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REsumMoO

Pelos beneficios e eficiéncia, a colheita mecanizada da cana-de-aclcar é uma pratica
amplamente utilizada no Brasil. Todavia, devido ao trafego continuo, ocorre uma
tendéncia nos campos a apresentarem compactacdo do solo no final dos ciclos. O objetivo
desta pesquisa foi investigar se as alteragdes dos atributos fisicos, hidricos e estoque de
carbono, apds a primeira, segunda, terceira e quarta colheita da cultura da cana-de-acucar
impacta na qualidade estrutural do solo, produtividade e crescimento do seu sistema
radicular. O estudo foi conduzido em um Latossolo Vermelho distréfico, no qual as
amostragens do solo foram realizadas apos o trafego de méquinas na colheita em quatro
ciclos diferentes, nos locais da linha de plantio (LP) e linha de rodado (LR), nas camadas
de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. O experimento foi disposto com quatro
tratamentos, onde cada tratamento consistiu em uma area plantada com diferentes
estagios (anos) de cultivo da cana-de-acucar: T1 = ap6s primeira colheita - cana planta
(4rea 1); T2 = apds segunda colheita - primeira cana soca (area 2); T3 = ap0s terceira
colheita - segunda cana soca (area 3); T4 = apds quarta colheita - terceira cana soca (area
4). Em cada uma das areas, foram considerados cinco pontos de amostragem, que
compuseram cinco repeticoes, coletadas em quatro camadas. Para todos os tratamentos,
foi adotado um espacamento simples de 1,50 m entrelinhas. O trafego ao longo dos ciclos
de cultivo da cultura da cana-de-acUcar afetou os fatores fisicos, hidricos e estoque de
carbono do solo, mostrando sensibilidade aos efeitos nos diferentes tratamentos,
ocasionando variagdes no crescimento radicular, produtividade da cultura e qualidade
estrutural do solo. O ciclo da cana planta foi 0 que apresentou a menor resisténcia do solo
a penetracdo, densidade do solo, microporosidade, resisténcia ténsil dos agregados e,
maior condutividade hidraulica do solo saturado, macroporosidade, diametro médio
ponderado e indice de estabilidade dos agregados quando comparado aos demais ciclos
de cultivo. Na camada 0,10-0,20 m todos os tratamentos apresentaram maior resisténcia
do solo a penetracdo, densidade e menor condutividade hidraulica saturada do solo. A
biomassa seca, volume e area radicular foi maior para o ciclo da cana planta e para as
camadas 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m comparada aos demais ciclos. Além disso, a biomassa
seca das raizes esta diretamente relacionada com a produtividade da cultura até 0,40 m de
profundidade. A produtividade da cana-de-acUcar também foi afetada ao longo dos ciclos,
com o ciclo da cana planta apresentando o maior rendimento. O ciclo da terceira cana
soca teve o maior teor de carbono organico e estoque de carbono do solo na camada de
0,20-0,40 m em relacdo aos demais ciclos de cultivo. O intervalo hidrico 6timo (IHO)
apresentou distintas varia¢fes ao longo dos diferentes tratamentos e locais de avaliacao.
A compactacdo do solo oriunda do intenso trafego agricola reduziu o IHO principalmente
nos ciclos da segunda e terceira cana soca para a posic¢ao da linha de rodado.

Palavras-chave: Compactacdo do solo; estrutura do solo; intervalo hidrico 6timo;
condutividade hidraulica do solo saturado; Saccharum officinarum.



Abstract

For its benefits and efficiency, mechanized harvesting of sugarcane is a widely used
practice in Brazil. However, due to continuous traffic, there is a tendency for fields to
experience soil compaction at the end of the cycles. The objective of this research was to
investigate whether changes in physical and water attributes, and carbon stock, after the
first, second, third, and fourth harvests of the sugarcane crop impact soil structural quality,
productivity, and the growth of its root system. The study was conducted on a dystrophic
Red Latosol, where soil sampling was performed after machine traffic during harvest in
four different cycles, in the planting row (PR) and wheel track (WT) locations, at depths
of 0.00-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20, and 0.20-0.40 m. The experiment included four
treatments, where each treatment consisted of an area planted with different stages (years)
of sugarcane cultivation: T1 = after the first harvest - plant cane (area 1); T2 = after the
second harvest - first ratoon cane (area 2); T3 = after the third harvest - second ratoon
cane (area 3); T4 = after the fourth harvest - third ratoon cane (area 4). In each area, five
sampling points were considered, forming five replications, collected at four depths. For
all treatments, a simple spacing of 1.50 m between rows was adopted. Traffic over the
sugarcane crop cycles affected the soil's physical, water, and carbon stock factors,
showing sensitivity to the effects in different treatments, causing variations in root
growth, crop productivity, and soil structural quality. The plant cane cycle exhibited the
lowest soil penetration resistance, bulk density, microporosity, tensile strength of
aggregates, and the highest saturated soil hydraulic conductivity, macroporosity, mean
weight diameter, and aggregate stability index compared to the other cultivation cycles.
At the 0.10-0.20 m depth, all treatments showed higher soil penetration resistance,
density, and lower saturated soil hydraulic conductivity. The dry biomass, volume, and
root area were higher for the plant cane cycle and at the 0.00-0.05 m and 0.05-0.10 m
layers compared to the other cycles. Additionally, the dry biomass of roots is directly
related to crop productivity up to a depth of 0.40 m. Sugarcane productivity was also
affected over the cycles, with the plant cane cycle showing the highest yield. The third
ratoon cane cycle had the highest organic carbon content and soil carbon stock in the
0.20-0.40 m layer compared to the other cultivation cycles. The least limiting water range
(LLWR) showed distinct variations across different treatments and evaluation locations.
Soil compaction from intense agricultural traffic impaired the LLWR, especially in the
second and third ratoon cane cycles for the wheel track position.

Keywords: Soil compaction; soil structure; least limiting water range; hydraulic
conductivity of saturated soil; Saccharum officinarum.
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1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) é considerada uma
das grandes alternativas para a economia mundial, seja ela no setor de energias renovaveis
por meio da producdo de etanol e/ou cogeracao de eletricidade, e do agucar utilizado para
exportacdo. O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com producéo
estimada para a safra 2023/24 de 677,6 milhdes de toneladas em 8,35 milhdes de hectares,
representando um aumento de 10,9% em relacdo a safra 2022/23 (CONAB, 2023). No
sudeste, principal regido produtora do pais, a previsdo é de um aumento no volume
colhido em 12,2% comparados a safra passada, provenientes das melhores condicGes
climaticas, elevando a produtividade média para 85 Mg ha™* (CONAB, 2023).

As condic¢Bes climéticas de fato adquiriram um papel importante para a
reducdo desta safra devido aos efeitos adversos que oscilaram bastante durante o ciclo.
Muitas regides produtoras registraram baixos niveis pluviométricos e até incidéncia de
fortes geadas, que impactaram no potencial produtivo da cultura (CONAB, 2021; CRUZ
e MACHADO, 2023). A disponibilidade hidrica tornou-se um sério problema, uma vez
que por ser uma cultura semiperene, a mesma esta sujeita a varios periodos de déficit
durante seu ciclo de cultivo, o que vem a impactar negativamente na produtividade dos
canaviais (MARIN et al., 2013; DIAS e SENTELHAS, 2018; CARVALHO et al., 2019).
Além destes intempéries ja mencionados, houve também grande concorréncia de cultivos
anuais, como soja e milho, que ganharam Gtima rentabilidade e interferiram diretamente
na destinacdo de area para o cultivo da cana-de-agtcar (CONAB, 2021).

Ainda que os niveis de manejo e tecnologia das lavouras sejam bons, a
impossibilidade de controle das condi¢Bes climaticas bem como seu desequilibrio,
afetaram também a safra 22/23, principalmente na regido centro-sul, que representa cerca
de 90% da producdo total do pais (CONAB, 2022). Todavia, outro fator preponderante
que culmina para reducédo da produtividade dos canaviais séo os problemas envolvendo a
compactacdo do solo. Tal problema se torna prejudicial para a cultura, pois promove a
reducdo do espago poroso resultando na diminui¢do da condutividade hidrulica do solo,
aumento da tens&o de pré-compressao e resisténcia do solo a penetragdo (KELLER et al.,
2019; CAVALCANTI et al., 2020; JIMENEZ et al., 2021; DELMOND et al., 2024),
diminuindo o crescimento do sistema radicular, demandando menos absorc¢do de agua e
nutrientes, resultando em declinio da produtividade (SOUZA et al., 2014; BORDONAL
etal., 2018; LOVERA et al., 2021; VAN ANTWERPEN et al., 2022; GUARENGHI et
al., 2023).
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O cultivo da cana-de-acUcar € altamente mecanizavel desde seu estagio inicial
(preparo do solo) até seu estagio final (colheita) (SILVA et al., 2018; BARBOSA et al.,
2019; GUIMARAES JUNNYOR et al., 2019; ESTEBAN et al., 2020). Por serem
maquinas exigentes (pesadas e grandes) e devido ao trafego continuo ao longo dos ciclos
da cultura da cana-de-acucar, as mesmas favorecem de forma sucessiva a degradacédo da
estrutura do solo devido as tensdes induzidas (SILVA et al., 2016; CASTIONI et al.,
2018; SILVA et al., 2018; BARBOSA et al., 2019; CASTIONI et al., 2021; KELLER et
al., 2019), o que leva a uma tendéncia nos campos a apresentarem uma grave
compactacdo do solo no final dos ciclos (SOUZA et al., 2014; ESTEBAN et al., 2020),
além de acarretar ao final de cada corte, uma diminuicdo gradativa da produtividade
(GOMES e BAJAY, 2017).

Por outro lado, a pratica de manejo por meio do trafego controlado juntamente
com o uso de piloto automatico (SOUZA et al., 2014) equipados com sistema GNSS
(Global Navigation Satellite System) tornou-se uma alternativa para minimizar os efeitos
causados pela compactacdo do solo em boa parte do campo de cultivo. Além de favorecer
0 desenvolvimento da macroporosidade do solo, diminuicdo da densidade do solo e
consequentemente menor resisténcia do solo a penetracdo, permite um melhor
desenvolvimento radicular da cultura, podendo gerar aumento da produtividade
(ESTEBAN et al., 2019; ESTEBAN et al., 2020; LIMA et al., 2022a).

Desse modo, se torna primordial entender os efeitos causados nos atributos
fisicos do solo e 0 que vem a impactar diretamente em sua qualidade, principalmente em
relacdo ao trafego continuo de maquinas ao longo das colheitas, que em sua maioria é
realizada de forma descontrolada, devem ser elucidados por completo até o final do ciclo
de producdo (CASTIONI et al., 2018; CAVALCANTI et al., 2019; DELMOND et al.,
2024). Sendo assim, a utilizacdo de indicadores ambientais (fisico e quimico) sensiveis
ao manejo torna-se imprescindivel para 0 monitoramento do comportamento da qualidade
do solo e do desenvolvimento da compactacdo (CHERUBIN et al., 2016; FARHATE et
al., 2022).

Diferentes indicadores ambientais tém sido utilizados para descrever o
comportamento da qualidade do solo em diferentes areas (MUNOZ-ROJAS, 2018;
DREWRY et al., 2021). Dentre os atributos fisicos, a distribuicdo do tamanho das
particulas, densidade do solo, porosidade total, resisténcia do solo a penetracéo,
estabilidade de agregados, condutividade hidraulica bem como os atributos quimicos que

compreendem a matéria organica do solo, carbono organico, pH, nitrogénio total e
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capacidade de troca catidnica sdo exemplos de potenciais indicadores de qualidade do
solo (BUNEMANN et al., 2018; MUNOZ-ROJAS, 2018; PESCH et al., 2020;
TEIXEIRA et al., 2021; MARTINI et al., 2024).

Além destas ja mencionadas, outras variaveis podem ser utilizadas como
indicador da qualidade estrutural do solo, como o intervalo hidrico 6timo (IHO), sendo
fundamental para o manejo da umidade do solo (LEAO, 2019; OLIVEIRA et al., 2019),
perfilhamento de raizes, importante para analisar seu comportamento ao longo dos ciclos
(OTTO et al., 2011; LOVERA et al., 2021), pois 0 mesmo ¢ afetado diretamente pela
quantidade de agua (OLIVEIRA et al., 2019) ou devido a resisténcia do solo a penetragédo
(BARBOSA et al., 2021).

De fato, sdo inumeras as variaveis que explicam o estagio/comportamento em
que o solo se encontra. Todavia, sabe-se que a compactacdo do solo ocasionado pelo
trafego agricola € um dos principais aspectos da degradacdo do solo na agricultura,
tornando uma ameaca a sustentabilidade agricola (OBOUR e UGARTE, 2021). Como
resultado, ferramentas que apoiam um processo de decisdo mais correto, visando a
implementacdo de praticas especificas de manejo para melhorar os efeitos da
compactacdo do solo tornam-se essenciais para mitigar a degradacdo do solo nos
canaviais brasileiros, visando melhorar a produtividade, mitigando os impactos causados

ao solo.

1.1 HIPOTESE DO ESTUDO

O trafego no cultivo de cana-de-aglcar sob manejo convencional causa
compactacdo do solo ao longo dos ciclos de producéo, resultando em uma diminuigéo
gradual do crescimento radicular, aumento da densidade e resisténcia do solo a
penetracdo, maior resisténcia ténsil dos agregados do solo, menor indice de estabilidade
dos agregados e reducdo do intervalo hidrico do solo, impactando negativamente na

produtividade ao longo dos ciclos.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

O objetivo geral deste estudo foi investigar se as alteracdes nos atributos
fisicos e hidricos, no estoque de carbono e no crescimento do sistema radicular, apés
diferentes ciclos de colheita da cultura da cana-de-agucar, impactam na qualidade

estrutural do solo e na produtividade.
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1.2.2 Especifico

I.  Avaliar se o efeito do trafego nos atributos fisicos e hidraulicos do solo em areas
de cana-de-aglcar em diferentes ciclos de colheita, bem como o crescimento
radicular e rendimento da cultura, ocasionam mudancas abruptas em suas
propriedades.

Il.  Avaliar se a qualidade estrutural do solo submetido ao intenso trafego de
maquinas posterior a conversao de pastagem no cultivo da cana-de-agucar degrada
sua estrutura, tendo como indicadores os agregados do solo (AGS), resisténcia
ténsil (RT), estoque de carbono, carbono organico e o intervalo hidrico 6timo do

solo (IHO) ao longo de quatros safras agricolas.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.3.1 A cultura da cana-de-agucar no Brasil

A cana-de-agUcar era conhecida, até recentemente, como membro da familia
das gramineas, pela antiga classificacdo taxonémica de Engler. Novos estudos
taxonémicos de Cronquist (1981) determinaram que é um representante da familia
Poaceae (DINARDO-MIRANDA et al., 2008). Ainda segundo Dinardo-Miranda et al.
(2008), a cana-de-acucar atualmente cultivada no Brasil e no mundo é, na verdade, um
hibrido das seguintes espécies: Saccharum officinarum, S. barberi, S. robustum, S.
spontaneum, S. sinensis e S. edule.

