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PREPARO DO SOLO PARA A CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR:
ALTERNATIVAS E PERSISTENCIA

RESUMO - Aspectos relacionados a compactacdo do solo tém sido
considerados como limitantes para o aumento da produtividade na cultura da cana-
de-acucar. Diante disso, 0 setor vem buscando alternativas para o preparo do solo por
meio de sistemas gque sejam capazes de melhorar a produtividade dos canaviais e,
consequentemente, sua competitividade no mercado. Dentro desse contexto, este
trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a qualidade fisica do solo, por meio da
avaliacdo da sua resisténcia a penetracéo, suas alteracdes e persisténcia no tempo,
em decorréncia de seu preparo com subsolagem na linha de plantio e em area total,
e das possiveis interferéncias dos manejos na produtividade da cana-de-acgucar. O
experimento foi conduzido no estado de Sdo Paulo, em uma area localizada no
municipio de Guariba, em um solo classificado como Latossolo Vermelho, e outra
localizada no municipio de Monte Alto, em um solo classificado como Argissolo
Amarelo. As areas experimentais foram compostas por 20 parcelas cada e 0s
tratamentos foram constituidos pelo preparo de solo com subsolagem na linha de
plantio e outro com subsolagem em éarea total. As amostragens foram realizadas nas
camadas de 0,00-0,20 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m na linha de plantio e na
entrelinha. A producéo de colmos (t hat) foi determinada em cada uma das parcelas.
A analise de variancia foi realizada no delineamento, em parcelas grandes pareadas;
e a comparacao das médias das variaveis foi realizada utilizando-se o teste de Tukey,
ao nivel de significancia de 5% de probabilidade (p<0,05). Foirealizado o teste T para
verificar os efeitos dos tratamentos sobre a resisténcia do solo a penetracédo, avaliados
por meio das diferengas entre os valores relacionados ao atributo no momento anterior
ao preparo do solo. Nos dois solos avaliados, o preparo do solo com subsolagem na
linha de plantio apresentou resultados semelhantes de resisténcia do solo a
penetracdo e de produtividade da cana-de-acUcar, apresentando-se como alternativa
para a substituicdo do manejo convencional com subsolagem em &rea total. Os efeitos
da operacdo de subsolagem ndo foram persistentes no decorrer do tempo,
apresentando resultados, aos seis meses apoés o plantio, semelhantes aos verificados
antes do preparo do solo, tanto no Latossolo Vermelho, quanto no Argissolo Amarelo.

Palavras-chave: compactacdo, manejo, plantio direto, preparo localizado.
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SOIL TILLAGE FOR SUGARCANE CROP:
ALTERNATIVES AND PERSEVERATION

ABSTRACT - Soil compaction has been considered a limiting factor to the
increasing of productivity in sugarcane crop. Therefore, the sector has been seeking
alternatives for soil tillage through systems that are capable of improving sugarcane
productivity and, consequently, its competitiveness in the market. In this context, this
study was carried out with the aim of evaluating the physical soil quality through the
evaluation of its resistance against penetration, its changes and perseveration in time,
as a result of soil tillage with subsoiling in the planting line and in total area, and the
possible interferences of managements during the productivity of sugarcane. The
experiment was carried out in Guariba, SP, in a soil classified as Oxisol, and another
one in Monte Alto, SP, in a soil classified as Ultisol. The experimental areas were
composed of 20 plots each and the treatments were composed of soil tillage in the
planting line and another one in total area. The samples were performed in the layers
of 0.00-0.10 m, 0.10-0.20 m and 0.20-0.40 m in the planting line and in the interline.
The productivity (t ha't) was determined in each of the plots. The analysis of variance
was performed in the design of paired large plots and the comparison of the means of
the variables was performed using the Tukey test, at a significant level of the probability
of 5% (p <0.05). The T test was performed to verify the effects of the treatments in the
soil resistance against penetration, evaluated through the differences between the
values related to the features at the moment before the soil tillage. In both soils, soil
tillage in the planting line showed similar results to soil resistance against penetration,
as soon as sugarcane productivity is an alternative of substitution for conventional
management with solil tillage in total area. The effects of the soil tillage operation were
not persistent over time, presenting results at six months after planting, were similar to
those observed before soil tillage, both in the Oxisol and in the Ultisol.

Keywords : compaction, soil management, no tillage, minimum tillage



1. INTRODUCAO

O aumento da demanda agricola vem estimulando esforgos e investimentos em
mecanizacdo, biotecnologia, manejo de agua e solos, buscando o aumento da
produtividade das culturas. Com isso, cada vez mais se faz importante o
conhecimento para gerar respostas as questdes ambientais, econdmicas, assim como
aumentar a eficiéncia dos processos.

O Brasil vem demonstrando capacidade de crescimento e modernizagdo no
agronegocio, que atualmente se apresenta como setor estratégico na economia,
representando 21% do PIB nacional (CEPEA, 2018). O pais é o maior produtor
mundial de cana-de-acucar, tendo grande importancia para o agronegocio brasileiro.
A producdo da cultura, estimada para a safra 2018/19, € de 635,51 milhdes de
toneladas (CONAB, 2018), e as estimativas mostram uma reducao da produtividade
da cultura na safra 2018/19, em meio a condi¢cBes climaticas desfavoraveis (FAO,
2018).

A cana-de-acucar destaca-se como uma das principais culturas de interesse
econdmico para o Brasil, fornecendo matéria-prima para a producao de agucar, etanol
e energia (Trentin et al., 2011), pela eficiéncia na producdo de biocombustiveis e a
consequente mitigacdo da intensificacdo do efeito estufa.

O advento da mecanizacdo tem contribuido com importantes ferramentas para
a implantacéo de novas tecnologias e inovagdes, capazes de aperfeicoar o manejo da
cultura e otimizar os ganhos produtivos e econémicos. Porém, o intenso trafego de
equipamentos agricolas durante todo o ciclo pode provocar alteracdo da qualidade
fisica, acarretando mudancas no comportamento do solo e impactos negativos sobre
a produtividade do canavial.

A mecanizacdo na cultura da cana-de-acucar tem apresentado elevado
crescimento nas ultimas décadas, principalmente em razdo da necessidade de
manejos de colheita em larga escala das extensas areas produtivas (Rossini, 2014),
fator que pode ter influenciado a reducgéo da produtividade das ultimas safras em razédo
do pisoteio e da compactacédo, assim como de processos, tais como a sistematizacao,



o controle de trafego e a utilizagdo de agricultura de precisdo ainda em fase de
desenvolvimento e implementacéo.

Com isso, as operacgdes de preparo de solo, que criam condicdes ideais para a
implantacdo e desenvolvimento das culturas (Tavares et al., 2010), passaram a ser
amplamente utilizadas antes da instalacdo de novos cultivos. Entretanto, se
manejadas incorretamente nos diferentes tipos de solo, algumas dessas praticas
podem tornar-se inadequadas e gerar efeitos indesejados, podendo alterar a
resisténcia do solo a penetracdo, como também a porosidade, a infiltracdo de agua e
a densidade do solo, o que resultaria em aumento da erosdo, em perda na
condutividade hidraulica e na reducdo do alongamento radicular das plantas (Shi et
al., 2012).

A manutencéo da qualidade fisica do solo € imprescindivel para a preservacao
do ambiente e a maximizacao da produtividade, a fim de se obter sucesso no cultivo
das culturas. No entanto, o solo, por ser o suporte da producdo agricola, sofre
alteracdes significativas em seus atributos fisicos, sendo a compactacdo apontada
como uma dessas alteracdes, em virtude do trafego de tratores (Cortez et. al., 2014).

A compactacao do solo tem sido considerada um fator limitante para o aumento
da produtividade na cultura da cana-de-agucar, e o setor vem buscando alternativas
para o preparo do solo por meio de sistemas que sejam capazes de melhorar a
produtividade dos canaviais e, consequentemente, sua competitividade no mercado
(Marasca et. al, 2015). Isso mostra a importancia de ter informacdes precisas e
detalhadas sobre os solos, fator que pode ajudar a tomar decisdes sobre o0 manejo de
culturas (Peluco et al., 2013). Cortez, 2013, salienta que a resisténcia a penetracéo e
a densidade do solo, por estarem diretamente envolvidos no crescimento das plantas,
tém sido atualmente priorizadas para avaliar os sistemas de uso e manejo.

O sistema de manejo do solo também pode influenciar as correla¢des espaciais
(Schaffrath et al., 2015), justificando a reducgéo de preparos de solo convencionais e
a adocédo de sistemas conservacionistas, sendo que o baixo ou o nao revolvimento do
solo pode acarretar maior estabilizacdo dos atributos fisicos do solo (Bertol et al.,
2000).

No preparo do solo para a cultura da cana-de-agUcar, destacam-se 0s sistemas

intensivos de preparo com maior nimero de operagdes mecanizadas, porém diversos



segmentos do setor sucroenergético estdo passando a adotar praticas com menor
mobilizacdo do solo, objetivando a implementacdo de sistemas conservacionistas
aliados a possibilidade de reducéo dos custos operacionais.

