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RESUMO: PLANTIO DE MUDAS PRE BROTADAS (MPB) DE CANA DE
AGUCAR EM SISTEMAS DE MANEJO CONSERVACIONISTA DE
SOLO

O manejo conservacionista do solo melhora as condi¢gdes quimicas,
fisicas e biologicas, devido ao incremento de matéria orgénica por manutengao
da palha de cobertura, evitando uma possivel erosdo. Devido a esses fatores, o
sistema radicular da cana-de-acucar pode ser beneficiado, mas, neste tipo de
manejo, o sistema radicular das culturas esta concentrado nas camadas
superficiais. Objetiva-se estudar o crescimento vegetativo e radicular de mudas
pré brotadas de cana de acucar em Latossolo Vermelho Eutroférrico em Ribeirdo
Preto/SP, utilizando o delineamento experimental em blocos casualizados em
esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticbes, composto de
parcelas com trés manejos do solo: preparo convencional, cultivo minimo e
plantio direto, e subparcelas com a variedade IACSP955000 de cana-de-agucar
e 0 clone de Saccharum spontaneum de cana de energia. As variaveis
biométricas agronémicas. Ainda, quanto aos atributos fisicos do solo, quantifica-
se as alteracdes na biomassa de raizes quanto aos tratamentos. Para coleta de
raizes foi utilizada uma sonda amostradora. Pressupde-se que 0 manejo
conservacionista poderia interferir na biomassa do sistema radicular da cana-de-
acgucar tanto da parte aérea quanto da dindmica radicular, ou até mesmo entre
as espécies de cana. O perfilhamento maximo ocorreu aos 150 dias apds o
transplantio e estabilizou-se por 240 dias apds transplantio das mudas, sendo
20% maior com minimo e sem preparo do que o preparo convencional € 51%
maior para a cana de energia do que a cana-de-agucar. A biomassa seca total
foi de 21,37 e 11,42% maior para o minimo e sem preparo, respectivamente, do
que o preparo convencional, e o rendimento foi 10,48% maior para a cana-de-
agucar do que a cana de energia. A analise multivariada indicou, no grafico biplot,
a cana de energia correlacionou-se com NPL, DIA, PLH e INT. Quanto aos
atributos fisicos do solo. O cultivo minimo com Rip Strip® proporcionou uma
reducao na resisténcia a penetragcdo, com valores médios na linha e entrelinha,
mesmo nos meses com maior pluviosidade, beneficiando os atributos fisicos de
solo, como microporosidade, macroporidade, porosidade total, e densidade do
solo s&o verificadas somente nas camadas superficiais (0-5 e 5-10 cm). O plantio
direto e o cultivo minimo possibilitaram o maior acumulo de biomassa do sistema
radicular, concentrando 80% nas camadas 0,60m de profundidade.

Palavras-chave: biomassa, sistema radicular, fisica de solo, Saccharum
spontaneum L.
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ABSTRACT: PLANTING OF PRE-SPROUT SYSTEM (PSS) OF SUGAR CANE
IN SOIL CONSERVATION MANAGEMENT SYSTEMS

The conservationist tillage of the soil improves as chemical, physical and
biological soil conditions, due to increase of organic matter by the maintenance
of straw on the soil surface, avoiding a possible erosion. Due to these factors,
root system of sugarcane can be benefited, but this type of management, the root
system of the crops is concentrated in superficial layers. The objective of this
study was to study the vegetative and root growth of pre-sprouted sugarcane
seedlings in Eutrophic Red Latosol in Ribeirdo Preto, SP, Brazil. The experiment
had he in split plot design in randomized blocks with four replications composed
of plots with three soil management: conventional tillage, minimum tillage and no-
tilage, and subplots with IACSP955000 variety of sugarcane and the
spontaneous saccharum clone of energy cane. As biometric agronomic variables
are quantified through chemical and physical attributes of soil, a green mucuna
as a predecessor crop. To collect roots for a somatic sampler. It is assumed and
managed by a conservationist, allowing interfering in biomass of sugarcane root
system, both on aerial part and on radicular dynamics, or even among cane
species. The most complete profile available 150 days after transplanting and
stabilized for 240 days after transplanting the seedlings, being 20% larger with
minimum and no tillage than conventional tillage and 51% greater for a sugarcane
than a cane - of sugar. A total dry biomass of 21.37 and 11.42% higher for the
minimum and no tillage, respectively, than the conventional tillage, and the yield
was 10.48% higher for sugarcane than the sugarcane. A multivariate analysis
indicated, without biplot plot, an energy reel correlated with NPL, DIA, PLH and
INT. As for the physical attributes of the soil. The minimum tillage Rip Strip® crop
provided a reduction in penetration resistance, with average values in the rows
and between rows, even in the months with higher rainfall, benefiting the physical
attributes of soil, such as microporosity, macropority, total porosity, and soil
density. Checked only in the superficial layers (0-5 and 5-10 cm). No-tillage and
minimum cultivation allowed for the greater accumulation of biomass of the root
system, concentrating 80% in the layers 0.60m deep.

Keywords: biomass, root system, physical attributes, Saccharum
spontaneum
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CAPITULO 1 - Consideragées Gerais

1. Introdugao

A queda de produtividade influenciada pelas mudangas climaticas com
baixas pluviosidades, a retracdo das areas reformadas e a intensa mecanizagao
nao favorecem a meta de produtividade acima de 100 toneladas por hectares
estipulada pelas usinas e fornecedores de cana-de-acucar.

O alto custo da fase de implantacido de um canavial pode representar de
35 a 45% de todo custo operacional durante todo o ciclo produtivo, considerando
um ciclo médio de cinco anos do canavial brasileiro até sua reforma. Ha uma
exigéncia pela redugdo do custo de implantagdo da cultura devido a crise
estabelecida no setor sucroalcooleiro brasileiro, sendo que a utilizacdo do
equipamento Ripstrip® é inovagao tecnoldgica que pode ser adaptada da cultura
do amendoim para a cana de agucar por meio do cultivo minimo na operacéao de
preparo de solo.

O setor sucroenergético brasileiro estda otimista com vigéncia do
RenovaBio a partir de julho de 2018 (lei 13.576/2017). O programa estimulara os
investimentos estratégicos no setor para o possivel cumprimento das metas da
COP21 por meio da redugao de 43% das emissdes de gases do efeito estufa,
além de dobrar o consumo interno do etanol até 2030, diminuindo em 6% a
disponibilidade de agucar na safra 2017/2018.

O sistema radicular da cana energia (Saccharum spontaneum) é mais
vigoroso e denso, permitindo maior absor¢ao de agua e nutrientes, resultando
numa brotacdo acelerada com maior quantidade de perfilhos, além da maior
produtividade e longevidade do canavial. Sendo assim, essa rusticidade pode
ser complementada pela maior resisténcia ao stress hidrico, menor exigéncia de
fertilidade, além de ser mais resistente ao pisoteio.

Os rizomas se apresentam maior quantidade de gemas produzindo mais
plantas, sendo que essa caracteristica foi perdida ao longo do melhoramento
genético na busca da maior produgao de agucar por tonelada de cana.

As vantagens da cana energia sdo muitas em relagado a cana tradicional,
prova disso é o acréscimo de 27 a 87% na quantidade de ATR por hectare, ou

seja, ha aumento da produtividade média de 85% a 121%, com redugdo do ATR
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por tonelada de cana entorno de 15% a 31%. Ainda, ha um aumento de
biomassa, sendo que a porcentual de fibra esta entre 18% a 26% contra os 12%
da cana tradicional e na produgéo de bagago sao de 79 a 96 contra 25 toneladas

por hectare.

2. Objetivos

Tendo em vista que o crescimento da cana-de-acucar e a produtividade
de colmos pode néao reduzir significativamente quando se utiliza o plantio direto;
e as espécies de cana podem ter comportamento alterado nos trés manejos de
solo; além do preparo convencional ndo melhora as principais caracteristicas
fisicas do solo em areas de cana crua. O objetivo do trabalho foi avaliar o
crescimento vegetativo (Capitulo 2) e a os atributos fisicos do solo e biomassa
radicular (Capitulo 3) de mudas pré-brotadas de cana de agucar em trés
sistemas de manejo de solo, sendo manejo convencional, reduzido e plantio
direto, e duas variedades de cana, a cana energia e a IACSP955000 em
sucessao a mucuna verde, além de quantificar as alteracdes nas caracteristicas
agrondmicas das duas variedades de cana por meio dos atributos quimicos e
fisicos do solo, para o melhor entendimento da dinamica radicular, que esta
intimamente ligada a produtividade da parte aérea, que é o interesse econémico

da cana-de-acgucar:

3. Revisao de Literatura

3.1 Cana de agucar

Na regido Centro-Sul do Brasil, a cana-de-agucar é cultivada em 9,48
milhdées de hectares, dos quais 5,71 milhdes estdo presentes no estado de Séo
Paulo, regido produtora com mais de 78 % dos canaviais colhidos sem queima
prévia (CONAB, 2017). O Brasil destaca-se como o maior produtor mundial de
cana-de-agucar 661 milhdes de toneladas, posicionando-se como maior produtor
e exportador de acgucar, além de ser o segundo maior produtor de etanol com
31% da producado mundial (OECD-FAO, 2015).

A cana de acgucar é uma alternativa potencial para a producado de
biocombustiveis e cogeragado de energia elétrica a partir de sua biomassa. A
busca por fontes energéticas renovaveis, além do potencial de redugcédo da
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emissdo de gases do efeito estufa por meio da capacidade de conversao do
carbono atmosférico em carbono organico na formagéo de biomassa (DUVAL et
al., 2013; TOLLEFSON et al., 2013; HUGHES et al., 2018).

O direcionamento dos programas de melhoramentos para a produgao de
biomassa impulsionou a importancia da cana energia no setor sucroenergético
realizado por meio de retrocruzamentos dos hibridos atuais com ancestrais
selvagens de Saccharum spontaneum (SIMS et al., 2010; KNOLL et al., 2013;
DUVAL et al.,, 2013) com a finalidade de aumentar o conteudo de fibras,
proporcionando um aumento de produtividade, maior rusticidade e
adaptabilidade para as novas areas de fronteiras agricolas, prolongando em
cinco anos o ciclo produtivo para a reforma do canavial (ZHAO et al. 2017).

A gestao da cana energia foi iniciada em 1970, voltada para o acumulo de
agucar e avaliagao da qualidade tecnoldgica da matéria prima (ALEXANDER,
1985), sendo reorientada afim de obter altas producdes de fibra ou biomassa
total em relag&o a tradicional busca de produtividade em agucar (MATSUOKA et
al., 2014). A sazonalidade e a disponibilizacdo de matéria prima favorecem a
cana energia, pois ndo depende do cronograma de colheita para o acumulo de
agucar exigido pela Saccharum officinarum L. (KNOLL et al., 2013).

O potencial produtivo da cana-de-agucar depende da tecnologia
empregada, técnicas de manejo e do ambiente de produgdo que podem
proporcionar valores atuais de produtividade superiores a 200 Mg ha' para as
variedades S. officinarum (MORAIS et al., 2017), enquanto que a cana energia
apresenta uma evolugdo intervalo de 41 Mg ha"' (CHEEROO-NAYAMUTH et al.
2000) para 178 Mg ha™' (ZHAO et al. 2017).

A producdo de mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-agucar é a
evolugdo de um método alternativo (LANDELL et al., 2013) implantando desde
o final da década de 80 (STOLF & TOKESHI, 1990), para o aumento de taxas
de multiplicac&o para reduzir a quantidade de mudas e melhorar a qualidade dos
viveiros de mudas (SILVA GIRIO et al., 2015; GIROTTO et al., 2016).

O sistema MPB reduz a quantidade de mudas de 10 para 2t ha™' (MAWLA
et al.,, 2014) sendo extremamente dependente da reposicdo da necessidade
hidrica para sincronizagdo do perfilhamento e consequente uniformizagdo do

estande e reduz tempo de formagdo do canavial (LIBARDI et al., 2018),
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proporcionando ganhos de 18% na produtividade do canavial (MOHANTY et al.,
2015).

3.2 Manejo Conservacionista

Aquino e Medina (2014) encontraram que na retirada total ou a
manutencdo de 25% da palhada na superficie do solo resultam em menor
produtividade da cana-planta e a manutengao de 50, 75, 100% da palhada em
superficie ndo afeta a produtividade na cana planta, resultados semelhantes
encontrados CAMPOS et al. (2010).

Camilotti et al. (2005), estudando o efeito de diferentes sistemas de
manejo, incluindo um preparo convencional e um sistema de cultivo minimo
apenas com destruicdo de soqueira, em Latossolo Vermelho, também néo
observaram diferencas significativas entre tratamentos em atributos do solo
como densidade e porosidade total. Em estudo sobre a compactacao do solo e
a brotacdo das soqueiras de cana-de-agucar, Fernandes et al. (1983)
observaram que, em densidades de solo superiores a 1,45 kg dm, as raizes
nao encontram condicdes de suprir a parte aérea das plantas com nutrientes em
niveis satisfatérios.

Com o revolvimento do solo no preparo convencional, ha reducao da
densidade de solo e aumento da porosidade total, com redugdo da
microporosidade (Hill & Cruse, 1985). Os implementos de preparo, entretanto,
podem criar camadas mais adensadas em subsuperficie (camada de 0,10-0,20
m) com aumento da densidade de solo, redug¢ao da porosidade total e aumento
dos microporos. Na superficie, o plantio direto, além de reduzir a porosidade
total, altera a distribuicdo do tamanho dos poros, com redug¢do dos poros de
maior tamanho (OUWERKERK; BOONE, 1970; TORMENA et al., 2002).

