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ATRIBUTOS RADICULARES DA CANA-DE-ACUCAR EM SISTEMAS DE PREPARO
PROFUNDO CANTEIRIZADO E CONVENCIONAL DO SOLO

Camila Cassante de Lima
RESUMO

Os sistemas de preparo do solo e o trafego agricola podem promover alteragdes nos atributos fisicos do
solo e afetar o crescimento radicular das culturas. As técnicas de cultivo empregadas pelo setor
sucroalcooleiro no estado de Sdo Paulo tém frequentemente provocado degradacéo dos atributos do solo
devido a utilizagéo intensiva de maquinas e implementos, decorrentes da substituicdo da colheita manual
pela mecanizada, e podem estar limitando o desenvolvimento das raizes. O objetivo deste trabalho foi
avaliar os sistemas de preparo profundo canteirizado (PPC) e o preparo convencional (PC) do solo em
cana-de-acucar, antes do primeiro corte, bem como seus reflexos na distribui¢do do sistema radicular e
em atributos fisicos do solo. O estudo foi realizado no municipio de Piracicaba, SP, em um Nitossolo
Vermelho Eutréfico latossélico. Os tratamentos experimentais foram os dois sistemas de preparo e duas
faixas de trafego. A cultura foi implantada em espacamento duplo alternado com 0,90 m na faixa nédo
trafegada e 1,50 m na faixa de trafego(rua) onde foram realizadas as amostragens de solo até 1,0 m de
profundidade. Foram avaliados atributos do solo relacionados com sua relagdo massa/volume e resisténcia
mecanica do solo a penetracdo, bem como atributos do sistema radicular da cana-de-agUcar. Foi aplicada
a transformacao logaritmica nos valores dos atributos radiculares devido a elevada variabilidade amostral
dos dados naturais. No PPC o crescimento das raizes ndo ficou limitado apenas ao canteiro, pois nesse
sistema ndo foi observada diferenca significativa para os atributos radiculares entre a faixa nao trafegada
e a faixa de trafego agricola (rua). No PPC, o canteiro apresentou menor resisténcia do solo a penetragéo
e maior massa seca e volume radiculares comparado ao preparo convencional do solo. Em ambos os
sistemas de preparo do solo, na rua de trafego agricola foi observado menor comprimento radicular e
maior resisténcia mecanica a penetracdo em comparacado com a respectiva faixa ndo trafegada. No PC as
operacdes agricolas resultam em aumento da densidade do solo e da resisténcia mecéanica a penetracao,
com limitacGes ao crescimento das raizes abaixo da camada de 0,0-0,2 m, tanto na faixa ndo trafegada
quanto na rua de trafego agricola.

Palavras-chave: resisténcia do solo a penetracao, massa seca radicular, comprimento radicular.

ABSTRACT

The soil tillage systems and agricultural traffic generate changes in soil physical attributes and impact on
the growth of root systems of crops. The cultivation techniques used by farmers and sugar cane companies
in the state of Sao Paulo have caused damage to attributes of soils by intensive use of machinery and
implements, resulting from the replacement of manual harvesting by mechanized, and can may be limiting
the development of the roots. The objective of this study was evaluate the systems deep strip-till and the
conventional tillage soil in sugarcane, before the first harvest, and its impact on the distribution of the root
system and in soil physical attributes. The experiment carried out at Piracicaba, SP, and the soil was an
Alfisol Xeralf. The treatments were the deep strip-till and conventional tillage of soil. The culture spacing
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was 0.90 m (in-row) x 1.50 m (inter-row) where was the soil samples were taken until 1,0 m deep. Were
evaluated the physical attributes that predict the bulk of soil, penetration resistance and root systems of
sugarcane. Logarithmic transformation was use in root attributes due to the high variability of natural data.
On the deep strip-till the root growth didn’t limit only on in-row, because in these systems didn’t observe
significant difference for the root attributes between the in-row and inter-row. On deep strip-till, the in-
row showed smaller soil resistance to penetration and higher dry mass and root volume compared to
conventional tillage. However, in both the soil tillage systems, on inter-row was observe smaller root
length and greater mechanical resistance to penetration compared to the respective in-row. In conventional
tillage, the agricultural traffic results in increased bulk of soil and preparation of implements and
machinery traffic result in increased density and soil resistance to penetration, with limitations to root
growth below the 0-0.2 m layer in the in-row and inter-row.

Key-words: penetration resistance, root dry mass, root length.

INTRODUCAO

A colheita manual da cana-de-agUcar, em razdo de fatores socioeconémicos, técnicos e ambientais, vem
sendo suprimida e o uso da colheita mecanizada tornou-se uma necessidade exemplo, a proibicdo da
despalha da cana por queima desde 2014 nas areas com declividade menor que 12% foi impulsionada pelo
Protocolo Agroambiental — Etanol Verde, assinado pelo Governo do Estado de S&o Paulo, Unido da
Industria Sucroalcooleira e pela Organizacdo de Plantadores de Cana da Regido Centro-Sul do Brasil.

O processo atual de producédo de cana-de-agucar esta baseado na adoc¢édo de sistema preparo convencional,
gue promove um revolvimento intenso da camada superficial de solo (Bertolet al., 2001). O plantio e 0
cultivo séo realizados em uma ou duas linhas e a colheita é feita em linhas simples, acompanhada do
veiculo de transbordo na linha adjacente. Como consequéncia, ocorre trafego intenso, com baixo
rendimento operacional, alto custo e surgimento de camadas compactadas (Roque et al., 2010) que, por
sua vez, podem prejudicar o crescimento de raizes das culturas (Valadao et al., 2015).

