista, Estado de Sdo Paulo, Brasil.
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3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento obedece a um esquema em faixas, com quatro tratamentos de
preparo de solo e trés repeti¢des, sendo: T1- preparo convencional; T2- adubo verde com
Crotalaria ochroleuca; T3- preparo reduzido com Rip Strip®; T4- Plantio direto (Tabela

15). A area de cada tratamento ¢ de dois hectares para o plantio da cana-de-acucar.

Tabela 15. Descri¢ao dos tratamentos avaliados na area de estudo em Paraguagu Paulista,

Sao Paulo, Brasil.

Tratamentos Preparos do solo

Destruidor de soqueira + grade +
T1 — Plantio convencional )
subsolagem + pousio

Destruidor de soqueira + grade +
T2 — Adubo verde subsolagem + semeadura de Crotalaria

ochroleuca

T3 — Preparo reduzido com Rip Strip®  Rip Strip® + semeadura de amendoim

T4 — Plantio direto Semeadura direta de amendoim

3.2.3 Coleta de solo para determinacio dos atributos fisicos do solo

Para todos os tratamentos, as coletas das amostras deformadas e indeformadas

de solo foram realizadas apds o momento de colheita da cana-de-agtcar (cana planta), nas
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seguintes profundidades: 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60
m, conforme esquema representado na Figura 15.

As amostras foram coletadas em trés locais: linha de plantio (LP) — local
correspondente a regido da touceira (sulco); entrelinha das culturas (EL) — localizado no
centro das duas linhas de plantio e, distanciado a 0,75 m da linha de plantio, sendo o local
teorico onde deve ocorrer o trafego dos rodados das maquinas; canteiro (C) — ponto médio

entre a linha de plantio e a linha do rodado, localizado a 0,375 m da linha de plantio.

Figura 15. Local de amostragem de solo nos tratamentos da area experimental localizada
em Paraguacu Paulista, Sdo Paulo, Brasil. LP = linha de plantio, C = canteiro, EL =

entrelinha das culturas.

L

3.2.4 Atributos fisicos do solo
Caracterizacdo granulométrica: Foram determinadas as fra¢des de areia, silte e argila
utilizando terra fina seca ao ar pelo método da pipeta com solucao de Hidroxido de Sodio

0,1 Mol L' (NaOH) como agente dispersante (TEIXEIRA et al., 2017).

Densidade do solo, densidade de particulas e porosidade do solo: A densidade do solo
foi calculada pela relacdo existente entre a massa do solo seco em estufa a 105 °C, e o
volume da amostra. A densidade de particulas foi determinada utilizando um picndémetro
de 50 mL. A microporosidade, por sua vez, pelo método da mesa de tensdo aplicando-se
uma coluna de 4gua com altura de 0,06 MPa nas amostras saturadas. A porosidade total
pela relacdo entre a densidade do solo e a densidade de particulas e, a macroporosidade

pela diferencga entre a porosidade total e a microporosidade (TEIXEIRA et al., 2017).
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Resisténcia do solo a penetragdo: Foi utilizado o penetrometro de impacto modelo
IAA/Planalsucar com angulo de cone de 30°, area do cone de 1,29 cm? e haste de 0,7 m
de comprimento. A transformacdo da penetracdo da haste do aparelho no solo (cm
impacto™') em resisténcia a penetragdo foi obtida conforme a Equagéo 9, descrita por Stolf

etal. (2014):

RP=0,56+0,689 x (N/P)x 10 )

em que, RP = resisténcia do solo a penetragdo (MPa); N = niimero de impactos; P =
penetracdo do cone no solo (cm).

As determinacdes de RP foram realizadas no mesmo dia para reduzir a
variagdo da umidade do solo. A umidade do solo foi determinada pelo método
gravimétrico (TEIXEIRA et al., 2017), utilizando um trado tipo rosca para coleta da
amostra de solo nas mesmas profundidades (Figura 14). Cada amostra de solo foi
acondicionada numa lata de aluminio para impedir a perda de agua até seu processamento

em laboratorio.