A maior resisténcia mecanica do solo a penetracdo deve-se ao acumulo
de pressdes pelo trafego de maquinas e, ainda, pela acomodagao natural das
particulas, apresentando valores maiores do indice do cone do solo em todas as
camadas, principalmente nas camadas de 0,15-0,30 e 0,30-0,45 m
apresentando valores prejudiciais ao desenvolvimento radicular da cana de
agucar em comparagdo com a lavoura profunda sem linha com o trafego no
preparo convencional (MARASCA et al., 2015).
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Souza et al. (2014) e Souza et al. (2015) em estudo sobre a influéncia do
controle de trafego nos canaviais com utilizacdo do piloto automatico, podendo
preservar a qualidade fisica do solo com menor densidade e grau de
compactacao e maior porosidade total e macroporosidade na linha de plantio. A
resisténcia mecanica do solo a penetracgao foi inferior a 2 MPa com o ajuste de
bitola e uso do piloto automatico proporcionando maior superficie e volume
radicular e um ganho de produtividade 18% e 20%, respectivamente. A
agregacao do solo, carbono organico total, e as variaveis tecnolégicas da cana
nao diferiram entre os manejos.

A manutengdo da cobertura do solo proposto pelo manejo
conservacionista contribui para melhorar as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas e influencia o teor de carbono do solo e o fluxo de CO2. Prova disso,
sdo os resultados encontrados por Tavares et al. (2016) na colheita de cana crua
uma variabilidade temporal nos primeiros cinco anos, e uma variabilidade
espacial em dez anos de colheita de cana crua quanto ao fluxo de carbono,
correlacionado com a temperatura do solo, espaco de poros cheios de ar,
porosidade total, umidade do solo e os teores de Ca e Mg, tanto no periodo seco,
como chuvoso.

Ha maior quantidade de emissdes de CO2 para a atmosfera em operagdes
de preparo de solo convencionais quando comparadas com cultivo minimo e
plantio direto promovendo menor impacto e redugdo na perda de C organica
(SILVA-OLAYA et al., 2013). Apos 50 anos de cultivo tradicional de cana-de-
acgucar, as acdes de estoque de carbono retornaram a tamanhos de estoque
semelhantes encontrados nas florestas, enquanto as reservas de N continuaram
um pouco empobrecidas (12-19% mais baixas do que nas florestas),
provavelmente devido a menor concentracdo de N em residuos de cana-de-
agucar do que na floresta, comprovando que o manejo de residuos de culturas
por meio do cultivo minimo ou pelo plantio direto sao alternativas sustentaveis
com efeitos positivos na estrutura do solo e sequestro de carbono no cultivo de
cana-de-agucar (ANAYA e HUBER-SANNWALD et al., 2015).

Os resultados de pesquisas sobre plantio direto em reforma de cana crua,
estdo mais concentrados nas culturas de sucessao/rotagdo e adubos verdes

(BOLONHEZI et al., 2007). Os poucos resultados de pesquisa sobre plantio
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direto de cana-de- agucar foram realizados sem uso de culturas de sucessao ou
somente com adubos verdes.

Entretanto, a recomendacéo de plantio exige muita mobilizagdo do solo e
varias operacbes (preparo do solo, sulcagdo e adubacao e transplantio das
mudas), expondo aos sérios riscos de erosao e a maior susceptibilidade ao
estresse hidrico. Como existe grande interesse de adotar este sistema em
plantios comerciais, surge a necessidade de avaliar qual o potencial de aplicagéo
dos principios da agricultura conservacionista. Dessa forma, sdo apresentadas
as seguintes hipéteses; (i) o plantio direto de mudas pré-brotadas sobre mucuna
favorece o crescimento vegetativo e crescimento radicular, independente do
genotipo de cana-de-agucar; (ii) a produtividade de colmos e agucar na cana

planta é aumentada no manejo conservacionista do solo.
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CAPITULO 2 - CRESCIMENTO DE CANA DE AC.UCAR E CANA ENERGIA
EM TRES MANEJOS DO SOLO
Resumo

Os principios da agricultura conservacionista podem aumentar os ganhos
de produtividade para a intensificagao sustentavel da agricultura. Objetivou-se
avaliar o crescimento vegetativo de mudas de cana pré-brotadas ao longo do
tempo em uma area classificada como Latossolo Vermelho cultivado com
pastagem por 26 anos, com trés tratamentos de manejo do solo, no municipio
de Ribeirao Preto, Sdo Paulo, Brasil. O delineamento experimental foi constituido
em blocos casualizados em parcelas subdivididas, com quatro repeticdes,
composto de parcelas com trés manejos do solo: preparo convencional, cultivo
minimo e plantio direto, e subparcelas com a variedade IACSP955000 de cana-
de-agucar e o clone de Saccharum spontaneum de cana de energia. As variaveis
agrondmicas foram avaliadas mensalmente foram o indice da area foliar, nUmero
de internddios, didmetro do colmo, comprimento do colmo, numero de colmos,
folhas verdes, folha seca, biomassa frescas total, biomassa fresca dos colmos,
biomassas secas total biomassa seca dos colmos, submetidos ao teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. O perfilhamento maximo ocorreu aos 150 dias
apoés o transplantio e estabilizou-se por 240 dias apods transplantio das mudas,
sendo 20% maior com minimo e sem preparo do que O preparo convencional e
51% maior para a cana de energia do que a cana-de-agucar. O indice da area
foliar, numero de internddios, didmetro do colmo, comprimento do colmo, nimero
de colmos, folhas verdes, folha seca, didmetro dos colmos nao diferiram
significativamente entre os trés tipos de manejo do solo. A biomassa seca total
foi de 21,37 e 11,42% maior para o minimo e sem preparo, respectivamente, do
que o preparo convencional, e o rendimento foi 10,48% maior para a cana-de-
agucar do que a cana de energia. A analise multivariada indicou que os
rendimentos elevados em Biomassa Fresca Total, Biomassa Fresca de Colmos,
Biomassa Seca Total, Biomassa Seca dos colmos, Biomassa Fresca e Folhas
verdes para a variedade IACSP955000 estdo correlacionados com o processo
de crescimento da cana de agucar. Conforme demonstrado no grafico biplot, a
cana de energia correlacionou-se com NPL, DIA, PLH e INT.

Palavras-chave: Saccharum officinarum L., S. spontaneum L., biomassa,
plantio direto, rip strip, manejo conservacionista.
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CHAPTER 2: GROWTH OF SUGARCANE AND ENERGY CANE IN THREE
SOIL MANAGEMENT
Abstract

The principles of conservation agriculture must increase productivity gains
for the sustainable intensification of agriculture. The objective of this study was
to evaluate the vegetative growth of cane seedlings pre-sprouted over time in an
area classified as Red Latosol cultivated with pasture for 26 years, in which three
soil management treatments in the city of Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, Brazil. The
experimental design consisted of a randomized complete block design with four
replications, consisting of plots with three soil management: conventional tillage
(PC), minimum tillage (CM) and no tillage (PD), and subplots with IACSP955000
variety of sugarcane (CA) and Saccharum spontaneum clone of energy cane
(CE). The agronomic variables were monthly evaluated were stem diameter
(DIA), straw (PLH); (ALT), number of internodes (INT), leaf area index (LAI),
number of stalks (NPL), tillering, total fresh biomass and (BFT and BFC) and total
and stem biomass (BST and BSC), submitted to the Tukey test at the 5%
probability level. INT was maximal at 150 days post-transplant and stabilized for
240 days and was 20% higher with minimum and no tillage than conventional
tillage and 51% higher for sugar cane than sugar cane. DAY, PLH, FVE, COL,
ALT and IAF did not differ significantly between the three types of soil
management. The total dry biomass was 21.37 and 11.42% higher for the
minimum and no tillage, respectively, than the conventional tillage, and the yield
was 10.48% higher for sugarcane than sugarcane power. Multivariate analysis
indicated that high yields in BFT, BST, COL and FVE for CA (IACSP955000) are
correlated with the sugarcane growth process. As shown in the biplot graph, the
EC (energy cane) correlated with NPL, DIA, PLH and INT.

Keywords: S. spontaneum L., biomass, no-till, rip strip, conservation

management system.
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1. Introdugao

A producgéo brasileira de cana-de-agucar na safra 2016/2017 foi de 647,6
milhdes de toneladas em uma éarea de 8,84 milhdes de hectares, sendo 5,7
milhdes de hectares no estado de Sdo Paulo, onde mais de 80% da cana foi
colhida sem queima anterior (CONAB, 2017). A intensa mecanizagao e a baixa
precipitacdo nos ultimos trés anos culminaram com uma diminui¢cdo da producao
de cana-de-aglcar de 82 para 68 t ha™' (BIGATON et al., 2016).

Uma estratégia para a renovagao da produgédo de cana-de-agucar neste
periodo de crise € aumentar a produtividade média das empresas e diminuir o
custo da preparacéo do solo por meio de praticas de conservacionistas. O alto
preco dos insumos combinado com o maior numero de operacgdes de preparo do
solo no sistema produtivo canavieiro, no entanto, contribuiu para maiores custos
de implementacao, atualmente de R$ 5500,00 para R$ 6500,00 por hectare. Esta
realidade tem um grande impacto nos 70.000 fornecedores que representam
menos que 30% da cana processada (CONAB, 2017).

O transplante de mudas pré brotadas de cana-de-agucar € uma opgao
para reduzir o numero de mudas e melhorar a qualidade dos viveiros de
producdo. El Mawla et al. (2014) afirmam que este sistema diminuiu 0 numero
de mudas de 10 a 2 t ha', conservando 2000 m3® de agua de irrigagao,
melhorando a sincronizacéo do perfilhamento e a uniformidade consequente do
suporte, reduzindo o tempo de formagdo de cana-de-agucar, e diminuindo a
demanda de energia, reparagao e manuteng¢ao da maquinaria (MANTOAM et al.,
2014) pelo uso de um novo conceito de formagéo de cana-de-agucar.

Este método de propagacéao consiste na extragdo de gemas, na formagao
de mudas em um substrato em um ambiente protegido, e depois no transplante
no campo e pode aumentar a produtividade da cana-de-agucar em 18%
(MOHANTY et al., 2015). Este método tem sido usado no Brasil desde o final da
década de 1980 (STOLF; TOKESHI, 1990), mas recentemente foi remodelado
como o sistema de mudas pré-brotadas (MPB) pelo Instituto Agronémico de
Campinas (LANDELL et al., 2013).

As prioridades para pesquisas futuras destinam-se a melhorar os
rendimentos de biomassa por unidade de area e ao desenvolvimento de

tecnologias para a conversao de baixo custo da biomassa lignocelulésica para
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biocombustiveis (PENG et al. 2014). O manejo conservacionista apés a etapa
de implantacéao é favorecido pela operagao da colheita mecanizada de cana-de-
agucar que proporciona o aumento da cobertura vegetal por meio do mecanismo
de limpeza dos rebolos no campo (BRAUNBECK; MAGALHAES, 2010) e pode
ser controlada por meio de um protocolo de procedimento operacional para
ajudar a industria a melhorar as eficiéncias da producao de etanol de segunda
geracéao e da bioeletricidade (LISBOA et al., 2017).

A remocao total ou retencao de 25% da palha diminui a produtividade em
15% (AQUINO; MEDINA, 2014), enquanto o manejo conservacionista ajuda a
reter a palha na superficie do solo maior que 50% sem prejudicar o
desenvolvimento da cultura. As inovagdes na operagdo de preparo do solo
podem, assim, ajudar a aumentar a produtividade, melhorando o ambiente
radicular beneficiado pelos dos atributos fisicos do solo e a longevidade dos
canaviais (SURENDRAN et al., 2016).

O sistema radicular da cana energia (Saccharum spontaneum L.) é
vigorosa e densa, portanto, pode absorver grandes quantidades de agua e
nutrientes, acelerando a brotagcdo com mais cultivadores e aumentando a
produtividade e a longevidade dos campos de cana. Zhao et al. (2017) sugeriram
que esta versatilidade poderia ser complementada por uma maior resisténcia ao
estresse hidrico e danos mecanicos por colhedores e por um menor requisito de
fertilizante. As recomendacbes de transplantio, no entanto, requerem muito
movimento do solo e varias operagdes (preparo de solo, sulcagao, fertilizagao e
transplante de mudas), expondo o solo a sérios riscos de erosdo e a maior
susceptibilidade ao estresse hidrico.