A cultura se adapta muito bem as regides de clima tropical, quente e Umido,
cuja temperatura predominante seja entre 19 °C e 32 °C e onde as chuvas sejam bem
distribuidas, com precipitacdo acumulada acima de 1.000 milimetros por ano. A cultura
conta com duas fases principais de desenvolvimento: crescimento vegetativo, quando o
clima quente e Umido favorece a planta e a maturacdo e, quando temperaturas mais
amenas e a baixa disponibilidade de agua favorecem o acimulo de sacarose. Dependendo
do produto que seré feito a partir da cana-de-agucar, é necessario escolher o local com as
melhores condigdes climéaticas (DINARDO-MIRANDA et al., 2008).

Outra caracteristica importante € que a cana-de-agUcar € uma cultura de ciclo
longo, ou seja, sdo necessarios no minimo cinco cortes do canavial para que ele se torne
economicamente viavel (BORDONAL et al., 2018). Assim, faz-se necessaria uma intensa
coordenacao de toda a cadeia produtiva, tanto das unidades industriais como também dos
fornecedores, que na sua maioria séo por pequenos produtores (DINARDO-MIRANDA
et al., 2008).
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O cultivo da cana-de-acucar (Saccharum officiarum) se instalou no Brasil no
periodo colonial, e desde entdo segue sendo uma fonte de renda extremamente importante
para a economia do pais. Cultivada em mais de 100 paises (FAO, 2019) em regides
tropicais e subtropicais, o Brasil se destaca no cenario mundial como o maior produtor de
cana-de-acucar devido ao elevado potencial na producdo de etanol e seus respectivos
subprodutos (CARDOSO et al., 2019; DIAS et al., 2021; CONAB, 2023).

Nesse contexto, tal destaque se deve principalmente ao programa Proélcool,
criado na década de 70 com a finalidade de ampliar a producéo de alcool e incentivar seu
consumo nos carros fabricados no Brasil com obrigatoriedade de 25% de mistura do
etanol na gasolina (MOREIRA et al., 2014; ARA e ESTE, 2020), impulsionando a
modernizagéo e criagdo de novas destilarias, assim como a geracdo de novas fontes de
financiamento para implantacdo de mais unidades produtivas (ARA e ESTE, 2020).

De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB),
uma estimativa de 8.352,1 mil hectares deve ser colhida na safra 2023/2024, totalizando
677,6 milhGes de toneladas, representando um aumento de 10,9%, quando comparado a
safra passada, favorecendo o aumento da fabricacdo de acucar e etanol (CONAB, 2023).
A regido sudeste, principal produtora do pais, teve um volume colhido em 12,2%, com
estimativa de 434,98 milhdes de toneladas de cana-de-agUcar, com destaque para o estado
de S&o Paulo, com uma estimativa de 85,05 Mg ha, seguido por Minas Gerais com 80,41
Mg hal, respectivamente (CONAB, 2023).

Tal reducéo foi proveniente das adversidades climaticas registradas ao longo
do ciclo, impactando diretamente em seus sistemas produtivos. Nao é novidade que a
agricultura é extremamente vulneravel as mudancas no clima, apresentando desafios sem
precedentes para a producdo agricola devido a sensibilidade dos sistemas de producao
(ZHAO e LI, 2015), tornando-se uma ameagca a producdo agricola global (CHRISTINA
et al., 2021). A quantidade de chuva, baixas temperaturas, ocorréncia de geadas e a
incidéncia de luz solar s@o os principais fatores climaticos que afetam o crescimento e o
desenvolvimento da cana-de-agucar (RUAN et al., 2018).

De fato, a variagdo climética afetou o desenvolvimento da cultura, tendo
impacto negativo em seu rendimento, consequentemente em seus subprodutos. Além
disso, a crise global de agua surge como um sério problema, visto que o deficit hidrico
tem sido considerada um grande desafio para a sociedade (ABOU-SHADY e EL-
ARABY, 2021). Os recursos hidricos estdo ameacados devido as mudancas climéticas

que vem ocorrendo, decorrente da acdo humana e dos impactos antropogénicos
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subsequentes (ABOU-SHADY e EL-ARABY, 2021). Assim, o estresse hidrico torna-se
prejudicial para a cultura da cana-de-acucar, pois reduz a cobertura verde do dossel
devido as taxas reduzidas de aparecimento e expansdo foliar e taxas aceleradas de
senescéncia foliar, podendo diminuir o rendimento em até 40% de sua produtividade
(SINGELS et al., 2020).

Com a expresséo sustentabilidade cada vez mais presentes em debates e/ou
reunibes globais, o estudo de fontes de energia renovaveis ja se tornou uma realidade, e
tem sido cada vez mais importante para contribuicdo de um desenvolvimento mais limpo
e sustentavel. Diante disso, a industria sucroalcooleira brasileira trabalha de forma
positiva e sustentavel (CONAB, 2023) atenuando-se com 0s impactos que podem ocorrer
ao meio ambiente e os efeitos indesejaveis da utilizacdo desenfreada dos combustiveis
derivados do petréleo que traz maleficios ao meio ambiente.

Sendo assim, a producdo de etanol oferece ao mercado um combustivel obtido
por meio de fontes renovaveis, amenizando o impacto ambiental, além de produzir
energia elétrica limpa melhorando a sustentabilidade do setor (CONAB, 2021). Além
disso, com um mercado crescente de combustiveis e maior demanda de energia, ha
lacunas para melhorias nos processos atuais, viabilizando praticas como a producao de
etanol de segunda geracdo. Além disso, o aproveitamento integral da biomassa, ainda
mais no caso da cana-de-acUcar, se tonou uma alternativa atraente para o setor
sucroenergético brasileiro atraveés da producdo de bioenergia, podendo aumentar o
potencial de ganho com a cultura (CARVALHO et al., 2019; SINGELS et al., 2020).

Atualmente a produgao tem se diversificado cada vez mais. Muitas usinas tém
produzido “bioeletricidade” a partir da queima do bagaco e de parte da palha de cana, mas
a receita gerada ainda é muito pequena (MARTINEZ-MENDOZA et al., 2023). Outro
produto que vem tomando espaco no mercado ¢ o “bioplastico” da cana-de-agucar, apesar
de ainda ser pouco expressivo (HASSAN et al., 2024). A “bioeletricidade” ndo interfere
no sistema de equilibrio dos dois produtos principais, pois utiliza principalmente o
bagaco, que € um subproduto que anteriormente era considerado residuo de producéo. J&
o “bioplastico” é produzido através de um processo de fermentagdo do agucar, o qual é
inicialmente invertido por processo enzimatico, transformando-se em um Xxarope
constituido de polihidroxibutirato (PHB). Posteriormente, ocorre a formacgéo do polimero
no interior de bactérias que se alimentam do xarope (TELLES et al., 2011; HASSAN et
al., 2024).
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Por fim, com a compreensédo futura na substituicdo de combustiveis fdsseis
por produtos renovaveis e, também diante da tendéncia mundial do uso de processos cada
vez mais sustentaveis, a cultura da cana-de-agucar se torna indispensavel por atuar
diretamente e indiretamente na sociedade, economia e meio ambiente. Com isso,
pesquisas sobre a cana-de-agUcar e seus impactos na qualidade do solo devem ser cada

vez mais elucidados, visando garantir um sistema sustentavel de producdo da cultura.

1.3.2 Compactacdo do solo em areas de cana-de-acgucar e produtividade

A compactacdo do solo pode ser definida como a reducdo no volume ocupado
por uma massa de solo, resultando em diminuicéo dos espagos porosos, notadamente dos
poros de maior diametro relativo, causando o aumento da densidade do solo resultante do
incremento da pressdo superficial frequentemente associada ao uso da terra (GRAVES et
al., 2015; STOESSEL et al., 2018). Nesse processo ocorre a expulsdo do ar e da dgua do
espaco poroso, o rearranjo das particulas solidas, sua compressdo e deformacdo, assim
como a compressao dos fluidos (gases e liquidos) presentes no meio, em decorréncia de
pressdes aplicadas (MOLINA JUNIOR, 2017), modificando a estrutura do solo (DIAS
JUNIOR et al., 2005).

A compactacdo modifica a estrutura do solo, com reducéo do espaco poroso,
principalmente dos macroporos, juntamente com a conversdo de sistemas de poros
tridimensionalmente uniformes para condicdes anisotropicas completamente horizontais
(HORN, 2021), degradando o seu funcionamento fisico, quimico e biolégico (FREY et
al., 2009; GRAVES et al., 2015; DAMME et al., 2019; SONDEREGGER et al., 2020;
LIMA et al., 2022b), levando a redugdo do rendimento das culturas como resultado ao
aumento da resisténcia mecanica para as raizes e diminui¢do dos niveis de aeracao e de
armazenamento de agua no solo (CHAMEN et al., 2015).

A utilizacdo de maquinas agricolas para realizar préaticas culturais tem
aumentado na agricultura moderna, trazendo flexibilidade e aumentando a eficiéncia do
trabalho no campo (KELLER et al., 2019). Com o avanco das tecnologias para obter
melhores produtividades e eficiéncia operacional no campo, as maquinas passaram por
um processo de desenvolvimento, aumentando seu tamanho, peso e poténcia nas Gltimas
décadas (McPHEE et al., 2020). Diante disso, e com a crescente demanda por alimentos
e energias renovaveis no planeta devido ao aumento populacional e a expansao de novas

areas plantadas, provavelmente os problemas de compactagéo do solo se intensificaréo.
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O solo compactado normalmente apresenta diminuicdo do espago poroso
promovendo um aumento na densidade do solo (CHEN et al., 2014; KELLER et al.,
2017; GUIMARAES JUNNYOR et al., 2019). Sendo assim, a compactac&o do solo é um
fator que interfere diretamente no crescimento das plantas por meio das limitacbes
impostas pelo desenvolvimento do sistema radicular, promovendo a reducao de nutrientes
e agua pela planta e, consequentemente, reducdo da produtividade (ESTEBAN et al.,
2019; LIU et al., 2022a). Com reducdo no tamanho e estrutura dos poros, a capacidade
de transporte, retencdo de agua e gases sao afetadas, prejudicando o crescimento das
raizes por meio da resisténcia do solo a penetracdo (KELLER et al., 2017; SHUKLA et
al., 2020), modificando os habitats fisicos dos organismos do solo, contribuindo para
deformacéo de sua estrutura (KELLER et al., 2017).

A compactacdo do solo e causada pelo intenso trafego mecanizavel desde seu
estagio inicial (preparo do solo) até seu estagio final (colheita), prejudicando a qualidade
fisica do solo e suas funcionalidades (ESTEBAN et al., 2020; BARBOSA et al., 2021).
Por serem maquinas exigentes (pesadas e grandes) e devido a sua trafegabilidade continua
ao longo dos ciclos da cultura da cana-de-agucar, as mesmas favorecem de forma
sucessiva a degradacdo da estrutura do solo devido as tensdes induzidas (SILVA et al.,
2016; CASTIONI et al., 2018; BARBOSA et al., 2019; KELLER et al., 2019; SILVA et
al., 2018; CASTIONI et al., 2021), com consequéncias ambientais e agronémicas
negativas (ALAQUI et al., 2018).

A estrutura do solo desempenha um papel importante nas propriedades
hidraulicas e mecanicas do solo (MILEUSNIC et al., 2022). Quando ocorre mudanca na
estrutura do solo, a distribuicdo dos espacos porosos e a deterioragdo dos agregados
estaveis afeta de forma negativa as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo
(PULIDO-MONCADA et al., 2019).

Todavia, pesquisas tem mostrado que a degradacéo fisica do solo pode ser
intensificada quando a resisténcia do solo a penetracdo (RSP) e aeracdo sao afetadas pela
umidade do solo (LIU et al., 2022a). A RSP aumenta com a secagem do solo, enquanto
que a aeracdo do solo diminui quando a umidade se eleva (BENGOUGH et al., 2011).
Além disso, o recolhimento de residuos da cana-de-acUcar (palha) de forma desenfreada
também colabora para a degradacéo fisica do solo, aumentando os riscos de compactacéo
do solo (CASTIONI et al., 2018). Por outro lado, a remocéo da palhada tem sido adotada
pelo setor sucroalcooleiro como alternativa para aumentar a producdo de energia
(CARVALHO et al., 2019; CHERUBIN et al., 2021a).
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De acordo com Deéfossez e Richard (2002) a compactacao do solo pelo trafego
de méaquinas depende de dois fatores: da resisténcia mecénica do solo, influenciada por
propriedades intrinsecas como a textura e teor de carbono orgénico e, pelo estado da
camada de solo sob o rodado, sua estrutura e teor de agua; e do carregamento, que depende
de caracteristicas da maquina como carga na roda, dimenséao do pneu, pressao de inflacdo,
velocidade de deslocamento e da interagdo pneu solo.

O uso intensificado de méquinas agricolas e a remog&o de cobertura vegetal
de forma desenfreada causam danos nas condicdes fisicas do solo, aumentando a
superficie de contato dos pneus no solo (REICHERT et al., 2016; CHERUBIN et al.,
2021b), intensificando os problemas de compactacéo do solo, aumentando sua densidade
(SATIRO et al., 2017), diminuicdo do espaco poroso e dos fluxos de dgua no solo
(CASTIONI et al., 2019). O solo é um recurso natural e sua qualidade € essencial para a
sustentabilidade na agricultura, conservando o meio ambiente e melhorando a eficiéncia
energética das estruturas produtivas (MILEUSNIC et al., 2022).

Logo, as mudangas na qualidade fisica do solo tem sido tradicionalmente
avaliadas usando atributos fisicos do solo, como densidade, porosidade, distribuicdo do
tamanho dos agregados e a resisténcia do solo a penetracdo, que sao indiretamente
relacionados com a estrutura do solo (CHERUBIN et al., 2016; ESTEBAN et al., 2019;
ARRUDA et al., 2021; PANZIERA et al., 2022). Como os atributos fisicos do solo
governam multiplas funcdes fisicas, como fluxo e armazenamento de agua, aeracédo e
resisténcia do solo a penetracdo que sdo de suma importancia para o crescimento das
raizes, bem como a resisténcia do solo a degradacdo (RABOT et al., 2018), logo, sua
correta interpretacdo sobre o tamanho, forma e estabilidade de agregados sé&o
fundamentais para a estrutura do solo, influenciando fortemente o fluxo de ar,
movimentacdo e lixiviacdo da solucdo aquosa que transporta nutrientes para as plantas
(MILEUSNIC et al., 2022).

A sustentabilidade agricola é de grande importancia socioambiental para o
Brasil, o que tem motivado pesquisas continuas sobre sistemas de produgéo sustentaveis,
principalmente praticas adequadas de manejo e conservagdo do solo (CHERUBIN et al.,
2015; CARVALHO et al., 2017). Além disso, a ado¢do de tecnologias de agricultura de
precisdo (SANCHES et al., 2021) combinadas com diferentes sistemas de preparo do solo
(MORAES et al., 2018; SCARPARE et al., 2019) pode atenuar as deficiéncias nas
propriedades fisicas e quimicas do solo e proporcionar melhores condi¢des para o

desenvolvimento das plantas e o uso de insumos agronémicos (CAMPOS et al., 2022).
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Sendo assim, é imprescindivel a adocdo de novas tecnologias que reduzem a compactagéo
do solo na cultura da cana-de-agucar, visando uma producao mais sustentavel do ambiente

agricola.