Diversos estudos apontam que os resultados obtidos apos o preparo do solo
sao efémeros e nem sempre sao eficientes para mitigar a sua compactacéo, uma vez
gue seus atributos retornam aos valores originais em periodos variantes de poucos
meses a quatro anos.

Tim Chamen et al. (2015) constataram que intervencfes mecanicas, como
subsolagens ou escarificacdes, possuem efeitos temporarios e nem sempre sao
eficientes para mitigar a compactacdo do solo. Esses resultados sdo associados a
habilidade intrinseca do solo em recuperar-se da degradacédo e retornar a um novo
equilibrio, semelhante ao estado antecedente, denominado de resiliéncia do solo
(Blanco e Lal, 2010).

Assim, a hipbétese da pesquisa foi de que os efeitos do preparo do solo
localizado na linha de plantio s&o equivalentes aos do preparo do solo em area total,
no decorrer do tempo, possibilitando as mesmas condic¢des fisicas, promovendo, pois,
produtividades semelhantes de cana-de-agucar. Dentro desse contexto, este trabalho
foi realizado em um Latossolo e em um Argissolo, que sdo os solos com maior
representatividade no cultivo da cana-de-agucar, com o objetivo de avaliar a qualidade
fisica dos solos, por meio da avaliacdo do comportamento da resisténcia do solo a
penetracdo, suas alteracdes e a persisténcia no tempo, em decorréncia do preparo
com subsolagem na linha de plantio e em area total e das possiveis interferéncias dos
manejos na produtividade da cana-de-agucar.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1  Aspectos gerais da cultura da cana-de-agucar

A agroindustria sucroenergética nacional, na condicdo de maior produtora
mundial de cana-de-acuUcar, projeta ao segmento crescente relevancia para o

agronegaocio brasileiro. O aumento da demanda mundial por etanol, aléem das grandes



areas cultivaveis e condi¢cdes edafoclimaticas favoraveis a cana-de-agucar, tornam o
Brasil um participante na comercializagdo mundial com elevada competitividade
(CONAB, 2018).

Atualmente, a cana-de-acucar € considerada uma das grandes alternativas
para o setor de biocombustiveis devido ao grande potencial na producao de etanol e
seus respectivos subprodutos. Além da producédo de etanol e agucar, as unidades de
producdo tém buscado aumentar sua eficiéncia, na geracdo de energia elétrica,
auxiliando no aumento da oferta e na reducéao dos custos, contribuindo para ampliar
a sustentabilidade do setor (CONAB, 2018).

O setor tem contribuido para o destaque mundial no uso das energias
renovaveis, tem-se mostrado como importante fonte de geracdo de empregos e renda,
pilares considerados estratégicos (Mazaron, 2013), apresentando um papel social e
ambiental para o pais (Vitti e Mazza, 2002).

O sistema de producgéo agricola da cultura € um dos mais tecnificados e
capacitados no que diz respeito ao uso de técnicas para seu gerenciamento
(Mendonca et al., 2011) sendo que, dentre os fatores de producao relacionados com
a modernizagédo da canavicultura brasileira, destaca-se o crescimento da demanda
pela mecanizagéo (Severiano et al.,2010).

A producédo da cultura devera atingir 635,51 milh6es de toneladas na safra
2018/19, com uma area colhida de 8,66 milhdes de hectares, sendo 4,47 milhdes de
hectares no estado de Sao Paulo, com uma producéo de 34,25 milhdes de toneladas
de acucar e 30,41 bilhdes de litros de etanol (CONAB, 2018).

As estimativas mostram uma reducdo da produtividade da cultura em meio a
condicOes climaticas desfavoraveis e a reducdo da producéo de agucar em detrimento
do etanol, pois a relacéo entre os precos de ambos se tornou mais forte recentemente
através de politicas publicas que tornaram a producédo de etanol estreitamente ligada
aos precos internacionais de petroleo (FAO, 2018).

No Sudeste a area colhida devera ser inferior a safra passada, reflexo dos
problemas climaticos ocorridos e da devolucéo de terras arrendadas. O desempenho
do clima afetou as lavouras, trazendo diminuigdo nos patamares de produtividade em

relacdo a safra anterior. A producéo estimada em 396,2 milh&es de toneladas de cana-



de-acucar processada apresentou reducdo de 5,11% em relacdo a safra 2017/18
(CONAB, 2018).

Com o iminente acréscimo da demanda por produtos provindos da cana-de-
acucar, grandes esforcos e investimentos em mecanizacdo, melhoramento genético,
quimica, estudos sobre ambientes de produgdo, manejo de 4gua e solos vém sendo
desenvolvidos buscando o aperfeicoamento da produtividade da cultura que hoje

atinge patamares abaixo de seu potencial (Mazaron, 2013).

2.2 Mecanizacdo e compactacéo

A mecanizacdo € um dos principais elementos dentre os processos de
implementacdo de tecnologias que permitem ampliar o ganho produtivo. Porém, o
intenso trafego de maquinas agricolas pode provocar intensa alteracdo da qualidade
fisica, acarretando mudancas no comportamento do solo (laia et al., 2006), o que
promove condi¢cdes inadequadas para 0 crescimento de raizes, transporte e
armazenamento de ar e agua, com impactos negativos sobre a produtividade do
canavial.

A utilizacdo dos diferentes sistemas de manejo ocasiona, principalmente,
alteracdes na estrutura do solo, as quais, a longo prazo, podem estar associadas a
formacao de camadas compactadas (Lima et al., 2013), podendo elevar a densidade
e reduzir o volume de poros no solo, o que resultaria em aumento da eroséo, perda
na condutividade hidraulica e reducédo do alongamento radicular das plantas (Shi et
al., 2012).

A compactacao do solo ndo € uma propriedade, mas sim o efeito da variacao
de algumas de suas propriedades, devido a reducdo do espaco poroso do solo em
razdo de cargas ou pressdes exercidas em sua superficie (Hamza e Anderson, 2005),
relacionadas a acdes de cargas externas, tais como o trafego de maquinas e a acao
de ferramentas agricolas (Lancas et al., 2000).

As alteracOes na estrutura do solo, advindas do processo de compactagéo,
podem ser visualizadas por alteracbes nos valores de densidade do mesmo,
resisténcia mecanica a penetracdo, porosidade total, armazenamento e

disponibilidade de agua as plantas (Cortez, 2013).



A colheita mecanizada tem proporcionado mudancas nas préticas de cultivo da
cana-de-agucar em razdo das sucessivas operacdes mecanizadas de colheita e
transporte dos colmos que podem ocasionar a compactacdo do solo e comprometer
a produtividade da cultura (Otto, 2012).

No Brasil, a mecanizacdo na cultura da cana-de-acucar atingiu 91,6% e 97,8%
no estado de S&ao Paulo na safra 2017/18 (CONAB, 2018), fator que pode ter exercido
influéncia na reducao da produtividade das ultimas safras em razdo do aumento do
pisoteio e da compactacéo (Bordonal et al., 2018).

As modificacdes de importancia agronémica de crescimento e rendimento de
culturas que ocorrem em solos compactados sdo consequéncia do aumento da
resisténcia mecanica do solo a penetracao radicular, reducédo da aeracéo, alteracao
do fluxo de agua e calor e da disponibilidade de agua e de nutrientes (Soane e
Ouwerkerk, 1994; Miransari et al., 2009). Desse modo, o estudo dos atributos fisico-
hidricos ao longo do tempo permite quantificar ndo s6 a magnitude, mas também a
duracdo das alteracdes causadas pelos diferentes sistemas de manejo (Reichert et
al., 2009).

Para Toledo et al. (2010), as operagBes agricolas mecanizadas devem ser
planejadas de forma racional, a fim de que haja o aumento da rentabilidade no campo.
Neste sentido, Hunt (1995) relata que pequenas melhorias no gerenciamento das
maquinas podem trazer maior retorno do que grandes economias em outros custos

de producéo.

2.3 Caracteristicas e representatividade do Latosso  lo e Argissolo

O conhecimento das demandas agronémicas de uma cultura agricola é
imprescindivel para o sucesso na atividade e fator essencial para a obtencéo de
resultados agricolas, econémicos e ambientais.

A cana-de-agucar € cultivada em diversas regides do Pais, estando,
consequentemente, em solos com propriedades fisico-quimicas distintas. A cultura
apresenta caracteristicas de rusticidade adaptando-se a diversos tipos de solos;
porém, o desenvolvimento da cultura pode ser favorecido quando esta € alocada em

solos profundos e com elevada capacidade de armazenamento de dgua (Staut, 2006).



Solos com profundidade maior do que um metro sdo mais recomendados para
o cultivo da cana-de-agucar, visto que o desenvolvimento de suas raizes sao
dependentes de caracteristicas fisicas do solo, como por exemplo, a capacidade de
retencdo de agua. (Marin, 2017).

Os Latossolos e Argissolos possuem as caracteristicas recomendadas para o
cultivo da cana-de-acgUcar, e por terem maior representacdo geogréfica no Brasil,
sobre eles estdo implementadas as maiores areas com o cultivo da cultura (IAC,
2014). A representatividade da cana-de-acucar em areas de Latossolo € de 47%, no
estado de S&o Paulo (Marin, 2017).