Como existe grande interesse de adotar este sistema em plantio
comerciais, surge necessidade de avaliar qual o potencial de aplicagdo dos
principios da agricultura conservacionista. Dessa forma, a produtividade de
colmos de cana-planta pode aumentar com o manejo conservacionista do solo.
Objetivou-se especificamente, avaliar por meio de parametros biométricos o
crescimento vegetativo mensal de cana-de-agucar em trés sistemas de manejo
do solo (PC, CM e PD) e duas variedades de cana-de-agucar (IACSP955000 e
cana energia) propagada por mudas pré brotadas.
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2. Material e Métodos

2.1. Area experimental

A pesquisa foi instalada em experimento de longa duragao iniciado em
2003/04 na Agéncia Paulista de Tecnologia Agropecuaria (APTA-Centro Leste)
no municipio de Ribeirdo Preto - SP, proximo as coordenadas geograficas 21°11°
S e 47°52" O, com altitude e declividade média de 599 m e declividade de 5%,
respectivamente, a area possui relevo suave a suave ondulado, de forma que os
sulcos abertos sejam aproximadamente retilineos, com clima Aw de acordo com
a classificagao de Koppen (ROLIM et al., 2007), sobre um Latossolo Vermelho
eutroférrico (EMBRAPA, 2013) com histérico abaixo:

v Solo original: cultivo de pastagem por 26 anos

v' Experimentos anteriores durante 12 anos: sempre foram instalados trés
tratamentos de manejo de solo (PC -preparo convencional, CM — cultivo
minimo e PD - plantio direto) nas mesmas parcelas, com esquema de
rotacdo de culturas em amendoim, milho+gramineas e soja, perfazendo
38 anos de estabilizagao para a parcela de plantio direto.

v' Instalagdo da cultura de cobertura: em dezembro/2014, realizou-se
semeadura de mucuna verde, a qual se desenvolveu por 90 dias apos a
semeadura (Silva et al., 2011) afim de proporcionar a cobertura do solo.

v' Formagao da cobertura vegetal do solo: a biomassa de mucuna verde foi
dessecada (abril/2015) por meio de herbicida sisttmico ndo seletivo, e
apos 30 dias (maio/2015), a massa dessecada de mucuna foi triturada por
uma rogadora, afim de evitar uma provavel paralisacdo por acumulo de
palha nos 6rgéos ativos das maquinas durante as operagdes de preparo
de solo e transplantio.

v" Preparo de solo e Transplantio de MPB: a operacgdes de preparo de solo
foram realizadas no mesmo dia que as operagdes de transplantio
(maio/2015).

v Irrigagcédo de salvamento: lamina de 40 mm mensais devido a deficiéncia
hidrica entre junho/2015 a agosto/2015.
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v Inicio das avaliagdes biométricas do experimento: em agosto/2015 (90
dias apos o transplantio) iniciou-se as atividades de coleta de dados na
area experimental.

v Fim do experimento e das avaliagdes biométricas: em maio/2016 (360

dias ap6s transplantio) foi o estagio final de crescimento e maturagéao dos

colmos.

O croqui experimental (Figura 1) foi elaborado no esquema de parcelas
subdivididas com quatro blocos casualizados, consistindo em parcelas de trés
manejos de preparo de solo: preparo convencional (PC), cultivo minimo (CM), e
o plantio direto (PD), além de subparcelas de duas variedades de cana: CA
(IACSP955000) e a CE (cana energia) utilizando o sistema de MPB. As parcelas
experimentais foram dimensionadas para favorecer a mecanizagdo das

operagodes e apresentam 30 x 10 m, conforme a figura abaixo:

FEwTw,

b+ 4444+
b +++ 444+
222222 1 3
Pt 3¢ 36 3¢ 9 3¢ 3¢ 3¢

Sistema de Preparo de solo  Variedades

Ribeirdo Preto (SP) - Brasil Ae— CPIS/I 4 1AC 95-5000
m—— PD ¥ Cana Energia

Figura 1. Local experimental e esquema experimental de parcelas
subdivididas com em parcelas com trés manejos de solo: preparo convencional
(PC), cultivo minimo (CM) e plantio direto (PD), e subparcelas com as

variedades: IAC95-5000 e cana energia.
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2.2. Caracterizagcao dos dados climaticos: Distribuicao de
chuvas, Temperatura minima e maximas na area

experimental

A distribuicdo de chuvas e as temperaturas minimas e maximas apoés o
transplantio de 01 de maio de 2015 até o final de 31 de maio de 2016 sao
apresentadas na Figura 2. O somatorio de chuvas durante esse periodo de
experimento foi de 1471,1 mm, distribuida em 51 dias de chuvas.

Entre os meses de junho/2015 a agosto/2015 choveu apenas 42,5 mm,
justificando nesse periodo uma irrigagdo de salvamento perfazendo 40 mm
mensais (total acumulado de 1591,1mm) por meio de um caminh&o tanque
contendo agua, onde as mangueiras estavam direcionadas nas linhas de
transplantio, justificando o inicio das avaliagbes biométricas em agosto de 2015
(90 dias apos o transplantio).

A temperatura média maxima e minima foi de 27,8 e 15,4°C,
respectivamente. Em agosto/2015, ocorreu um inverno mais quente do que a
média histérica (PALARETTI; MANTOVANI; SEDIYAMA, 2014), apresentando
temperatura média maxima superiores a 29°C.

As condi¢des microclimatologicas (Figura 2) no periodo de estudo foram,
portanto, acima das médias histéricas (PALARETTI; MANTOVANI; SEDIYAMA,
2014), o que pode ter contribuido para a discussao dos resultados obtidos nesse
experimento. Os primeiros estagios de desenvolvimento (brotacdo e
estabelecimento) ocorreram em condigdes controladas, porque as plantas foram

transplantadas como mudas pré-brotadas.
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Chuvas: 1471,1 mm
Acumulado: 1591,1 mm

Irrigagdo:

120 mm
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Figura 2. Distribuicdo de chuvas e temperatura maxima e minima de 01/05/2015
a 31/05/2016 em Ribeirdo Preto APTA Centro Oeste.

2.3. Operagcoes mecanizadas de preparo de solo e tranplantio
de mudas pré brotadas

As parcelas para PC foram preparadas inicialmente por uma grade, um
arado de aivecas na profundidade de trabalho de 0,35 m, seguido por uma grade
niveladora para incorporar o calcario e os residuos para a corregao da acidez do
solo.

O preparo de solo para CM foi realizado pelo equipamento Rip Strip®
(Kelley Manufacturing Co., Tifton, GA, EUA), afim de viabilizar a semeadura do
amendoim em areas de reforma de cana-de-agucar, quando comparado com a
cultura da soja que pode ser semeada em sistema o plantio direto na palhada da
cana. Este equipamento foi desenvolvido para o manejo conservacionista do
cultivo de amendoim nos EUA e nunca foi usado para cultivo de cana-de-agucar.

Para o PD nao houve preparo do solo, apenas foi utilizada uma rogadora
apdés 30 dias de dessecacao da mucuna verde pelo herbicida para evitar a

paralisagéo por acumulo da cobertura vegetal nos érgaos ativos da operacao de
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transplantio e o mecanismo de abertura e fechamento do sulco da
transplantadora.

O processo de transplantio de mudas foi realizado em 07/05/2015, pela
transplantadora fabricada pela STA Maquinas Agricolas (Goiania, Brasil), que
utiliza tecnologia italiana da marca Pivot no sistema de transplantio do tipo
“caneca’. A transplantadora realizou 0 mecanismo de abertura do sulco por meio
do disco corta palha, seguido por uma haste escarificadora que trabalhou a 0,20
m de profundidade, com a deposicao de fertilizante no fundo do sulco. A
transplantadora foi regulada para uma deposi¢ao de mudas de 0,50 m na linha
de transplantio e com espagamento entrelinha de 1,50 m. Houve uma reposigao
das mudas nos primeiros 15 dias apos o transplantio para a garantia de
uniformidade das plantas.

Com base na analise quimica de solo, na adubacao foram fornecidos 40,
140 e 80 kg ha' de N, P20s5 e K20 somente por ocasido do transplantio, para
atender a recomendacgao nutricional da cultura da cana de agucar do boletim

técnico 100.

24. Amostragem e coleta de dados

As avaliagbes mensais dos caracteres agrondmicos biométricos foram
iniciadas aos 90 dias apds o transplantio (agosto/2015) e 360 dias apos o
transplantio (maio/2016), conforme a Tabela 1 abaixo:

Tabela 1. Meses e anos correspondentes aos dias apds transplantio (DAT) das

avaliagdes biométricas.

Ano 2015 2016

Meses Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Mai

DAT 90 120 150 180 210 240 270 300 360
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Devido ao periodo de falta de chuvas (junho/2015 a agosto/2015), houve
a necessidade de 120 mm de irrigagao por trés meses para evitar a mortalidade
das mudas, onde o conjunto de colmos de duas soqueiras na mesma linha
distanciadas 0,50 m foram cortados, amarrados e levados ao laboratério para a

quantificacdo das médias de:

- indice de area foliar (IAF): contagem do numero de folhas nas
plantas e medi¢cao da area foliar, por meio do equipamento CI-202 da CID-
Bioscience, onde cada indice caracteriza o desenvolvimento e o crescimento da
folha na interceptacéo a radiagao solar para a fotossintese que leva ao acumulo
de biomassa da planta;

- Numero de internédios (INT): média da contagem de cada internédio
no colmo;

- Didmetro de colmos (DIA): o diametro médio de cada colmo entre o
segundo e o penultimo internédio usando um paquimetro eletrénico aferido no
momento da medida com precisdo micrométrica (Mitutoyo Corporation, Tokyo,
Japao);

- Comprimentos dos colmos (ALT): mede-se a extensdo entre a base
até o apice do colmo, por meio de uma trena graduada em milimetros;

- Numero de colmos (NPL): contagem de colmo por soqueira de cana;

- Folhas verdes (FVE): massa de folhas verdes no colmo, por meio de
uma balancga digital de 1,00 grama de precisao;

- Folhas secas (PLH): massa de folhas secas, destacando-se as
folhas secas, por meio de uma balancga digital de 1,00 grama de preciséo;

- Biomassa fresca de colmos (BFC): pesagem de colmos apés
limpeza total destacando as folhas verdes e secas, por meio de uma balanca
digital de 1,00 grama de preciséo;

- Biomassa seca colmos (BSC): massa seca de colmos apoés a
secagem em estufa a 70°C até a massa se tornar constante (SILVA et al., 2009);

- Biomassa fresca de total (BFT): somatério da massa de todo material
vegetal proveniente do campo, por meio de uma balanga digital de 1,00 grama

de precisao;
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- Biomassa seca total (BST): somatério da massa de todo material
vegetal apds a secagem em estufa a 70°C até a massa se tornar constante
(SILVA et al., 2009).

2.5. Analise de dados

Os resultados foram analisados por meio da analise de variancia,
utilizando-se o teste F de Snedecor, a 5% de probabilidade e quando houve
significancia, aplicou-se o teste Tukey a 5% de probabilidade para comparagéo
de médias, utilizando o pacote estatistico AGROESTAT®.

O modelo estatistico logistico (regressao nao-linear) pode descrever as
curvas de crescimento, de um modo geral, € um processo de estimagédo dos
parametros pode ser obtido pela minimizagdo da soma de quadrados dos erros,
obtendo-se o sistema de equagdes normais nao-linear, o qual ndo apresenta
uma solucdo explicita e € obtido por processos iterativos. As variaveis biomassa
fresca de colmos (BFC), biomassa seca dos colmos (BFT), biomassa seca dos
colmos (BSC) e biomassa seca total (BST) para as duas variedades de cana
utilizando a formula (1) do modelo logistico, onde:

Ymin— Ymax

1+(%)p

Y = Ymax +

Ymax. - € 0 parametro que indica o crescimento maximo da cultura;

Ymin. - € 0 parametro que indica o crescimento minimo da cultura (n&o
avaliado, devido a qualidade morfologica das mudas e a uniformidade
inicial das parcelas por meio do reposi¢cao quando houve falhas até os 15
dias ap6s o transplantio);

Xo — ponto de inflexdo (valor “x” dias apds o transplantio onde é atingido
0 maximo crescimento);

p - € o parametro que define o taxa maxima de crescimento (Xo).
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A analise multivariada de dados foi realizada utilizando o software
Statistica® para analisar a aplicagao técnica dos componentes principais (HAIR,
2009), usando os mesmos tragos, para visualizagdo apos 360 dias do
transplantio de MPB no plano bidimensional formado pelos principais
componentes e facilitar a interpretagdo por meio do poder discriminatério das

variaveis em cada componente principal.

3. Resultados e Discussao

3.1. Perfilhamento

A Tabela 2 apresenta o numero de colmos por metro, os quais mais do
que duplicou entre 90 e 150 dias apds tranplantio (DAT), estabilizando cerca de
20 perfilhos m™' apds 240 DAT e foi 20% maior para CM e 51% maior para PD
do que PC para producao de cana-de-agucar. O numero de colmos foi sempre
maior em CM e PD do que PC. O numero de colmos foram significativamente
maiores na CE (cana energia) em todas as avaliagbes, corroborando com
Matsuoka et al. (2014) e Han et al. (2016), superando em média 14 a mais do
que aqueles contados no CA (cana-de-agucar).

Bolonhezi et al. (2014) relataram resultados semelhantes em um
experimento de longo prazo, demonstrando a vantagem competitiva desses
sistemas. A manutencdo da umidade do solo e um maior teor de matéria
organica sao alguns dos beneficios de manter a palha na gestédo
conservacionista que pode conferir aumentos significativos de 10 Mg ha' na
produtividade da cana-de-agucar (BOLONHEZI et al., 2011).
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Tabela 2. Perfilhamento (m) em trés sistemas de preparo de solo (PC, preparo
convencional; CM, cultivo minimo, PD, plantio direto) e das mudas pré brotadas
de CA (IACSP 95-5000) e CE (cana energia), dias apods o transplantio (DAT).

Manejo do Solo Variedades CV (%)
DAT PC CM PD F CA CE F Int. princ sec
Perfilhamento (m)

90 19,63b 25,50a 26,38a ** 23,00a 2467a ns ns 11,46 19,57
120 32,88b 43,75a 44,25a ** 3283b 47,75a *™ ns 10,20 18,29
150 54,88b 68,00a 74,63a ** 5242b 7925a *™ ns 11,92 942
180 41,38b 53,75a 53,38a ** 40,08b 5892a *™ ns 521 1542
210 31,63b 37,94a 3856a ** 2925b 4163a ** ns 10,93 15,34
240 21,88b 32,00a 30,75a ** 23,33b 33,08a ** ns 7,98 12,53
270 21,25b 28,88a 28,75a ** 21,92b 3067a ** ns 13,99 16,5
300 21,19b 2563a 2587a * 19,88b 2858a ** ns 11,82 17,39
330 21,00b 24,13a 2463a * 1933b 2717a ** ns 8,16 13,47
360 20,38b 24,50a 24,75a ** 18,50b 2792a ** ns 8,14 8,72

Letras mindsculas comparam as médias na horizontal. ns: ndo significativo a 5% de probabilidade

*: significativo a 5% de probabilidade. **: significativo a 1% de probabilidade pelo
Tukey.Interagbes entre manejo de solo e variedades (Int.); CV (%) Coeficiente de variagdo

tratamento principal (princ.) e secundario (sec).