Na busca por solucgdes para reduzir a compactacdo causada pelo intenso trafego agricola em canaviais, o
sistema preparo canteirizado surge como alternativa de controle de trafego, com ou sem uso do piloto
automatico. Nesse sistema, o preparo do solo é realizado apenas em parte da area, formando canteiros, os
quais serdo preservados quando do trafego subsequente. Essa técnica pode ser realizada com preparo
profundo do solo, que consiste em operacfes conjugadas e simultaneas de subsolagem, aplicagéo e
incorporacdo de adubos e corretivos, enleiramento da palha e quebra dos torrdes na camada superficial do
solo, mantendo as areas entre 0s canteiros sem mobilizacdo. A canteirizacdo permite minimizar o efeito
deletério do trafego agricola por criar zonas que favorecem o crescimento de raizes (Marasca et al., 2015).
Deste modo, menor area é submetida ao trafego, embora mais intensamente (Treinet al., 2005). Esta
pratica é recente no Brasil, e visa reduzir o impacto da compactacao do solo sobre a produtividade das
culturas (Tullberg, 1997).

A arquitetura e a distribuicéo do sistema radicular sdo fatores que apresentam importancia expressiva na
relacdo planta-dgua-solo as quais refletem a dindmica de crescimento da cultura (Vasconcelos&
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Casagrande, 2010). O sistema radicular da cana-de-agUcar € altamente responsivo ao ambiente edéafico, e
é fundamental para a definigdo de técnicas agrondmicas, como densidade de plantio, local de aplicacao
dos fertilizantes, operacdes de cultivo e sistemas de irrigagéo (Casagrande, 1991; Zonta et al., 2006).Nos
estudos sobre as relagOes entre os sistemas de preparo e os atributos do solo, a avaliacdo do crescimento
radicular da cana-de-acucar tem sido realizada através dos atributos comprimento, massa e volume de
raizes, por estarem diretamente relacionados com o potencial de absor¢éo por agua e nutrientes e o0 volume
de solo explorado (Atkinson, 2000).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o preparo profundo canteirizado e o preparo convencional do solo,
ambos com espacamento duplo alternado, e seus efeitos sobre a distribui¢do do sistema radicular da cana-
de-acucar e em atributos fisicos do solo.

MATERIAL E METODOS
Localizacdo e Caracterizagio da Area Experimental

O estudo foi realizado no municipio de Piracicaba-SP, situado entre as coordenadas 22°41'04" Sul e
47°38'52" Oeste a 550 m de altitude. O clima da regido é tropical de altitude, Cwa segundo Képpen, com
temperatura e pluviosidade média anual de 24 °C e 1.273 mm, respectivamente. O solo da &rea
experimental foi classificado como Nitossolo Vermelho Eutrofico latossélico, A moderado (Santos et al.,
2013)de composigdo granulométrica homogénea ao longo do perfil (teores médios de 568 g kg™ de argila
e 330 g kg de areia total).De litologia diabasica, em relevo suave ondulado, é bem drenado e ndo
apresenta pedregosidade e rochosidade. Na descricdo do perfil foram observadas raizes muito finas e
grossas nos horizontes A e AB, comuns e finas no horizonte B e poucas e finas no horizonte Bw, e também
muitos canais biologicos.

Tratamentos experimentais

A area experimental de 2,5 hé foi dividida em duas glebas com aproximadamente 0,70 ha cada, com 120
m de comprimento e 50 m de largura, nas quais foram aplicados dois tipos de preparo do solo: Preparo
Profundo Canteirizado (PPC) e Preparo Convencional (PC). Preparo Profundo Canteirizado (PPC). O
PPC foi aplicado em 15/07/2013 utilizando um canteirizador com haste profunda. O equipamento é
constituido por componentes que permitem realizar, simultaneamente, subsolagem, revolvimento
superficial para quebra dos torrdes, enleiramento da palha e aplicacdo de corretivo e adubos. O
revolvimento superficial (0,0-0,4 m) foi realizado com enxada rotativa, composta por 16 facas, e a
subsolagem profunda atingiu 0,8 m. Essas operagdes formaram os canteiros de solo preparado com 1,20
m de largura. Foram aplicados, simultaneamente, duas doses de calcario:2 tha™* a 0,4 m de profundidade,
e 0,8 t ha’ a 0,8 m de profundidade.

O PC foi aplicado em 24/06/2013, utilizando a grade aradora com 20 discos de 24 polegadas para
incorporacdo do corretivo (calcario) em area total e grade niveladora para quebra dos torrdes. A
profundidade de operacdo variou entre 0,2 e 0,3 m. Um dia antes do plantio foi realizada a aplicacdo de 2
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t ha'tde calcéario com grade superficial, e no dia do plantio foi aplicado 0,8 t ha® de gesso, incorporado
com grade leve, antes da sulcacéo.

A sulcacdo e o plantio nos dois tratamentos foram realizados em espacamento duplo alternado, definindo
uma faixa menor (0,9 m) onde ndo ha trafego de maquinas e implementos (faixa nao trafegada) e uma
faixa maior (1,5 m), que € utilizada para a passagem de todo o tradfego dos tratos culturais e colheita (faixa
trafegada ou rua). No PPC a faixa ndo trafegada corresponde ao canteiro, com preparo profundo, sendo a
faixa de trafego mantida sem preparo. No PC, ambas as faixas receberam o mesmo preparo, e a faixa ndo
trafegada ndo é caracterizada como um canteiro. Dessa forma os tratamentos experimentais foram
definidos como PPC-CANT, PPC-RUA, PC-FNT e PC-RUA.