1.3.3 Intervalo hidrico 6timo (IHO)

O intervalo hidrico 6timo (IHO) ou “Least Limiting Water Range” (LLWR),
é um conceito utilizado na agricultura para determinar a faixa ideal de umidade do solo
em qgue as plantas podem crescer e se desenvolver adequadamente, sem serem limitadas
pela falta ou excesso de agua, indice de aeracdo e/ou resisténcia do solo a penetracdo
(MOURA et al., 2021;0LIVEIRA et al., 2019), tornando-se assim um indicador de
qualidade fisica do solo moderno e amplamente utilizado (LIMA et al., 2020). E
considerado o intervalo entre o ponto de capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha
permanente (PMP) do solo, que sdo dois atributos importantes relacionados a
disponibilidade de 4gua no solo (ZANGIABADI et al., 2020).

A capacidade de campo (CC) é o teor de umidade do solo ap6s a drenagem
do excesso de agua, ou seja, € a quantidade de agua que fica disponivel para as plantas
apos a drenagem gravitacional. Ja o ponto de murcha permanente (PMP) é o teor de
umidade do solo em que as plantas ndo conseguem mais extrair agua do solo, levando ao
murchamento permanente das folhas (LUZ et al., 2020). O IHO ¢ a faixa de umidade do
solo entre esses dois pontos, onde as plantas tém acesso suficiente a agua para atender as
suas necessidades hidricas (SILVA et al., 1994).

Por ser um indicador de qualidade fisica do solo frequentemente utilizado
para 0 manejo de dgua (OLIVEIRA et al., 2019; FERREIRA et al., 2017), aplica-lo em
escala de campo pode ser um empecilho sem conhecer os limites superior e inferior
(porosidade de aeracdo, CC, PMP e resisténcia do solo a penetracdo) para uma variedade
de parametros do solo (DE JONG VAN LIER, 2017; LIMA et al., 2020; MESKINI-
VISHKAEE et al.,, 2018; PULIDO-MONCADA e MUNKHOLM, 2019). Essas
propriedades sdo modeladas em fungéo da densidade do solo (Ds), permitindo a previsao
e interpretacdo quanto ao manejo do solo (MOURA et al., 2021).

O valor de IHO é calculado e determinado para cada valor de Ds com base
nos limites superior e inferior da quantidade de dgua no solo (SILVA et al., 1994). O
aumento em Ds causa a reducédo do IHO, em direcdo a valores de Ds onde o IHO é igual
a zero. Valores onde o IHO ¢ igual a zero, é conhecido como a densidade critica (Dsc)

(SILVA etal., 1994). Sdo sinais de maior degradacao estrutural do solo quando Ds > Dsc,
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0 que limita o crescimento da planta. Os valores de Dsc variam de acordo com o grau de
compactacao, a textura e as caracteristicas estruturais do solo (REICHERT et al., 2009).
Potencialmente, os sistemas de manejo que permitem frequéncia Ds < Dsc mais alta
fornecem as plantas menos restricdes fisicas. Como critério de restricao fisica parao IHO,
foi sugerido que a porosidade minima de aeracio seja de 0,10 m® m, o potencial matrico
na capacidade de campo e ponto de murcha permanente seja de -100 e -15,000 hPa,
respectivamente, e a resisténcia limite do solo a penetracdo seja de 2,0 MPa (SILVA et
al., 1994).

Segundo Cavalieri et al. (2006), o IHO melhora o conceito de agua disponivel
entre capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP), pois considera
as limitacOes da aeracgdo e resisténcia do solo a penetracdo. Nos solos em que 0s sistemas
de manejo ajudam na melhoria da sua qualidade estrutural, o IHO ¢ igual a agua
disponivel (AD). Em situacGes de degradacéo estrutural, o IHO tem seu limite superior e
inferior estabelecido pela umidade referente a porosidade de aeragdo (Opa) e resisténcia
do solo a penetragdo (Brp), respectivamente, sendo a pior situagdo possivel.

De acordo com Oliveira et al. (2019) ao estudar a dinamica do IHO em
diferentes tipos de sistemas convencionais de preparo do solo e manejo conservacionistas,
observaram que ao utilizar o cultivo minimo como preparo de solo juntamente com 0 uso
de plantas de coberturas, ocorreu a expansao da amplitude hidrica do solo comparada ao
sistema convencional. Além disso, os autores verificaram que ao empregar o sistema
convencional de preparo do solo, além da baixa disponibilidade hidrica encontrada,
também foram observadas maiores densidades do solo e menor teor de gua ao avaliar
dois ciclos de cultivo da cana-de-agUcar.

Segundo Luz et al. (2022), a ado¢do do preparo reduzido teve um
desempenho superior ao preparo convencional ao comparar o IHO em dois tipos de solos
contrastantes, melhorando assim a disponibilidade de &gua para a cultura de cana-de-
acucar. Além disso, ao preservar o pisoteio nos canteiros por meio da adogéo de trafego
controlado, aumentou o IHO, melhorando assim a quantidade de agua disponivel,
consequentemente, impactando positivamente na sustentabilidade do cultivo da cana-de-
acucar. De acordo com os autores o cultivo reduzido e o controle do trafego séo dois dos
pilares mais importantes para reduzir a compactacao do solo, aumentar o IHO e promover
a sustentabilidade da producdo de cana-de-agucar no Brasil.

Reduc6es na amplitude do IHO sdo acarretadas pela degradagéo estrutural do

solo, produzindo condigdes que limitam o desenvolvimento da cultura, quando ocorre a
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compactacdo do solo e a diminuicdo da porosidade total, que tem representacdes
negativas na produtividade agricola (LIMA et al., 2012). De acordo com Imnhoff et al.
(2001) o IHO diminui com o aumento da densidade do solo e evidencia ser o indicador
mais sensivel para a disponibilidade de agua para as plantas e para a deteccdo das
alteracdes da qualidade fisica do solo, sendo que, a medida que o IHO se torna mais
estreito aumenta a probabilidade de afetar o desenvolvimento das plantas, pelo fato do
teor de &gua no solo atingir valores inadequados a produtividade.

O IHO permite o uso de técnicas de manejo que visam aumentar a quantidade
de agua disponivel para as plantas, controlando fatores que podem interferir, como
densidade e porosidade do solo (FITO et al., 2017). Sua importancia tem sido
demonstrada em modelos de producdo agricola, sistemas de conservacao, diferentes
técnicas de manejo do solo, atividade bioldgica e dindmica da estrutura do solo
(OLIVEIRA et al., 2019).

Assim, a importancia do IHO na cultura da cana-de-agUcar esté relacionada
ao manejo adequado da irrigacao (quando existir) e ao aumento da produtividade. A cana-
de-acucar € uma cultura que requer uma quantidade adequada de &gua para seu
crescimento e desenvolvimento 6timo. Diante disso, o déficit hidrico ou o excesso de
agua podem causar impactos negativos na produtividade, qualidade e desenvolvimento
da cultura.

1.4 METODOLOGIA GERAL
1.4.1 Localizacdo e descricdo da érea de estudo

O experimento foi realizado em area comercial de cana-de-aglcar da Usina
Cerraddo, Municipio de Frutal, estado de Minas Gerais, regido sudeste do pais
(19°47,7'20" de latitude sul, 49°25,5'80" de longitude oeste e 534 m de altitude) (Figura
1). O clima da regido é o tropical com estacdo seca (Aw) segundo a classificacdo
climatica de Kdppen e Geinge (ALVARES et al., 2013), com precipitacdo média anual
de 1.175 mm e temperatura média de 24,9 (Figura 2).
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Figura 1. Localizacdo da area experimental na Usina Cerraddo em Frutal, Minas

Gerais, Brasil.
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A classificagdo do solo de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo

do Solo é um Latossolo Vermelho distrofico de textura média-arenosa (SANTOS et al.,

2018) e como um Rhodic Hapludox de textura franco-argilo-arenosa segundo o Soil

Survey Staff (2014). Antes da colheita da cana-de-agucar foi realizada a caracterizacéo

granulométrica do solo a partir de amostras coletadas com trado holandés com trés

repeticGes aleatoriamente distribuidas ao longo de cada campo experimental (Tabela 1).

As amostras foram retiradas nas camadas de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m e

0,20-0,40 m, respectivamente.

Figura 2. Precipitacdo (mm) e temperatura mensal (°C) na area experimental em Frutal,

Minas Gerais, Brasil. (Fonte: Usina Cerradao).
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A distribuicéo das fracbes granulométricas do solo (areia, silte e argila), foi
realizada a partir de amostras de terra fina seca ao ar por dispersdo mecénica e
estabilizacdo da amostra utilizando uma solucéo de hidréxido de sédio (NaOH —0,1 mol
L1) + hexametafosfato de s6dio ((NaPOs)s — 0,038 mol L) como agente dispersante e
agitacdo lenta por um periodo de 16 h em agitador horizontal reciprocante a 150 ciclos
min*! (Tabela 1); as fracdes de silte e argila foram obtidas pelo método da pipeta e a
fracdo de areia (fina e grosa) por peneiramento (TEIXEIRA et al., 2017). A densidade
de particulas (Dp) foi quantificada pelo método do baldovolumétrico (TEIXEIRA et al.,
2017).

Tabela 1. Distribuicdo granulométrica (areia, silte e argila), densidade de particulas
(Dp) e estoque de carbono (Est.C) do Latossolo Vermelho distrofico na area

experimental cultivada com cana-de-agUcar localizada em Frutal, Minas Gerais, Brasil.

Camada Areiagrossa Areiafina Areiatotal Silte Argila CS Dp Est.C
(m) (g kg™ (Mgm?® (Mg ha™)

0,00-0,05 242 (49,6) 540(39,9) 782(354) 77(13) 141(23) MA  2,50(0,10) 5,63 (1,21)
0,05-0,10 277 (48,4) 500(37,7) 777(252) 72(8) 151(20) MA  2,53(0,06) 10,70 (3,3)
0,10-0,20 282 (68,9) 498(47,2) 780 (41,3) 73(24) 146(26) MA 2,49 (0,09) 18,80 (5,4)
0,20-040 187 (415) 571(38,6) 758(27,9) 80(14) 162(21) MA 2,49 (0,06) 477 (12,10)

Valores entre parénteses representam o desvio padréo de cada atributo. CS = classificagdo do solo; MA =
média arenosa; Dp = densidade de particulas; Est.C = estoque de carbono.

As determinagdes do teor de carbono organico total (C) foram realizadas por
combustdo a seco usando analisador elementar marca Leco, modelo Truspec CN
(NELSON e SOMMERS, 1996). Os estoques de carbono (EC) foram calculados
conforme Ellert e Bettany (1995), para as profundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-
0,20 e 0,20-0,40 m.

1.4.2 Instalacdo e conducdo do experimento

Antecedendo a implantacdo do cultivo da cana-de-agUcar, a area
experimental tinha sido cultivada por 20 anos com pastagem. O preparo das areas
experimentais se iniciou com a eliminagdo da pastagem antes da implantagédo do
canavial utilizando o preparo convencional do solo com gradagem (grade aradora
Ecoagricola, com discos de 29 polegadas de diametro) e subsolagem até 0,40 m de
profundidade (subsolador Civemasa — STAC-P 500), ambos tracionados por um trator
Case com 150 kW de poténcia.
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Para todos os tratamentos foi feito o plantio manual da cana-de-agucar
utilizando a variedade RB 975201 em um ambiente de producéo C, em sulcos de 0,30
m de profundidade, utilizando 15 gemas m™ e espagcamento entrelinhas de plantio de
1,5 m. Além disso, ao longo dos ciclos da cultura, foi realizado aplicacdo de herbicida
utilizando um pulverizador autopropelido John Deere M4030 com 182 kW de poténcia.
De acordo com Vitti e Prado (2012) os ambientes de produgdo A, B, C, D e E tém
diferentes potenciais produtivos: A = alto potencial produtivo (> 95 Mg ha); B =
potencial produtivo médio/alto (90 a 95 Mg ha); C = potencial produtivo médio (85 a
90 Mg ha'); D = potencial produtivo médio/baixo (80 a 85 Mg hal); e E = baixo
potencial produtivo (< 80 Mg ha).

Em todos os ciclos da cultura, a colheita é realizada com uma colhedora da
marca John Deere, modelo CH 570, com poténcia nominal/méxima de 252 kW, massa de
21 Mg, bitola de 1,88 m e esteiras de corrente seca com sapatas de 0,457 m de largura. A
operacdo de colheita € realizada a uma velocidade de operacdo média das maquinas de
4,5 km hl. Além disso, para garantir o trafego dos rodados das maquinas sempre no
mesmo local, as operacdes mecanizadas sao realizadas sob sistema de controle de trafego,
em que todas as maquinas utilizadas possuem um sistema de piloto automatico, usando
um sistema de correcdo RTX-Trimble nos sistemas de transbordos e Topnet® da
Topcon® nas colhedoras, que utilizam os mapas da area experimental contendo as linhas
de plantio e uma série de padrbes de orientacdo automatica. O piloto automatico conta
ainda com um receptor integrado com direcionamento oriundo da constelacdo de satélites
GNSS, facilmente atualizavel, com 0,02 m de precisdo em tempo real e permite a captagao

de redes de referéncia existentes por meio da conexao via telefone celular.

1.4.3 Distribuicdo das areas experimentais

O experimento foi disposto com quatro tratamentos, onde cada tratamento
consistiu em uma area plantada com diferentes estagios (anos) de cultivo da cana-de-
acucar: T1 = apos primeira colheita - cana planta (area 1); T2 = apds segunda colheita -
primeira cana soca (area 2); T3 = ap0s terceira colheita - segunda cana soca (area 3); T4
= apbs quarta colheita - terceira cana soca (area 4). Em cada uma das areas, foram
considerados cinco pontos de amostragem, que compuseram cinco repeticdes, coletadas
em quatro camadas.

Adicionalmente, duas posi¢Ges de coletas foram consideradas: linha de

rodado (LR) e linha de plantio (LP). No total, 160 amostras de solo (4 areas x 4 camadas
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x 2 posicOes de coleta x 5 repeti¢cdes) foram coletadas, sendo 40 amostras (2 posicOes de
coleta x 4 camadas x 5 repeticGes) em cada uma das areas experimentais. Para todos 0s
tratamentos, foi adotado um espagamento simples de 1,50 m entrelinhas. A sequéncia
cronoldgica dos plantios e colheitas que ocorreram em cada tratamento é apresentada na

Figura 3.