O perfilhamento médio final (360 DAT) foi 20% maior para CM e PD do
que PC (Tabela 2). Especificamente na colheita, a CE aumentou em
aproximadamente 80 000 colmos ha™' para o espaco a 1,50 m com 28 colmos
por metro, em comparacgao com Silveira et al. (2015) que obteve 200 000 colmos
ha-! avaliando a produtividade de clones de CE no preparo convencional do solo

com sulcos espacados em 1,40 m e 14 colmos por metro.

3.2. Biomassa Fresca Total (BFT) e Biomassa Seca Total (BST)

As médias de biomassa fresca total foi menor a partir dos 150 DAT para
PC (Tabela 3), provavelmente devido ao estresse inicial da planta causado pelas
condi¢des ambientais intrinsecas deste tipo de manejo (TAVARES, 2010). Zhao

et al. (2017) relataram que a biomassa fresca total foi 11,70% menor para a CE
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que a CA no primeiro corte, comparados aos resultados encontrados com uma
diferencga de 6,99%.

Tabela 3. Biomassa Fresca Total (Mg ha™') em trés sistemas de preparo de solo
(PC, preparo convencional; CM, cultivo minimo, PD, plantio direto) e das mudas
pré brotadas de CA (IACSP 95-5000) e CE (cana energia), dias apos o
transplantio (DAT).

Manejo do Solo Variedades CV (%)
DAT PC CM PD F CA CE F Int princ sec
Biomassa Fresca Total

90 1,31 a 1,35 a 1,81a Ns 1,56 a 1,41 a ns Ns 27,32 27,11
120 2,27 a 3,10 a 3561a Ns 3,53a 2,38 b * Ns 36,64 22,05
150 11,68b 18,75a 19,31a ** 17,51a 1564a ns Ns 20,35 14,33
180 41,13b 53,74ab 6394a ** 56,68a 49,20a ns Ns 1563 21,04
210 59,35b 81,27ab 9861a ** 81,69a 77,80a ns Ns 18,08 13,97
240 93,82b 11507a 109,87a * 116,22a 96,28b *™ Ns 946 10,59
270 146,87b 181,74a 17166a ** 18148a 15203b * Ns 6,95 8,24
300 165,27b 186,68a 182,03a ** 191,92a 164,06b * Ns 293 10,39
330 176,56b 19541a 19514a ** 201,39a 176,69b *™ Ns 4,18 7,23
360 185,53b 222,19a 214,01a ** 214,75a 199,74b *™ Ns 4,43 3,27

Letras mindsculas comparam as médias na horizontal. ns: ndo significativo a 5% de probabilidade

* *%

. significativo a 5% de probabilidade. **: significativo a 1% de probabilidade pelo

Tukey.Interagdes entre manejo de solo e variedades (Int.); CV (%) Coeficiente de variacao

tratamento principal (princ.) e secundario (sec).

A biomassa seca total foi maior em CM a partir dos 270 e 300 DAT para
as duas variedades testadas A biomassa seca total diferiu significativamente
entre os sistemas de manejo do solo aos 240 e 300 DAT (Tabela 4), sendo
superior aos valores encontrados na literatura para a cana energia (KIM et al.,
2011; PENG et al., 2014; LEON et al.,2015; ZHAO et al. 2017).
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Tabela 4. Biomassa Seca Total (Mg ha™') em trés sistemas de preparo de solo
(PC, preparo convencional; CM, cultivo minimo, PD, plantio direto) e das mudas
pré brotadas de CA (IACSP 95-5000) e CE (cana energia), dias apos o
transplantio (DAT).

Manejo do Solo Variedades CV (%)

DAT PC CM PD F CA CE F Int princ sec

Biomassa Seca Total

90 0,48 a 0,43 a 060a ns O055a 045a ns ns 26,5 28,83
120 0,77b 1,01 a 1,16a ** 1,09a 086a ns ns 1646 26,59
150 2,81b 4,64 a 433a * 3,97a 389a ns ns 2485 27,07
180 9,81b 1344a 1594a * 13,19a 1293a ns ns 23,16 22,76
210 16,10b 22,39a 2158a * 1841b 2162a * ns 20,09 15,13
240 21,83b 31,11a 30,60a * 30,30a 2539b * ns 7,92 1255
270 2841b 37,07a 3387a * 3590a 30,33b * ns 6,37 11,52
300 37,95b 4534a 4414a *™ 4512a 3983b * ns 6,06 9,64
330 47,45b 56,35a 56,06a ** 5764a 4892b ** ns 6,19 8,18
360 61,29b 74,39a 6829a * 71,33a 6456b * ns 848 7,19

Letras minusculas comparam as médias na horizontal. ns: n&o significativo a 5% de probabilidade
*: significativo a 5% de probabilidade. **: significativo a 1% de probabilidade pelo
Tukey.Interagdes entre manejo de solo e variedades (Int.); CV (%) Coeficiente de variacao

tratamento principal (princ.) e secundario (sec).

3.3. Biomassa Fresca (BFC) e Biomassa Seca Colmos (BSC)

Na Tabela 5, os colmos representaram 84 e 86% da biomassa fresca total
no CA e a CE, respectivamente, em 300 e 330 DAT. O rendimento do colmo a
partir de 300 DAT foram 15 Mg ha™' maior em CM e PD (p<0,05) do que a PC,
alcangando a maxima diferenga aos 360 DAT 33 Mg ha' no CM (Tabela 3). O
rendimento do colmo PC, no entanto, foi 21 Mg ha™' maior para CA do que o

clone de CE. Kim et al. (2011) e Han et al. (2016) relataram uma reducao de
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10,69% menor de biomassa seca da CE sendo compensada em 350% pela

maior producao de etanol que a CA.

Tabela 5. Biomassa Fresca dos Colmos (Mg ha') em trés sistemas de preparo
de solo (PC, preparo convencional; CM, cultivo minimo, PD, plantio direto) e das
mudas pré brotadas de CA (IACSP 95-5000) e CE (cana energia), dias apos o
transplantio (DAT).

Manejo do Solo Variedades CV (%)

DAT PC CM PD F CA CE F Int. princ sec

Biomassa Fresca Colmo

90 0,43 b 0,56 ab 0,66 a * 0,56 a 0,54 a ns ns 27,10 36,47
120 0,70 b 0,81 ab 1,33 a * 0,99 a 090a ns ns 37,52 21,36
150 11,20a 10,67 a 6,42 b * 9,24 a 962a ns ns 26,72 18,89
180 26,78c 39,17b 4794a ** 38,47a 37,45 ns ns 14,87 24,98
210 51,85b 7416a 90,73a ** 72,74a 71,75a ns ns 18,38 14,34
240 76,67b 93,50a 88,37a * 9144a 80,89b * ns 10,59 11,79
270 122,32b 15293a 144,23a * 151,71a 12794b ** ns 7,64 7,44
300 140,12b 158,10a 154,20a ** 161,55a 140,06b ** ns 3,11 9,96
330 151,67b 167,01a 16668a * 17140a 15217b *™ ns 4,77 7,76
360 156,50b 189,22a 180,76a ** 182,37a 168,62b * ns 4,71 3,30

Letras mindsculas comparam as médias na horizontal. ns: n&o significativo a 5% de probabilidade

* *%

. significativo a 5% de probabilidade. **: significativo a 1% de probabilidade pelo

Tukey.Interagdes entre manejo de solo e variedades (Int.); CV (%) Coeficiente de variacao

tratamento principal (princ.) e secundario (sec).

Na Tabela 6, a biomassa seca dos colmos foram superiores para a
CA em relacao a CE, a partir dos 240 DAT. A biomassa seca dos colmos foi de
22,42% maior em CM do que a PC devido as condi¢des hidricas intrinsecas do

estresse inicial que a planta sofre (TAVARES, 2010).
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Tabela 6. Biomassa Seca dos Colmos (Mg ha') em trés sistemas de preparo de
solo (PC, preparo convencional; CM, cultivo minimo, PD, plantio direto) e das
mudas pré brotadas de CA (IACSP 95-5000) e CE (cana energia), dias apos o
transplantio (DAT).

Manejo do Solo Variedades CV (%)

DAT PC CM PD F CA CE F Int. princ sec

Biomassa Seca Colmo

90 0,19 ab 0,16 b 0,25 a * 0,21 a 0,18a ns ns 26,19 26,35
120 0,24 b 0,31b 045a * 0,33a 0,33a ns ns 22,58 33,76
150 1,32 b 2,25a 2,09a * 1,93 a 1,84a ns ns 26,59 25,09
180 6,16 b 9,80 a 11,30a * 8,40a 977a ns ns 24,82 29,71
210 14,75b 20,58a 1948ab * 16,20b 20,13a * ns 20,13 1595
240 1504b 22558a 22,06a ** 2131a 1847b * ns 1045 12,88
270 1950c 26,06a 23,17b * 2466a 21,15b *™ ns 754 8,39
300 2731b 3292a 3192a ** 3205a 2938b * ns 531 8,11

330 3582b 4229a 4191a ** 4283a 3719b * ns 7,19 8,05
360 4586b 56,14a 50,44ab * 5368a 4794b * ns 11,02 9,66

Letras mindsculas comparam as médias na horizontal. ns: ndo significativo a 5% de probabilidade
*: significativo a 5% de probabilidade. **: significativo a 1% de probabilidade pelo
Tukey.Interagbes entre manejo de solo e variedades (Int.); CV (%) Coeficiente de variagdo

tratamento principal (princ.) e secundario (sec).

Em geral, nota-se na Tabela 2 aos 240 DAT ocorreu maior
perfilhamento da cana energia em relagdo a cana de agucar, porém houve menor
acumulo de massa (TABELAS 3, 4, 5 e 6) durante o mesmo periodo. Matsuoka
et al. (2014) e Silveira et al. (2015) apresentaram resultados semelhantes,
justificado pela morfologia interna da cana energia que apds iniciar o processo
de maturacdo e reduzir o processo de crescimento, houve uma reducao do
preenchimento interno do colmo por agua, com concentragdo maior das fibras e

minerais proximas a parede externa dos colmos.

3.4. Parametros do modelo logistico de crescimento para

Biomassa Fresca de Colmos e Biomassa Fresca Total
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O crescimento acumulado maximo da cultura (Tabela 7) foi
significativamente menor com o PC em relagdo aos manejos conservacionistas
(CM e PD) para as variaveis Biomassa Fresca de Colmos e Biomassa Fresca
Total (MACHADO et al., 1982; MARRAFON, 2012).

O ponto de inflexdo apresentou diferenga significativa entre as variedades
estudadas, onde apenas quando utilizado o PC retardou o maximo crescimento
em relacdo aos preparos conservacionistas. Especificamente, para a variavel
Biomassa Fresca dos Colmos (BFC) ocorreu o atraso em 16 dias apds o
transplantio (subtragdo entre 250,12 e 234,22 DAT), com o alcance do maximo
de crescimento da cana energia que variarando entre 229 e 250 dias apds o
transplantio. Ainda, para a variavel Biomassa Fresca Total (BFT) ocorreu um
atraso de 21 dias apds o transplantio (subtragcado entre 252,32 e 231,38 DAT)
com o alcance do maximo de crescimento da cana energia que variaram entre
229 e 252 dias apos o transplantio.

Na Tabela 7, as taxas de crescimento maxima n&o apresentaram
diferencgas estatisticas. Os valores de Ymin serdo desconsiderados nesse modelo
logistico devido a valores serem inexpressivo, justificado pela alta qualidade na
producdo da muda utilizada para o transplantio no experimento e pela
uniformidade inicial apresentada apos o transplantio em campo.

Os valores elevados para o coeficiente de determinagdo ajustado (r?sjustado
superiores a 0,96) e valores baixos de raiz do erro quadratico médio (RMSE
inferiores a 6,99%) para todos os tratamentos, podendo explicar a maior parte
da variagdo do acumulo de biomassa fresca (BFC e BFT).
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Tabela 7. Parametros do modelo de crescimento logistico para as variaveis
Biomassa Fresca Colmo (BFC) e Biomassa Fresca Total (BFT) da IACSP
955000 (CA) e cana energia (CE) em trés sistemas (SM) de preparo de solo (PC

- preparo convencional; CM, cultivo minimo, PD, plantio direto) das mudas pré-

brotadas.
Parametros Regressao
SM  Var.