Tratos Culturais na Area Experimental

A variedade plantada foi a IACSP95-5000. A adubac&o de plantio seguiu as recomendagdes para a cultura,
com aplicagdo de 600 kg ha™* do fertilizante formulado 5-20-20 (N-P-K) nos sulcos de plantio. Antes da
colheita foi feita a avaliacdo da fertilidade do solo até 1,0 m de profundidade (Tabela 1).

A colheita da cana-planta foi realizada na primeira quinzena de outubro de 2014 utilizando a colhedora
de esteira, Case IH — A8800. Apds a colheita, realizou-se a adubagdo da soqueira com 450 kg ha™* do
fertilizante formulado 20-05-20.

Tabela 1 -Valores médios dos atributos quimicos do Nitossolo Vermelho Eutrofico latossélicodos
tratamentos preparo profundo canteirizado (PPC) e preparo convencional (PC), em setembro de 2014.

Camada pH MO Ca Mg  H+AI SB CTC V%
(m) (CaCly) gdm®  —eeeeeeeeeeee mmolcdm3---------eeemee-
PPC
0,0-0,2 50 17,5 205 12,0 355 33,3 68,8 48,0
0,2-0,4 55 16,0 280 215 310 31,0 81,0 58,5
0,4-0,6 4,9 13,0 16,5 6,0 37,5 37,5 60,5 37,5
0,6-0,8 5,2 13,0 200 95 35,0 35,0 65,0 45,0
0,8-1,0 51 11,0 140 25 30,5 30,5 47,5 35,5
PC
0,0-0,2 51 22,0 230 135 385 37,1 75,6 47,5
0,2-0,4 4,6 19,5 135 6,00 455 19,9 65,4 30,0
0,4-0,6 4,6 16,0 14,0 5,00 450 19,4 64,4 29,5
0,6-0,8 4,8 13,5 13,5 3,50 40,0 17,4 67,4 31,0
0,8-1,0 49 12,5 10,0 250 36,0 12,8 48,8 26,5

Amostragem e analises

Amostras indeformadas de solo foram coletadas antes da colheita da cana-de-agucar, em agosto de 2014,
nas camadas de 0,0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m em anéis metalicos de 0,025 m de altura e
0,070 m de didmetro, em um transepto de quatro pontos equidistantes na linha ndo trafegada (0,90 m) e
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na linha trafegada (1,5 m) para determinacdo da densidade do solo (Ds) de acordo com Camargo et al.
(2009).

No mesmo momento foi feita a coleta da biomassa de raizes em camadas de solo de 0,2 m até atingir 1,0
m de profundidade, utilizando-se uma sonda (1,2 m de comprimento) com diametro interno de 0,055 m,
em trés pontos equidistantes e transversalmente dentro da linha ndo trafegada e da rua de trafego agricola,
com trés repeti¢des. Os pontos de amostragem foram localizados a 0,15; 0,45 e 0,75 m da linha de plantio
(Figura 1). As amostras foram armazenadas em sacos plasticos contendo cerca de 20 mL de solugéo de
agua com alcool etilico 70 ° (diluido para 20%). Posteriormente, as raizes foram lavadas em agua corrente,
com uso de tamises de malha de 1,0 mm, sendo acondicionadas em potes plasticos e, em seguida,
congeladas a 0 °C.

| 09m | 15m

i) T 1
2 5 6
Entrelinha sem trafego Rua de trafego agricola
- Ponto 1: distancia da planta = 0,15 m - Ponto 4: distancia da planta = 0,15 m
- Ponto 2: distancia da planta = 0,45 m -> Ponto 5: distancia da planta = 0,45 m
- Ponto 3: distancia da planta = 0,75 m -> Ponto 6: distancia da planta = 0,75 m

Figura 1 - PosicBGes da amostragem de raizes no canavial implantado com espacamento duplo alternado,
em sistemas preparo profundo canteirizado e preparo convencional.

As amostras de raizes foram descongeladas e distribuidas sobre uma placa de acrilico com uma lamina
d’agua de 0,005m para a obten¢do das imagens em escaner. Em seguida, as raizes foram transferidas para
sacos de papel e secas em estufa com circulagéo de ar, por 72 h a 65°Ce pesadas para obtenc¢éo da biomassa.
As imagens geradas foram processadas no software SAFIRA® (Jorge & Rodrigues, 2008), sendo
determinados: o comprimento médio, a area coberta por raizes, volume e o didmetro médio de raizes.
Foram definidas cinco classes de diametros de raizes, conforme a frequéncia estabelecida pelo software,
sendo: 0,08-0,50; 0,51-1,00; 1,01-2,00; 2,01-3,00 e >3,00 mm.

Para determinar a resisténcia do solo a penetracdo foi utilizado um penetrometro de impacto (modelo
IAA/PLANALSUCAR). As posicdes de amostragem da resisténcia a penetracdo e umidade do solo foram
as mesmas daquelas da amostragem de raizes, com trés repeticdes. Seguindo as recomendacdes de Stolf
(1991) para calculo da resisténcia do solo a penetracao, foram contados o nimero de impactos necessarios
para que a haste do equipamento penetrasse 0,05 m no solo. A avaliacédo foi feita até a profundidade de
0,6 m, limite do equipamento, ap0s a primeira colheita da cana-de-agucar, em novembro de 2014.
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Anadlise estatistica

Os dados de resisténcia mecanica do solo a penetracdo e umidade foram analisados por meio de intervalo
de confianca da diferenca entre duas médias, utilizando o software SISVAR 5% de nivel de significancia
(Ferreira, 2000).