Figura 3. Cronologia de plantio e colheita das &reas experimentais cultivadas com

cana-de-agucar em Frutal, Minas Gerais, Brasil.
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1.4.4 Amostragem de solo

Apos a colheita mecanizada das &reas experimentais, amostras indeformadas
e deformadas de solo foram coletadas nas camadas de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-
0,20 m e 0,20-0,40 m, nos locais correspondentes a linha de plantio (LP), e na linha do
rodado (LR), correspondente a entrelinha (Figura 4). Para cada area foram retiradas 40
amostras indeformadas, totalizando 160 amostras para todos os tratamentos. A coleta de
amostras indeformadas foi realizada por meio de cilindros de aco inoxidavel de 5 cm de

diametro e altura para a determinacgéo dos atributos fisicos do solo (Figura 5).

Figura 4. Esquema de amostragem do solo em &reas de cana-de-agUcar com diferentes
ciclos de cultivo em Frutal, Minas Gerias, Brasil. LP = linha de plantio; LR = linha do

rodado.
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1.45 Atributos fisicos do solo
Densidade do solo, densidade de particula e porosidade do solo

A densidade do solo (Ds) foi quantificada pelo método do anel volumétrico,
e foi calculada pela relagédo entre a massa do solo seco em estufa a 105 °C e volume da
amostra (TEIXEIRA et al., 2017). A densidade de particulas (Dp) foi determinada pelo
método do baldo volumétrico (TEIXEIRA et al., 2017). A porosidade total (PT) foi
quantificada pelo método indireto (PT = 1 — (Ds/Dp)), a microporosidade (MiP)
corresponde a umidade volumétrica retida na amostra de solo submetida a uma tenséo de
6,0 kPa em mesa de tensdo e a macroporosidade (MaP) pela diferenga entre a PT e a MiP
(TEIXEIRA et al., 2017).
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Figura 5. Esquema de amostragem indeformada do solo em areas de cana-de-agticar com
diferentes ciclos de cultivo em Frutal, Minas Gerias, Brasil. a) trincheira de amostragem;
b) coleta das amostras indeformadas em anéis volumétricos para determinagdo dos

atributos fisicos do solo.

Resisténcia do solo a penetragao

A RSP foi quantificada no laboratdrio a partir das amostras indeformadas de
solo com uso de um penetrometro eletronico de bancada da marca MARCONI modelo
MA 933 (MARCONI®), com ponteira de cone sélido de 4 mm com semiangulo de 30° e
velocidade de penetragdo constante de 10 mm min. As medidas de RSP foram obtidas
apos equilibrio das amostras de solo na tensdo de 10 kPa na cdmara de Richards. Para
cada amostra de solo foram feitas trés repeti¢Ges, excluindo as leituras do segmento

superior e inferior (1 cm) de todas as amostras (OTTO et al., 2011).

Estabilidade de agregados

Os indices de estabilidade de agregados foram determinados pelo método
descrito por Kemper e Chepil (1965), onde as amostras de solo foram coletadas nas
camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-040 m (Figura 6) foram designadas ao
peneiramento por meio do vibrador Prooutest, aproveitando os agregados que passam
pela peneira de 9,52 mm e que ficam suspensos na peneira de 4,76 mm.

Apdbs secagem ao ar, os agregados foram saturados por dez minutos em
seguida transferidos ao conjunto de peneiras para o peneiramento em agua por 30 minutos
(Figura 7a). Foram utilizadas cinco peneiras com os didmetros de 4,76, 2,0,1,0,0,5e 0,25
mm, para obtencdo das seguintes classes de agregados: C1 (9,52-4,76 mm), C (4,76-2,0
mm), C3 (2,0-1,0 mm), C4 (1,0-0,5 mm), Cs (0,5-0,25 mm) e Cs (< 0,25 mm) (Figura 7b).
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Figura 6. Esquema de amostragem deformada do solo em areas de cana-de-agucar com

diferentes ciclos de cultivo. LP = linha de plantio; LR = linha do rodado.
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Foi calculado o didmetro médio ponderado (DMP), que esta diretamente
relacionado a proporcao de agregados grandes retidos na peneira com malhas maiores. O
indice de estabilidade agregada (IEA) representa uma medida de agregacdo total do solo
sem levar em conta a distribuicdo por classe de agregados. Sendo assim, as Equacges 1 e

2 foram aplicadas aos indices de agregacao do solo.
DMP = Z (xi X wi) (D

em que, xi = didmetro médio das classes (mm); e wi = proporcdo de cada classe em
relacdo ao total (WEDLING et al., 2005).

PA —wp < 0,25
*
PA

IEA = 100 2)

em que, PA = peso da amostra (g); wp < 0,25 = corresponde ao peso (g) dos agregados
da classe < 0,25 mm (WEDLING et al., 2005).
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Figura 7. Preparacdo e determinacdo das analises dos agregados. a) Esquema de
saturacdo em &gua por 30 minutos; e b) conjunto de peneiras e seus respectivos

diametros.

Resisténcia ténsil dos agregados do solo (RT)

Posterior a secagem das amostras deformadas ao ar, os agregados foram
classificados com auxilio de peneiras metélicas de 19,0 e 12,5 mm de abertura (didmetro
médio de 15,75 mm). Posteriormente, foi determinada a umidade residual homogeneizada
mediante secagem em estufa a temperatura de 60 °C por 24 h (TORMENA et al., 2008).
Para cada amostra foi determinado a forgca necessaria para a quebra ténsil do agregado
com o auxilio de um dinamometro-IMPAC (Figura 8a) (marca Lutron, modelo FG-20
kg), com avaliagdo realizada para dez agregados em cada amostra (Figura 8b). A
resisténcia ténsil do agregado foi calculada conforme a Equagéo 3, descrita por Dexter e
Kroesbergen (1985).

P
RTA = 0,576 X (ﬁ> (3)

em que, RTA = resisténcia ténsil dos agregados (kPa); 0,576 = coeficiente de
proporcionalidade resultante da relagdo entre a carga compressiva aplicada e o estresse
ténsil gerado no interior do agregado; P = forca necessaria para a quebra ténsil do
agregado (N); D = diametro efetivo (mm) obtido conforme Watts e Dexter (1998),
(Equacéo 4).

D = Dm(M/Mg)*? 4
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em que, M = massa do agregado individual (g); My = massa média dos agregados na
populacdo (g); Dm = diametro médio dos agregados (mm), definido pela média dos
tamanhos das peneiras [(12,5 + 19,0) / 2 = 15,75 mm].

Figura 8. Ensaio da Resisténcia ténsil dos agregados do solo. a) dinamometro IMPAC;

b) agregado no momento de ruptura.

1.4.6 Teor de Carbono orgéanico e estoque de carbono

Os estoques e teores de carbono em cada sistema de manejo foram calculados
e avaliados conforme Segnini et al. (2012), nas camadas de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m,
0,10-0,20m e 0,20-0,40 nos locais correspondentes a linha do rodado (LR) e linha de
plantio (LP). As amostras de solo foram coletadas, secas ao ar em laboratério e depois
moidas e tamizadas em peneiras com malha de 0,25 mm. O contetdo de carbono foi
determinado por combustdo a seco conforme Nelson e Sommers (1996). Apos o estoque

de carbono foi calculado de acordo com a Equagéo 5:

EC=CO*Ds*CS (5)

em que, EC = estoque de carbono no solo (Mg ha'); Ds = densidade do solo (kg dm™);
CS = camada de solo avaliada (cm); CO = teor de carbono organico no solo (g g2).

O estoque foi calculado em Mg ha! multiplicando a concentragdo de carbono
em (%) pela densidade do solo (g cm™) e pela espessura da camada (cm). Os valores de
estoque de carbono encontrados foram corrigidos com base em massa equivalente
(ELLERT e BETTANY, 1995).
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1.4.7 Condutividade hidraulica saturada (Ks)

Foi determinada pelo método da carga variavel usando o sistema de medicao
automatizado KSAT (UMS GmbH, Munique, Alemanha) em amostras indeformadas de
solo de 250 cm?® de volume (8 cm de didmetro e 5 cm de altura). A metodologia do
dispositivo segue a norma DIN ISO 18130-1 e baseia-se na inversao da lei de Darcy
(1856), em que a Ks € calculada a partir do produto do fluxo volumétrico de agua (V) e o
comprimento da amostra de solo (L) dividido pela &rea de amostra de solo (A), o tempo
(t) e o gradiente da carga hidraulica (H) ao longo da direcdo do fluxo.

O sistema KSAT é um permeametro que registra automaticamente o fluxo
volumétrico de agua e a carga hidraulica ao longo do tempo em um nucleo de solo
totalmente saturado com &gua que é percolado perpendicularmente a sua se¢do transversal
durante um teste de carga constante ou de carga variavel (Figura 9). A agua da bureta flui
através da amostra em uma direcdo ascendente, a medida que o conteddo da bureta €
esvaziado, a pressdo exercida diminui. O sensor de pressdo do sistema KSAT tem
precisdo de 0,001 kPa, o sensor de temperatura de 0,2 °C e pode medir valores de Ks entre
0,0001 e 50 m dia™* (UMS GmbH, 2013).

Figura 9. Esquema e funcionamento do dispositivo KSAT para avaliagdo da
condutividade hidraulica saturada do solo. Adaptado de Operation Manual KSAT (UMS
GmbH, 2013).
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No ensaio de carga variavel, a Ks € calculada pela Equacéo 6, os dados séo
registrados e processados pelo software do dispositivo (KSAT v1.5.0) ajustando o
gradiente da carga hidraulica (H) em fungdo do tempo (t) para determinar o coeficiente

b. Durante o ensaio de condutividade hidraulica as medigdes séo realizadas a temperatura
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ambiente. Como a Ks depende da temperatura, o dispositivo mede a temperatura real e
calcula os valores de Ks referentes a uma temperatura de referéncia selecionada (20 °C),
desse modo, os efeitos da temperatura durante o ensaio s&o minimizados.

Abur

KS=A XL Xb (6)

S

em que, Ks = condutividade hidraulica saturada (cm d*); Apur = &rea da sec&o transversal
da bureta (cm?); As = area da secéo transversal da amostra de solo (cm?); L = altura da
amostra de solo (cm); b = coeficiente.

1.4.8 Intervalo Hidrico Otimo (IHO)

Em laboratorio, as amostras indeformadas (Figura 10) foram preparadas e
saturadas por meio da elevacdo gradual de uma lamina de 4gua em um recipiente, até
atingir cerca de 2/3 da altura dos anéis. Posteriormente, foram submetidas a diferentes
tensoes 2, 4, 6, 10, 33, 100, 500 e 1.500 kPa, em mesa de tenséo e cdmaras de Richards
com placas porosas (TEIXEIRA et al., 2017). Ao atingir o equilibrio em cada tensdo, as
amostras foram pesadas e determinada a resisténcia do solo a penetracéo (RSP).

Figura 10. Esquema de amostragem indeformada do solo para avaliacdo do IHO em
areas de cana-de-agUcar com diferentes ciclos de cultivo. LP = linha de plantio; LR =
linha do rodado.
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A RSP foi quantificada no laboratério a partir das amostras indeformadas de
solo com uso de um penetrémetro eletrénico de bancada da marca MARCONI modelo

MA 933 (MARCONI®), com ponteira de cone solido de 4 mm com semiangulo de 30° e
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velocidade de penetragdo constante de 10 mm min™. As medidas de RP foram obtidas
apos equilibrio das amostras de solo no potencial de -10 kPa na cAmara de Richards. Para
cada amostra de solo foram feitas em trés repeticGes, excluindo as leituras do segmento
superior e inferior (1 cm) de todas as amostras (OTTO et al., 2011).

Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105 °C por um periodo de
24 h. O teor de &gua no solo em base volumétrica foi quantificado pelo quociente do
volume de agua retida na amostra em cada tensao e o volume do solo de cada amostra. A
densidade do solo foi obtida pela relacdo da massa de solo seco e volume do cilindro
(TEIXEIRA et al., 2017).

Os dados de RSP foram ajustados em funcdo da densidade do solo e da
umidade volumétrica (Equacdo 7), usando o modelo ndo linear proposto por Busscher
(1990).

RSP = a X Dgy X 6¢ )

em que, RSP = resisténcia do solo & penetracdo (MPa); Ds = densidade do solo (kg m™);
0 = contetido volumétrico de 4gua do solo (m® m3); e “a”, “b” e “c” = coeficientes do
modelo.

Foi determinado o teor de agua no perfil para cada densidade do solo na qual
se atinja resisténcia do solo a penetragdo (Orp) de 2,0 MPa (SILVA et al., 1994). A curva
de retencdo de agua no solo, que relaciona potencial matricial, umidade volumétrica e
densidade do solo foi ajustada ao modelo utilizado por Tormena et al. (1998) e Ledo et

al. (2005), conforme Equagéo 8:
0 =exp(a+ b X Dg) *Y° (8)

em que, 0 = conteudo volumétrico de 4gua (m® m=); y = potencial matricial (MPa); Ds =
densidade do solo (kg m®); e “a”, “b” e “c” = coeficientes de ajuste do modelo. Assim,
foi determinada a variagdo da umidade na capacidade de campo (8cc) na tensdo de 0,01
MPa (HAISE et al., 1955) e, no ponto de murcha permanente (6pmp) Na tenséo de 1,5 MPa
(SAVAGE et al., 1996) em funcéo da Ds.

A porosidade de aeracdo (PA) minima foi de 0,10 m® m, considerado o valor
minimo responsavel por uma taxa de difusdo adequada de oxigénio da atmosfera até as
raizes (DEXTER, 1988). O teor de agua no solo considerando a PA (0pa) foi calculado
pela equacgéo 9:
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Bpa = [1- L’j—i —0,1 (9)
em que, Opa = contetido volumétrico de agua (m® m), considerando uma porosidade de
aeracdo de 0,210 m® m3; Dp e Ds = densidade de particulas (kg m=) e do solo (kg m?),
respectivamente.

Para determinar o IHO, foi utilizado o método descrito por Tormena et al.
(1998). Os valores de Orp, Occ ¢ Opmp foram linearizados, utilizando a transformagéo
logaritmica. Os limites superiores do IHO foram Occ e/ou Opa, enquanto os limites
inferiores foram Opvp e/ou Orp. A densidade do solo critica ao crescimento e
desenvolvimento das plantas foi considerada como o valor de Ds em que o IHO foi igual

a Zero.

1.4.9 Avaliacdo do sistema radicular

O sistema radicular da cana-de acUcar foi avaliado em agosto de 2022, ap6s
a colheita da cana-de-acUcar para estudar o efeito do acimulo do trafego ao longo dos
ciclos de colheita no crescimento do sistema radicular. A biomassa radicular foi avaliada
pelo método da sondagem conforme metodologia descrita por Otto et al. (2011), em que
sondas em aco inoxidavel com 1,0 m de comprimento e 0,055 m de didmetro interno
(Figura 11) foram utilizadas para coletar as amostras de solo contendo as raizes, nos locais
da LP e da LR, nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m (Figura
12).