Ymax XO P r2 rzajustado RMSE
CA 169,74Ba 234,22Ab 6,60Aa 09940 0,9893 3,55

PC
CE 173,97Ba 250,12 Aa 6,60Aa 0,9958 0,9958 2,17
CA 200,11 Aa 232,35Aa 6,18Aa 0,9891 0,9803 5,34

BFC CM
CE 198,18 Aa 235,71Aa 5,44Aa 0,9905 0,9830 5,20
CA 213,75Aa 231,72Aa 5,29Aa 0,9816 0,9668 6,99

PD
CE 179,93 Aa 229,61Aa 4,80Aa 0,9802 0,9643 6,65
CA 205,22Ba 231,38Ab 6,72Aa 09899 10,9819 5,41

PC
CE 209,74Ba 252,32 Aa 5,26Aa 0,9971 10,9949 2,80
CA 237,19 Aa 230,09Aa 5,85Aa 0,9897 0,9815 6,01

BFT CM
CE 237,20Aa 238,03Aa 5,18 Aa 0,9901 0,9822 6,21
CA 254,07 Aa 229,64 Aa 5,02Aa 0,9877 09779 6,64

PD

CE 221,28Aa 235,59Aa 4,45Aa 0,988 0,9745 6,55

Letras mailuscula comparam as médias entre os sistemas de preparo, e as letras
minusculas comparam as médias entre variedades de cana-de-agucar. Ymax: crescimento
maximo da cultura; xo — ponto de inflexdo (dia apos o transplantio com maximo de crescimento);

p: taxa de crescimento maxima. r2; coeficiente de determinacado; r2ajustado: coeficiente de

determinacgao ajustado ;RMSE: raiz do erro quadratico médio.
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3.5. Parametros do modelo logistico de crescimento para

Biomassa Seca de Colmos e Biomassa Seca Total

O crescimento acumulado maximo da cultura (Tabela 8) foi
significativamente menor com o PC de solo em relagdo aos manejos
conservacionistas (CM e PD) para as variaveis Biomassa Seca de Colmos e
Biomassa Seca Total em ambas as variaveis nao foram constados o alcance do
maximo de crescimento dentro o periodo de condugdo de experimentos,
corroborando com MACHADO et al. (1982); DOMINGUES CARLIN et al. (2008)
e MARRAFON (2012) justificado a propriedade da cana-de-agucar que possui
para o acumulo de biomassa fresca.

O potencial maximo de crescimento acumulado da CE (Tabela 8) foi
significativamente maior que a variedade CA em todos os preparos de solo para
as variaveis Biomassa Seca de Colmos (BSC) e Biomassa Seca Total (BST),
semelhante aos resultados por Batista et al. (2013). Os alcances maximo de
crescimento (Xo) ultrapassaram aos 360 DAT, devido a caracteristica das
variedades (KIM et al., 2011; MACHADO et al., 1982). Isto, ndo justifica a
permanéncia da cana no campo por um periodo maior pois dificulta a operacao
mecanizada de colheita (LISBOA et al., 2017).

O ponto de inflexao (Xo) e as taxas de crescimento maximo (p) por dia ndo
apresentaram diferengas estatisticas. O modelo logistico apresentou 6timo
desempenho explicando maior parte da variacdo do acumulo de biomassa seca
(BSC e BST), por meio de valores elevados para o coeficiente de determinacéo
ajustado (r? ajustado superiores a 0,96) e raiz do erro quadratico médio (RMSE
inferiores a 2,35%) para todos os tratamentos, corroborando com Silveira et al.
(2015) devido a maior producao de biomassa associada a uma maior capacidade

de colheita e ao peso dos colmos.
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Tabela 8. Parametros do modelo de crescimento logistico para as variaveis
Biomassa Seca de Colmos (BSC) e Biomassa Seca Total (BST) da IACSP
955000 (CA) e cana energia (CE) em trés sistemas (SM) de preparo de solo (PC

- preparo convencional; CM - cultivo minimo, PD - plantio direto) das mudas pré-

brotadas.
Parametros Regressao
SM  Var. 5 )
Ymax XO P r r ajustado RMSE
CA 96,19Ab 457,3Aa 3,29Aa 0,9858 0,9745 1,28
CT
CE 177,47 Aa 579,7Aa 2,83Aa 0,9745 0,9728 1,34
CA 72,76 Ab 361,18 Aa 3,51 Aa 0,9799 0,9710 1,78
BSC MT
CE 184,23 Aa 402,22 Aa 2,88Aa 0,9748 10,9680 2,10
CA 85,04 Ab 402,97 Aa 3,16 Aa 0,9860 0,9798 2,35
NT
CE 171,99 Aa 488,91 Aa 2,66 Aa 0,9844 0,9766 2,31
CA 172,38 Ab 456,17 Aa 3,06 Aa 0,9888 0,9799 1,30
CT
CE 33494 Aa 61498Aa 2,65Aa 0,9901 10,9822 1,24
CA 125,52 Ab 377,18 Aa 3,51 Aa 0,9872 10,9769 2,28
BST MT
CE 348,45 Aa 455,54Aa 2,81 Aa 0,9882 0,9787 1,55
CA 150,09Ab 377,19Aa 3,51 Aa 0,9882 0,9791 1,64
NT
CE 323,98 Aa 456,25Aa 3,06 Aa 0,9758 10,9685 1,65

Letras maiuscula comparam as médias entre os sistemas de preparo, e as letras

minusculas comparam as médias entre variedades de cana-de-agucar. Ymax: crescimento

maximo da cultura; xo — ponto de inflexdo (dia apds o transplantio com maximo de crescimento);

p: taxa de crescimento maxima. r2: coeficiente de determinagao; r2ajustado: coeficiente de

determinacgao ajustado ;RMSE: raiz do erro quadratico médio.
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O didametro do colmo, palha; as folhas verdes, o numero de colmos,
a altura dos colmos e o indice da area foliar ndo diferiram significativamente

entre os trés tipos de manejo do solo.

3.6. Analise Multivariada

A analise de componentes principais permitiu uma distribuicdo unica de
acessos pela Componente Principal 1 (CP1) e Componente Principal 2 (CP2),
uma vez que apenas dois autovalores foram maiores do que "um" (KAISER,
1958), sendo 6,91 e 3,34, respectivamente. Os dois principais componentes
principais juntos permitiram uma ordem bidimensional de acessos e variaveis,
produzindo um grafico biplot (Figura 3).

A distribuicdo dos sistemas de gestdo do solo e os tragos agronémicos
biométricos para a cana de acgucar apresentaram que esses componentes
explicaram 78% da variabilidade, 53,12% e 25,71% dos quais em CP1 e CP2,
respectivamente.

O eixo x (CP1) apresenta os contrastes do CA (IACSP955000) e da CE
(cana de energia), explicada pela relagdo entre os tragcos e variedades de
componentes de produgao de biomassa (SILVEIRA et al., 2015). O eixo CP2
apresenta o sub-contraste com a contribuicdo potencial da agricultura de
conservagao do que a plantagdo convencional (PITTELKOW et al., 2015).



2,00
L 4
s, IAC95 5000 A
1,50 FVE L'y -
BFC

100 L . .
= 0,50
™~ <o
~ 0,00
&
a -0,50 A A
N 1,00 -

7 D
A O
1,50 NPL O
5 00 DIAIAFALT PLH INT Cana Energia
-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00
CP1:51,12%
M PCIAC95-5000 OPC Cana Energia ¢ CM IAC95-5000
¢ CM Cana Energia A PD IAC95-5000 A PD Cana Energia

Figura 3. Biplot da distribuicdo dos trés sistemas de manejo de solo (PC -
preparo convencional; CM - Cultivo Minimo, e PD - plantio direto) de acordo
com as componentes principais 1 e 2 e seus vetores com as variaveis
agrondmicas: Biomassa Seca Total (BFT); Biomassa Fresca de Colmos (BFC),
Biomassa Seca Total (BST), Biomassa Seca Colmos (BSC), Diametro do
colmo (DIA); Folha Seca (PLH), Folhas Verdes (FVE), Altura de Colmos (ALT),

numero de internédios (INT) e indice de area foliar (IAF).

Os valores das correlagdes entre as caracteristicas biométricas das
variedades de cana e os dois primeiros componentes principais sao
apresentados na Tabela 9. De acordo com os sistemas de manejo do solo, PC1
possui alto poder discriminatorio para as seguintes variaveis de crescimento da
cana, BFT (-0,83), BST (-0,93), BSC (-0,91), DIA (-0,73), PLH (-0,81), FVE (-
0,78), COL (-0,88), ALT (-0,75). Vale ressaltar que o alto impacto dos
rendimentos finais da cana energia, proporcionam uma oportunidade com o
sistema de gestao do solo para expandir a produgao (ZHAO et al., 2017). O PC2
mostrou um alto poder discriminatério para o INT com correlagao de -0,80 tanto
com IAC95 5000 quanto com cana de energia (LEON et al., 2015).
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Tabela 9. Correlagédo entre os trés manejos de solo e as duas variedades de
cana de agucar com as variaveis produtivas agronémicas da cana em duas

componentes principais (CP1 e CP2).

CP1 CP2
BFT -0,83 0,49
BST -0,93 0,25
BSC -0,91 0,23
DIA -0,75 -0,49
PLH -0,81 -0,42
FVE -0,78 0,48
BFC -0,88 0,32
ALT -0,75 -0,49
INT -0,35 -0,80
IAF -0,68 -0,57
NPL -0,33 -0,89

Componente Principal 1 (CP1); Componente Principal 2 (CP2); Biomassa Fresca Total
(BFT), Biomassa Seca Total (BST), didmetro de colmos (DIA); folhas secas (PLH); folhas
verdes (FVE), conjunto de colmos (COL), comprimento do colmo (ALT), internédios (INT)

e indice de area foliar (IAF).

4. Conclusao

O perfilhamento maximo ocorreu aos 150 dias e se estabilizou aos 240
dias apdés o transplantio, com acréscimos de 20% nos manejos
conservacionistas e 51% para cana energia.

Nao houve diferenga significativas para quantidade de internddios,
diametro e comprimentos dos colmos.

Os preparos de solo conservacionista cultivo minimo e plantio direto
proporcionaram um acumulo de biomassa fresca de 19,76 e 15,35%
comparados ao preparo convencional de solo.

O acumulo final de biomassa seca proporcionou com ganhos significativos
de 21,37 e 11,42%, respectivamente para o cultivo minimo e plantio direto em
relagdo ao preparo de solo convencional. A cana de agucar pode proporcionar

um acréscimo de 10,48% em relagdo a cana energia.
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CAPITULO 3 - BIOMASSA DE RAIZES E ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO
DA CANA DE AGUCAR E CANA ENERGIA EM MANEJO
CONSERVACIONISTA DO SOLO

Resumo

O setor sucroenergético possui uma meta de produtividade acima de 100
toneladas por hectare estipulada pelas usinas e fornecedores de cana-de-
acucar. Compreender o sistema radicular da cana-de-agucar é fundamental para
tomadas de decisdes estratégicas. O manejo conservacionista pode reduzir os
efeitos de compactagdo na cultura de cana de agucar, objetivou-se estudar
distribuicdo da biomassa radicular em relagao aos atributos fisicos do solo em
profundidade, utilizando parcelas subdivididas em blocos casualizados, com
quatro repetigdes, composto de parcelas com trés manejos do solo: preparo
convencional (PC), cultivo minimo (CM) e plantio direto (PD), e subparcelas com
a variedade IACSP955000 de cana-de-agucar (CA) e o clone de Saccharum
spontaneum de cana de energia (CE), no municipio de Ribeirdo Preto, S&o
Paulo, Brasil. Foram avaliados especificamente a teor de agua do solo,
resisténcia mecanica do solo a penetragdo, densidade, macroporosidade,
microporosidade, na linha e entrelinha de transplantio. O cultivo minimo com Rip
Strip® proporcionou uma redugdo na resisténcia a penetragdo, com valores
médios na linha e entrelinha na ordem de 1,7 e 2,5 MPa, enquanto no
convencional apresentaram 4,37 (linha) e 6,87 MPa (entrelinha), com diferencas
verificadas mesmo nos meses com maior pluviosidade, beneficiando os atributos
fisicos de solo, como microporosidade, macroporidade, porosidade total, e
densidade do solo sao verificadas somente nas camadas superficiais (0-5 e 5-
10 cm). O plantio direto e o cultivo minimo possibilitaram o maior acumulo de
biomassa do sistema radicular, além de apresentar um comportamento temporal
das massas de raizes em cana planta foi caracterizado pela distribuigdo ao longo
do perfil do solo com 80% das raizes concentradas nas camadas superficiais do

solo.

Palavras-chave: sistema radicular, RMSP, porosidade do solo, ripstrip,
plantio direto.
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CHAPTER 3: ROOT BIOMASS AND SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES OF
ENERGY CANE IN CONSERVATION MANAGEMENT

SYSTEM

Abstract

The energy sector has a productivity goal of more than 100 tons per
hectare stipulated by sugarcane mills and suppliers. Understanding that root
system of sugarcane is fundamental for making strategic decisions, due to the
difficulty of access, collection and visualization of roots distribution in the soil.
Conservation management can reduce compaction effects on sugarcane
cultivation. The objective of this study was to study the distribution of root biomass
in relation to soil physical attributes in depth, using a randomized complete block
design in a split-plot (CM) and no-tillage (PD), and subplots with the variety
IACSP955000 of sugarcane (CA) and the clone of Saccharum spontaneum of
sugar cane (CE), in the city of Ribeirdo Preto, Sao Paulo, Brazil. The soil water
content, soil mechanical strength, penetration, density, macroporosity,
microporosity, in the line and transplanting line were evaluated specifically. The
minimum Rip Strip® cultivation provided a significant reduction in penetration
resistance, with average values in the rows and between rows 1.7 and 2.5 MPa,
while in the conventional range, it was 4.37 (rows) and 6.87 MPa (between rows),
microporosity, macropority and soil density are verified only in the superficial
layers (0-5 and 5-10 cm), with differences observed even in the months with
higher rainfall, benefiting soil physical attributes. No-tillage and minimum
cultivation allowed for the greater accumulation of biomass of the root system,
besides showing a temporal behavior of the root masses in cane. The plant was
characterized by the distribution along the soil profile with 80% of the roots
concentrated in the superficial layers of the ground.

Keywords: rootining system, RMSP, soil porosity, rip-strip, no-tillage
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1. Introdugao

A dinamica de enraizamento pode ser favorecida pela adogao do manejo
conservacionista e influenciar na produtividade final, devido aos atributos fisicos
do solo, a resisténcia da planta a seca e a tolerancia ao ataque de pragas e
doencgas do solo (AQUINO et al., 2014). O preparo convencional proporciona
inicialmente uma melhoria superficial nas propriedades fisicas do solo, mas pode
prejudicar o desenvolvimento do sistema radicular na cultura da cana de agucar
até o momento da colheita (LANA et al., 2017).