3.2.5 Atributos quimicos do solo

Foram realizadas amostras compostas de solo para andlise dos atributos
quimicos nas mesmas profundidades avaliadas para os atributos fisicos do solo. As
amostras de solo foram secas ao ar e em seguida passadas em peneira de 2,0 mm. Foram
analisados o pH e os macronutrientes contidos no solo, no qual foram determinados o
fosforo disponivel e cations trocaveis (Ca, Mg e K), de acordo com metodologia proposta
por Raij ef al. (2001) e a partir destes valores foram calculados a soma de bases (SB),

capacidade de troca de cations (CTC) e a porcentagem de saturagdo por bases (V%).

3.2.6 Estoque de carbono no solo

Os estoques e teores de carbono em cada sistema de manejo foram calculados
e avaliados conforme Segnini ef al. (2012). As amostras de solo foram coletadas, secas
ao ar em laboratorio e depois moidas e tamizadas em peneiras com malha de 0,25 mm. O
contetido de carbono foi determinado por combustao a seco conforme Nelson e Sommers

(1996). Apds o estoque de carbono foi calculado de acordo com a seguinte equagao:

EC=CO *Ds *CS (10)
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em que, EC = estoque de carbono no solo (Mg ha!'); Ds = densidade do solo (kg dm™);
CS = camada de solo avaliada (cm); CO = teor de carbono organico no solo (g g™!).

O estoque foi calculado em Mg ha™! multiplicando a concentragéo de carbono
em (%) pela densidade do solo (g cm™) e pela espessura da camada (cm). Os valores de
estoque de carbono encontrados foram corrigidos com base em massa equivalente

(ELLERT; BETTANY, 1995).

3.2.7 Avaliacao do sistema radicular

Para a avaliacdo do sistema radicular foi utilizado a metodologia descrita por
Otto et al. (2011). Foram usadas sondas em ago inox com 1,0 m de comprimento e 0,055
m de didmetro interno (SONDATERRA®) para coletar amostras de solo nas
profundidades de 0,00-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m (Figura 16). As avaliagdes
foram realizadas ao final do ciclo cana planta (abril de 2018) e ao final da primeira cana
soca (junho de 2019). Foram coletadas em trés pontos para cada lado da linha de plantio,
sendo o primeiro ponto proéximo a linha, o segundo a distancia de 0,30 m da linha e o
terceiro a 0,60 m para cada lado.

Ap6s a coleta das amostras, foi efetuada a separagdo do solo das raizes por
peneiramento (malha 2,0 mm). As raizes e rizomas foram separados do solo e lavados em
agua corrente (VASCONCELOS et al, 2003; FARONI e TRIVELIN, 2006).
Posteriormente, as raizes foram secas em estufa ventilada a 65 °C ¢ obtidas as massas de
material seco (FREDDI et al., 2007) para determinacdo da matéria seca e extrapoladas
por hectare.

A biomassa seca das raizes foi calculada de acordo com Otto et al. (2011),

como descrito pelas equagdes abaixo:

BSR = (DR*Vs) (11)

em que, BSR = biomassa seca radicular (kg ha''); DR = densidade radicular em (g dm™);

Vs = volume do solo representado em cada ponto amostrado em (m? ha™').

DR =Ms/Vm (12)

em que, Ms = massa seca de raizes (g); Vm = volume da sonda amostrado (dm™).
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Figura 16. Esquema de amostragem para avaliagdo das raizes pelo método da sonda na

area experimental em Paraguacu Paulista, Sao Paulo, Brasil.

3.2.8 Analises dos resultados

Foi realizada uma abordagem multivariada por meio de andlise de
componentes principais (ACP), onde os componentes principais (CP) formam
combinagdes lineares das variaveis originais, criando eixos ortogonais onde sdo plotados
em graficos bidimensionais ou tridimensionais. A andlise aumenta a variancia,
evidenciando o poder discriminatorio de cada varidvel, onde os primeiros CP detém de
mais informagdes. Todos as andlises estatisticas foram realizadas no software livre R (R

Development Core Team, 2020).