Devido a elevada variabilidade dos atributos radiculares, os dados foram previamente transformados pela
equacdo y = log (x + 10), conforme Cintra et al. (2006). Em seguida, foram identificados “outliers”
seguindo o critério definido pela amplitude interquartil (IQR), sendo eliminados até trés valores ndo
compreendidos dentro dos limites inferior (primeiro quartil - 1,5 IQR) e superior (terceiro quartil + 1,5
IQR), conforme Libardi et al. (1986). Os dados log-transformados foram comparados pelo intervalo de
confianga da diferenga entre duas médias, utilizando o software SISVAR (Ferreira, 2000), considerando
15% de nivel de significancia (Payton et al., 2000).

O efeito da transformacdo matematica dos dados de atributos radiculares sobre a estabilizacdo das
variancias pode ser verificado pela relacdo entre os valores de coeficiente de variacdo (CV) dos dados
naturais e log-transformados, considerando sua distribuicdo em torno da linha 1:1 (Figura 2). Com a
transformacéo dos dados, o CV reduziu em 80 % para massa seca de raizes, 109 % para comprimento
radicular, 156 % para area radicular, 157 % para o volume de raizes e 159 % para a densidade radicular.
Tais diminui¢des dos valores do CV indicam gue a transformacéo logaritmica favoreceu maior aderéncia
a distribuicdo normal de dados dos atributos radiculares, estabilizando a variancia dos mesmos. Os valores
de CV seguiram a ordem: massa seca radicular < comprimento < densidade radicular < area radicular <
volume radicular. Isto esté relacionado ao acimulo de suas variancias individuais visto que, por exemplo,
a area e volume radiculares sdo atributos bi e tridimensionais, respectivamente. Assim, a densidade
radicular passou a enquadrar-se na classe de baixa variabilidade (CV < 12 %) e os demais atributos
radiculares, na classe de média variabilidade (12 % < CV <52 %) (Warrick&Nielsen,1980). Em geral, 0s
dados log-tranformados aumentaram em 67 % a sensibilidade do intervalo de confianca da diferenca entre
médias, ratificada pelas probabilidades de significancia (valor p, dados nao apresentados).
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Figura 2 - Alteracdo do coeficiente de variacdo (CV) dos dados ndo transformados dos atributos
radiculares em relacéo ay = log (x + 10).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Resisténcia do solo a penetragdo

Os valores médios da RP nos tratamentos PPC-RUA, PC-FNT e PC-RUA mostram perfis de resisténcia
semelhantes (Figura 3), com valores mais elevados de resisténcia comparativamente ao PPC-CANT e
indicando um aumento da compactacao a partir da camada de 0,15m de profundidade. A canteirizacéo
promoveu alteracdes da estrutura do solo na profundidade de 0,10 a 0,50 m, mobilizada pelo preparo
realizado pelos mecanismos ativos da enxada rotativa e pelo faturamento profundo da estrutura do solo.
Tal manejo reduziu a impedancia mecéanica do solo em relagdo a condicdo inicial do solo, representada
pela faixa direcionada ao trafego agricola no PPC e ao preparo convencional do solo em area total, que
apresentam compactacdo de subsuperficie ocasionada pelo acimulo das pressdes de contato exercidas
pelos rodados do trator e implementos agricolas, inclusive o utilizado para preparo dos canteiros, somado
a historia de tensdo do solo, reflexo de manejos anteriores.

No PC, embora os valores de resisténcia sejam maiores na rua de trafego, o efeito do controle de trafego
ndo foi observado. O preparo do solo foi realizado em area total, ocorrendo um afrouxamento da estrutura
do solo. A camada superficial preparada com grade aradora e niveladora, entretanto, transmite cargas em
profundidade que provocam a compactacdo da subsuperficie. Para Silva &Cabeda (2006), em trabalho
sobre trafego de maquinas em cana-de-agucar, o uso de grade nas operac6es de preparo do solo contribuiu
para 0 aumento da compactacdo do solo em profundidade. Assim, no PC, tanto na rua trafegada como na
linha sem tréafego, os valores de densidade do solo foram elevados na camada superficial e nota-se um
aumento da RP a partir da camada de 0,10 a 0,20m. Resultados semelhantes foram encontrados em
Latossolo Vermelho de textura média por Marasca et al. (2015), o qual verificaram menores valores de
indice de cone nas entrelinhas do preparo canteirizado (1,2 MPa) em relagdo a mesma posi¢do no preparo
convencional do solo (3,4 MPa), enquanto que a nas ruas de trdfego agricola relataram elevada
compactacéo do solo.

Considerando que os valores de umidade do solo do solo obtidos nas diferentes distancias da soqueira ndo
apresentaram diferenca significativa (Figuras 4B, 5B, 6B e 7B), assume-se que as variacdes nos valores
de resisténcia a penetracdo (RP) observadas sao resultantes da mobilizacdo efetuada pelos tipos de preparo
do solo e da compactacao provocada pelo trafego de maquinas no local.

Na linha ndo trafegada (canteiro) no PPC (Figura 4A) sdo observadas diferencas de RP nas camadas de
0,15-0,20 m e 0,25-0,30 m entre as distancias de 0,15 e 0,45 m e de 0,45 e 0,75 m da soqueira de cana-
de-acucar, respectivamente. A maior resisténcia do solo a penetracdo na distancia de 0,15 m da soqueira
indica, possivelmente, a efemeridade da pulverizacdo do solo realizada pela enxada rotativa na camada
de 0,00-0,40 m. Assim, as particulas do solo podem ter se reorganizado mais rapidamente 16 meses apds
0 preparo dos canteiros, nos pontos amostrais mais proximos as plantas de cana-de-agucar, possivelmente
pelo efeito da sulcacéo para o plantio e tratos culturais.