Os resultados de pesquisas sobre plantio direto em reforma de cana crua,
estdo mais concentrados nas culturas de sucessao/rotagdo e adubos verdes
(BOLONHEZI et al., 2011). Os poucos resultados de pesquisa sobre plantio
direto de cana-de- agucar foram realizados sem uso de culturas de sucessao ou
somente com adubos verdes.

Camilotti et al. (2005), estudando o efeito de diferentes sistemas de
manejo, incluindo um preparo convencional e um sistema de cultivo minimo
apenas com destruicdo de soqueira, em Latossolo Vermelho, ndo observaram
diferencgas significativas entre tratamentos em atributos do solo como densidade
do solo e porosidade total. Em estudo sobre a compactagao do solo e a brotacéo
das soqueiras de cana-de-agucar, Fernandes et al. (1983) observaram que, em
densidades superiores a 1,45 kg dm3, as raizes ndo encontram condigdes de
suprir a parte aérea das plantas com nutrientes em niveis satisfatorios.

Com o revolvimento do solo no preparo convencional, ha reducao da
densidade do solo e aumento da porosidade, com reducédo da microporosidade
(TORRES et al., 2015). Os implementos de preparo, entretanto, podem criar
camadas mais adensadas em subsuperficie (camada de 0,10-0,20 m) com
aumento da densidade do solo, reducédo da porosidade total, reducdo da
macroporosidade e aumento da microporosidade. Na superficie, o plantio direto,
além de reduzir a porosidade total, altera a distribuicdo do tamanho dos poros,
com redugao dos poros de maior tamanho (OUWERKERK; BOONE, 1970;
TORMENA et al., 2002).

Cherubin et al. (2016a) analisando a qualidade fisica do solo no Centro-
Sul do Brasil comparando uma area com desejada estabilidade dos atributos
fisicos e quimicos e biolégicos do solo no plantio direto (mata nativa) em relagao

a uma area de implantagcdo da pastagem e cana-de-agucar observaram a
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capacidade do solo na manutencdao das propriedades fisicas em sao
respectivamente 90%, 73% e 56%, atribuindo um efeito temporario no preparo
do solo, devido ao processo de degradagao fisica em funcéo da atividade.

A protecéo fisica do solo pela palhada da cultura anterior pode contribuir
para o aumento de produtividade. Prova disso, Aquino e Medina (2015)
encontraram que na retirada total ou a manutencdo de 25% da palhada na
superficie do solo resultam em menor produtividade da cana-planta e a
manutencdo de 50, 75, 100% da palhada em superficie ndo reduz a
produtividade na cana planta, resultados semelhantes encontrados Campos et
al. (2013).

O sistema radicular da cana é muito afetado pela compactagao do solo
devido a maior presencga (85%) dos rizomas e raizes fasciculadas na camada de
0,50 m de profundidade, na qual especificamente 60% sao distribuidas na
camada de 20 a 30 cm (LIMA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2013).

A resisténcia a penetracdo foi significativamente maior no tratamento
plantio direto, na posi¢ao entrelinha, e na época 4 (inicio do déficit hidrico), entre
0,10 e 0,40 m (CURY et al., 2014). A maior resisténcia mecanica do solo a
penetragcao deve-se ao nao revolvimento do solo e acumulo de pressdes pelo
trafego de maquinas e, ainda, pela acomodag&o natural das particulas
(CARVALHO JUNIOR et al., 1998).

Segundo a escala adotada baseada nas indicagdes de Roque et al. (2003)
e Ribeiro (2010), os valores de RMSP séo classificados como: baixo (0 a 2 MPa),
médio (> 2 a 4 MPa), alto (>4 a 6 MPa) e muito alto (acima de 6 MPa), definida
diante dos danos causados as raizes.

Para Roque et al. (2003), valores de RMSP até 4 MPa sao toleraveis em
solos ndo revolvidos anualmente, devido a permanéncia e continuidade de
poros, atividade biolégica mais ativa e maior estabilidade de agregados. Desta
forma, os autores indicam que valores de RMSP abaixo de 4 MPa nao podem
provocar prejuizos acentuados ao crescimento das plantas de cana-de-agucar.

Ha uma necessidade crescente das pesquisas principalmente, da
resposta aos preparos de solo em relacdo ao crescimento das raizes e sua
plasticidade na forma, no tamanho e na distribuicdo do sistema radicular devido
a dificuldade de acesso e de visualizagdo do sistema radicular das culturas em

campo.
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Partindo da hipotese que o manejo conservacionista possa reduzir os
efeitos de compactacdo na cultura de cana de agucar, objetivou-se
especificamente estudar o comportamento da biomassa radicular em relagao
aos atributos fisicos do solo em profundidade para trés sistema de preparo de
solo, e avaliar especificamente a teor de agua do solo, resisténcia mecanica do
solo a penetracido, densidade, macroporosidade, microporosidade, na linha e
entrelinha de transplantio, assim como a interferéncia da cana energia em

relacdo a variedade tradicional.

2. Material e Métodos

2.1. Area experimental

O experimento de longa duracado foi iniciado em 2003/04 na Agéncia
Paulista de Tecnologia Agropecuaria (APTA-Centro Leste) no municipio de
Ribeirao Preto - SP, préximo as coordenadas geograficas 21°11° S e 47°52’ O,
com altitude e declividade média de 599 m e declividade de 5%,
respectivamente, a area possui relevo suave a suave ondulado, de forma que os
sulcos abertos sejam aproximadamente retilineos, com clima Aw de acordo com
a classificacdo de Koppen (ROLIM et al., 2007), sobre um Latossolo Vermelho
eutroférrico (EMBRAPA, 2013), com andlise granulométrica de 682 e 6879 kg
de argila, 190 e 180g kg’ de silte e 128 e 133g kg™ de areia, conforme as
profundidades de 0,00-0,20m e 0,20-0,4m.

As parcelas experimentais foram dimensionadas para favorecer a
mecanizagao das operacdes e apresentam 30 x 10 m. Apdés 12 anos com
esquema de rotagao de culturas envolvendo amendoim, milho+gramineas e um
ano com soja, sempre foram instalados nas mesmas parcelas os trés
tratamentos de manejo de solo (PC -preparo convencional, CM — cultivo minimo
e PD - plantio direto) nas mesmas parcelas, com esquema de rotagéo de culturas
em amendoim, milho+gramineas e soja, perfazendo 38 anos de estabilizag&o
para a parcela de plantio direto.

A semeadura da mucuna verde com a finalidade de cobertura vegetal do
solo (dezembro/2014), a qual se desenvolveu por 90 dias apdés a semeadura

(Silva et al., 2011) afim de proporcionar a cobertura do solo. Para isso, a mucuna
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verde foi dessecada (abril/2015) por meio de herbicida sistémico nao seletivo, e
apos 30 dias (maio/2015), a massa dessecada de mucuna foi triturada por uma
rogcadora, afim de evitar uma provavel paralisagdo por acumulo de palha nos
orgaos ativos das maquinas durante as operagcbes de preparo de solo e
transplantio.

A pesquisa foi instalada em delineamento experimental blocos ao acaso,
com os tratamentos arranjados em esquema de parcelas subdivididas com 4
repeticdes. Os tratamentos principais sdo os manejos de solo (convencional,
cultivo minimo com Rip Strip® e plantio direto) e os secundarios os gendtipos de
cana-de-agucar, IACSP95-5000 (Saccharum officinarum) um clone de cana
energia (Saccharum spontaneum hybrids) foram produzidas na estrutura do
Centro de Cana-de-Acgucar do IAC em Ribeirao Preto, através do sistema MPB
(mudas pré-brotadas).

As operagdes de preparo de solo foram realizadas no mesmo dia que as
operagdes de transplantio (maio/2015). O preparo de solo das parcelas do
tratamento convencional consistiu de aragao com aivecas, seguida de gradagem
intermediaria, arado de aivecas, incorporacao de calcario e gradagem
niveladora.

O tratamento denominado cultivo minimo que durante 12 anos foi
manejado somente com subsolador, foi utilizado equipamento conhecido como
Rip Strip® da KMC (Kelley Manufacturing Co.), conforme Figura 1A. Este
equipamento realiza preparo em faixas entre 0,20 e 0,46 m de largura através
de quatro discos corrugados posicionados na vertical e entre 0,25 e 0,45 m de
profundidade, através de uma haste subsoladora. O Rip Strip® foi desenvolvido
para viabilizar a cultura do amendoim em manejo conservacionista nos USA e
nunca tinha sido utilizado na cultura da cana-de-agucar, fato que caracteriza uma
inovacgao na cultura da cana de agucar.

Para o PD nao houve preparo do solo, apenas foi utilizada uma rogadora
apos 30 dias de dessecacao da mucuna verde pelo herbicida para evitar a
paralisagdo por acumulo da cobertura vegetal nos érgaos ativos da operacao de
transplantio e o mecanismo de abertura e fechamento do sulco da
transplantadora.

Utilizou-se transplantadora fabricada pela STA Maquinas Agricolas, que

utiliza tecnologia italiana da marca Pivot® no sistema de transplantio do tipo
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‘caneca”. O transplantio foi realizado no dia 07/05/2015 para todos os
tratamentos (Figura 1B), por meio do mecanismo de abertura do sulco por meio
do disco corta palha, seguido por uma haste escarificadora que trabalhou a 0,20
m de profundidade, com a deposigao de fertilizante no fundo do sulco, por meio
da analise quimica de solo, na adubagao foram fornecidos 40, 140 e 80 kg ha
de N, P205 e K20 somente por ocasido do transplantio, para atender a
recomendacgao nutricional da cultura da cana de agucar do boletim técnico 100.

A transplantadora foi regulada para uma deposi¢ao de mudas de 0,50 m
na linha de transplantio e com espagamento entrelinha de 1,50 m. Houve uma
reposi¢cao das mudas nos primeiros 15 dias apos o transplantio para a garantia
de uniformidade das plantas.

(A) (B)

Figura 1. Equipamento Rip strip® (A) e Transplantadora Pivot® (B).

ApOs a operagdo de transplantio foi realizado uma irrigagdo de
salvamento com lamina de 40 mm mensais devido a deficiéncia hidrica entre
junho/2015 a agosto/2015, onde choveu apenas 42,5 mm. Especificamente, o
periodo de avaliagdo da RMSP e teor de agua foi dividido nos meses de
agosto/2015, novembro/2015, fevereiro/2016 e maio/2016, com as laminas de
agua respectivamente nos valores de 136,9, 356,5, 731,5 e 246,2 mm,

totalizando uma lamina acumulado de 1591,1mm.

2.2. Analise Fisica do Solo

2.3. Resisténcia Mecanica do Solo a Penetragao (RMSP)

As avaliagbes da resisténcia mecanica do solo a penetragdo (RMSP)

foram realizadas por meio de um quadriciclo equipado com um penetrémetro
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eletrénico digital com forga constante (marca DLG PNT 2000), em conformidade
com a norma ASAE S313.3 (ASAE, 2004). A coleta de dados foi realizada com
o auxilio da célula de carga com capacidade de 1500 N através do acionamento
da haste na velocidade de 3 cm s e frequéncia de aquisicdo de 3 Hz e um
sensor indutivo-capacitivo para medicao da forga exigida até os 0,55 m de
profundidade.

Foram realizadas 5 leituras na entrelinha e 5 na linha de transplantio das
mudas, em trés preparos e duas variedades de cana-de-agucar perfazendo um
total de 240 pontos no inverno (agosto/2015), na primavera (novembro/2015), no

verao (fevereiro/2016) e outono (maio/2016).

2.4. Teor de Agua do Solo (%)

No mesmo dia das avaliagcbes foram retiradas amostras de solo para
determinacgédo do teor de agua nas profundidades de 0 a 0,05, 0,05 a 0,10, 0,10
a 0,20, 0,20 a 0,30, 0,30 a 0,40, 0,40 a 0,50 pelo método gravimétrico (secagem

em estufa de circulagao forgada de ar quente), descrito em Embrapa (2013).

2.5. Anadlise de Densidade, Macroporosidade, Microporosidade
e Porosidade Total

Para fins de determinagéo das caracteristicas fisicas do solo pelos anéis
indeformados, referentes a cinco profundidades 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20,
0,20-0,40, 0,40-0,60 m, antes do transplantio e apds a colheita da cana-de-
acgucar, utilizando-se anéis volumétricos de 100 cm3. As amostras indeformadas
foram analisadas foram encaminhadas para o Laboratério de Fisica de Solo no
Departamento de Solos da UNESP-Jaboticabal, para analise de densidade,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo por meio da mesa
de tensdo a 33 e 100 kPa (RICHARDS, 1949). Apds a pesagem das amostras
na tensdo 100 kPa, estas foram saturadas para determinar a condutividade
hidraulica saturada com um permeametro de carga variavel. Apds, as amostras
foram secas em estufa com circulacdo de ar a 105 °C, para determinacido da
densidade do solo (EMBRAPA, 2013).
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2.6. Avaliagées do Sistema Radicular
Foram feitas trés avaliagbes (setembro/2015, fevereiro/2016 e maio/2016)
do sistema radicular por meio da sonda em seis pontos transversalmente
(distanciados a 0,75; 0,45; 0,15 m de ambos os lados da linha de transplantio) e
nas profundidades 0,00-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80; 0,80-1,00 m, em

todas as sub-subparcelas (Figura 2).