Latossolos sao solos morfologicamente homogéneos, com pouca diferenciacao
entre os horizontes ou camadas, reconhecidos facilmente pela cor quase homogénea
do solo com a profundidade. Os Latossolos sdo profundos, bem drenados e
geralmente com textura média ou mais fina (IAC, 2014).

Argissolos sao solos minerais com nitida diferenciacdo entre as camadas ou
horizontes, reconhecidos em campo especialmente pelo aumento, por vezes abrupto,
nos teores de argila em profundidade. Podem ser arenosos, de textura média ou
argilosos no horizonte mais superficial, e apresentam cor mais forte (amarelada,
brunada ou avermelhada), maior coeséo e maior plasticidade e pegajosidade em
profundidade, devido ao maior teor de argila. Sua retencdo de agua € maior nos
horizontes abaixo da superficie (subsuperficiais), podendo constituir-se em um
reservatorio de agua para as plantas (IAC, 2014).

Lepsch (2010) ressalta que, a respeito dos Argissolos, principalmente quando
localizados em locais com declive acentuado, deve-se atentar quanto ao manejo
relacionado a conservacao do solo, pois esta sujeito a eroséo. Essa susceptibilidade
a erosao é maior quando o horizonte A € arenoso e apresenta um aumento abrupto

de argila em profundidade.

2.4  Atributos fisicos e sistemas de cultivo

A qualidade fisica do solo e o desenvolvimento de plantas estéo relacionados
a compactacao do solo (Strudley et al., 2008), sendo que essas alteracdes influenciam
o fluxo de gases, de agua, a resisténcia do solo a penetracdo (RP), o crescimento
radicular e a produtividade das culturas (Lima et al., 2010).



A maioria dos estudos acerca do comportamento da estrutura dos solos
agricolas investiga a compactagdo das camadas do solo, utilizando principalmente a
densidade do solo e a resisténcia a penetracdo. Tais estudos ndo sdo recentes e
consideram as mais diversas variaveis e condicdes (Silva et al., 2003). Pinheiro, 2018,
identificou que a densidade do solo e a resisténcia mecanica a penetracdo foram os
atributos fisicos que melhor se destacaram como indicadores para avaliar a qualidade
fisica do solo.

A resisténcia do solo a penetracdo € um dos atributos fisicos do solo que
influenciam diretamente o crescimento radicular e a parte aérea das plantas, sendo
que esta caracteristica é a que melhor representa as condicbes para o
desenvolvimento radicular (Furlani et al., 2003).

A RP tem sido um dos atributos fisicos frequentemente utilizados na
quantificacdo da qualidade estrutural adequada ao crescimento de plantas (Pringle e
Lark, 2007; Suzuki et al., 2007) e a caracterizagdo da RP tem apresentado relagoes
positivas com os efeitos das maquinas sobre a compactacéo (Lima et al., 2010).

Segundo Busscher (1997), a medida da resisténcia mecanica imposta pelo solo
pode ser uma medida mais sensivel que a densidade e a porosidade para identificar
a presenca de camadas compactadas no perfil do solo (Abreu et al., 2004), podendo
servir como base a avaliacdo dos efeitos dos sistemas de manejo do solo sobre o
ambiente radicular (Freddi et al. 2006; Tavares Filho e Ribon, 2008).

A RP é altamente dependente da umidade do solo (Gomes e Pefia, 1996). Em
condicdo de baixa umidade, a 4gua encontra-se num maior estado de tensdo nos
poros do solo (Cunha et al., 2002), em que, além dessa tensédo, podem-se somar as
forcas de coeséo e de adesdao ja existentes entre o0s solidos do solo, ocasionando uma
maior resisténcia a deformacdo ou a penetracdo de raizes em condicdo de baixa
umidade (Assis et., al 2009).

A resisténcia do solo & penetracdo aumenta com a compactacdo do mesmo,
sendo restritiva ao crescimento radicular acima de certos valores que variam de 1,5 a
4,0 MPa (Carvalho et al., 2011). Silva et al. (2004) afirmam que resisténcias a
penetracdo em torno de 3,5 a 6,5 MPa, aparentemente, s&o as mais corretas para

considerar gue um solo esta com possiveis problemas de impedimento mecanico.



laia et al. (2006) avaliaram a RP em dois tipos de solo com diferentes texturas:
Latossolo Vermelho, de textura argilosa, e Latossolo Vermelho Amarelo, de textura
meédia, submetidos ao cultivo da cana-de-acucar. Observaram que a RP foi
dependente do tipo de solo e do niumero de corte da cultura onde o maior numero de
trafego levou a compactacao em profundidades maiores.

Habitualmente sdo utilizados diferentes métodos de preparo de solo com o
objetivo de realizar descompactacdes mecanicas e que possuem como beneficios
imediatos o rompimento da camada compactada, com aumento da porosidade total e
reducdo da densidade do solo (Drescher, 2015).

As operacOes de preparo do solo demandam alta poténcia do motor, alto
consumo de energia e aumento nos custos de producdo, e somente sdo necessarias
se existir camada impeditiva ao fluxo de agua e crescimento do sistema radicular (Chig
et al, 2014). Nessa ocasidao, utiizam-se implementos que efetivamente
descompactam o solo, a exemplo do subsolador, com atuacdo em subsuperficie
(Camilotti et al., 2005).

Durante o preparo do solo, podem ser empregadas técnicas, tais como o
preparo convencional, o reduzido e o plantio direto (ASAE, 1997). O preparo
convencional tem como base a realizacdo de operagcbes mecanicas com o uso de
aracdo e gradagem, aumentando a degradacdo em razdo do rompimento dos
agregados e a decomposicdo da matéria organica (Bayer et al., 2004), ocorrendo
maior exposi¢cao do carbono organico e, consequentemente, maior emissao de CO2
do solo, além de perdas de carbono por erosao.

A escarificacédo e a subsolagem sé&o alternativas recomendadas para melhorar
a qualidade fisica do solo, pois possuem como resultado o aumento da porosidade e
a reducdo da densidade (Reichert et al., 2009) e, a0 mesmo tempo, rompem as
camadas com impedimento fisico.

Alguns autores separam a operacdo de escarificagdo e de subsolagem por
meio da profundidade de trabalho, sendo a primeira com atuacéo até a profundidade
0,30 m e a segunda para profundidades acima desse valor (Silva et al., 2015).

Quando h& presenca de camadas compactadas em profundidades néo
atingidas por outros equipamentos, a subsolagem é uma pratica recomendada para o

rompimento destas (Camargo e Alleoni, 1997). Essa pode ser considerada uma
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pratica conservacionista em razdo da ndo-inversdo de camadas e por possibilitar a
manutenc¢ao de restos culturais provenientes de cultivos anteriores.

Os sistemas de preparo do solo devem oferecer condicbes favoraveis ao
crescimento e desenvolvimento das culturas. No entanto, dependendo do solo, do
clima, da cultura e de seu manejo, eles podem promover a degradacéo da qualidade
fisica do solo, com restricbes ao crescimento radicular (Klute, 1982).

Silva Junior et al. (2013), avaliando o Latossolo Vermelho com textura argilosa,
constataram que as diferentes formas de preparo do solo influenciaram os atributos
densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), macroporosidade (MAC) e resisténcia
a penetracdo (RP). Os tratamentos constituidos de preparo convencional (duas
gradagens aradoras, uma subsolagem até 0,45 m de profundidade e uma gradagem
niveladora) apresentaram maiores valores de Ds, quando comparados ao tratamento
mais conservacionista, cultivo minimo (uma subsolagem até a profundidade de 0,45
m e abertura de sulco para semeadura do colmo semente).

Schaffrath et al. (2015) identificaram maior diversidade de ervas daninhas no
sistema de plantio direto e maior biomassa de plantas daninhas em preparo
convencional, demonstrando que o sistema de manejo do solo também pode
influenciar as correlagbes espaciais. Tais correlacbes podem justificar a reducao de
preparos de solo convencionais e a adogao de sistemas conservacionistas, em que o
baixo ou 0 ndo revolvimento do solo pode acarretar maior estabilizacdo dos atributos
fisicos do solo (Bertol et al., 2000).

O uso periddico do preparo convencional tem causado graves problemas para
a qualidade fisica do solo e, consequentemente, para a longevidade dos canaviais
(Melo, 2018), sendo constatado que algumas areas do Estado de S&o Paulo tém
enfrentado problemas de perda de solo e de produtividade, fato que impulsiona a
discussdo por sistemas de manejo conservacionistas, além da busca por inovacdes
(IAC, 2016).

Monteiro et al. (2017) salientam que a subsolagem pode ser considerada como
uma ferramenta para o preparo do solo conservacionista, visto que sua operacao nao
promove inversao das camadas do solo, deixando maior cobertura vegetal quando

comparada a outras praticas.
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Dessa forma, operacgdes agricolas que realizem o minimo revolvimento do solo
tém sido cada vez mais utilizadas, por promover diversos beneficios, como melhoria
da estrutura, porosidade, retencao e infiltracdo da agua no solo (Duarte Junior e
Coelho, 2008).