Figura 11. Amostragem de raizes pelo método da sonda na area experimental de cana-

de-aglcar em Frutal, Minas Gerais, Brasil.
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Apods a coleta, as amostras foram submetidas ao peneiramento imido em agua
corrente e com auxilio de peneiras com malha de 2,0 mm para separar solo e as raizes
(Figura 13). Posteriormente, as raizes foram secas a 65 °C durante 24 horas em estufas
com ventilacdo e pesadas para obtencdo da massa seca. As raizes foram digitalizadas
atraves de um scaner optico com resolucdo de 300 dpi e as imagens criadas foram
processadas no software SAFIRA® para determinacgdo da area (AR) e volume radicular
(VR).

Figura 12. Representacdo esquematica para avaliacdo do sistema radicular da cana-de-

acucar em Frutal, Minas Gerais, Brasil. LP = linha de plantio; LR = linha do rodado.
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A biomassa seca das raizes (BSR) foi quantificada e calculadas de acordo

com (OTTO et al., 2011) conforme descrito na Equacéo 10.
BSR = DR * Vs (10)
em que, BSR = biomassa seca radicular (Mg hal); DR = densidade radicular (g dm™) nos

locais de amostragem na linha de plantio e linha do rodado; Vs = volume do solo na

amostra.
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Figura 13. Peneiramento Umido das raizes da cultura da cana-de-acucar.

1.4.10 Avaliacdo da produtividade e biométrica da cana-de-agucar

Em meados de julho de 2022, duas semanas antes do inicio da colheita
mecanizada da cana-de-acUcar, realizou-se a avaliacdo biométrica e a produtividade para
0s quatro tratamentos em estudo. As avaliacGes foram realizadas para cada repeticdo, em
trés faixas de 5,0 m de comprimento da linha de plantio, aleatoriamente distribuidas. A
produtividade da cana-de-agucar foi determinada mediante o corte manual de cada faixa
de avaliacdo, a qual foi pesada numa balanca digital com precisao de 0,1 kg (Figura 14a).
Posteriormente, a avaliacdo da produtividade foi convertida para mega gramas por hectare
(Mg hal).

Em cada repeticdo, procedeu-se a contagem de colmos ao longo das faixas de
avaliacdo com 5,0 m de comprimento para a mensuracao da populacdo de plantas. E por
fim, dentro das plantas colhidas para avaliar a produtividade em cada faixa designada,
foram aleatoriamente selecionados 10 colmos para avaliagdo de didmetro e altura (Figura
14b e 14c). O diametro do colmo foi registrado utilizando um paquimetro digital,
enquanto a altura foi medida com uma fita métrica, determinando-se o comprimento entre

a base da planta e a folha.

Figura 14. Avaliagdes biométricas da cana-de-agucar. a) mensuragdo da produtividade;

b) mensuragdo do didmetro do colmo; ¢) mensuragéo da altura do colmo.
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1.4.11 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade utilizando o método de
Shapiro-Wilk (p > 0,05) e quando os dados apresentaram distribui¢cdo ndo-normal, foram
transformados utilizando a funcéo logaritmica. Os dados foram testados por meio de
analise de variancia (ANOVA), com o modelo interacbes entre os fatores ciclos de
cultivo, posicdo de amostragem e profundidade. Para os resultados significativos, a
comparacdo de médias pelo teste t a 5% de probabilidade foi aplicada. As analises

estatisticas foram realizadas utilizando o software R Studio®.
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2 MUDANCAS NA QUALIDADE FISICA DO SOLO, CRESCIMENTO
RADICULAR E RENDIMENTO DA CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR
DURANTE DIFERENTES CICLOS SUCESSIVOS DE COLHEITA
MECANIZADA

RESUMO

Pelos beneficios e eficiéncia, a colheita mecanizada da cana-de-agUcar € uma
pratica amplamente utilizada no Brasil. Porém, devido ao trafego continuo, ocorre
compactacdo do solo no final dos ciclos pelo intenso trdfego de méaquinas agricolas.
Diante disso, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar se o efeito do trafego afeta os atributos
fisicos e hidraulicos do solo, o crescimento radicular e a produtividade da cultura em areas
de cana-de-acucar com diferentes ciclos de colheita. O experimento foi disposto com
quatro tratamentos, onde cada tratamento consistiu em uma area plantada com diferentes
estagios (anos) de cultivo da cana-de-acucar: T1 = apds primeira colheita - cana planta
(area 1); T2 = apds segunda colheita - primeira cana soca (area 2); T3 = ap0s terceira
colheita - segunda cana soca (area 3); T4 = ap0s quarta colheita - terceira cana soca (area
4). Em cada uma das areas, foram considerados cinco pontos de amostragem, que
compuseram cinco repetices, coletadas em quatro camadas. Adicionalmente, duas
posicBes de coletas foram consideradas: linha de rodado (LR) e linha de plantio (LP). O
trafego ao longo dos ciclos de cultivo da cultura da cana-de-agUcar afetou os atributos
fisicos e hidricos do solo, mostrando sensibilidade aos efeitos nos diferentes tratamentos,
ocasionando variagdes no crescimento radicular e produtividade da cultura. O ciclo da
cana planta apresentou menor resisténcia do solo a penetracdo, densidade do solo,
microporosidade e, maior condutividade hidraulica do solo saturado e macroporosidade
em relacdo aos demais ciclos estudados. Na camada 0,10-0,20 m todos os tratamentos
apresentaram maior resisténcia do solo a penetracdo, densidade e menor condutividade
hidraulica saturada do solo. A biomassa seca, volume e area radicular foi maior para o
ciclo da cana planta e para as camadas 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m comparada aos demais
ciclos da cultura. A biomassa seca das raizes estd diretamente relacionada com a
produtividade da cultura até 0,40 m de profundidade. A produtividade da cana-de-acucar
foi afetada ao longo dos ciclos de cultivo, com maior produtividade no ciclo da cana

planta e primeira soca comparados ao segundo e terceiro ciclo da cana soca.

Palavras-chave: Compactacdo do solo; condutividade hidraulica do solo saturado;
densidade do solo; Saccharum officinarum.
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ABSTRACT

Due to its benefits and efficiency, mechanized sugarcane harvesting is widely
used in Brazil. However, due to the continuous traffic, soil compaction occurs at the end
of the cycles due to the intense traffic of agricultural machinery. Therefore, the objective
of this research was to evaluate whether the effect of traffic affects the physical and
hydraulic attributes of the soil, root growth and crop productivity in sugarcane areas with
different harvest cycles. The experiment was set up with four treatments, where each
treatment consisted of an area planted with sugarcane at different cultivation stages
(years): T1 = after the first harvest - plant cane (area 1); T2 = after the second harvest -
first ratoon cane (area 2); T3 = after the third harvest - second ratoon cane (area 3); T4 =
after the fourth harvest - third ratoon cane (area 4). In each area, five sampling points
were considered, comprising five repetitions, collected at four depths. Additionally, two
sampling positions were considered: wheel track (WT) and planting row (PR). Traffic
throughout the sugarcane crop cycles affected the soil's physical and water attributes,
showing sensitivity to the effects of the different treatments, causing variations in root
growth and crop productivity. The plant cane cycle showed lower soil resistance to
penetration, bulk density, microporosity and higher hydraulic conductivity of saturated
soil and macroporosity compared to the other cycles studied. In the 0.10-0.20 m layer, all
the treatments showed higher soil resistance to penetration, density and lower saturated
soil hydraulic conductivity. Dry biomass, volume and root area were higher for the plant
cane cycle and for the 0.00-0.05 m and 0.05-0.10 m layers compared to the other crop
cycles. The dry biomass of the roots is directly related to the productivity of the crop up
to a depth of 0.40 m. Sugarcane productivity was affected throughout the crop cycles,
with higher productivity in the plant cane and first ratoon cycles compared to the second

and third ratoon cycles.

Key words: Soil compaction; saturated soil hydraulic conductivity; bulk density; soil

porosity; Saccharum officinarum.
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2.1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) é considerada uma
das grandes alternativas para a economia mundial, no setor de energias renovaveis por
meio da producdo de etanol e/ou cogeracdo de eletricidade e, do acUcar utilizado para
exportacdo. O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com producéo
estimada para a safra 2022/23 de 598,3 milhdes de toneladas em 8,2 milhGes de hectares,
tendo a regido sudeste como 0 maior produtor canavieiro com 63,7% da produgéo
(CONAB, 2023).

O cultivo da cana-de-acUcar ¢é altamente mecanizavel desde seu estagio inicial
(preparo do solo) até seu estagio final (colheita) (SILVA et al., 2018; BARBOSA et al.,
2019; ESTEBAN et al., 2020). A colheita mecanizada da cana-de-agucar permitiu
melhorar o desempenho operacional, atendendo os cronogramas de producao das usinas,
reduzindo custos e emissdes de gases de efeito estufa com impacto positivo na saude
humana das populacdes de areas canavieiras (BORDONAL et al., 2018). Pelos beneficios
e eficiéncia na reducdo de custos, a colheita mecanizada de cana-de-agUcar € uma pratica
amplamente utilizada e consolidada em grande parte do Brasil (BORDONAL et al., 2018;
MARTINS et al., 2021).

Por se tratar de uma cultura que demanda em todas as etapas de producéo o
uso intensivo de maéquinas agricolas, que na sua maioria apresentam diferentes
configuracdes como tamanhos, pesos e funcdes (GUIMARAES JUNNYOR et al., 2019;
JIMENEZ et al., 2021), problemas envolvendo a compactacao do solo se torna prejudicial
para cultura. Por serem maquinas pesadas e de grande tamanho, e devido ao trafego
continuo ao longo dos ciclos da cultura da cana-de-acUcar, as mesmas favorecem de
forma sucessiva a degradacdo da estrutura do solo devido as tensbes transmitidas
(BARBOSA et al., 2019; KELLER et al., 2019; CASTIONI et al., 2021), o que leva a
uma compactacao do solo no final dos ciclos de producdo com reducéo da produtividade
e crescimento radicular (SOUZA et al., 2014; ESTEBAN et al., 2020; LOVERA et al.,
2021; OLIVEIRA et al., 2022).

A compactagdo do solo é a diminui¢do do volume ocupado por uma massa de
solo, o que leva a uma reducdo dos espacgos porosos, principalmente aqueles com poros
relativamente maiores (STOESSEL et al., 2018). Propriedade fisicas como resisténcia do
solo a penetracdo, densidade do solo e porosidade tém sido comumente utilizados na
avaliacdo dos impactos dos sistemas de producdo da cana-de-actcar (CASTIONI et al.,
2018; ESTEBAN et al., 2019; CAVALCANTI et al., 2019; CARVALHO et al., 2022;
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DELMOND et al., 2024). Sendo, que a compactacdo do solo pode prejudicar outras
fungdes como a condutividade hidraulica do solo saturado (BERISSO et al., 2012; HORN
etal., 2019).

A condutividade hidraulica do solo saturado é uma propriedade do solo
fundamental para a compreensdo do armazenamento da agua nos solos, escoamento
superficial, eroséo e a conducdo da dgua em condicédo saturada (KHODAVERDILOO et
al., 2017; LIU et al., 2022b; HERVE-FERNANDEZ et al., 2023), 0 que torna esta
varidvel um atributo importante de qualidade fisica do solo (ALAGNA et al., 2016;
IOVINO et al., 2016).

Um sistema radicular bem desenvolvido e com uma distribui¢do uniforme no
solo, permite que a planta explore uma maior quantidade de &gua disponivel, aumentando
sua resisténcia a seca, garantindo dgua para o crescimento e producdo de biomassa
radicular, obtendo os nutrientes necessarios para a nutricdo das plantas, impactando
diretamente na produtividade e qualidade dos colmos (OTTO et al., 2011; LOVERA et
al., 2021). Porém, os efeitos da compactacdo do solo causados pelo trafego ao longo dos
ciclos de cultivo (ORTIZ et al., 2023) reduz a biomassa seca radicular (BARBOSA et al.,
2018; OLIVEIRA et al., 2022) e, portanto, reduz a produtividade da cana-de-acucar
(OTTO et al., 2011; ESTEBAN et al., 2019).

De fato a compactacdo do solo afeta o crescimento da cana-de-agucar,
dificultando a penetracdo das raizes, incluindo maior resisténcia do solo a penetracao,
consequentemente menor capacidade de ar, absorcdo de agua e nutrientes (COLOMBI e
KELLER, 2019; LUZ et al., 2020). A adoc¢&o de praticas de manejo do solo adequadas e
a avaliacdo de indicadores ambientais do solo sdo essenciais para minimizar os efeitos
negativos, promover o desenvolvimento saudavel das raizes e melhorar o rendimento da
cultura, tendo em vista que o sucesso do canavial esta relacionado com a rebrota das
soqueiras (ESTEBAN et al., 2019; GUIMARAES JUNNYOR et al., 2019).

Desta forma, compreender os efeitos da compactacdo causados ao solo é
importante para auxiliar no planejamento adequado no manejo das areas de cana-de-
acucar. Além disso, como o cultivo da cana-de-agucar se perpetua por um periodo de
cinco ou seis anos, a avaliagdo minuciosa dos indicadores fisicos e hidraulicos do solo
torna-se primordial, podendo vir a planejar a reforma do canavial de forma antecipada.
Diante disso, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar se o efeito do trafego afeta os atributos
fisicos e hidraulicos do solo, o crescimento radicular e a produtividade da cultura em areas

de cana-de-agUcar com diferentes ciclos de colheita.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Local de estudo

O experimento foi realizado em area comercial de cana-de-agucar da Usina
Cerraddo, Municipio de Frutal, estado de Minas Gerais, regido sudeste do Brasil
(19°47,7'20" de latitude sul e 49°25,5'80" de longitude oeste, 534 m de altitude. O clima
da regido é tropical com estacdo seca (Aw) segundo a classificacdo climatica de Képpen
e Geinge (ALVARES et al., 2013), com precipitacdo média anual de 1.175 mm e
temperatura media de 24,9 °C .

O solo corresponde a um Latossolo Vermelho distrofico de textura média
arenosa de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo do solo (SANTOS et al.,
2018) e um Rhodic Hapludox de textura franco-argilo-arenosa segundo o Soil Survey
Staff (2014). A caracterizacdo dos atributos fisicos solo da &rea experimental foi
realizada em abril de 2022 nos locais correspondentes a linha de rodado (LR), localizada
a 0,75 m da linha de plantio e na prépria linha de plantio (LP), nas camadas de 0,00-
0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m, respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2. Caracterizagdo de atributos fisicos do Latossolo Vermelho distréfico na area

experimental cultivada com cana-de-acUcar em Frutal, Minas Gerais, Brasil.