VOLUME DA SONDA
% 19,55 cm?3 por
amostragem

MUDA DE CANA-DE-AGUCAR

=== Folhas
=== Superficie do solo
— Sistema Radicular

0,00 - 0,20 m
' 0,20-0,40 m
| | 0,40-0,60m
0,60 — 0,80 m
' | 0,80-1,00m

Figura 2. Distribuicdo dos pontos amostrais na superficie do solo
(transversal a linha de transplantio - horizontal) de acordo com o perfil de solo
(profundidade-vertical) para a coleta das amostras de solo/raizes por meio de

uma sonda.

Para facilitar a dispersédo da argila e a lavagem das amostras, em cada
amostra foi acrescentado cerca de 20 mL de solug&o de agua com alcool (20%).
Depois da lavagem e separagao em peneira de 0,5 mm (Figura 3) imagens das

raizes foram obtidas em scanner de mesa. As imagens geradas foram
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processadas no software Safira®, através do qual foram determinados; o

comprimento médio, a area coberta por raizes, volume e o didmetro medio.

N — -

(F)

Figura 3. Procedimento para lavagem de amostras de raizes (A) e

armazenagem (B) para posterior geragdo de imagens no scanner para
processamento no software Safira®: Imagem binarizada pela segmentagao (C);
Rotulagdo da imagem binarizada (D); Transformagcdo de distancia (E);
Esqueletonizagéao e identificagao das fibras (F).

Os dados referentes ao sistema radicular de area superficial,
comprimento, volume e didmetro ponderado das raizes, por apresentarem

distribuicdo anormal, foram transformados pela fungdo y = Log (x + 11), antes da
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analise de variancia e da comparacdo de médias. Entretanto, os dados foram
apresentados na forma original. Os dados obtidos apds a transformagao Box-
Cox foram submetidos a analise de variancia, e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, por meio do software estatistico
AGROESTAT®.

Os resultados médios para a visualizagcdo foram espacializados no
transcepto do solo, nas diferentes distancias e profundidades para os graficos
de isolinhas, a partir do inverso do quadrado da distancia, com o aplicativo GS+®

versao 7.0 (Gamma Design Software, Plainwell, MIl, EUA).

3. Resultados e Discussao

3.1. Amostragem Fisica do Solos

3.2. A Resisténcia Mecanica do Solo a Penetragao (RMSP)

A area experimental foi preparada anualmente desde 2003, a partir de
uma pastagem de 26 anos, enquanto que os sistemas conservacionistas nunca
houve uso de arado e grades nestes 39 anos.

Na Figura 4 foram observados os maiores valores de RMSP no preparo
convencional, ultrapassando expressivamente os niveis considerados aceitaveis
para o pleno desenvolvimento do sistema radicular, que segundo Cherubin et al.
(2016b) situam-se no limite maximo de 2,5 MPa. Segundo Arshad et al. (1996)
citado por Roque et al. (2003) em solos ndo mobilizados anualmente, como € o
caso da cana-de-agucar, os valores médios entre 2 e 4 MPa ndo s&o impeditivos

ao crescimento radicular, afirmando que sao toleraveis valores até 4 MPa.
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Figura 4. Resisténcia mecénica a penetragdo no solo em trés preparos
de solo de cana-de-agucar no inverno (A-Agosto), primavera (B-Novembro),
verdao (C-Fevereiro) e outono (D-Maio). PC (preparo convencional), CM

(Cultivo minimo com Rip Strip®) e PD (Plantio direto).

Na Figura 5, nota-se o comportamento dos valores médios de RMSP na
época de agosto/2015 (periodo seco), no sistema de preparo convencional, a
meédia na linha e entrelinha foi 2,54 e 3,55 MPa, respectivamente. Neste sistema
os valores maximos verificados foram 4,37 (linha) e 6,87 MPa (entrelinha),
respectivamente nas camadas de 27,4 e 16,2 cm de profundidade.

Para o sistema plantio direto, os valores médios na linha e entrelinha
foram respectivamente, 2,24 e 2,71 MPa. Os maximos valores de 3,96 (linha) e
4,09 (entrelinha) MPa foram quantificados nas camadas de 21,2 e 18,8 cm de
profundidade no plantio direto. Por outro lado, o equipamento Rip Strip®

proporcionou sensivel redugao na resisténcia a penetracdo, com valores médios



62

na linha e entrelinha na ordem de 1,7 e 2,5 MPa, respectivamente. Embora, os
valores maximos tenham sido proximos do plantio direto, foram verificados em
camadas mais profundas na entrelinha (0,22 m) e linha (0,33 m) no tratamento
cultivo minimo.

Pode-se observa na Figura 5, com relagdo as medidas efetuadas no més
de fevereiro/2016, que para a média dos dois gendtipos de cana-de-agucar e
posicdes de leitura (sulco e entrelinha), os maiores valores da RMSP séo
verificados no sistema de preparo convencional (4,17 MPa na profundidade de
14 cm), seguido do plantio direto (2,92 MPa aos 0,15 m) e por ultimo Rip Strip®
(2,28 MPa na camada de 0,30 m). Vale salientar que essas leituras foram
realizadas no verao, portanto a umidade do solo reduz a magnitude dos valores
observados. Todavia, nota-se a mesma tendéncia verificada no periodo de
inverno.

Os maiores valores sado verificados na entrelinha, na qual o sistema
convencional atingiu valores proximos a 6 MPa (Figura 3B e 3Cc) e 9 MPa de
RMSP, respectivamente nos periodos umidos e secos.

Porém, os maiores contrastes entre os sistemas de preparo sao
verificados nas avaliagdes realizadas no sulco de plantio (Figura 5A, 5B, 5C e
5D), onde verifica-se o efeito residual da subsolagem realizada em abril/2015
através do equipamento Rip Strip®, condigdo muito semelhante as avaliagdes
realizadas no periodo seco de inverno. Esta comparacdo é mais facil de ser
visualizada através do grafico apresentado nas Figuras 3, no qual pode-se
observar que ao longo do perfil amostrado (0 até 50 cm de profundidade), o
sistema de preparo convencional apresentou maiores valores de RMSP em
comparagao com os sistemas conservacionistas. A comparacao dos sistemas,
individualizando os genotipos, demonstra a mesma tendéncia de resposta
(Figura 5).

Marasca et al. (2016) avaliando a RMSP em Latossolo Vermelho textura
meédia, no sistema convencional, preparo localizado e profundo, com e sem
controle de trafego, concluiram que na camada de 0,15 a 0,30 m de
profundidade, zona que concentra mais de 60% da biomassa radicular da cana-
de-agucar, a RMSP atingiu 7,3 e 7,1 MPa no preparo de solo profundo sem
controle de trafego e convencional, respectivamente, enquanto na area sem

trafego este valor foi de 3,2 MPa.
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Na Figura 5 foram observadas maiores restricbes quanto a compactagao
no preparo convencional nas quatro épocas, corroborando com Ahmad et al.
(2015) que o manejo conservacionista pode melhorar o ambiente do solo em
comparagao com os sistemas convencionais de preparo do solo. Ainda, o
preparo do solo pode deteriorar a estrutura do solo e, por meio da redugao da
capacidade de retengcdo de agua no solo e afetam a biologia do solo, com
impacto negativo no suprimento de nutrientes e na capacidade de
armazenamento do solo (FAROOQ et al.,2011; DEVINE et al.2015).
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Figura 5. Resisténcia mecanica a penetragado no solo em trés preparos
de solo na entrelinha e linha de cana-de-agucar no inverno (A-Agosto),
primavera (B-Novembro), verdo (C-Fevereiro) e outono (D-Maio). PC (preparo
convencional), CM (Cultivo minimo com Rip Strip®) e SPD (Plantio direto).

Na Figura 6D foi observado maior intensidade de resisténcia do solo a
penetracédo (9 MPa) para o preparo convencional para as duas variedades de
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cana, fato que pode ser atribuido ao periodo de estresse hidrico, exemplificados

na figura 3B e 3C caracterizado pelo periodo chuvoso.
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Figura 6. Resisténcia mecénica a penetragdo no solo em trés preparos
de solo na variedade tradicional e energia de cana-de-agucar no inverno (A-
Agosto), primavera (B-Novembro), verao (C-Fevereiro) e outono (D-Maio). PC
(preparo convencional), CM (Cultivo minimo com Rip Strip®) e SPD (Plantio
direto).

Em geral, a compactagéo concentrou-se na camada superficial de 0,05m
a 0,30m com os menos valores de intensidade de resisténcia mecanica nos
manejos conservacionistas, sendo uma alternativa para a redugdo da
degradagao do solo (RALISCH et al., 2008; ROQUE et al., 2010), reduzindo a

restricdo ao desenvolvimento das plantas e é devida sobretudo ao uso intenso
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de maquinas e implementos agricolas (LIMA et al., 2013) cada vez maiores e

mais pesados nas lavouras (REICHERT et al., 2009).

3.3. Teor de Agua no Solo (%)

A Tabela 1 apresenta os valores médias de teor de agua no solo a
cada 0,10m, limitando-se a 0,50m de profundidade, para confrontar os
resultados obtidos nas Figuras 1, 2 e 3 de resisténcia mecanica do solo a
penetracao.

Tabela 1. Teor de agua no solo em trés preparos de solo de cana-de-
acucar no inverno (A-Agosto), primavera (B-Novembro), verdo (C-Fevereiro) e
outono (D-Maio). PC (preparo convencional), CM (Cultivo minimo com Rip
Strip®) e PD (Plantio direto).

Sistema de Manejo AGOSTO NOVEMBRO FEVEREIRO MAIO

PC 18,40 b 17,75 b 30,19b 21,19b
CM 21,27ab 20,58 a 31,39 ab 22,03 ab
PD 21,80 a 20,60 a 32,09 a 22,51 a
Teste F 5,94* 10,37* 2,34* 5,49*
dms (5%) 3,26 2,21 1,8 1,24
VARIEDADES

TRADICIONAL 20,41 a 19,64 a 31,18 a 21,88 a
ENERGIA 20,57 a 19,65 a 31,27 a 21,94 a
Teste F 0,80 ns 0,00 ns 0,53 ns 0,52 ns
dms (5%) 0,39 0,23 0,28 0,19
PROFUNDIDADE

0,00-0,10 22,25 a 20,17 a 29,43 c 20,65¢c
0,10-0,20 19,67 b 19,09 b 29,54 c 22,73 ¢
0,20-0,30 19,76 b 19,41 ab 31,64 b 22,20 b
0,30-0,40 20,38 b 19,66 ab 32,94 a 23,11 a
0,40-0,50 20,38 b 19,09 b 32,55 ab 22,85 ab
Teste F 9,03** 4,23** 34,84* 34,53**
dms (5%) 1,37 0,8 1,11 0,78
Interagao (PxS) 1,07 ns 1,37 ns 0,08 ns 0,08 ns
Interagao (PxT) 1,79 ns 2,78** 0,42 ns 0,42 ns
Interagao (SxT) 0,30 ns 0,17 ns 0,17 ns 0,18 ns
Interagao (PxSxT) 0,39 ns 0,14 ns 0,24 ns 0,24 ns
CVpar (%) 23,18 16,39 8,41 8,25
CVsub (%) 4,66 2,78 2,19 2,24
CVsubsub (%) 8,26 5,06 4,39 4,42

Letra minuscula comparam as médias na vertical. ns: n&o significativo, * significativo

ao nivel de 5% de probabilidade, ** significativo ao teste Tukey a 1% de probabilidade.
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Macroporosidade,

Os resultados na Tabela 1 evidenciam a presenca dos maiores teores de

agua do solo no manejo conservacionista contribuindo para os menos valores de

intensidade de resisténcia mecanica do solo a penetragéo obtidos nas Figuras 1

Manejo Macroporos Microporos Poros Totais Densidade
(m* m?3) (m* m?3) (m* m?3) (Mg m*)
PC 10,34 a 31,53 b 41,86 ab 1,24 a
CM 12,14 a 33,44 a 45,58 a 1,24 a
PD 12,20 a 31,81 ab 44,01 b 1,25 a
Teste F 211 ns 3,64~ 3,59* 0,37 ns
dms (5%) 2,32 1,55 1,15 0,06
Profundidade (P)
00-05 10,60 a 31,70 a 42,30 a 1,15¢
05-10 9,18 a 31,70 ab 40,88 ab 1,19 bc
10-20 9,61a 31,82 ab 41,43 ab 1,27 ab
20-30 9,60 a 29,40 b 39,00 b 1,35a
30-40 9,68 a 30,97 ab 40,65 ab 1,31 ab
40-50 9,95 a 30,78 ab 40,73 ab 1,22 bc
50-60 9,97 a 31,97 b 41,94 ab 1,21 bc
Teste F 1,71 ns 4,03** 3,06* 6,18™*
dms (5%) 2,14 6,88 2,41 0,12
Interagao (SxP) 0,63 ns 1,96 ns 0,96 ns 1,54 ns
CV (%) 28,65 4,75 9,16 7,84

Letra mindscula comparam as meédias na vertical. ns: ndo significativo a 5% de

probabilidade, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade, ** significativo ao teste Tukey a

1% de probabilidade.