A adocdo de manejos conservacionistas, como 0 preparo minimo, com menor
mobilizacdo do solo, torna-se indispensavel, pois interfere na microporosidade, que
possui a funcdo de retencdo e armazenamento de agua no solo, e na
macroporosidade, cuja funcdo € a de arejar e infiltrar a agua no solo (Nagahama et
al., 2016).

O preparo localizado consiste em realizar operagdes somente sobre as linhas
onde sera implantado o canavial, mantendo as entrelinhas como um local para o
trafego de maquinas. Essa técnica visa impedir a compactacao causada pela pressao
exercida pelos rodados das colhedoras na linha da cana (Marasca, 2014).

Souza (2016), estudando o preparo com subsolagem em area total e o preparo
com subsolagem apenas na linha de plantio em Latossolo Vermelho e Argissolo
Amarelo cultivados com cana-de-acgucar, verificou que a operagao na linha de plantio
proporciona menor alteracdo da estrutura do solo e cria condic¢des fisicas adequadas
para o cultivo da cana em ambos os solos.

Tavares et al. (2010) avaliaram, em um experimento de longa duracéo (16
anos), instalado em um Argissolo Amarelo com textura arenosa/média, as alteracdes
referentes ao preparo convencional e ao cultivo minimo com cana crua e cana
gueimada e ndo constataram diferencas significativas para a produtividade de colmos.
Camilotti et al. (2005) estudaram sistemas de preparo do solo, cultivo da soqueira e
épocas de amostragem, sendo que o0s resultados ndo revelaram mudancas
consistentes na densidade do solo, ndo afetando o perfilhamento e a produtividade da
cultura. Carvalho et al. (2011) levaram em consideragao a produtividade da cana-de-
acucar e os custos de cada sistema de preparo e verificaram que preparos com
menores intervencdes mecanicas se mostraram técnica e economicamente viaveis.

Tim Chamen et al. (2015) constataram que intervenc¢des mecanicas de preparo
de solo, como subsolagens ou escarificacdes, possuem efeitos temporarios e nem
sempre sdo eficientes para mitigar a compactacdo do solo. Diversos trabalhos

também apontam a efemeridade dos beneficios relacionados as técnicas mecanicas
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(Rosa, 2007; Veiga et al., 2008; Silva et al., 2012; Drescher et al., 2012), ocasionando
efeitos residuais inferiores a um ano (Hamilton-Manns et al., 2002), enquanto outros
trabalhos indicam duracfes por maiores periodos (Drescher et al., 2011), conforme as
caracteristicas do solo e das praticas de manejo.

Esses resultados podem estar associados a habilidade intrinseca do solo em
recuperar-se da degradacéo ou do estresse aplicado e retornar a um novo equilibrio,
semelhante ao estado antecedente, denominado de resiliéncia do solo (Blanco e Lal,
2010). Sendo assim, processos naturais de contracdo e expansao do solo podem
contribuir para dissipar a compactacgéo causada pelo trafego de maquinas e dispensar
0 consumo de tempo e energia com operacdes mecanizadas de descompactacéo
(Drescher, 2015), agregando, assim, um carater de sustentabilidade ao sistema

agricola e possibilitando ganhos de produtividade (Denardin et al., 2011).

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no estado de Sao Paulo, em duas &reas distintas,
com uma distancia de 27 km entre si e que estdo destinadas a producao de cana-de-
acucar por mais de 20 anos. A primeira area esta localizada no municipio de Guariba
com 618 m de altitude e proximo as coordenadas geograficas 21°24'25"S e
48°12'12"W. A segunda area esta localizada no municipio de Monte Alto com 735 m
de altitude e proximo as coordenadas geograficas 21°15'23”S e 48°25'52”"W (Figura
1)

O clima da regido, segundo a classificagdo de Kdppen, é Aw, tipo mesotérmico
com inverno seco, com a temperatura do més mais quente superior a 22 °C e a do
més mais frio superior a 18° C. A precipitacdo média anual € de 1.400 mm, com
concentracdo de chuvas no periodo de outubro a marco e relativa seca entre abril e
setembro. A precipitacdo acumulada no periodo do experimento foi de 2380 mm na
area sob o Latossolo Vermelho (LV) e de 2792 mm na area sob Argissolo Amarelo
(PA) (Figura 2).
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Figura 1. Localizacao geografica das areas experimentais, localizadas nos municipios

de Guariba e Monte Alto.
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O solo da primeira area foi classificado como Latossolo Vermelho (LV) (Santos
et al., 2018) de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos e esta
localizado proximo a transicao arenito-basalto, sendo o arenito Vale do Rio do Peixe,
antigo Grupo Bauru, Formacdo Adamantina, e o basalto da Formacdo Serra Geral
(IPT, 1981). O solo é considerado como B pela classificacdo por ambientes de
producdo da cana-de-agucar (Prado et al., 2008).

O solo da segunda éarea foi classificado como Argissolo Amarelo (PA), com o
horizonte B iniciando a 0,35 m, sendo a geologia da area o arenito Vale do Rio do
Peixe, antigo Grupo Bauru, Formacédo Adamantina (IPT, 1981), que na classificacao
para ambientes de producdo da cana-de-acucar (Prado et al., 2008) é considerado
como C. Ambas as areas possuem declividade inferior a 3 %.

A caracterizacdo da textura do solo foi realizada por meio da analise
granulométrica de acordo com Claessen (1997) (Tabela 1). Amostras de solo
deformadas foram coletadas com auxilio de trado holandés, nas camadas 0,00-0,10
m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m, sendo 10 subamostras por parcela para formar uma

amostra composta.

Tabela 1. Teores de argila, areia e silte nas camadas 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-
0,40 m, do Latossolo Vermelho e Argissolo Amarelo submetidos ao preparo do solo

na linha de plantio e em area total.

Camada Argila Areia Silte
() e — I —

Latossolo Vermelho

0,00-0,10 550 392 58

0,10- 0,20 566 379 55

0,20 - 0,40 601 347 52
Argissolo Amarelo

0,00-0,10 130 809 61

0,10 - 0,20 155 753 92

0,20-0,40 183 741 76
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Tabela 2. Atributos quimicos nas camadas 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m, do Latossolo
Vermelho e Argissolo Amarelo submetidos ao preparo do solo na linha de plantio e
em area total.

Latossolo Vermelho Argissolo Amarelo
Camada (m)
0,00-0,10 0,10-0,20 0,00-0,10 0,10-0,20

pH (H20) 57 55 5,6 55
CO (g Kg) 30,0 26,0 8,0 6,0
P (mg dm=) 37,0 31,0 16,0 14,0
K (cmolc dm-) 0,2 0,1 0,1 0,1
Ca (cmolc dm3) 3,9 3,5 2,3 2,1
Mg (cmolc dm-3) 1,7 1,4 0,8 0,7
Al (cmolc dm-3) 0,0 0,0 0,0 0,0
H + Al (cmolc dm-?) 2,2 2,5 1,6 1,7
SB (cmolc dm-®) 5,8 5,0 3,3 2,9
CTC (cmolc dm™) 8,0 7.5 4,9 4,6
V (%) 72 67 66 63

O delineamento experimental utilizado foi em parcelas grandes pareadas
(Perecin, 2008; Perecin et al., 2015) e a area foi composta por 20 parcelas (10
destinadas para cada tratamento), cada qual com aproximadamente 0,5 ha de area
no LV e 0,45 ha no PA. Os tratamentos foram constituidos pelo preparo de solo com
subsolagem na linha de plantio, denominado preparo localizado (PL), e outro com

subsolagem em area total, denominado preparo em area total (PAT).

Preparo area total Preparo localizado Preparo area total Preparo localizado

Figura 3. Croqui das areas experimentais e divisdo das parcelas grandes pareadas
dos tratamentos no Latossolo Vermelho (a) e Argissolo Amarelo (b).
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1° PARC 1° PARC
2° PARC 2° PARC
3°PARC 3°PARC
4° PARC 4° PARC
5° PARC 5° PARC
6° PARC 7 6° PARC
7° PARC 7° PARC
8° PARC 8°PARC
9° PARC 9° PARC
10° PARC 10° PARC

(b)
Figura 4. Area sob Latossolo Vermelho (a) e demonstracdo da metodologia de

instalacao das 10 parcelas pareadas (b).

A erradicacdo das plantas referentes ao cultivo anterior ocorreu antes da
instalacdo do experimento. A operacdo foi realizada de forma mecanizada no
Latossolo Vermelho, utilizando-se de um equipamento eliminador de soqueira, no més
de novembro/2014. No Argissolo Amarelo, a erradicacao foi realizada através da
aplicacéo de glifosato (dose de 4 L ha'), no més de janeiro/2015, e ocorreu em funcéo
do manejo conservacionista adotado em solos com maior potencial de eroséo. O
manejo utilizado foi cana sobre cana, ou seja, néo foi realizada rotagéao de culturas.