3.3  RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Correlacao entre as variaveis e analise de componentes principais (PCA)
Com o intuito de analisar a importancia de cada atributo do solo utilizado no
estudo, estes foram correlacionados entre si e com a biomassa radicular, gerando uma
matriz de correlagdes, que foi elaborada empregando-se a Correlagdo de Pearson (r),
sendo que quanto maior r, maior sera a intensidade das cores azul (correlagdo positiva
entre as varidveis) e vermelha (correlagdo negativa). Sendo assim, na Figura 17, esta
descrita a correlacdo entre os atributos quimicos (pH, SB, teor de P e Est C), fisicos (Ds,
MaP, MiP e RP) do solo, e da biomassa radicular da cana-de-agucar. Verificou-se
correlacdo positiva entre a biomassa radicular e a Ds, RSP e Est C. Destaca-se, que a
biomassa radicular da cana-de-agucar proporcionou uma correlagao negativa entre a MaP,

MiP, P, pH e SB no solo.
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Figura 17. Matriz de correlacdo linear entre os atributos do solo analisados na area

experimental em Paraguacu Paulista, Sdo Paulo, Brasil.
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¢ usual trabalhar com a andlise de componentes principais (ACP), que condensa as
variaveis originais medidas (dados) em novas varidveis ndo medidas, a partir de
combinagdes lineares (componentes principais), na tentativa de avaliar o poder
discriminatorio das varidveis originais. A ACP ¢ o célculo dos autovalores e
correspondentes autovetores a partir da matriz varidncia-covariancia ou de uma matriz de
coeficientes de correlagio entre variaveis (CARVALHO JUNIOR et al., 2008).

Assim, foram considerados os componentes principais (CPs) cujos
autovalores foram superiores ou iguais a unidade (KAISER, 1958), desse modo, os trés
primeiros CPs (CP1, CP2 e CP3), juntos explicam 74,16% da variancia dos atributos
(Figura 18 e Tabela 16). Foram acatados os dois primeiros componentes principais CP1
e CP2 que explicam 62,86% da variancia total dos dados, sendo que o CP1 e CP2 foram
capazes de explicar 42,31% e 20,55% das variancias, respectivamente (Figura 18).
Tavares et al. (2015), em estudo sobre FCO; e atributos fisicos, quimicos e biologicos do

solo em sistemas de manejo na cana-de-aglicar, observaram que os dois primeiros
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componentes principais explicaram 46,53%, sendo o CP1 e CP2, 30,46% e 16,10% da

variancia, respectivamente.

Figura 18. Grafico de variancia explicada do conjunto de varidveis para cada componente

principal (CP).
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Tabela 16. Componentes principais (CP1, CP2, CP3, CP4, CP5, CP6, CP7, CP8 ¢ CP9)
da analise multivariada dos atributos fisico-quimicos, biomassa radicular e estoque de

carbono de um Neossolo Quartzarénico, cultivado com cana de acucar.

Cp CP1 CP2 CP3 CP4 CPS CP6 CP7 CP8 CP9

Autovalores 3,807 1,850 1,016 0,681 0,618 0,477 0,313 0,152 0,085
% VE 0,432 0,205 0,112 0,075 0,068 0,530 0,034 0,016 0,009
% VEA 42,31 62,86 74,16 81,73 88,59 93,89 97,36 99,05 100,00

CP = componentes principais; %VE = % da variancia explicada; %VEA = % da varidncia explicada
acumulada.

A correlagcdo entre as varidveis e as componentes principais permitiu
caracterizar as variaveis que mais discriminaram na diferenciacdo dos manejos do solo
(Tabela 17). Em CP1, por ordem de importancia, os dados que apresentaram maiores
coeficientes de correlagao foram: SB (-0,902), RSP (0,873), Est C (0,817) ¢ P (-0,735) e,

em CP2, por ordem de importancia, os dados que apresentaram maiores coeficientes de
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correlacdo foram: MiP (0,872), pH (-0,538), Ds (-0,534) e MaP (0,525). E em CP3
biomassa radicular (0,878), MaP (0,370), Ds (-0,222) e Est C (-0,160).