A partir da profundidade de 0,40 m séo observadas diferencas no perfil de resisténcia do solo a penetragédo
entre a posicdo central (0,45 m) da soqueira e suas adjacentes (0,15 e 0,75 m). Na posicdo central da
soqueira os valores de resisténcia sdo menores devido ao rasgo no solo provocado pela haste sulcadora
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até 0,80 m de profundidade. Efeito residual da subsolagem foi observado em16 meses apds o preparo do
solo.

Resisténcia do solo a penetracao (MPa)
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Figura 3 - Valores médios da resisténcia do solo a penetracdo no preparo profundo canteirizado, canteiro
(PPC-CANT) e faixa trafegada (PPC-RUA), e no preparo convencional, na faixa ndo trafegada (PC-FNT)
e na faixa trafegada (PC-RUA), em Nitossolo Vermelho cultivado com cana-de-agucar.

Portanto, as diferencas encontradas entre as distancias de 0,15; 0,75 e 0,45 m na camada de 0,40-0,45 m,
e distancias de 0,75 e 0,45 m nas camadas de 0,45-0,50 m e 0,50-0,55 m sdo reflexo da configuracéo
tridimensional da descompactacéo realizada pelos implementos utilizados no preparo profundo do solo.
Da superficie do solo até a profundidade de 0,40 m houve tendéncia de uniformidade na pulverizacdo do
solo realizada pela enxada rotativa dentro da entrelinha ndo trafegada e de 0,40 a 0,80 m houve
fraturamento do solo ocasionado pelo subsolador originando um perfil trapezoidal de resisténcia do solo
a penetracao.

Os mecanismos de afrouxamento da estrutura da enxada rotativa e faturamento do solo pelo subsolador
alteraram efetivamente a densidade do solo no PPC-CANT (Figura 4C), modificando as condicbes que
favorecem o crescimento radicular e ndo apresentando valores limitantes de densidade do solo, entre 1,4
a 1,6Mg m-para solos argilosos segundo Veihmeier & Hendrickson (1948).

No entanto, o manejo do solo com a enxada rotativa pulveriza o solo de modo que as alteragdes da
geometria porosa podem ter efeitos deletérios sobrea qualidade fisica do solo. Concomitantemente, podera
ocorrer movimentacdo de particulas mais finas do solo (argila) para camadas mais profundas, favorecendo
0 bloqueio de poros e a reducéo da permeabilidade de sub-horizontes.
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Resisténcia do solo & penetragao (MPa) Umidade (g g) Densidade do solo (Mg cm-%)
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Figura 4 - Valores médios da resisténcia a penetracdo (A) e umidades do solo correspondentes (B) a trés
distancias a partir da soqueira (0,15, 0,45 e 0,75m) e da densidade do solo (C) no canteiro do preparo
profundo canteirizado (PPC).

Isso resultou na degradacdo da qualidade do solo, indicada pelo aumento da resisténcia do solo a
penetracdo, principalmente até a profundidade de 0,30 m (Figura 4A), a qual apresentou valores de RP
proximos a 3,0 MPa, que pode ser considerado limitante para varias culturas agricolas (Taylor et al.,
1966).

Por outro lado, os valores menores de RP observados na posi¢do 0,15 m na linha de trafego séo resultantes
do efeito de mobilizacdo pelo preparo do solo realizado no canteiro, que o revolve em uma faixa com
largura de 1,20m, aliado a sulcacdo de plantio, os quais se sobrepdem a faixa de trafego agricola.

A profundidade da compactacdo na linha de trafego agricola ficou limitada a superficie do solo (até 0,20
m). Isto é decorrente da historia de tensdo do solo, que experimentou movimentagoes superficiais com
grades e arados bem como manejo de plantas daninhas, somada aos ciclos de umedecimento e secagem
do solo no periodo que antecedeu a instalacdo do experimento, favorecendo o efeito buffer: quando a
camada compactada na superficie do solo funciona como uma barreira limitadora da profundidade de
transmissao de cargas advindas do trafego agricola (Veiga et al., 2008), o que tornou menos expressiva a
compactacao subsuperficial.

Esses resultados refletiram em maiores valores de Ds no PPC-RUA, os quais podem prejudicar o
crescimento radicular, principalmente na camada de 0,0-0,2 m devido ao valor de Ds ser superior a 1,45
Mg m (Figura 5C), quando as raizes ndo encontram condicOes de suprir a demanda da parte aérea das
plantas por nutrientes em niveis satisfatérios (Fernandes et al., 1983). Costa et al. (2007) também
encontraram densidade do solo (1,47 Mg m~) desfavoravel ao crescimento radicular de cana-de-agticar
na camada superficial de um Nitossolo Vermelho eutroférrico. Por outro lado, nas camadas de 0,6-0,8 e
0,8-1,0 m os efeitos da transmissdo das pressdes de contato ndo sdo mais pronunciados e as baixas
densidades do solo devem-se ao carater latossolico observado no Nitossolo do presente estudo.
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Resisténcia do solo & penetragéo (MPa) Umidade (g g*) Densidade do solo (Mg cm™)
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Figura 5 - Valores médios da resisténcia a penetracdo (A) e umidades do solo correspondentes (B) em
trés distancias a partir da soqueira (0,15, 0,45 e 0,75m) e da densidade do solo (C) na rua do preparo
profundo canteirizado (PPC).

Similarmente ao PPC, no PC a movimentacdo de méaquinas e implementos agricolas foi realizada
exclusivamente sobre a rua, ficando a linha nédo trafegada sem receber as pressdes exercidas pelo trafego.
Nessa linha ndo trafegada do PC, nas camadas de solo de 0,0-0,05 m e 0,10-0,15 m ha diferencas entre as
distancias da sogueira, com menor RP na distancia de 0,75m (Figura 6A).