A correcado quimica do Latossolo Vermelho ocorreu no més de dezembro/2014

através da aplicacdo de 1,5t ha* de calcéario (CaO: 35%, MgO: 15% e PRNT: 81%) e
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1,0 t ha! de gesso agricola. No Argissolo Amarelo, a aplicacéo foi realizada no més
de janeiro/2015, com a dose de 3,0 t ha! de calcario (CaO: 35%, MgO: 15% e PRNT:
81%) e 1,0 t ha' de gesso agricola.

O preparo localizado (PL) foi realizado por meio de um subsolador com quatro
hastes para o preparo de duas linhas consecutivas, sendo cada linha preparada pela
atuacao de um par de hastes espacadas em 0,5 m. O espacamento entre as duas
hastes centrais foi de 1,0 m e 0 espacamento entre as duas hastes das extremidades
foi de 2,0 m. O proposito da composicao foi proporcionar o espacamento de 1,5 m
entre o centro das duas linhas preparadas (Figura 5).

O preparo em area total (PAT) foi realizado por meio de um subsolador com
cinco hastes, com uma configuracdo que consiste em uma haste no centro do
equipamento e mais duas hastes em cada lateral, sendo todas com espacamento de
0,5 m entre si (Figura 5).

Os dois equipamentos subsoladores possuiam hastes com comprimento de
0,80 m e 0,04 m de largura; ponteira triangular com 0,25 m de comprimento e 0,1 m
de largura; e rolos destorroadores localizados atras das hastes com a funcdo de
destorroar e nivelar o solo. Para ambos os tratamentos, a profundidade executada de
trabalho foi de 0,4 m de profundidade.

A subsolagem na area sob PL e PAT foi realizada em 31 de janeiro de 2015,
com a umidade do solo igual 20,18 g g* no LV, e no PA, em 17 de fevereiro de 2015,
com a umidade do solo igual a 0,11 g g™*.

O plantio da cultura (variedade CTC 14) foi realizado no dia 07/03/2015 no LV
e no dia 26/03/2015 (Variedade CTC 4) no PA. A operacédo foi realizada por um
conjunto mecanizado composto por plantadora e trator, com sulcacdo a 0,30 m de
profundidade, espacamento de 1,5 m entre os sulcos, aplicagdo de 500 kg hat do
fertilizante 10-25-25, distribuicdo das mudas e aplicagéo de defensivos e cobricéo.

Nas duas areas, imediatamente apos o plantio, foi realizada a aplicacdo de
herbicidas. No més de junho/2015, foram realizadas a operacdo de quebra lombo e

uma nova aplicacéo de herbicida.
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Preparo localizado Preparo em area total
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Figura 5. Esquema representativo da atuacéo e configuracado dos equipamentos para

o preparo localizado (PL) e preparo em area total (PAT).

As amostragens para a determinacgéo da resisténcia do solo a penetracdo (RP)
foram realizadas nas camadas de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m na linha e
entrelinha de plantio. As coletas na linha de plantio foram realizadas a 0,20 m distante
do centro do sulco e, na entrelinha de plantio, foram realizadas aproximadamente a
0,75 m distante do centro do sulco.

Para a avaliacdo, foram realizadas trés amostragens: 12 amostragem, apos a
subsolagem do solo (E1); 22 amostragem, apos o plantio da cana-de-acucar (E2) e 32
amostragem, seis meses apos o plantio (E3).

Amostras de solo indeformadas foram coletadas, utlizando-se anéis
volumétricos (diametro: 0,05 m e altura: 0,05 m) coletados com o trado tipo Uhland.
Em cada parcela, foram retirados trés aneéis volumétricos contendo as amostras de
solo indeformadas. A resisténcia a penetracdo (RP) foi determinada com a utilizacéo
do penetrometro eletrbnico estatico de laboratério, apds aplicar em cada amostra a
tensdo de 100 hPa, conforme descrito por Tormena et al. (1998).

A cana-de-acucar foi colhida crua e de forma mecanizada no dia 01/07/2016.
Foi utilizada uma colhedora, que realizou o corte e transferiu os colmos em uma
composicdo de dois transbordos equipados com células de cargas para mensuracao
da massa colhida. A producao de colmos foi determinada em cada uma das parcelas,

0 que permitiu calcular a produtividade de colmos (t hat).
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A analise de variancia foi realizada no delineamento em parcelas grandes
pareadas (Perecin, 2008; Perecin et al., 2015). A comparacdo das médias das
variaveis em estudo foi realizada utilizando-se do teste de Tukey, ao nivel de
significancia de 5% de probabilidade (p<0,05) em cada camada de solo.

Foi realizado o teste T para verificar os efeitos dos tratamentos na RP,
avaliados através das diferencas entre os valores relacionados ao atributo no
momento inicial (EO), comparado com cada um dos tratamentos (preparo localizado e
preparo em area total), em cada uma das posicdes (linha e entrelinha) e em cada
tempo (E1, E2 e E3). A estatistica para o teste T foi razdo entre a média do atributo,
pela raiz quadrada do quadrado médio do residuo da andlise das diferencas, pelo

namero de repeticdes, segundo a equacao a seguir:

_ Valor da média da diferenca

QM residuo
n° de repeticoes

Eq.l

De acordo com o T tabelado (Ttab), havera diferenca significativa no atributo
(p<0,05) quando T estiver fora do intervalo [-2, 2]. A diferenca positiva (+) indicara que
o atributo avaliado apresentou valores menores em relacdo aqueles em EO e a
diferenca negativa (-) indicard que o atributo apresentou valores superiores em

relacdo aqueles avaliados anteriormente ao preparo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacéo da RP no preparo de solo localizado ( PL) e no preparo de solo em
area total (PAT)

Os valores da resisténcia do solo a penetragdo (RP), no Latossolo Vermelho,
avaliados nas camadas 0,00-0,10 e 0,20-0,40 m (Tabela 3), ndo foram influenciados
pelo preparo localizado (PL) e preparo em area total (PAT). Entretanto, na camada

0,10-0,20 m, os valores de RP foram maiores no solo sob PL do que PAT.
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Considerando-se os valores médios dos dois locais amostrados e das trés épocas
avaliadas, a diferenca encontrada na camada 0,10-0,20 m foi em razao do maior valor
do atributo na entrelinha e maior amplitude entre os valores da RP na entrelinha dos
dois tratamentos (Figura 6.b), quando comparados aos valores das demais camadas.

Tal fato também pode explicar o comportamento da resisténcia a penetracéo
(RP) no solo das camadas 0,00-0,10 m (Figura 6.d) e 0,20-0,40 m (Figura 6.f) do
Argissolo Amarelo. No solo em questédo, apenas a camada 0,10-0,20 m (Tabela 3) néo
foi influenciada pelo preparo localizado (PL) e pelo preparo em area total (PAT).

Em ambos os solos, ap6s o preparo (E1), a entrelinha da cultura, onde foi
realizada a operagdo de subsolagem em area total (PAT) e que sofreu acdo das
hastes subsoladoras, apresentou valores menores de resisténcia a penetracdo em
todas as camadas avaliadas (Figura 6) quando comparados aqueles obtidos na
entrelinha da cultura na area sob o preparo localizado (PL).

Na E1, observou-se no Latossolo Vermelho que o valor de RP na entrelinha do
solo sob PL, quando comparado ao PAT (Figura 6), foi 92% maior na camada 0,00-
0,10 m (EL-PL: 1,82 MPa e EL-PAT: 0,95 MPa) e 65% maior na camada 0,10-0,20 m
(EL-PL: 1,97 MPa e EL-PAT: 1,19 MPa). Por sua vez, na camada 0,20-0,40 m, as
diferencas nao foram signicativas (Tabela 3), mesmo com o valor de RP 30% maior
(EL-PL: 2,23 MPa e EL-PAT: 1,71 MPa). Tal fato pode ser caracterizado pela reducao
na eficiéncia da operacdo de subsolagem em alterar a resisténcia do solo a
penetracdo, em funcdo da profundidade de atuacdo do implemento, ocasionando
alteracdes principalmente nas camadas superficiais.

No Argissolo Amarelo, todos os valores de RP na entrelinha apresentaram
diferencas entre os tratamentos PAT e PL (Tabela 3) na E1. Na camada 0,00-0,10 m,
observou-se que o valor de RP na entrelinha do solo sob PL foi 100% maior (EL-PL.:
2,65 MPa e EL-PAT: 1,32 MPa) quando comparado ao PAT, na camada 0,10-0,20 m
foi 108% maior (EL-PL: 3,08 MPa e EL-PAT: 1,48 MPa) e na camada 0,20-0,40 m
70% maior (EL-PL: 2,88 MPa e EL-PAT: 1,69 MPa). Os resultados, assim como no
Latossolo Vermelho, demonstram uma tendéncia de reducdo na eficiéncia da
operacao subsolagem em func¢éo da profundidade, porém esse efeito foi minimizado
no Argissolo Amarelo por apresentar menores teores de argila em todas as camadas
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(Tabela 1) resultando em menor resisténcia ao deslocamento da maquina e
consequente acdo das hastes subsoladoras.