Camada Ds Pr MiP MaP RP
LA (m) (Mg m?) (m* m?) (MPa)
0,000,005 143(0,13) 044 (0,04  032(0,03) 010(0,03) 0,66 (0,26)
0,05-0,10  144(0,11) 041(0,04)  031(005)  010(0,04) 0,84 (0,30)
LP 0,10-0,20 1,59 (0,08)  040(0,05 032 (0,05 008 (0,03) 0,91 (0,28)
0,20-040 1,49 (0,11) 039(0,05  032(0,03) 007 (0,03)  0,93(0,37)
0,00-0,05 158(0,11) 039(0,06)  033(0,04) 004(001)  1,24(0,31)
R 0,05-0,10 1,68(0,10) 036(0,04  030(0,03) 005(002) 1,54 (0,57)

0,10-020  1,74(0,12) 037(0,03)  031(0,02) 0,06(0,02) 1,89 (0,51)
020040  1,62(0,15) 0,38(0,03)  0,32(0,02)  0,05(0,02) 1,21 (0,36)

LA = local de amostragem; Ds = densidade do solo; Pt = porosidade total; MiP = microporosidade; MaP
= macroporosidade; RP = resisténcia do solo a penetracéo; LP = linha de plantio; LR = linha do rodado;
valores entre parénteses indicam o desvio padrdo dos atributos.
2.2.2 Tratamentos, instala¢éo e condugdo do experimento

Antecedendo a implantacdo do cultivo da cana-de-agUcar, a &rea experimental
tinha sido cultivada por 20 anos com pastagem. O preparo das areas experimentais se
iniciou com a eliminacdo da pastagem antes da implantacdo do canavial utilizando o
preparo convencional do solo com gradagem (grade aradora Ecoagricola, com discos de

29 polegadas de diametro) e subsolagem até 0,40 m de profundidade (subsolador
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Civemasa — STAC-P 500), ambos tracionados por um trator Case com 150 kW de
poténcia.

Para todos os tratamentos foi realizado o plantio manual da cana-de-agucar
utilizando a variedade RB 975201 em um ambiente de producao C - em sulcos de 0,30
m de profundidade, utilizando 15 gemas m™ e espacamento entrelinhas de plantio de
1,5 m. Além disso, ao longo dos ciclos da cultura, foi realizado aplicacdo de herbicida
utilizando um pulverizador autopropelido John Deere M4030 com 182 kW de poténcia.

Em todos os ciclos da cultura, a colheita é realizada com uma colhedora da
marca John Deere, modelo CH 570, com poténcia nominal/maxima de 252 kW, massa de
21 Mg, bitola de 1,88 m e esteiras de corrente seca com sapatas de 0,457 m de largura. A
operacdo de colheita € realizada a uma velocidade de operacdo média das maquinas de
4,5 kmh,

Para garantir o trafego dos rodados das maquinas sempre no mesmo local, as
operacOes mecanizadas sdo realizadas sob sistema de controle de trafego, em que todas
as maquinas utilizadas possuem um sistema de piloto automatico, usando um sistema de
correcdo RTX-Trimble nos sistemas de transbordos e Topnet® da Topcon® nas
colhedoras, que utilizam os mapas da area experimental contendo as linhas de plantio e
uma série de padrdes de orientacdo automatica. O piloto automatico conta ainda com um
receptor integrado com direcionamento oriundo da constelacdo de satélites GNSS,
facilmente atualizavel, com 0,02 m de precisdo em tempo real e permite a captacdo de
redes de referéncia existentes por meio da conexao via telefone celular.

O experimento foi disposto com quatro tratamentos, onde cada tratamento
consistiu em uma area plantada com diferentes estagios (anos) de cultivo da cana-de-
acucar: T1 = ap0s primeira colheita - cana planta (area 1); T2 = apds segunda colheita -
primeira cana soca (area 2); T3 = ap0s terceira colheita - segunda cana soca (area 3); T4
= ap06s quarta colheita - terceira cana soca (area 4). Em cada uma das areas, foram
considerados cinco pontos de amostragem, que compuseram cinco repeti¢oes, coletadas
em quatro camadas. Adicionalmente, duas posicOes de coletas foram consideradas: linha
de rodado (LR) e linha de plantio (LP). Para todos os tratamentos, foi adotado um

espagamento simples de 1,50 m entre linhas de plantio.

2.2.3 Amostragem de solo
Apos a colheita mecanizada das areas experimentais, amostras indeformadas
de solo foram coletadas nas camadas de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-
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0,40 m, nos locais correspondentes a linha de plantio (LP), e na linha do rodado (LR),
correspondente a entrelinha (Figura 15). Para cada area foram retiradas 40 amostras
indeformadas, totalizando 160 amostras para todos os tratamentos. A coleta de amostras
indeformadas foi realizada por meio de cilindros de aco inoxidavel de 5 cm de diametro

e altura para a determinacéo dos atributos fisicos do solo.

Figura 15. Esquema de amostragem do solo em areas de cana-de-aglcar com diferentes

ciclos de cultivo em Frutal, Minas Gerias, Brasil. LP = linha de plantio; LR = linha do

} 3 )
gf‘ 15m @f\

rodado.

I 075m )
B e— oo - ol LP

S &5 0,0-0,05m

Y U
. ‘<'. Amostras indeformadas de solo para 0,05-0,10m

S andlises fisicas = coooooooooooo Ej i 8
=] = 0,10-020m
s = 0,20-0,40m

2.2.4 Atributos fisicos do solo
Densidade do solo, densidade de particula e porosidade do solo

A densidade do solo (Ds) foi quantificada pelo método do anel volumétrico,
e foi calculada pela relagéo entre a massa do solo seco em estufa a 105 °C e volume da
amostra (TEIXEIRA et al., 2017). A densidade de particulas (Dp) foi determinada pelo
método do baldo volumétrico (TEIXEIRA et al., 2017). A porosidade total (PT) foi
quantificada pelo método indireto (PT =1 - Ds/Dp), amicroporosidade (MiP) corresponde
a umidade volumétrica retida na amostra de solo submetida a uma tenséo de 6 kPa em
mesa de tenséo e a macroporosidade (MaP) pela diferencaentre a PT e a MiP (TEIXEIRA
etal., 2017).

2.2.5 Resisténcia do solo a penetragdo (RSP)

A RSP foi quantificada no laboratorio a partir das amostras indeformadas de
solo com uso de um penetrémetro eletrénico de bancada da marca MARCONI modelo
MA 933 (MARCONI®), com ponteira de cone sélido de 4 mm com semiangulo de 30° e
velocidade de penetragdo constante de 10 mm min*. As medidas de RSP foram obtidas

apos equilibrio das amostras de solo na tensdo de 10 kPa na cdmara de Richards. Para
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cada amostra de solo foram feitas trés repeticdes, excluindo as leituras do segmento

superior e inferior (1 cm) de todas as amostras (OTTO et al., 2011).

2.2.6 Condutividade hidraulica saturada (Ks)

Foi determinada pelo método da carga variavel usando o sistema de medicéo
automatizado KSAT (UMS GmbH, Munique, Alemanha) em amostras indeformadas de
solo de 250 cm?® de volume (8 cm de didmetro e 5 cm de altura). A metodologia do
dispositivo segue a norma DIN ISO 18130-1 e baseia-se na inversao da lei de Darcy
(1856), em que a Ks é calculada a partir do produto do fluxo volumétrico de agua (V) e o
comprimento da amostra de solo (L) dividido pela area de amostra de solo (A), o tempo
(t) e o gradiente da carga hidréaulica (H) ao longo da dire¢&o do fluxo.

O sistema KSAT é um permeametro que registra automaticamente o fluxo
volumétrico de agua e a carga hidraulica ao longo do tempo em um nucleo de solo
totalmente saturado com &gua que é percolado perpendicularmente a sua se¢do transversal
durante um teste de carga constante ou de carga variavel (Figura 16). A agua da bureta
flui através da amostra em uma direcdo ascendente, a medida que o contetido da bureta é
esvaziado, a pressdo exercida diminui. O sensor de pressdo do sistema KSAT tem
precisdo de 0,001 kPa, o sensor de temperatura de 0,2 °C e pode medir valores de Ks entre
0,0001 e 50 m/dia (UMS GmbH, 2013).

Figura 16. Esquema e funcionamento do dispositivo KSAT para avaliacdo da
condutividade hidraulica saturada do solo. Adaptado de Operation Manual KSAT (UMS
GmbH, 2013).
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No ensaio de carga varidvel, a Ks € calculada pela Equacdo 11, os dados séo
registrados e processados pelo software do dispositivo (KSAT v1.5.0) ajustando o
gradiente da carga hidraulica (H) em fungdo do tempo (t) para determinar o coeficiente
b. Durante o ensaio de condutividade hidraulica as medicdes sdo realizadas a temperatura
ambiente. Como a Ks depende da temperatura, o dispositivo mede a temperatura real e
calcula os valores de Ks referentes a uma temperatura de referéncia selecionada (20 °C),

desse modo, os efeitos da temperatura durante o ensaio s&o minimizados.

A
K,=—2 xL xb (11)
Ag

em que, Ks = condutividade hidraulica saturada (cm d*); Apur = area da secéo transversal
da bureta (cm?); As = area da secéo transversal da amostra de solo (cm?); L = altura da

amostra de solo (cm); b = coeficiente.

2.2.7 Avaliacdo do sistema radicular

O sistema radicular da cana-de acucar foi avaliado em agosto de 2022, ap6s
a colheita da cana-de-agucar para estudar o efeito do acimulo do trafego ao longo dos
ciclos de colheita no crescimento do sistema radicular. A biomassa radicular foi avaliada
pelo método da sondagem conforme metodologia descrita por Otto et al. (2011), em que
sondas em aco inoxidavel com 1 m de comprimento e 0,055 m de didmetro interno foram
utilizadas para coletar as amostras de solo contendo as raizes, nos locais da LP e da LR,
nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, e 0,20-0,40 m (Figura 17).

Figura 17. Representacdo esquematica para avaliacdo do sistema radicular da cana-de-

acucar em Frutal, Minas Gerais, Brasil. LP = linha de plantio; LR = linha do rodado.
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Apods a coleta, as amostras foram submetidas ao peneiramento imido em agua
corrente e com auxilio de peneiras com malha de 2,0 mm para separar solo e as raizes.
Posteriormente, as raizes foram secas a 65 °C durante 24 horas em estufas com ventilagao
e pesadas para obtencdo da massa seca. As raizes foram digitalizadas através de um scaner
Optico com resolucdo de 300 dpi e as imagens criadas foram processadas no software
SAFIRA® para determinacdo da area (AR) e volume radicular (VR).

A biomassa seca das raizes (BSR) foi quantificada e calculadas de acordo
com (OTTO et al., 2011) conforme descrito na Equacéo 12.

BSR = DR * Vs (12)

em que, BSR = biomassa seca radicular (Mg ha*); DR = densidade radicular (g dm-) nos
locais de amostragem na linha de plantio e linha do rodado; Vs = volume do solo na

amostra.

2.2.8 Auvaliacdo da produtividade e biométrica da cana-de-agucar

Em meados de julho de 2022, duas semanas antes do inicio da colheita
mecanizada da cana-de-acUcar, realizou-se a avaliacdo biométrica e a produtividade para
0s quatro tratamentos em estudo. As avaliagGes foram realizadas para cada repeticdo, em
trés faixas de 5,0 m de comprimento da linha de plantio, aleatoriamente distribuidas. A
produtividade da cana-de-agUcar foi determinada mediante o corte manual de cada faixa
de avaliacdo, a qual foi pesada numa balanca digital com precisdo de 0,1 kg.
Posteriormente, a avaliacdo da produtividade foi convertida para mega gramas por
hectare.

Em cada repeticdo, procedeu-se a contagem de colmos ao longo das faixas de
avaliacdo com 5,0 m de comprimento para a mensuracao da populacdo de plantas. E por
fim, dentro das plantas colhidas para avaliar a produtividade em cada faixa designada,
foram aleatoriamente selecionados 10 colmos para avaliacdo de diametro e altura. O
diametro do colmo foi registrado utilizando um paquimetro digital, enquanto a altura foi
medida com uma fita métrica, determinando-se o comprimento entre a base da planta e a
folha.
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2.2.9 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade utilizando o método de
Shapiro-Wilk (p > 0,05) e quando os dados apresentaram distribui¢cdo ndo-normal, foram
transformados utilizando a funcéo logaritmica. Os dados foram testados por meio de
analise de variancia (ANOVA), com o modelo interacbes entre os fatores ciclos de
cultivo, posicdo de amostragem e profundidade. Para os resultados significativos, a
comparacdo de médias pelo teste t a 5% de probabilidade foi aplicada. As analises

estatisticas foram realizadas utilizando o software R Studio®.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito do trafego no cultivo da cana-de-agucar em diferentes ciclos de
colheita alterou os atributos fisicos do solo (Figura 18). Independentemente dos
tratamentos, a resisténcia do solo a penetracdo (RSP) em todas as camadas de solo foi
significativamente maior na linha do rodado (LR) do que na linha de plantio (LP), com
excecao das areas com trés (T3) e quatro (T4) colheitas, na camada de 0,20-0,40 m. Na
camada superficial (0,00-0,05 m) foram obtidos os menores valores de RSP, variando de
0,49 a 1,43 MPa tanto na LR quanto na LP (Figura 18a), porém, nas camadas de 0,05-
0,10 e 0,10-0,20 m estes valores aumentaram, com variacdo de 0,52 MPa a 2,29 MPa
(Figura 18b) e 0,73 MPa a 2,66 MPa (Figura 18c) tanto na LP quanto na LR,
respectivamente, sendo que na camada 0,10-0,20 m ocorreram os maiores valores de RSP,
principalmente na LR.

Em ambos os locais de avaliacdo, a RSP foi menor apds a primeira colheita
(T1) comparada com a quarta colheita (T4) da cana-de-agUcar, com valores de RSP
variando de 0,49 MPa (Figura 18a) a 2,66 MPa (Figura 18b), apresentando diferencas
significativas (p < 0,05) entre tratamentos nas camadas 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m.

O trafego de méaquinas ao longo dos ciclos da cultura da cana-de-agucar
intensificou os niveis de RSP principalmente na LR (Figura 18), concordando com 0s
resultados obtidos por Esteban et al. (2019) e Guimaraes Junnyor et al. (2022). Segundo
Luz et al. (2022) e Cavalcanti et al. (2019) a frequéncia de trafego de maquinas agricolas
para o cultivo e colheita, torna a compactacdo do solo mais critica proximo a renovagao
do canavial. Todavia, a adocdo do sistema de trdfego controlado pela usina apresentou
menor RSP na LP, evitando assim degradagéo fisica na linha de plantio (SOUZA et al.,
2015; ESTEBAN et al., 2019; ESTEBAN et al., 2020; LUZ et al., 2023).
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Figura 18. Resisténcia do solo a penetracdo (RSP) ap0s diferentes ciclos (tratamentos)
de colheita mecanizada da cana-de-agtcar. Na mesma camada de solo, valores seguidos
pela mesma letra mailscula (comparando tratamentos no mesmo local), minascula
(comparando os locais no mesmo tratamento) ndo diferem entre si (teste t, p < 0,05). LR

= linha do rodado; LP = linha de plantio. Barras de erro indicam o desvio padrdo amostral.
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No entanto, maiores valores de RSP na LP estdo concentrados na camada
compactada de 0,10-0,20 m (Figura 18), pois segundo Guimardes Junnyor et al. (2019),
além do trafego das maquinas, as tensdes impostas pelos transbordos carregados, induzem
maiores pressdes no solo tanto na vertical como na horizontal, podendo ocasionar
compactacdo na linha de plantio. Todavia, os valores de RSP na LP estdo menores que
2,0 MPa, indicando que neste local ndo ha impedimento do desenvolvimento do sistema
radicular de acordo com os limites adotados neste trabalho. Portanto, a adocéo do trafego
controlado resulta em condi¢des fisicas mais favordvel a planta, preservando a regido da
soqueira. De acordo com Silva et al. (2016) e Guimaraes Junnyor et al. (2019) a colheita
¢ a etapa que promove 0s maiores niveis de compactacdo em areas de cana-de-agucar.