Observa-se que o preparo do solo em area total com grade aradora e niveladora no PC eliminou o0s
impedimentos fisicos a penetracdo das raizes apenas até a profundidade de aproximadamente 0,15 m,
visto que a partir dessa profundidade os valores de RP aumentaram. Tal fato pode ter sido ocasionado pela
historia de tensdo do solo, o qual a quebra dos agregados da camada superficial do solo o tornou mais
propenso a transmissdo de cargas advindas do proprio preparo do solo e do trafego, para o controle de
pragas e plantas daninhas.

A densidade do solo na camada superficial do PC-FNT, segundo Veihmeier & Hendrickson (1948), é
considerada critica para solos argilosos, podendo restringir o desenvolvimento de culturas agricolas
(Figura 6C).

Resisténcia do solo & penetragéo (MPa) Umidade (g g%) Densidade do solo (Mg cm3)
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Figura 6 - Valores médios da resisténcia a penetracdo (A) e umidades do solo correspondentes (B) em
trés distancias a partir da soqueira (0,15, 0,45 e 0,75m) e da densidade do solo (C) na faixa néo trafegada
do preparo convencional (PC).
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Na linha de trafego agricola do PC nédo foram observadas diferencas entre as posi¢des de amostragem em
relacdo a soqueira (Figura 7A) e, da mesma forma que na linha ndo trafegada, a RP aumentou até a
profundidade de 0,15m. Também a densidade na camada superficial (Figura 7C) apresentou valores
restritivos para o crescimento de raizes nesse solo argiloso. Como o trafego agricola ocorre somente nas
faixas de 1,5 m, acompressdo do solo é mais intensa nessa area, ocasionado empacotamento das particulas
do solo abaixo da camada mobilizada, caracterizando pé-de-grade a 0,2 m. Concomitantemente, isto
facilita a tracdo de maquinas e equipamentos agricolas; no entanto, menores volumes de raizes séo
esperados nesse local.

E esperado que o trafego agricola nas linhas de cana-de-agticar provoque compactacéo (Souza et al., 2012;
Otto et al., 2011). Souza et al. (2012) observaram maior compactacdo do solo na linha do rodado em
tratamento cujo trafego agricola é direcionado em linhas permanentes. Para Braunack & McGarry (2006),
o0 sistema de manejo com controle de trafego alia uma melhor condicdo de trafego na linha do rodado,
facilitando a tracdo de méaquinas e implementos, com uma melhor condicéo para o desenvolvimento das
raizes na linha de plantio pela auséncia de trafego, favorecendo o desenvolvimento das culturas agricolas.
Conforme Suzuki et al. (2008), o aumento da densidade promove redugdo dos vazios do solo e aumento
do grau de compactacdo, reduzindo o efeito da deformacéo pléstica, favorecendo o trafego de méaquinas.
Porém, valores elevados de densidade do solo podem limitar o crescimento radicular das plantas.

Resisténcia do solo a penetracédo (MPa) Umidade (g g%) Densidade do solo (Mg cm3)
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Figura 7 - Valores médios da resisténcia a penetracdo (A) e umidades do solo correspondentes (B) em
trés distancias a partir da soqueira (0,15, 0,45 e 0,75m) e da densidade do solo (C) na rua do preparo
convencional (PC).

Aspectos métricos do sistema radicular da cana-de-agucar

A menor impedancia mecéanica observada no perfil de resisténcia do solo a penetracdo dos canteiros do
PPC resultaram em melhor crescimento do sistema radicular da cana-de-agUcar, verificada pelos
resultados de maior massa seca de raizes nas camadas de 0,0-0,2, 0,2-0,4 e 0,6-0,8 m em relacdo a mesma
posicdo do PC (Figura 8A). A pulverizacdo do solo na camada superficial para constru¢do dos canteiros
com enxada rotativa no PPC resultou em aumento de 62% e 47% de massa seca radicular nas camadas de
0,0-0,2 e 0,2-0,4 m, respectivamente, em relacdo a faixa ndo trafegada e preparada com grades do PC.
Beutler & Centurion (2004) em Latossolo Vermelho de textura média também verificaram que no
tratamento com solo revolvido e ndo trafegado ocorreu melhor distribuicdo do sistema radicular de soja
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em relacdo aos tratamentos nos quais o solo foi compactado pelo trénsito de maquinas e equipamentos
agricolas.

Apesar da semelhanca do comportamento das curvas de resisténcia do solo a penetracdo das ruas de
trafego agricola (PPC-RUA e PC-RUA), maior massa seca radicular foi observada em todas as camadas
do PPC (Figura 8B).Enquanto no PPC as operacdes agricolas foram realizadas em uma Unica passagem
do equipamento, no PC o manejo e preparo do solo foi realizado com mais de uma operacéo agricola,
elevando a frequéncia de carga dos rodados, somado a histéria de tensdo da area. Os valores préximos a
3 MPa na camada de 0,0-0,2 m no PC-RUA reduziram 35% a massa seca radicular quando comparada a
mesma camada do PPC-RUA.

Na avaliacdo da distribui¢do horizontal de raizes foi observada maior massa seca radicular no PPC-CANT
na camada de solo de 0,2-0,4 m (Figura 8C). No PC-FNT, maior massa seca radicular pode ser observada
em todas as camadas de solo avaliadas (Figura 8D).