Os valores de RP na entrelinha sob PAT aumentaram apo0s a operacdo de
plantio (E2), comparando com a E1, demonstrando o impacto das operacbes
mecanizadas sobre a resisténcia do solo a penetracdo (Figura 6). Em todas as
camadas avaliadas, houve reducao na diferenca dos valores de RP na entrelinha do
solo sob preparo em area total em comparacdo com a entrelinha sob preparo
localizado, demonstrando tendéncia a equidade (Figura 6). Segundo Souza (2016),
esse comportamento pode estar associado a passagem de maquinas em solo que
sofreu desestruturacdo pela subsolagem, resultando em maior transmissao de
presséao, diminuindo a porosidade do solo e impactando os atributos do solo.

No Latossolo Vermelho, o comportamento pode ser observado pelos
resultados néo significativos da comparacéo EL-PL e EL-PAT na E2 (Tabela 3). O
valor RP na entrelinha do solo sob PL na camada 0,00-0,10 (Figura 6.a), em
comparacao com o mesmo local no PAT, que foi 92% maior na E1, passou a 7%
maior na E2 (EL-PL: 2,41 MPa e EL-PAT: 2,24 MPa), ndo apresenta diferencas
(Tabela 3). Portanto, a entrelinha ndo subsolada demonstrou maior capacidade de
resisténcia aos disturbios causados pela mecanizacdo, ao apresentar elevagcédo de
0,49 MPa na RP, enquanto no PAT, o aumento foi de 1,29 MPa. O comportamento da
variacdo na resisténcia do solo a penetracdo foi notado de maneira semelhante no
solo da entrelinha das camadas 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m (Figuras 6.b e 6.c). Na
camada 0,10-0,20 m, o tratamento PL apresentou valor de RP 15% maior na E2 (EL-
PL: 2,84 MPa e EL-PAT: 2,46 MPa) mediante 65% na E1 e com aumento na RP de
0,89 MPa, enquanto no PAT o aumento foi de 1,28 MPa. Na camada 0,20-0,40 m, os
valores de RP na E2 foram congruentes (2,56 MPa). Entretanto, quando comparada
com a E1, a RP aumentou em 0,31 MPa na entrelinha do solo sob PL e 0,82 MPa no
local sob PAT.

No Argissolo Amarelo, as diferencas ocorreram em E2, nas camadas 0,00-0,10
e 0,20-0,40 m (Tabela 3). O valor da RP na entrelinha do solo sob PL na camada 0,00-
0,10 m (Figura 6.d), em comparagao com o mesmo local no PAT, que foi 100% maior
na E1, passou a 39% na E2 (EL-PL: 2,46 MPa e EL-PAT: 1,77 MPa). Na camada 0,10-
0,20 m, o valor foi 6% maior (EL-PL: 2,61 MPa e EL-PAT: 2,46 MPa) mediante 108%
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em E1, e na camada 0,20-0,40 m foi 21% maior (EL-PL: 2,90 MPa e EL-PAT: 2,39
MPa), enquanto em E1, o valor da RP foi 70% maior, demonstrando, portanto, uma
tendéncia de equalizacdo em curto espaco de tempo. Os valores da RP no solo da
entrelinha sob PL foram reduzidos em relacéo a E1 nas camadas 0,00-0,10 m (Figura
6.d) e 0,10-0,20 m (Figura 6.e); e se mantiveram semelhantes na camada 0,20-0,40
m (Figura 6.f), demonstrando maior capacidade de resisténcia aos impactos do
transito de maquinas e equipamentos.

A terceira avaliacdo (E3) foi realizada seis meses apoés o plantio e, no Latossolo
Vermelho, os valores de RP reduziram em relacdo a E2 no solo da entrelinha dos dois
tratamentos nas camadas 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, e no solo da entrelinha do PAT
na camada 0,20-0,40 m (Figura 6). O fato pode ser explicado pelo processo de
resiliéncia, que pode ser definido como a capacidade intrinseca do solo em retornar
ao equilibrio semelhante do estado antecedente (Blanco e Lal, 2010), estimulado por
processos regenerativos, que podem incluir ciclos de umedecimento, secamento e
acOes de atividades biolégicas, como o crescimento de raizes (Bavoso et al, 2012).

Pelas comparacdes entre PL e PAT na E3, observou-se que as diferencas nao
foram significativas na entrelinha na camada 0,00-0,10 m, porém foram significativas
nas camadas 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m (Tabela 3), em razdo do aumento da
diferenca entre os valores da RP, ocasionado pela redugéo do valor do atributo na
area sob PAT na camada 0,10-0,20 (Figura 6.b) m e pelo aumento da RP na area sob
PL na camada 0,20-0,40 m (Figura 6.c).

A época 3 (E3) se caracterizou, no Argissolo Amarelo, por apresentar um
aumento nos valores da RP no solo da entrelinha dos dois tratamentos e em todas as
camadas, quando comparada a E2 (Figura 6). O aumento dos valores da RP pode ser
explicado pelo comportamento natural e resiliente do solo. O fenbmeno também foi
observado por Busscher et al. (2002), que verificaram a reconsolidacdo de um solo
franco-arenoso, pelo aumento dos valores da resisténcia a penetragcdo, e que o fato
possuia correlacdo com a quantidade de precipitacdo acumulada e sua infiltracédo no

solo.
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Tabela 3. Valor de p-value para a comparacao das médias dos valores da resisténcia
do solo a penetracdo nas trés épocas de amostragem (E1, E2 e E3) nas camadas
0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m, nas linhas e entrelinhas de plantio do
Latossolo Vermelho e Argissolo Amarelo submetidos a subsolagem na linha de plantio
(PL) e em éarea total (PAT).

Latossolo Vermelho Argissolo Amarelo
Tratamento
0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
PL*PAT 0,20 ns 0,002 * 0,17 ns 0,01 * 0,10 ns 0,0002 *

EL-PL * EL-PAT - E1 0,003 * 0,008 * 0,07 ns <0,0001 ** <0,0001 * <0,0001

EL-PL *EL-PAT-E2 0,54 ns 0,19 ns 0,99 ns 0,006 * 0,64 ns 0,05
EL-PL * EL-PAT-E3 0,39 ns 0,033 * 0,027 * 0,018 * 0,18 ns 0,02
L-PL * L-PAT - E1 0,45 ns 0,38 ns 0,48 ns 0,010 * 0,12 ns 0,072
L-PL *L-PAT - E2 0,91 ns 0,51 ns 0,002 * 0,35 ns 0,27 ns 0,99

L-PL * L-PAT - E3 0,27 ns 0,35 ns 0,09 ns 0,52 ns 0,94 ns 0,02

*%*

ns
ns

*

*Difere estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).
**Difere estatisticamente ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,001).
ns - Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Na E3, os valores da RP foram maiores na entrelinha do solo sob PL em relagao
ao PAT (Figura 6), sendo diferentes nas camadas 0,00-0,10 m e 0,20-0,40 m (Tabela
3). Nas duas camadas, a amplitude dos valores de RP permaneceram desde a E2
maiores quando comparados a camada 0,10-0,20 m (Figura 6).

De modo geral, para ambos os solos, os dois tratamentos promoveram acoes
semelhantes nos valores da RP determinada na linha de plantio. Tal comprovacao era
esperada pois, nos dois tratamentos, o local foi resultante da atuacdo das hastes
subsoladoras no momento do preparo e do sulcador da plantadora no momento do
plantio. Os valores da RP, verificados ap0s a operacéo de subsolagem (E1) na linha
da area sob PL foram menores nas camadas 0,00-0,10 m (Figura 6.a e 6.d), 0,10-0,20
m (Figura 6.b e 6.e), 0,20-0,40 m (Figura 6.f) e congruentes na camada 0,20-0,40 m
do Latossolo Vermelho (Figura 6.c), quando comparados a linha em que foi realizada

a subsolagem em area total (PAT). Esse resultado pode ser explicado pela menor
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resisténcia do solo a acédo de 4 hastes (PL) quando comparada a agédo de 5 hastes
(PAT), otimizando, assim, a for¢a de tracdo do trator, possibilitando maior velocidade
do mesmo e ocasionando maior desagregacao das particulas do solo. O numero de
hastes influencia o consumo especifico operacional, apresentando menor
desempenho em decorréncia do aumento do niamero de hastes (Lancas, 1988;
Bicudo, 1990).

No Latossolo Vermelho, ndo houve diferencas significativas nos valores da RP
em todas as camadas na E1 e E3 (Tabela 3). Na avaliacao apoés o plantio (E2), apenas
a camada 0,20-0,40 m apresentou diferenca (Tabela 3), sendo maior no local sob PAT
(Figura 6.c). Essa constatacdo pode estar relacionada ao fato do sulcador da
plantadora, com atuacdo na camada 0,00-0,30 m, ter ocasionado pequena
compressdo da camada logo abaixo, que posteriormente retornou ao estado inicial
pelo processo de resiliéncia do solo.

Apods o plantio, nas épocas E2 e E3, das camadas 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m
e, na E3 da camada 0,20-0,40 m, os dois tratamentos ndo promoveram diferencas a
respeito da resisténcia a penetracao (Tabela 3). Provavelmente, a acdo do sulcador
da plantadora no Latossolo Vermelho, com teor médio de 572 g kg* de argila na
camada 0,00-0,40 m (Tabela 1), tenha uniformizado as condi¢des fisicas do solo, o
gue sugere a possibilidade de que o equipamento possa substituir, nas mesmas
condi¢cbes apresentadas, a operacao de subsolagem.