Tabela 17. Correlagdes entre os atributos fisico-quimicos do solo e biomassa radicular

da cana-de-agucar, nos trés primeiros componentes principais da PCA.

Componente Principal (Ranking)

Atributos
CP1 CP2 CP3
Fisicos
Macroporosidade -0,497 (6°) 0,525 (4°) 0,370 (2°)
Microporosidade -0,136 (9°) 0,872 (1°) -0,088 (7°)
Densidade do solo 0,434 (7°) -0,534 (3°) -0,222 (39)
Resisténcia a penetracao 0,873 (2°) -0,108 (8°) 0,054 (8°)
Quimicos
Soma de base -0,902 (1°) -0,208 (7°) -0,090 (6°)
Potencial hidrogenionico -0,730 (5°) -0,538 (2°) -0,108 (5°)
Teor de fosforo -0,735 (4°) -0,231 (6°) -0,043 (9°)
Estoque de carbono 0,817 (3°) 0,024 (9°) -0,160 (4°)
Biologicos
Biomassa radicular 0,180 (8°) -0,357 (5°) 0,878 (1°)

Cada um dos componentes principais (CPs) gerou uma representacio
bidimensional do espagco amostral original, denominado grafico Biplot (Figura 19),
permitindo caracterizar a estrutura das variaveis direcionando feixes nas regides de
maxima variabilidade. Observa-se através do grafico biplot, a formagdo de pelo menos,
dois grupos distintos. O primeiro grupo, localizado no lado superior do grafico biplot,
formado por amostras provenientes da drea com adubo verde e plantio direto (PD), e um
segundo agrupamento de pontos posicionados do lado inferior do primeiro componente
principal, constituido pelas amostras provenientes da area de plantio convencional (PC),
mais agrupados em relagdo as demais areas. Ainda, o manejo com Rip Strip®, foi um
intermediario entre os dois.

Em uma analise mais apurada do grafico biplot, nota-se ainda que o grupo
constituido pela area de PC foi o que apresentou menor dispersao dos pontos, formando
um maior agrupamento, enquanto o segundo grupo, representados pelas areas de adubo

verde e PD aparenta ter uma relagdo média com praticamente todas as varidveis (Figura
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8). Na area com a utilizacdo do Rip Strip® demonstra ter maior dispersdo dos pontos ao

longo dos eixos, com maior variabilidade dos atributos avaliados.

Figura 19. Grafico biplot dos componentes principais CP1 e CP2 com todas as

observagoes avaliadas.
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Em relagdo as varidveis, no grupo I, verifica-se maior influéncia da MaP, MiP
e Est C, posicionados no grupo do adubo verde (Figura 19). De modo geral,
principalmente na camada 0,00-0,05 m, houve correlacdo positiva para CP2. Ainda, em
relacdo a RSP, houve correlagdo negativa para CP2, posicionados tanto no grupo do
adubo verde quanto no PD na camada 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m. Isso demonstra uma
correlacdo indireta entre a RSP e a MaP e MiP do solo, ja que estdo em direcdes opostas,
ou seja, maiores valores de RSP indicam diminui¢cdo da porosidade do solo. E uma
correlacdo direta entre MaP, MiP e Est C, indicando que o solo esteja mais poroso devido
ao acumulo de carbono no solo, oriundo dos restos culturais do amendoim e do adubo
verde. Conforme Cherubin et al. (2021c¢), a remocgao da palha afeta negativamente a satide
e a dindmica do solo, reduzindo teores de nutrientes, aumentando a compactagao do solo