Massa seca radicular (kg ha'l)
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Figura 8 - Valores médios da massa seca radicular da cana-de-agucar na faixa ndo trafegada (canteiro)
(A) e na faixa trafegada (rua)(B), no preparo profundo canteirizado (PPC) (C) e no preparo convencional
(PC) (D). Letras minasculas comparam tipos de preparo do solo ou posi¢des de amostragem em uma
mesma camada do solo (p<0,15).

O aumento em massa seca foi proporcionalmente acompanhado pelo aumento do comprimento de raizes.
Nas camadas de 0,2-0,4, 0,4-0,6 e 0,8-1,0 m no canteiro do PPC houve comprimento de raizes maior em
relacdo ao PC devido a menor impedancia mecénica do solo a penetracdo das raizes (Figura 9A). Borges
et al. (1988) trabalhando com soja e Bergamin et al. (2010) estudando o sistema radicular do milho,
notaram que as raizes das culturas agricolas desenvolveram-se melhor em pontos de menor resisténcia do
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solo a penetracao, e modificagdes na morfologia da raiz, como a reducao no comprimento radicular foram
observadas quando estas encontraram impedimento mecanico.

Nas camadas de 0,0-0,2 m e 0,6-0,8 m, a analise de ‘outliers’ diminuiu o nimero de repetigdes e,
consequentemente, a populacdo disponivel para a aplicacao do teste de médias, 0 que pode ter corroborado
para a ndo detec¢do de diferencas entre os tratamentos experimentais. Na rua de trafego agricola, maiores
comprimentos de raizes foram encontrados no PPC em relagdo ao PC em todas as camadas do solo (Figura
9B).

As raizes concentraram-se nos canteiros do PPC na camada de 0,2-0,4 m (Figura 9C). Mesmo com a log-
transformacéo dos dados nédo foi possivel detectar diferencas significativas nas demais camadas de solo.
Contudo, observa-se diferenca de 25% no comprimento de raizes no perfil do solo dentro do canteiro, em
relacdo as ruas de trafego agricola. No PC foram observadas diferencas entre a faixa ndo trafegada e a rua
de trafego agricola nas camadas de 0,4-0,6 e 0,6-0,8 m em que as entrelinhas também apresentaram
maiores comprimentos radiculares quando comparados as ruas de trafego agricola (Figura 9D). Em
Latossolo Vermelho, Cury et al. (2014) verificaram que 25 a 30 % das raizes de cana-de-acUcar estdo na
entrelinha (0,6 m da soqueira) e 15 a 30 % estdo abaixo de 0,60 m, indicando que as raizes da cana-de-
acucar exploram grande volume de solo.

Comprimento radicular (mm)
0 150 300 450 600 750 900 0 150 300 450 600 750 900

mPC =PPC m Canteiro = Rua

Camadas do solo (m)

mpPC mPPC m Linha ndo trafegada = Rua

Figura 9 - Valores médios do comprimento radicular da cana-de-agUcar na faixa ndo trafegada (canteiro)
(A) e na faixa ndo trafegada (rua) (B), no preparo profundo canteirizado (PPC) (C) e no preparo
convencional (PC) (D). Letras minusculas comparam tipos de preparo do solo ou posigdes de amostragem
em uma mesma camada do solo (p<0,15).
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Quanto ao volume radicular(Figura 10A) observou-se que na camada de 0,2-0,4 € 0,8-1,0 m 0 PPC-CANT
e na camada de 0,6-0,8 no PC-FNT apresentaram maior volume radicular. Nas ruas de trafego agricola
maiores volumes radiculares foram observados no PPC, sendo que a camada de 0,6-0,8 m diferiu do PC
(Figura 10B). A auséncia de diferencas significativas para esse atributo pode ser atribuido ao acimulo da
variabilidade dos trés atributos (altura, comprimento e profundidade) utilizados para calculo do volume
radicular. O CV de 205 % nos canteiros do PPC foi reduzidoa48%, porém, ainda é considerada uma
variabilidade média, o que pode ter interferido na sensibilidade do teste de médias.

Analisando o efeito da posicdo de amostragem em cada tratamento, observa-se maior volume de raizes
nos canteiros na camada de 0,0-0,2 m no PPC (Figura 10C). No PC-FNT as camadas de0,0-0,2 e 0,4-0,6
m apresentam volume radicular maior, enquanto que na camada de 0,8-1,0 m o volume maior foi
observado no PC-RUA.

Volume radicular (mm3)
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Figura 10 - Valores médios do volume radicular da cana-de-acucar na faixa ndo trafegada (canteiro) (A)
e na faixa trafegada(rua) (B), no preparo profundo canteirizado (PPC) (C) e no preparo convencional (PC)
(D). Letras minusculas comparam tipos de preparo do solo ou posi¢Ges de amostragem em uma mesma
camada do solo (p<0,15).

As condigdes fisicas do solo no PPC, notadas por menores valores de Ds e de RP, proporcionaram melhor
desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-aclcar. O preparo profundo do solo antes da
implantacdo da cultura beneficiou de forma significativa os atributos radiculares nos canteiros, onde
ocorreu 0 manejo da adubacéo e descompactacdo mecéanica do solo em profundidade.
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No PPC-CANT, a mobilizacdo do solo (localizada e combinada) até a profundidade de 0,8 m diminuiu os
valores de RP e reduziu o grau de compactacdo do solo, considerando-se valores de RP>3,0 MPa como
limitantes ao desenvolvimento de culturas (Taylor et al., 1966). Além disso, a adubag&o realizada de forma
localizada (dentro dos canteiros a 0,4 m de profundidade) elevou a soma de bases em relacdo a0 mesmo
local do PC (Tabela 1), o que pode ter contribuido para um melhor desenvolvimento de raizes e sua
capacidade de explorar o solo em camadas mais profundas nos canteiros do PPC.