No Argissolo Amarelo, ndo houve diferencas significativas nas camadas 0,10-
0,20 m e 0,20-0,40 m na E1; em todas as camadas na E2; e nas camadas 0,00-0,10
e 0,10-0,20 m na E3 (Tabela 3). Na E1, os valores de RP na linha da area sob PL
foram menores quando comparados com a area sob PAT (Figura 6) e diferentes na
camada 0,00-0,10 m (Tabela 3). Apenas a camada 0,20-0,40 m apresentou diferencas
significativas na E3, em razdo de um maior aumento no valor da RP da &rea sob PL

guando comparado ao mesmo local sob PAT (Figura 6.f).
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Figura 6. Valores da resisténcia do solo a penetragdo, avaliados nas linhas (L) e
entrelinhas (EL) das areas submetidas ao preparo do solo na linha de plantio (PL) e em

area total (PAT), em trés épocas de amostragem (E1, E2 e E3).
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Para ambos o0s solos, os tratamentos demonstraram uma tendéncia a equidade
para o atributo resisténcia do solo a penetracdo e suas diferentes acdes nao
influenciaram os resultados de produtividade de colmos (t hal) da cana planta.
(Tabela 4).

Tabela 4. Produtividade de colmos da cana-de-aculcar (t hat), no Latossolo Vermelho
(CTC 14) e do Argissolo Amarelo (CTC 4) submetido a subsolagem na linha de plantio

e em area total.

Latossolo Vermelho Argissolo Amarelo
Tratamento o
Produtividade (t ha?)
Preparo Localizado (PL) 103,97 a 109,40 a
Preparo Area Total (PAT) 101,09 a 111,22 a

*Letras iguais indicam que ndo houve diferenca pelo teste de Tukey (p>0,05).

A discusséao apresentada referencia a pratica da subsolagem localizada como
importante alternativa em comparac¢do com a subsolagem em &rea total, visto que as
diferencas foram minimizadas em curto periodo de tempo e os resultados de
crescimento da planta foram semelhantes. O atributo resisténcia do solo a penetracéo
(RP) foi um bom sinalizador para demonstrar o comportamento do solo mediante os
diferentes manejos. Abreu et al. (2004) demonstrou que a resisténcia a penetracao foi
o0 atributo mais sensivel em detectar a compactacdo quando comparado aos atributos
densidade e porosidades. Bonnin et al. (2010) encontraram elevada correlacéo entre
a resisténcia a penetracdo e a profundidade do solo, sugerindo que a RP é mais
homogénea na camada superficial, devido, principalmente, ao efeito significativo do
trafego. Pinheiro (2018), avaliando a mesma area desse estudo, concluiu que a RP
pode ser considerada como um bom indicador para mensurar a qualidade fisica dos
solos. Cortez (2013) afirmou que o conhecimento da RP e de sua distribuicdo espacial
pode ser uma importante ferramenta para o estudo da compactacédo e do manejo do
solo.

O preparo do solo com subsolagem apenas na linha onde sera implementada
a cultura se mostra como alternativa ao manejo convencional de subsolagem em area

total, acarretando ganhos econémicos e ambientais sem impacto ao crescimento da
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planta. Marcari (2010), avaliando sedimentos presentes em uma enxurrada nos dois
sistemas de preparo, em um Latossolo, observou que a perda de solo e de fosforo foi
15 vezes menor e a de potassio, 19 vezes menor no local onde a subsolagem ocorreu
apenas na linha de plantio. Cortez (2013) observou que a operacao da subsolagem
localizada, quando comparada com a de area total, ambas em profundidade fixa,
apresentou economia de 43,5% em litros de combustivel e incremento de 59,4% na
capacidade operacional. Tim Chamen et al. (2015) avaliaram economicamente as
operacdes de preparo de solo e concluiram que o preparo de solo localizado pode
produzir beneficios econdmicos aos produtores. Souza et al. (2017) identificaram, na
mesma &rea do Latossolo Vermelho deste estudo, acréscimo na emisséo de 315,4 kg
CO2 ha' no local com subsolagem em area total quando comparado com a

subsolagem localizada.

4.2 Avaliacdo da persisténcia do efeito da subsolag em no preparo de solo

localizado (PL) e no preparo de solo em area total  (PAT)

Os efeitos dos tratamentos nos valores da resisténcia do solo a penetragédo
(RP) e sua permanéncia ao longo do tempo foram avaliados por meio das diferencas
entre os valores da RP avaliada na linha e na entrelinha, no Latossolo Vermelho e
Argissolo Amarelo, das areas sob preparo localizado (PL) e sob preparo em area total
(PAT), comparados com o valor inicial (EO), verificado anteriomente as operacdes de
preparo do solo (Tabela 5).

No Latossolo Vermelho, os valores da RP avaliados sob preparo em area total
(PAT) apresentaram comportamento semelhante nas trés camadas avaliadas. Apos a
operacdo de subsolagem (E1), os valores da resisténcia a penetragdo (RP) foram
reduzidos em relacdo a EO (Tabela 6), porém, apés o plantio (E2), os valores de RP

ficaram semelhantes e permaneceram sem apresentar diferencas até a E3.
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Tabela 5. Valores de resisténcia do solo a penetracdo (MPa) na época anterior ao
preparo de solo (EO), no Latossolo Vermelho e Argissolo Amarelo.

Latossolo Vermelho Argissolo Amarelo
Amostragem
0,00-0,20 0,10-0,20 0,20-0,40 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
Epoca inicial (E0) 1,91 2,12 2,24 2,51 3,23 3,04

Na camada 0,00-0,10 m (Figura 7.a), o impacto das primeiras operacdes
mecanizadas de plantio (E2) na entrelinha da area sob preparo em é&rea total (PAT)
ocasionou aumento de 136% na RP (E1l: 0,95 MPa e E2: 2,24 MPa), quando
comparado a E1, e de 17% quando comparado com a EO. Na camada 0,10-0,20 m
(Figura 7.b) o aumento nos valores da RP foi de 107% (E1: 1,19 MPa e E2: 2,46 MPa),
na comparacdo com E1, e de 16% comparando com EO. Na camada 0,20-0,40 m
(Figura 7.c), o aumento no valor do atributo foi de 48% (E1: 1,71 MPa e E2: 2,53 MPa),
quando comparado a E1, e de 13% no comparativo com EO. As diferencas dos valores
da resisténcia a penetracdo na entrelinha do PAT em relacdo a EO foram reduzidas
na E3 e ndo foram significativas (Tabela 6).

No Argissolo Amarelo, o solo da entrelinha sob PAT, em todas as camadas
avaliadas, apresentou comportamento semelhante ao ocorrido no Latossolo Vermelho
na E1, onde, apos a operacéo de subsolagem, os valores da resisténcia a penetracao
foram reduzidos e apresentaram diferencas no comparativo com EO (Tabela 6).

As operacOes mecanizadas de plantio (E2) acarretaram aumento no valor da
resisténcia a penetracdo (RP) no solo da entrelinha sob PAT (Figura 7). Na camada
0,00-0,10 m (Figura 7.d), o impacto das primeiras operac¢des ocasionou um aumento
de 34% na RP (El: 1,32 MPa e E2: 1,77 MPa), quando comparado a E1, porém
permaneceu 29% menor no comparativo com EO. Na camada 0,10-0,20 m (Figura
7.e), o aumento na RP foi de 66% (E1: 1,48 MPa e E2: 2,46 MPa) quando comparado
a El, e permaneceu 24% menor a EO. Na camada 0,20-0,40 m (Figura 7.f), o aumento
no valor do atributo foi de 40% (E1: 1,69 MPa e E2: 2,39 MPa), quando comparado a
El, e continuou 21% menor no comparativo com EO. Em todas as camadas, as
diferencas com EO continuaram significativas (Tabela 6), demonstrando maior
capacidade do Argissolo Amarelo em resistir aos impactos das operacdes

mecanizadas de plantio quando comparado ao Latossolo Vermelho, em razdo da
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menor plasticidade decorrente das diferencas texturais (menor teor de argila) entre os
solos (Tabela 1).

Tabela 6. Estatistica T para a diferenca do atributo resisténcia do solo a penetracéo
nas trés épocas de amostragem (E1, E2 e E3) com a época inicial, nas camadas 0,00-
0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m, nas linhas e entrelinhas de plantio do Latossolo
Vermelho e Argissolo Amarelo submetidos a subsolagem na linha de plantio (PL) e

em area total (PAT).