Apods as respectivas colheitas da cultura, a densidade do solo (Ds) variou entre
1,43 e 1,74 Mg m (Figura 19). Em todas as camadas de solo os valores da Ds na LP
foram significativamente menores (p < 0,05) do que na LR, contudo, nos dois locais 0s
maiores valores foram obtidos na camada de 0,10-0,20 m (1,58 e 1,74 Mg m= para LP e

LR, respectivamente) (Figura 19a). Os valores médios de Ds foram significativamente
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menores no T1 em todas as camadas de solo variando entre 1,45 Mg m=a 1,56 Mg m™,

bem como no T2 na camada de 0,20-0,40 m (Figura 19b).

Figura 19. Densidade do solo (Ds) apds diferentes ciclos de colheita mecanizada da cana-
de-acucar: a) interagdo dupla camada vs local (Figura 19a), valores seguidos pela mesma
letra maiuscula (comparando os locais na mesma camada), minuscula (comparando as
camadas no mesmo local) ndo diferem entre si (teste t, p < 0,05); b) interacdo dupla
camada vs tratamentos (Figura 19b), valores seguidos pela mesma letra maiuscula
(comparando tratamentos na mesma camada), minuscula (comparando as camadas no
mesmo tratamento) ndo diferem entre si (teste t, p < 0,05). LR = linha do rodado; LP =

linha de plantio. Barras de erro indicam o desvio padrao amostral.
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Foram obtidas diferencas significativas (p < 0,05) nos valores médios de Ds
na mesma camada para os diferentes tratamentos (Figura 19b). Na camada 0,00-0,05 m a
Ds no T1 diferiu estatisticamente do T2 com valores de 1,45 e 1,55 Mg m?,
respectivamente. Na camada de 0,05-0,10 m o valor da Ds decresceu na sequéncia T4 >
T3 e T2>T1, enquanto na camada de 0,10-0,20 m o valor de Ds foi menor em T1 do que
nos demais tratamentos. Na camada 0,20-0,40 m, o valor da Ds em T1 (1,48 Mg m®) e
T2 (1,47 Mg m™) foi significativamente menor do que em T3 (1,57 Mg m™%) que por sua
vez foi menor do que T4 (1,68 Mg m). Todos os tratamentos apresentaram 0s maiores
valores de Ds na camada de 0,10-0,20 m com valores de 1,56, 1,66, 1,68 e 1,74 Mg m™

para T1 a T4, respectivamente, sendo que os valores da Ds nas outras camadas ndo
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diferiram estatisticamente entre si dentro de cada tratamento, com excecéo de T4, em que
os valores da Ds aumentaram em profundidade.

Verifica-se que os eventos de colheita mecanizada da cultura da cana-de-
acucar podem apresentar influéncia contrastantes na Ds do solo (Figura 19). Ao longo
dos ciclos de colheita mecanizada, o aumento da Ds ocorreu em todos 0s tratamentos
principalmente na LR, onde ocorre a maior concentracdo de trafego de maquinas nesta
regido concordando com os dados obtidos por Oliveira et al. (2022). Além disso,
observou-se um aumento da Ds em todos os tratamentos principalmente para a camada
0,10-0,20 m. O aumento da Ds nesta camada posterior aos eventos de colheita indica que
os efeitos do preparo do solo na implementacdo do canavial foram suprimidos pelos
efeitos do trafego e pela reconsolidacdo natural do solo e sua acdo praticamente
desapareceu ap0s os eventos de colheita mecanizada (CHERUBIN et al., 2016;
BARBOSA et al., 2019; CAVALCANTI et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2022), tornando
os efeitos deste preparo temporario, pois 0 solo retorna ao seu estado de compactacdo
logo ap6s a primeira colheita devido ao intenso trafego de colheitadeiras e trasbordos,
além de fendmenos, incluindo ciclos de umedecimento e secagem (AWE et al., 2020;
LUZ et al., 2020).

Os valores de microporosidade (MiP), responsavel pela redistribuicdo e
retencdo de agua no solo apresentou diferencas significativas (p < 0,05) entre os locais de
amostragem para os diferentes tratamentos e camadas de solo (Tabela 3). Para a interacédo
dupla local vs tratamentos, a MiP variou de 0,29 m®*m=2a 0,39 m* m3e de 0,29 m®* m3a
0,34 m®* m3 na LR e LP, respectivamente. Na LR, a MiP nos tratamentos T1 e T2 (0,29
m3 m®) foi significativamente menor do que em T3 (0,33 m®* m3) e T4 (0,39 m® m3). Na
LP, a MiP foi significativamente menor em T1 (0,29 m® m) e T2 (0,30 m® m™®) quando
comparado com T3 (0,33 m®* m®) e T4 (0,34 m* m™3), respectivamente. Porém, diferencas
entre os locais de amostragem foram obtidas somente no T4, com maior valor na LR (0,39
m3 m?) do que ne LP (0,34 m® m™®). Para a interacdo dupla local vs camada, somente
foram obtidas diferencas nos valores de MiP entre as camadas no local da LR, com menor
valor na camada de 0,00-0,05 m. Além disso, nessa mesma camada de solo foram
verificadas diferengas entre os locais de avaliacdo nos valores de MiP, sendo

significativamente maior na LR (0,35 m® m) do que na LP (0,31 m® m?).
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Tabela 3. Microporosidade (MiP) e macroporosidade (MaP) apds colheita mecanizada
para os quatros ciclos da cultura de cana-de-acUcar. Para a interagdo dupla tratamento vs
local, valores seguidos pela mesma letra maitscula na linha (comparando tratamentos no
mesmo local) e mintsculas (comparando os locais no mesmo tratamento) nao diferem
entre si (teste t, p < 0,05). Para a interacao dupla local vs camadas, valores seguidos pela
mesma letra maitscula na linha (comparando camadas no mesmo local) ¢ minusculas
(comparando os locais na mesma camada) ndo diferem entre si (teste t, p < 0,05). LR =

linha do rodado; LP = linha de plantio.

Microporosidade (m® m=)

Tratamento T1 T2 T3 T4

LR 0,29 Aa 0,29 Aa 0,33 Ba 0,39 Ca
LP 0,29 Aa 0,30 Aa 0,33 Ba 0,34 Bb
Camada (m) 0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
LR 0,35 Aa 0,32 Ba 0,32 Ba 0,32 Ba
LP 0,31 Ab 0,32 Aa 0,30 Aa 0,32 Aa

Macroporosidade (m® m?)

Tratamento T1 T2 T3 T4

LR 0,061 Ab 0,056 Ab 0,059 Ab 0,046 Ab
LP 0,11 Aa 0,098 ABa 0,089 Ba 0,062 Cb
Camadas (m) 0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
LR 0,047 Aa 0,057 Aa 0,060 Aa 0,058 Aa
LP 0,10 Ab 0,10 Ab 0,080 ABb 0,073 Ba

LP = linha de plantio; LR = linha de rodado; T1 = ap6s primeira colheita - cana planta (area 1); T2 = apds
segunda colheita - primeira cana soca (area 2); T3 = apds terceira colheita - segunda cana soca (area 3); T4
= apds quarta colheita - terceira cana soca (area 4).

Os valores de macroporosidade (MaP) apresentou diferencas significativas (p
< 0,05) entre os locais de amostragem para os diferentes tratamentos e camadas de solo
(Tabela 3). Para a interagdo dupla local vs tratamentos, a MaP variou de 0,046 m®* m? a
0,061 m®* m=e de 0,062 m®m3a0,11 m® m3na LR e LP, respectivamente. Ndo houve
diferencas significativas entre os tratamentos na posic¢do da LR, porém na LP, a MaP foi
significativamente maior em T1 (0,11 m® m) quando comparado com T3 (0,089 m®* m-
%), T4 (0,062 m® m?) e T2 (0,098 m® m3) maior que T4, respectivamente. No mesmo
tratamento foram verificadas diferencas entre os locais de avaliagcdo nos valores da MaP
sendo significativamente maior na LP do que na LR, com excecdo do T4. Para a interagdo
dupla local vs camada, somente foram obtidas diferengas nos valores de MaP entre as
camadas no local da LP, com menor valor na camada de 0,00-0,05 m. No mesmo
tratamento foram verificadas diferengas entre os locais de avaliagdo nos valores da MaP

sendo significativamente maior na LP do que na LR, com excegéo do T4.
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Este estudo revelou que o trafego de maquinas ao longo dos ciclos da cultura
promoveu um aumento da MiP do solo em ambos os locais de avaliagéo, fato este causado
pela transformacéo de macroporos em microporos, e consequentemente, uma reducéo da
macroporosidade principalmente na LP (Tabela 3), concordando com os resultados
obtidos por Esteban et al. (2019), Esteban et al. (2020) e Oliveira et al. (2022). De acordo
com Oliveira et al. (2022) a colheita mecanizada da cana-de-agicar promove aumento
nos valores de MiP naregido da LP (OLIVEIRA et al., 2022). A microporosidade para o
primeiro ciclo da cana planta (T1) foi inferior aos demais ciclos da cultura da cana-de-
acucar, ou seja, conforme ocorriam as sucessivas colheitas, maiores foram os valores
observados, reduzindo no sentido T1 < T2 < T3 < T4, concordando com 0s resultados
obtidos por Oliveira et al. (2022).

De fato, o trafego agricola ao longo dos ciclos da cultura de cana-de-acUcar,
afetou a porosidade do solo devido ao processo compressivo gque acarreta a compactagdo
(Tabela 3), diminuindo assim o volume do solo pela reducdo da macroporosidade
(SCHJ@NNING et al., 2015). O efeito da compactacdo do solo ao longo dos ciclos de
colheita reduziu o valor de MaP, pois 0 aumento na densidade do solo diminui os valores
de macroporos devido ao elevado trafego de maquinas ao longo dos ciclos de cultivo, fato
este que esta de acordo com os resultados obtidos por Lima et al. (2022a) que verificaram
reducdo na MaP com o aumento do grau de compactagéo para solos com teor de silte mais
argila < 500 g kg, condicdo presente no solo deste estudo. De acordo com Awe et al.
(2020) o aumento da MaP na LP nas camadas superficiais, pode ser atribuida a atividade
biol6gica por bioporos criados pela decomposicdo das raizes da cana-de-agUcar em
decomposigéo.

A reducdo da MaP induzidas pelo trafego das maquinas ao longo dos ciclos
da cultura, influenciam de forma negativa os poros preenchidos com ar (Tabela 3),
consequentemente, diminuindo a infiltracdo de agua, as trocas gasosas e a propagacao das
raizes (AWE et al., 2020), bem como o fornecimento de oxigénio (CASTIONI et al.,
2021) e agua para as plantas. Os dados presentes neste estudo indicam que a MaP foi
sensivel ao processo de compactacdo do solo ao longo dos ciclos da cultura da cana-de-
acucar, conforme relatado por estudos recentes na mesma cultura (ESTEBAN et al., 2019;
CAVALCANTI et al., 2020; CASTIONI et al., 2021; DELMOND et al., 2024).

Apds a colheita mecanizada para os quatros ciclos da cultura de cana-de-
acucar, ndo foi constatado interacGes significativas entre os fatores (tratamentos x local

de amostragem x camadas) para a condutividade hidraulica do solo saturado. Porém, estes
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fatores foram significativos (p < 0,05) individualmente (Figura 20). Para os tratamentos,
o0 ciclo da cana planta (T1) o Log (Ks) foi maior comparado aos demais tratamentos,
diminuindo na sequéncia T2 < T3 < T4 (Figura 20a). Como os demais atributos estudados,
a Log (Ks) foi superior na LP (Figura 20b). Diferencas significativas foram encontradas
para as camadas de solo, onde a camada de 0,10-0,20 m teve o menor valor de Log (KSs),

fato este atribuido a maior RSP e Ds do solo na mesma camada (Figura 20c).

Figura 20. Condutividade hidraulica do solo saturado (Log Ks (cm d1)) apds colheita
mecanizada para os quatros ciclos da cultura de cana-de-aglUcar. Para as interagdes
individuais, valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si (teste t, p <0,05). LR

= linha do rodado; LP = linha de plantio. Barras de erro indicam o desvio padrdo amostral.
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A compactacdo causada pelo trafego das maquinas no momento da colheita
ocasionou mudancas na condutividade hidraulica do solo saturado (Figura 20). Tal efeito
afeta de forma negativa as principais funcGes do solo, produtividade e servicos
ecossisttmicos (HORN e FLEIGE, 2009; KELLER et al., 2019). De acordo com
Mesquita e Moraes (2004) a condutividade hidraulica de um solo saturado é determinada
pela capacidade que um solo tem de conduzir a agua dependendo da geometria dos poros
e pelo preenchimento destes com agua. Logo, conforme é aumentado o numero de ciclos
da cultura (socas), a compactacdo do solo induzida pelo trafego ao longo dos ciclos da
cultura diminuem a condutividade hidraulica do solo saturado, reduzindo o volume de

macroporos encarregados da condugdo da agua em condigdes saturadas (AWE et al.,
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2020). Sendo, que a diminui¢do da condutividade hidraulica do solo saturado reduz o
armazenamento de &4gua no solo devido a uma menor infiltragdo, aumentando o risco de
eroséo no solo e um escoamento superficial de maior intensidade (KELLER et al., 2019;
PINHEIRO et al., 2019).

A biomassa seca radicular (BSR) mostrou que o crescimento das raizes da
cana-de-acucar foi influenciado pelos ciclos de cultivo nos locais de amostragem e nas
camadas de solo (Figura 21). Durante o ciclo da cana planta (T1), a BSR obtida na LR
nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m foi significativamente maior (p < 0,05)
comparado aos demais tratamentos, variando de 3051,7 kg ha™® (T1) a 882,5 kg ha™* (T4)
e 1.399,5 kg ha?l (T1) a 770,7 kg ha? (T4), respectivamente (Figuras 21a e 21b),
representando uma diminuicdo de aproximadamente 28,9% para a camada de 0,00-0,05
m e de 55,06% para a camada de 0,05-0,10 m.