e esgotando o teor de carbono organico.
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No grupo II, a SB, P e pH foram os atributos que estao posicionados no grupo
do PC que mais influenciaram na camada 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m, com correlagdo
negativa para CP1, enquanto a biomassa radicular e a Ds, foram os atributos que mais
influenciaram nas camadas 0,10-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m, com correlagdo
positiva para CP1 (Figura 19). Isso pode indicar que a Ds esta diretamente relacionada a
biomassa radicular, j& que apresentam sentidos iguais, e indiretamente com a MaP e MiP
do solo, sentidos opostos. O aumento da Ds causou a redu¢ao da MaP e MiP do solo, e o
aumento da biomassa radicular da cana. O preparo intensivo do solo realizado para o
plantio de cana-de-agticar rompe as camadas compactadas do solo, reduzindo a Ds e
aumentando a MaP (DAL FERRO et al., 2014; JABRO et al., 2016; SITHOLE et al.,
2016; BARBOSA et al., 2019).

Além disso, esses resultados podem indicar que as plantas precisaram emitir
muitas raizes e manter a massa radicular em maior quantidade, indicando que no
tratamento PC, as raizes podem estar drenando reservas para ampliar o sistema radicular,
em busca de nutrientes e 4gua nas camadas mais profundas do solo (Figura 19). Segundo
Vasconcelos et al. (2003), a manuten¢do de grande massa de raizes resulta em grande
gasto de energia metabolica e tem consequéncias negativas sobre o crescimento em altura
de plantas e sobre a produtividade. Parte das reservas utilizadas para produ¢do de colmos
e folhas poderia ser drenada para o aumento e a manuten¢do do sistema radicular. Cury
et al. (2014), avaliando dois sistemas de manejo do solo na reforma do canavial, plantio
direto (PD) e plantio com preparo convencional (PC), com e sem calcario, em diferentes
regimes hidricos, observaram que a producdo de raizes apresentou valores maximos
significativamente diferentes nos tratamentos sem uso de calcdrio e PC, indicando que
esses podem estar drenando reservas para ampliar o sistema radicular, para maior
exploragdo do solo.

Segundo alguns autores da literatura, hd diferentes efeitos dos manejos
convencionais, comparados aos manejos conservacionistas, como por exemplo o plantio
direto (sem revolvimento) e o cultivo minimo (preparo reduzido), em que seus resultados
sdo bem visiveis em culturas anuais, como ¢ o caso da soja e do milho. Porém, em areas
de cana-de-acucar, ainda sdo pouco perceptiveis, devido ao seu ciclo de longo prazo,
chegando de cinco a seis cortes (ASHWORTH et al.,, 2016; RAFAEL; RUSU, 2017;
RAMOS et al., 2019; VIZIOLI; FERNANDES, 2019; ZHOU et al., 2018; OLIVEIRA et
al., 2022).
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Segundo Tavares et al. (2015), em estudo para avaliar alguns atributos do solo
com influéncia na emissdo de CO> em diferentes sistemas de manejo de cana-de-agtcar,
observaram por meio da ACP, a formacdo de pelo menos dois agrupamentos que foram
provenientes das areas de cana crua e cana queimada, onde um dos grupos apresentou
maior dispersdo de pontos em relagdo ao outro, com maior variabilidade dos atributos.
Carvalho et al. (2018), trabalhando com solos da regido amazdnica, observaram em seus
estudos a separacao dos manejos dos solos avaliados em grupos, com certas carateristicas

de uso do solo parecidas, corroborando com os resultados aqui descritos.

3.4  CONCLUSOES

Foram acatados os dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2),
representando 62,86% da variagdo total do conjunto de dados original e formando dois
grupos, um com os manejos conservacionistas (adubo verde e plantio direto) e outro com
0 manejo convencional.

Por meio da metodologia multivariada observou-se que a MaP, MiP, Ds, RSP,
Est C, P, SB, pH e biomassa radicular foram os atributos que permitiram a maior
diferencia¢do entre os preparos do solo, demonstrando assim sua importancia para
estudos de qualidade do solo.

Os atributos MaP, MiP, Est C e RSP foram os que tiveram maior influéncia
nas areas com adubo verde e plantio direto, enquanto na 4rea com preparo convencional

foi influenciada pelos atributos pH, SB, P, Ds e biomassa radicular.
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