Nas ruas de trafego agricola, a pressdo imposta ao solo pelos rodados das maquinas e implementos para
preparo do solo no PPC aumentou a resisténcia do solo a penetracdo (Figura 4A), interferindo na massa
seca de raizes (Figura 8), comprimento (Figura 9) e no volume radiculares (Figura 10).

Em contraste a posi¢do de amostragem, a menor massa seca de raizes nos canteiros do PPC nas camadas
de 0,0-0,2 e 0,8-1,0 m deve-se aos maiores comprimentos radiculares nas ruas para as classes de didametros
<0,50 mm e 0,51-1,0 mm, respectivamente. No PC, o preparo do solo em &rea total, seguido da passagem
dos rodados das maquinas e implementos agricolas em duas operacdes, alterou a densidade do solo,
elevando a resisténcia do solo a penetracdo nas ruas de trafego agricola. Desta maneira, menores
quantidades de raizes foram observadas, possivelmente devido a menor taxa de elongacdo celular em
razdo da diminuicdo na taxa de divisdo celular do meristema em zonas compactadas.

A magnitude do volume radicular, em geral, segue aqueles do comprimento radicular, sendo os valores
maiores desse atributo observados nos canteiros do PPC. No entanto, verificou-se aumento do volume
radicular no PC na camada de solo de 0,6-0,8 m (Figura 10A). Essa diferenca ocorreu devido ao maior
comprimento de raizes com diametros de 1,01-2,00 e 2,01-3,00 mm no PC-FNT em relacédo ao PPC. Isto
provavelmente esta associado a ocorréncia de pé-de-grade na profundidade de aproximadamente 0,2 m,
dificultado as raizes penetrarem mais profundamente no solo. Com a diminui¢do do espaco poroso do
solo, principalmente da macroporosidade, ocorre ndo somente a reducdo da quantidade de oxigénio, mas
também da disponibilidade de agua as raizes. Desta forma, para superar essas adversidades do ambiente
edafico, ha modificacGes morfoldgicas e anatémicas das raizes (Carducci et al., 2014).

Quando esta situacdo ocorre, as raizes promovem maior desenvolvimento radicular na camada superior
menos compactada, como forma de compensar a reducdo do desenvolvimento radicular na camada de
solo compactada. No entanto, o aumento da resisténcia do solo a penetracdo numa determinada camada
ao ponto de impedir a passagem da raiz principal leva a expansdo de raizes laterais com didmetros
menores, que se proliferam e formam um sistema radicular muito denso e raso.

Em geral, as raizes desenvolveram-se melhor nos canteiros, principalmente no PPC, pois, além do preparo
profundo do solo, essa regido ndo € trafegada, favorecendo o crescimento do sistema radicular. O aumento
do volume radicular nos canteiros do PPC na camada de 0,0-0,2 m em relagéo as ruas (Figura 10A) se
deve ao maior comprimento de raizes com diametros de 1,01-3,00 mm.

Souza et al. (2012), estudando o sistema radicular da cana-de-agucar relacionado a compactacao do solo,
verificaram menores atributos radiculares de cana-de-agucar na faixado rodado e associou-o0s a limitagdes
fisicas do solo causadas pelo trafego de méaquinas. Incremento da compactacdo pode resultarem menor
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densidade radicular e reducdo do volume de solo explorado pela cultura, podendo comprometer a
produtividade agricola (Braunack et al., 2006; Collares et al., 2008).

Em estudo com cana-de-aclcar e feijdo e trigo Braunacket al. (2006) e Collares et al. (2008),
respectivamente, verificaram que a maior compactacdo do solo resultou em menor volume de solo
utilizado pelas culturas, o que ocasionou perda de produtividade. Faroni & Trivelin (2006) observaram
reducéo de 91% na concentragédo do sistema radicular na faixado rodado, na camada de 0,0-0,2 m. Estes
resultados sdo corroborados com os obtidos no presente estudo.

Para os preparos do solo percebe-se maior concentracdo de raizes na superficie do solo, que diminuem
gradativamente em profundidade, o que pode favorecer uma maior absor¢do maior da 4gua apos uma
precipitacdo, minimizando a evapora¢do. Em geral, o PPC proporcionou melhor expresséo do sistema
radicular da cana-de-agUcar, enquanto que no PC as raizes encontraram camadas de solo impeditivas ao
seu crescimento, buscando estratégias alternativas, através do espessamento de suas raizes,numa tentativa
de buscar os recursos fisico-hidricos e nutricionais em outras porc¢des do solo.

CONCLUSOES

O sistema preparo profundo canteirizado promove ampla exploracdo do solo pelas raizes, ratificado pela
maior massa radicular, tanto nos canteiros quanto nas ruas de trafego agricola, quando comparado com o
preparo convencional do solo.

Os canteiros no sistema de preparo profundo canteirizado apresentam menor resisténcia do solo a
penetracdo e maiores massa e volume radiculares em comparacao a faixa nao trafegada do sistema preparo
convencional do solo e as faixas trafegadas dos dois sistemas.

As ruas de trafego agricola promovem menor comprimento radicular e maior resisténcia a penetracdo em
comparacao a respectiva faixa ndo trafegada, independentemente do sistema de preparo do solo avaliado.

No sistema preparo convencional do solo o trafego de maquinas e implementos agricolas, antes da
implantacdo do experimento, mantém valores de resisténcia a penetracdo e de densidade do solo limitantes
ao crescimento radicular abaixo da camada de 0-0,2 m na faixa nédo trafegada e rua de trafego agricola.
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