Tratamento Latossolo Vermelho Argissolo Amarelo
El E2 E3 El E2 E3
0,00-0,10 m
PL Entrelinha 0,48 ns -2,86 * 1,04 ns -0,73 ns 0,28 ns -1,70 ns
Linha 6,49 * 3,73 * -0,33 ns 8,65 * 6,96 * 1,84 ns
PAT Entrelinha 5,41 * -1,87 ns -0,32 ns 6,35 * 3,95 * 1,49 ns
Linha 5,29 * 3,56 * 1,42 ns 5,20 * 572 * 1,00 ns
0,10-0,20 m
PL Entrelinha 0,81 ns -3,93 * -2,53 * 0,70 ns 2,88 * -4,63 *
Linha 8,56 * 3,35 * 1,99 ns 9,27 * 7,97 * -1,28 ns
PAT Entrelinha 5,06 * -188 ns 083 ns 8,09 * 357 * -2,57 *
Linha 7,18 * 2,32 * 3,06 * 6,91 * 6,30 * -1,40 ns
0,20-0,40 m
PL Entrelinha 0,06 ns -1,47 ns -3,66 * 1,07 ns 1,01 ns -2,14 *
Linha 2,56 * 2,78 * -200 ns 570 * 486 * -0,31 ns
PAT Entrelinha 2,65 * -1,45 ns -0,49 ns 4,66 * 2,56 * -0,30 ns
Linha 3,65 * -165 ns 0,35 ns 4,30 * 4,86 * 1,60 ns

*Difere estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05), quando T estiver fora do intervalo
[-2, 2].
ns — Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Na E3, as diferencas dos valores da resisténcia a penetracao na entrelinha do
PAT foram reduzidas em relacdo a EO (Figura 7) e ndo foram significativas nas
camadas 0,00-0,10 m e 0,20-0,40 m (Tabela 6). Na camada 0,10-0,20 m, o valor
negativo (Tabela 6) demonstra que a RP verificada na E3 apresentou valores maiores
que em EO (Figura 7.b).

No Latossolo Vermelho, a entrelinha que nao sofreu acdo das hastes
subsoladoras na area sob preparo localizado (PL) apresentou aumento nos valores
da resisténcia a penetracdo (RP) apds o plantio (E2) nas trés camadas, quando
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comparada a E1 (Figura 7). Esses valores foram diferentes da EO, nas camadas 0,00-
0,10 m e 0,10-0,20 m; entretanto, na camada 0,20-0,40 m, ndo houve diferenca,
demonstrando reducdo da capacidade de transferéncia de energia, pelo fato de o
trafego de maquinas alterar a RP em funcédo do aumento da profundidade (Tabela 6).

No Argissolo Amarelo, na area sob preparo localizado (PL), os valores da RP
do solo da entrelinha ndo apresentaram diferencas em relacdo a EO, ap0s as
operacdes mecanizadas de plantio (E2) nas camadas 0,00-0,10 e 0,20-0,40 m (Tabela
6) . No mesmo periodo, a camada 0,10-0,20 m apresentou diferencas em relacéo a
EO (Tabela 6), em razdo da reducéo do valor da RP do local. Tais fatos demonstram
que a mecanizacdo resultante das operacdes de plantio n&o influenciaram
negativamente a RP da entrelinha sob PL.

Na E3, os valores de RP na entrelinha do Latossolo Vermelho sob PL
aumentaram em relacdo a E2, nas camadas 0,00-0,10 m (Figura 7.a) e 0,10-0,20 m
(Figura 7.b), e reduziram na camada 0,20-0,40 m (Figura 7.c). As diferencas dos
valores da RP foram significativas na comparacdo com EO nas camadas 0,10-0,20 m
e 0,20-0,40 m (Tabela 6), sendo esses valores maiores que o0s observados no
momento anterior ao preparo de solo (EO0). Na camada 0,00-0,10 m, os valores de RP
nao foram diferentes.

Em todas as camadas do Argissolo Amarelo, os valores de RP avaliados na E3
na entrelinha do solo sob PL aumentaram em relacdo a E2 e ficaram maiores que no
momento anterior ao preparo do solo EO (Figura 7). Os resultados foram semelhantes
ao ocorrido no Latossolo Vermelho, onde as diferengas também foram significativas
nas camadas 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m e n&o significativas na camada 0,00-0,10
(Tabela 6). Tais respostas podem ser explicadas pela maior ocorréncia do processo
de natural rearranjamento das particulas do solo (Drescher et al., 2016) nas camadas
superficiais, em raz&o da maior exposi¢édo aos fatores ambientais, como temperatura
e precipitacdo, e da maior presenca de raizes das plantas.

Em ambos os solos, os valores da RP verificados na linha de plantio em E1
foram influenciados nas trés camadas pelo preparo localizado (PL) e pelo preparo em
area total (PAT) no comparativo com EO. No Argissolo Amarelo, as diferencas, nas
trés camadas, ocorreram em E1 e E2, porém, em E3 os valores da RP nao foram



31

diferentes (Tabela 6). O mesmo comportamento foi verificado nos valores da RP no

solo da linha de plantio do Latossolo Vermelho sob o preparo localizado (PL).
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Figura 7. Valores da diferenca da resisténcia do solo & penetragdo com a época inicial,

avaliados nas linhas (L) e entrelinhas (EL) das areas submetidas ao preparo do solo na

linha de plantio (PL) e em area total (PAT), em trés épocas de amostragem (E1, E2 e E3).
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No solo da linha do Latossolo Vermelho sob PAT, na camada 0,00-0,10 m, a
diferenca permaneceu apos o plantio (E2), porém os valores néo diferiram de EO na
E3. Na camada 0,10-0,20 m, houve diferencas nas trés épocas. Na camada 0,20-0,40
m, os valores da RP néo foram diferentes de EO apds o plantio (E2) e na E3 (Tabela
6).

De modo geral, o comportamento da RP na linha de plantio onde houve agao
das hastes subsoladoras foi semelhante para o preparo localizado (PL) e para o
preparo em area total (PAT). Os valores apresentaram tendéncia de aumento no
tempo (Figura 7) e se aproximaram dos obtidos antes das operagdes de preparo de
solo (EO), demonstrando o efeito temporério e de curto prazo que a operagdo de
subsolagem exerce sobre a resisténcia do solo a penetracéo.

O impacto do preparo de solo no atributo se mostrou pouco persistente no
decorrer do tempo, o0 que levanta hipoteses sobre a eficiéncia desse manejo sobre o
crescimento da cultura. Os resultados corroboram os observados por outros autores.
Reichert et al. (2017) verificaram o efeito temporario e de curto prazo da subsolagem
sobre solos de textura arenosa a franco argilo-arenoso. Silva et al. (2012), em um
Latossolo Vermelho, observaram aumento nos valores de Ds e grau de compactagao
seis meses apos as operacgdes de preparo de solo. Ambos relacionam os resultados
aos ciclos de umedecimento e secagem do solo como principais causas do rearranjo
dos solos.

Segundo Crusciol et al. (2010), em canas de 18 meses, 0 periodo
correspondente a 200-400 dias apds o plantio é caracterizado por rapido crescimento
e pelo acumulo 75% do total de sua massa. Melo, 2019, na mesma area desse estudo,
identificou um aumento na taxa de crescimento dos colmos apds o més de setembro,
época denominada E3 nesse trabalho. O mesmo trabalho verificou que o
desenvolvimento da cultura antes do periodo de maior crescimento também néo
apresentou diferencgas entre os tratamentos com diferentes preparos.

Sendo assim, € possivel afirmar que no periodo anterior ao ciclo de maior
desenvolvimento da cultura, o solo apresentou, de modo geral, propriedades fisicas
de resisténcia do solo a penetragdo semelhantes ao momento anterior ao preparo do
solo, ndo acarretando diferencas significativas de produtividade (t ha'), conforme

verificado na tabela 4. S& et al. (2016) avaliaram o efeito da subsolagem sobre a
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resisténcia a penetracdo e densidade do solo no crescimento da planta em um
Latossolo Vermelho, textura muito argilosa, e ndo encontraram diferencas entre 0s
tratamentos com e sem subsolagem.

Em razdo do exposto e dos resultados desse estudo, sugere-se que as
operacOes de preparo de solo ndo possuam relagbes diretas com a produtividade,
visto que seus efeitos foram minimizados em curto espaco de tempo. Observou-se
gue os valores de RP, antes do momento de maior desenvolvimento da cultura, foram
semelhantes ao periodo anterior ao preparo de solo. O trabalho também indica,
baseado na caracteristica de implantagdo da cultura da cana-de-agUcar, que a
operacao de sulcacao para o plantio, realizada até 0,30 m de profundidade, apresenta
acado semelhante a das hastes dos subsoladores, possibilitando, assim, substituir a
operacdo de preparo de solo. Desse modo, destaca-se a importancia de novos
estudos que avaliem a possibilidade de utilizagdo do manejo com plantio direto

(auséncia de preparo) na cultura da cana-de-acucar.

5. CONCLUSOES

Nos dois solos avaliados, o preparo de solo com subsolagem na linha de plantio
apresentou resultados semelhantes de resisténcia do solo a penetracdo e de
produtividade da cana-de-aclUcar, apresentando-se como alternativa para a
substituicdo do manejo convencional com subsolagem em area total.

Os efeitos da operacéo de subsolagem nédo foram persistentes no decorrer do
tempo, apresentando resultados, aos seis meses apos o plantio, semelhantes aos
verificados antes do preparo do solo, tanto no Latossolo Vermelho, quanto no

Argissolo Amarelo.
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