A Tabela 1 auxilia a compreensado da utilizagdo do indice do cone ou

RMSP (Figuras 3, 4 e 5) na utilizagdo do indice do cone ou RMSP como um

indicador da qualidade fisica do solo, a despeito da dependéncia da umidade e

textura, permite compreender e ratificar quéo importante € a manutencao de

residuos e consequente melhoria nos teores de matéria organica no solo

proporcionados pela adogado e manutencao de sistemas conservacionistas de
manejo (CHERUBIN et al., 2016a).
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3.5. Analise Final: Densidade, Macroporosidade,
Microporosidade e Porosidade Total

Os resultados das analises fisicas das amostras indeformadas coletadas
antes do plantio e apds a colheita da cana-de-acucar encontram-se nas Tabelas
2 e 3. Verifica-se na Tabela 2, que apds a dessecacdo da mucuna verde
(cobertura do solo) e antes da instalagéo dos tratamentos de manejo para cana-
de-agucar em margo de 2015, o tratamento preparo reduzido (Rip Strip®)
apresentou maior microporosidade que o preparo convencional e maior
porosidade total que o plantio direto, considerando a média das profundidades
de amostragem. Diferengas estatisticas foram constatadas entre as
profundidades para a caracteristica microporosidade, porosidade total e
densidade do solo. Nota-se que a camada de 20-30 cm apresentava os maiores
valores de densidade do solo (1, 35 g cm) devido a redugdo da porosidade total.

Tabela 2. Valores médios de macroporosidade (m3m-3), microporosidade
(m3m-3), porosidade total (m3m3), densidade (Mg m=3), em trés sistemas de
manejo dos solo e profundidades de amostragem. Amostragem em margo de
2015.

Portanto, a conversao de pastagem (26 anos) em sistema de produgao de
graos por 12 anos, ndo apresentou alteragdes drasticas nas caracteristicas
fisicas do solo, comparado com a adog¢ao do preparo convencional. Ao contrario
deste resultado, Tormena et al. (2002) em pesquisa conduzida sobre Latossolo
com textura média no Parana, verificaram que apds dois anos de instalagao dos
manejos para a cultura da mandioca, houve aumentos na macroporosidade e
porosidade total, através da adocdo de arado de aiveca e escarificagcdo, em
relagdo ao plantio direto. Informam que o plantio direto aumentou a densidade
do solo em 24% e reduziu drasticamente a macroporosidade.

Apos a colheita manual da cana-de-acucar, diferengas estatisticas foram
observadas somente nas camadas superficiais, para todas as caracteristicas
avaliadas, sempre favoravel para amostragens efetuadas na linha de plantio.
Esse direcionamento em duas posi¢cées de amostragem foi feito com o objetivo
de identificar contrastes entre o tratamento com escarificagdo profunda na linha

(Rip Strip®) e com os tratamentos ja estabilizados com e sem preparo
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convencional. Somente foi constatada diferenca estatistica entre os manejos de
solo para os valores de densidade na camada superficial (0-0,05 m), com
reducao significativa no tratamento Rip Strip® em relagdo ao preparo
convencional.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados das analises estatisticas,
incluindo a profundidade e a posi¢do de amostragem como fatores. Observa-se
que a despeito de algumas interagcdes significativas, para todas as
caracteristicas fisicas avaliadas, as diferengcas estatisticas sio verificadas
somente entre profundidades e as posigdes de amostragem. Estes resultados
sao Uteis para explicar a diferenca da resisténcia mecanica do solo a penetracao
(RMSP) entre as duas posigodes (linha e entrelinha), mas ndo correspondem aos
contrastes observados entre os sistemas de manejo para RMSP avaliada em
diferentes periodos. Deve-se considerar que as medidas de RMSP sao
realizadas em 20 pontos nas parcelas, permitindo identificar com maior acuracia
as diferengas entre os tratamentos de manejo, enquanto que as amostras
indeformadas sio coletadas em dois pontos somente em cada parcela,
diminuindo as chances de identificar as diferencas. O fato de ndo terem ocorrido
alteracdes expressivas nas caracteristicas fisicas do solo, ajuda a explicar os
ganhos em produtividade nos manejos conservacionistas. Silva Junior et al.
(2013), em pesquisa comparando sistemas de manejo do solo para cana-de-
acgucar para as condicdes do Mato Grosso do Sul, concluiram em duas safras
que o plantio direto aumentou a densidade do solo e a RMSP, com consequente
redugdo de 20 Mg ha' na produtividade de colmos, em comparagdo com os
preparos convencionais. Resta saber se o uso da colheita mecanizada esta
realidade sera alterada ao longo dos cortes, considerando que 80% da

compactacao é decorrente da primeira colheita.
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Tabela 3. Valores médios de macroporosidade (m3m-3), microporosidade

(m3m3), porosidade total (m®m-3), densidade (g cm), m trés sistemas de manejo

dos solo, posi¢ao e profundidades de amostragem. Amostragem em margo de

2016.
Manejo de Macroporos Microporos Poros Totais Densidade
Solo (m®m) (m®m) (m3 m?3) (g m?
PC 10,10 a 28,43 a 38,53 a 1,26 a
CM 11,84 a 32,22 a 34,06 a 1,21 a
PD 11,16 a 32,02 a 33,18 a 1,22 a
Teste F 0,12 ns 0,48 ns 0,24 ns 0,73 ns
dms (5%) 1,82 8,27 9,41 0,11
Local (L)
Linha 12,42 a 33,98 a 46,40 a 1,20 b
Entrelinha 9,66 b 30,33 b 39,99 b 1,26 a
Teste F 12,04** 11,05** 12,74** 8,562*
dms (5%) 2,36 2,21 5,98 0,05
Profundidade
(P)
00-05 11,63 a 34,98 a 46,61 a 1,19 a
05-10 11,80 a 30,70 ab 42,50 a 1,19 a
10-20 10,00 ab 33,05a 43,05 ab 1,24 a
20-40 10,69 ab 33,76 ab 43,45 ab 1,27 a
40-60 9,67b 29,29 b 38,96 b 1,27 a
Teste F 4,30** 4,99** 4,87 3,50*
dms (5%) 0,85 3,51 4,74 0,08
Interagao 75 s 2,02 ns 2,56 ns 3,89 ns
(SxL)
:gt:;‘;“?“ 0,28 ns 0,67 ns 0,41 ns 0,61 ns
Interagao *e *x -
(LxP) ¢ 4,11 5,70 5,09 1,53 ns
:rs'f[ig?o 1,27 ns 1,64ns 1,51 ns 0,44 ns
CVoarc (%) 23,75 13,67 24,26 13,45
CVsub (%) 34,58 10,5 16,23 8,54
CVsubsub(%) 27,37 7,74 12,59 7,95

Letra mindscula comparam as médias na vertical. ns: ndo significativo a 5% de probabilidade, *

significativo ao nivel de 5% de probabilidade,

probabilidade.

3.6.

*%*

significativo ao teste Tukey a 1% de

Analise do Sistema Radicular

Os resultados sobre o sistema radicular das duas variedades de cana-de-

agucar (Figura 6 e Tabela 4) efetuada no més de fevereiro de 2016, verificando-
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se em todas as caracteristicas avaliadas houve diferenca estatistica entre os
tratamentos de manejo de solo, independente da variedade de cana, atribuindo
ao maior revolvimento menores valores de biomassa, volume, area,
comprimento e o diametro médio das raizes. Enquanto o plantio direto e o Rip
Strip® proporcionaram respectivamente aumentos significativos de 540 e 290 kg
ha™' na biomassa seca de raizes, considerando a profundidade de 1,00 m. Para
a média dos manejos de solo, ndo foram identificadas diferengas significativas
entre as duas variedades estudadas, ndo confirmando uma das hipéteses da
pesquisa que afirma; a cana energia tende a ter sistema radicular mais vigoroso,
por apresentar na sua genética maior participagcao de Cana energia. Verifica-se
na Figura 6 que a cana energia apresenta maior distribuicdo em profundidade
das raizes, principalmente no plantio direto, resultado oposto ao encontrado para
produtividade de colmos. Os valores de biomassa seca estdo semelhantes aos
encontrados em outras pesquisas (OTTO et al., 2009; AZEVEDO et al., 2011;
BOLONHEZI et al., 2011 e 2014).
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0,000 0,002 0,004 >0,006

Figura 6. Distribuicdo espacial da biomassa seca de raiz de duas
variedades de cana-de-agucar, em trés manejos de solo, perfil de 1,00 metro de
profundidade 1,50 m de largura. Setembro/2016.
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Tabela 4. Biomassa (Mg ha'), Volume (m?3), Area Superficial (m?),
Comprimento (m) e Didametro Ponderado (m) das raizes em duas variedades de

cana-de-agucar, em trés manejos de solo em Setembro/2016.

Manejo de | Biomassa Volume Area Comprimento Diametro

Solo Superficial ponderado

(S) Mg ha mm? mm? Mm mm.

PC 0,09c 431,65b 1586,47 b 1747,10 b 20,57 b

CM 0,14 b 789,57 2668,76 a 3508,34 a 27,18 a
ab

PD 0,23 a 904,85a 2896,35a 3744,29 a 29,55 a

Teste F 57,44 17,62** 20,55** 16,14** 11,72**

dms (5%) 0,04 329,14 443,22 1827,88 6,41

Variedade

(V)

IAC955000 | 0,14 a 696,27 a 2296,48 a 2765,57 a 25,47 a

Energia 0,16 a 698,71a 2271,06 a 2827,66 a 26,51 a

Teste F 0,53 ns 0,01 ns 0,38 ns 0,23 ns 0,64 ns

dms(5%) 0,07 105,43 230,48 1283,11 11,12

Interagao 0,09 ns 447 ns 4,01 ns 3,04 4,05 ns

SxV

CV(%)parc 17,38 18,29 17,18 18,50 15,37

CV(%)sub 47,39 52,79 49,46 38,17 39,41

Letra minuscula comparam as médias na vertical. ns: n&o significativo a 5% de probabilidade, *

*%*

significativo ao nivel de 5% de probabilidade, significativo ao teste Tukey a 1% de

probabilidade.

Na Figura 7 e Tabela 5, encontram-se alguns dos resultados obtidos sobre
o sistema radicular das duas variedades de cana-de-acucar estudas. Para
amostragem efetuada no més de fevereiro de 2016. Verifica-se que para todas
as caracteristicas avaliadas houve diferenca estatistica entre os tratamentos de
manejo de solo, independente da variedade de cana, sendo que quanto maior o
nivel de revolvimento menor a biomassa, o volume, a area e o didametro médio

das raizes.



72

TRADICIONAL ENERGIA

PC

CM

PD

Legenda
Mg ha™’ 0,000 0,026 0,053 0,079 0,105 >0,131

Figura 7. Distribuicdo espacial da biomassa seca de raiz de duas

variedades de cana-de-agucar, em trés manejos de solo, perfil de 1,00 metro de

profundidade 1,5 m de largura. Fevereiro/2016.

As Figuras 6 e 7 apresentaram valores médios superiores com maior
distribuicdo da massa de raizes ao longo do perfil do solo que Aquino et al. (2015)
onde 80% da massa de raizes restringiram-se a camada superficial de 0,40 m
de profundidade com a manutencgao da palhada em 75%.

Em geral, nas Figuras 6, 7 e nas Tabelas 4 e 5, observa-se uma
distribuicdo percentual (maior que 80%) ao longo do periodo de desenvolvimento
da massa de raizes no perfil do solo, onde apresentou maior concentragdo na
camada de superficial (até 0,40m) durante o periodo seco (setembro/2015),
melhorando sua distribuicdio a 0,60m durante o periodo chuvoso

(dezembro/2015), alcangando os 0,80 m na época de colheita (maio/2016).
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Tabela 5. Biomassa (Mg ha™"), Volume (m3), Area Superficial (m?), Comprimento
(m) e Diametro Ponderado (m) das raizes em duas variedades de cana-de-

agucar, em trés manejos de solo em Fevereiro/2016.

Sistema de | Biomassa Volume Area Comprimento Diametro
Manejo Superficial ponderado
(S) Mg ha’' mm® mm? mm mm

PC 0,86 c 4431,65b 15176,86 b 18212,23 b 205,60 b
Cm 1,15b 6789,57 ab 22168,11a 33252,17 a 270,32 a
PD 1,49 a 9704,85 a 26896,35a 34956,44 a 299,60 a
Teste F 36,67** 14,31** 20,55** 32,11* 11,72**
dms (5%) 0,23 3030,44 5643,29 8217,37 60,96
Variedade

(V)

IAC 955000 | 2,07 a 6960,91 a 22096,48 a 26719,00 a 249,47 a
Energia 2,56 a 6989,79 a 20731,06 a  27818,29 a 267,54 a
Teste F 1,56 ns 0,00 ns 0,38 ns 0,27 0,64 ns
dms(5%) 0,34 2054,43 5030,79 6712,33 51,12
Interacao 0,04 ns 3,01 ns 4,01 ns 2,31 ns 4,05 ns
SxVv

CV(%)parc 12,56 28,32 17,18 15,22 15,37
CV(%)sub 31,29 31,89 25,44 34,47 21,41

4. Conclusoes

Resisténcia Mecanica a Penetracao e Atributos Fisicos

O cultivo minimo com Rip Strip® proporcionou sensivel redugado na

resisténcia a penetracdo, com valores médios na linha e entrelinha na ordem de
1,7 e 2,5 MPa, enquanto no convencional atingiu foram 4,37 (linha) e 6,87 MPa
(entrelinha), com diferengas verificadas mesmo nos meses com maior
pluviosidade;

Os manejos conservacionistas aumentam o teor de agua no solo
contribuindo para maior resisténcia contra ao estresse hidrico no periodo seco,
principalmente nas camadas subsuperficiais.

Alteragdes na porosidade total, microporosidade, macroporidade e
densidade do solo sao verificadas somente nas camadas superficiais (0-5 e 5-

10 cm), sem diferengas estatisticas expressivas entre os tratamentos de manejo;
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Biomassa de Raizes e distribuicao no perfil do solo

O plantio direto e o cultivo minimo possibilitaram o maior acumulo de
biomassa do sistema radicular.

O comportamento temporal das massas de raizes em cana planta foi
caracterizado pela distribuicdo ao longo do perfil do solo com 80% das raizes

concentradas ao longo nos 0,80m de profundidade.
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