Para a LP durante o ciclo da cana planta (T1), os valores de BSR nas camadas
0,00-0,05 m e 0,05-0,10 apresentarem médias estatisticamente diferentes entre si (p <
0,05) para os demais tratamentos, variando de 3.757,0 kg ha™* (T1) a 1.669,6 kg ha® (T4)
e 1.952,1 kg ha' (T1) a 1.143,0 kg ha! (T4) (Figuras 21a e 21b), representando uma
diminuicdo de aproximadamente 44,4% e 585% para ambas as camadas,
respectivamente. A camada 0,10-0,20 m apresentou 0 mesmo desempenho com variagao
de 1.949,8 kg ha' (T1) a 730,0 kg hal (T4), representando uma diminuicdo de
aproximadamente 37,43%, respectivamente (Figura 21c). Para LP na camada 0,20-0,40,
médias estatisticamente diferentes entre si (p < 0,05) foram obtidas somente entre o ciclo
da cana planta (T1) e o ciclo da primeira cana soca (T2), variando de 1.129,1 kg ha'* (T1)
a 509,9 kg ha? (T2), representando um decréscimo de aproximadamente 45,1% nesta
camada. Para as camadas 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m para LR, as médias ndo foram
significativas, no entanto, maiores valores de BSR foram encontrados para o T1.

Para todos os tratamentos, a BSR na LP foi superior em relagéo a LR (p <
0,05) nas camadas 0,00-0,05 m (3.757,0 kg ha a 3.051,7 kg ha), 0,05-0,10 m (1.952,1
kg ha a 1.399,5 kg ha!) e 0,10-0,20 m (1.949,8 kg ha™ a 946,5 kg ha*) para o ciclo da
cana planta (T1) e para o ciclo da segunda soca (T3) nas camadas 0,00-0,05 m (1.729,7
kg hat a 946,6 kg ha), 0,05-0,10 m (1.329,4 kg ha™ a 789,6 kg ha) e 0,10-0,20 m
(1.172,06 kg ha' a 613,2 kg ha') (Figuras 21a, 21b e 21c). Para o primeiro ciclo da cana
soca (T2), a BSR apresentou diferenca estatistica entre os locais de avaliacdo nas camadas
0,05-0,10 m (2.187,7 kg ha* a 614,7 kg ha*) e 0,10-0,20 m (1.056,4 kg ha* a 489,9 kg

ha!) respectivamente. O terceiro ciclo da cana soca (T4), apresentou diferenca entre as
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médias apenas para a camada 0,00-0,05 m (1.669,6 kg ha™* a 882,5 kg ha™*) entre os locais
de avaliacdo. Para a camada 0,20-0,40 m, as médias ndo foram significativas entre a LR
e LP.

Figura 21. Biomassa seca radicular (kg ha*) apds colheita mecanizada para os quatros
ciclos da cultura de cana-de-agucar. Para a interagdo tripla tratamento vs local vs camadas,
valores seguidos pela mesma letra mailscula (comparando os tratamentos no mesmo
local na mesma camada), mindscula (comparando os locais no mesmo tratamento e na
mesma camada), mindscula em italico sobrescrito pela cor vermelha (comparando as
camadas no mesmo local e no mesmo tratamento) ndo diferem entre si (teste t, p < 0,05).

LR = linha do rodado; LP = linha de plantio. Barras de erro indicam o desvio padréo

amostral.
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As camadas superficiais de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m em
ambos os locais de amostragem concentraram o maior acimulo de BSR, com decréscimo
acentuado na camada de 0,20-0,40 m, apresentando meédias estatisticamente diferentes
entre si (p < 0,05) (Figura 21). No ciclo da cana planta (T1), a BSR média da camada
0,00-0,05 m foi estatisticamente diferente das demais nos dois locais de avaliacdo, além

disso, a camada de 0,05-0,10 m foi diferente da camada 0,20-0,40 m. Para o primeiro
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ciclo da cana soca (T2), todas as camadas obtiveram médias diferentes entre si para LP,
diferentemente da LR, onde a camada 0,00-0,05 m foi diferente das demais, com as
camadas seguintes sendo iguais estatisticamente. No segundo e terceiro ciclo da cana soca
(T3 e T4), na LR, ndo foram obtidas diferencas estatisticas entre as camadas. Porém, no
T3 a BSR na LP da camada 0,00-0,05 m foi diferente das camadas 0,10-0,20 m e 0,20-
0,40 m, respectivamente. Por outro lado, a camada 0,00-0,05 m teve a média diferente
das demais para o T4.

O comportamento do sistema radicular da cultura da cana-de-acucar foi
influenciado ao longo dos ciclos de cultivos, uma vez que diferencas significativas na
BSR foram observadas (Figura 21). A concentragdo da BSR na regido da LP e nas
camadas superficiais foram coerentes com achados anteriores na literatura em area de
cana-de-acucar (OTTO et al., 2011; SILVA-OLAYA et al., 2017; BARBOSA et al.,
2018; ESTEBAN et al., 2019).

Durante o ciclo da cana planta (T1), é esperado maiores valores de BSR
devido as condicdes favoraveis que o solo se encontra, por outro lado, a tendéncia € a
diminuicdo ao longo dos ciclos de cultivo devido ao trafego de maquinas nas operacoes
de colheita, ocasionando a compactacdo do solo e consequentemente o impedimento do
desenvolvimento radicular (Figura 21), sendo, que o tipo de preparo no solo pode tornar-
se prejudicial, culminando para tal reducdo. Segundo Oliveira et al. (2022), a adogédo do
sistema de plantio direto resultou em maior crescimento radicular, consequentemente
maior BSR, quando comparados a outros preparos, diferentemente do presente estudo
onde o preparo utilizado foi o convencional. Além disso, segundo Barbosa et al. (2019)
e Loveraetal. (2021), solos com textura média costumam apresentar maiores quantidades
de BSR, fato este que corrobora com o presente estudo.

O comportamento da BSR se manteve para o volume e area radicular, onde
0s maiores valores foram verificados para o ciclo da cana planta (T1) e nas camadas
superficiais do solo (Figura 22). Para a interacdo dupla tratamentos vs local de
amostragem, o volume radicular (VR) apresentou diferencas significativas (p < 0,05) para
as médias. Para a LP, os trés primeiros ciclos de cultivo (T1, T2 e T3) foram equivalentes
entre si, porém diferentes de T4 variando de 6,7 cm® dm= a 5,7 cm® dm (Figura 22a).
Diferentemente da LP, a LR teve para o ciclo da cana planta (T1) médias diferentes para
0s demais tratamentos, com T2 e T3 sendo equivalentes, porém diferentes de T4

respectivamente, com variagdo de 5,3 cm® dm= a 2,2 cm® dm3. Além disso, diferencas
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significativas entre as médias foi obtida entre os locais de amostragem dentro do mesmo

tratamento.

Figura 22. Crescimento do sistema radicular (area e volume) apds colheita mecanizada
para os quatros ciclos da cultura de cana-de-acUcar. Para a interacdo dupla tratamento vs
local (Figuras 22a e 22c) valores seguidos pela mesma letra maitiscula (comparando
tratamentos no mesmo local), mintiscula (comparando os locais no mesmo tratamento)
nao diferem entre si (teste t, p < 0,05). Para a interagdo individual (Figuras 22b e 22d),
valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si (teste t, p < 0,05). VR = volume
radicular (cm? dm™); AR = 4rea radicular (cm?> dm™); LR = linha do rodado; LP = linha

de plantio. Barras de erro indicam o desvio padrdo amostral.
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Comportamento semelhante foi encontrado para a area radicular (AR), onde
T1 e T2 foram equivalentes, mas com T1 tendo médias diferentes (p < 0,05) para T3 e T4
na LP, respectivamente, variando de 156,8 cm? dm a 127,4 cm? dm™ (Figura 22). Para
LR, o ciclo da cana planta (T1) apresentou médias significativas (p < 0,05) diferente dos
demais tratamentos, variando de 147,5 cm? dm= a 73,6 cm? dm™ (Figura 22c). Com
excecdo do ciclo da cana planta (T1), os demais tratamentos apresentaram medias
diferentes ao comparar 0s respectivos locais de amostragem. Para a analise do fator
individual (camadas), tanto 0 VR quanto a AR, tiveram suas médias diferentes (p < 0,05)
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entre as camadas, tendo seus maiores valores nas camadas superficiais (Figuras 22b e
22d).

Assim como a BSR, os demais atributos do sistema radicular (VR e AR),
foram maiores para o ciclo da cana planta (T1) (Figura 22). Segundo Alameda et al.,
(2012), a compactacéo do solo pode afetar as caracteristicas e funcionamento das raizes,
resultando em diminuigdo da mesma. De acordo com Esteban et al. (2019), o aumento da
area superficial e do volume radicular favorece o desenvolvimento da parte area das
plantas, por meio de uma maior exploracdo no volume do solo, logo, devido ao trafego
continuo de méaquinas ao longo dos cultivos da cultura, a compactacdo induzida tende a
diminuir a area e o volume radicular, como consequéncia, diminuindo o potencial de
absorcdo de agua e nutrientes pela planta (SOUZA et al., 2014), ocasionando diminuicao
gradativa da produtividade. Faroni e Trivelin (2006) citam que depois do corte da cultura
da cana-de-acucar, as raizes mantém sua atividade por um periodo e posteriormente sdo
substituidas pelas raizes da soqueira, resultando num acimulo de biomassa radicular,
logo, quanto mais cortes ocorrerem na cana-de-agucar, maior serd a possibilidade do
sistema radicular das socas localizar-se superficialmente.

Os maiores resultados de VR e AR no ciclo da cana planta (Figura 23),
corroboram com os menores valores de RSP e Ds no presente estudo (Figuras 18 e 19).
Além disso, a BSR teve uma linearidade inversamente proporcional com os atributos RSP
e Ds (Figuras 23a e 23b). Por outro lado, a relacdo entre a BSR e a produtividade foi
diretamente proporcional, obtendo maior uniformidade para o ciclo da cana planta (T1)
(valores préximos a reta), comparados ao ciclo da terceira soca (T4) (valores dispersos a
reta) (Figura 23c).

As variaveis biométricas como numero de plantas por hectare, altura,
diametro e produtividade da cana-de-acutcar foram significativamente influenciadas pelos
tratamentos (Tabela 4). O ciclo da cana planta (T1) obteve a maior produtividade
comparado aos demais tratamentos com variacdo de 95,96 Mg ha? a 40,04 Mg ha*
respectivamente. Comportamento semelhante foi obtido para as demais variaveis
biométricas. Segundo Awe et al. (2020) o aumento da produtividade do ciclo da cana
planta (T1) pode ser atribuido as condic¢des favoraveis do solo ocasionados pela reducgao

da densidade do solo.
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Figura 23. Regressao linear entre biomassa seca radicular, produtividade, densidade do
solo e resisténcia do solo a penetracdo (0,00-0,40 m) para os quatros ciclos de colheita

mecanizada de cana-de-agucar em Frutal, Minas Gerais, Brasil.
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O didmetro dos colmos apresentou diferencas significativas (p < 0,05)
somente para T4, reduzindo no sentido T4 < T3 < T2 < T1 (Tabela 4). O aumento do
colmo tem gerado o incremento da produtividade conforme relatado por Gava et al.
(2011) ao analisar variedades. Uma das propriedades morfoldgicas com menor variagdo
é o diametro dos colmos, pois esta variavel depende das caracteristicas genéticas da
planta, do numero de perfilho, do espaco utilizado, da altura das folhas e principalmente
das condic¢6es climaticas (COSTA et al., 2011; ARCOVERDE et al., 2019).

Tabela 4. Produtividade e variaveis biométricas ap6s colheita mecanizada para os quatros

ciclos da cultura de cana-de-agucar em Frutal, Minas Gerais, Brasil.

Tratamentos  Produtividade (Mg ha)  Diametro (cm)  Altura (m) NP/ha?t

T1 95,96 a 3,03a 3,35a 57,33 a
T2 74,34 b 2,95a 2,65b 55,67 a
T3 60,43 c 2,92 a 2,51 bc 48,93 b
T4 40,04 d 2,68Db 2,26 C 45,73 b

NP/ha! = nlmero de plantas por hectare; T1 = apés primeira colheita - cana planta (area 1); T2 = apds
segunda colheita - primeira cana soca (area 2); T3 = ap0s terceira colheita - segunda cana soca (area 3); T4
= apos quarta colheita - terceira cana soca (area 4).

Comportamento semelhante foi obtido para altura e nimero de plantas por
hectare (Tabela 4). A maior altura e nimero de plantas por hectare foi observado na
primeira colheita (T1), logo, isso teve influéncia na maior produtividade da cultura. A
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altura da planta é uma variavel de suma importancia para a obtengédo de bons rendimentos,

visto que essa varidvel esta altamente correlacionada com a biomassa (HAN et al., 2019).

2.4 CONCLUSOES

O trafego ao longo dos ciclos de cultivo da cultura da cana-de-acUcar afetou
0s atributos fisicos e hidricos do solo, mostrando sensibilidade aos efeitos nos diferentes
tratamentos, ocasionando variagdes no crescimento radicular e produtividade da cultura.

O ciclo da cana planta apresentou menor resisténcia do solo a penetracéo,
densidade do solo, microporosidade e, maior condutividade hidraulica do solo saturado e
macroporosidade em relagdo aos demais ciclos estudados. Na camada 0,10-0,20 m todos
0s tratamentos apresentaram maior resisténcia do solo a penetracdo, densidade e menor
condutividade hidraulica saturada do solo.

A biomassa seca, volume e area radicular foi maior no ciclo da cana planta e
para as camadas 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m comparada aos demais ciclos da cultura. A
biomassa seca das raizes esta diretamente relacionada com a produtividade da cultura até
0,40 m de profundidade.

A produtividade da cana-de-acucar foi afetada ao longo dos ciclos de cultivo,
com maior produtividade no ciclo da cana planta e primeira soca comparados ao segundo

e terceiro ciclo da cana soca.
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3 MUDANCAS TEMPORAIS NA QUALIDADE ESTRUTURAL DO SOLO EM
DIFERENTES CICLOS DE PRODUCAO NO CULTIVO DA CANA-DE-
ACUCAR

RESUMO

A cultura da cana-de-aclcar demanda desde a sua implementacdo até a
colheita o intenso trafego de maquinas agricolas, com efeito negativo ao longo dos ciclos
devido a compactacédo causada pelo trafego de maquinas no campo durante as colheitas
anuais. Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar se a qualidade estrutural do solo
submetido ao intenso trafego de maquinas posterior a conversao de pastagem no cultivo
da cana-de-aclcar degrada a estrutura do solo em diferentes ciclos de colheita. O
experimento foi disposto com quatro tratamentos, onde cada tratamento consistiu em uma
area plantada com diferentes estagios (anos) de cultivo da cana-de-agucar: T1 = ap6s
primeira colheita - cana planta (area 1); T2 = ap6s segunda colheita - primeira cana soca
(4rea 2); T3 = apos terceira colheita - segunda cana soca (area 3); T4 = apds quarta
colheita - terceira cana soca (area 4). Em cada uma das areas, foram considerados cinco
pontos de amostragem, que compuseram cinco repeticdes, coletadas em quatro camadas.
Adicionalmente, duas posi¢cOes de coletas foram consideradas: linha de rodado (LR) e
linha de plantio (LP). O efeito do trafego de maquinas rotineiro no decorrer das operacoes
de colheita, mostrou-se sensibilidade ao longo do tempo, indicando variacdes nos
atributos avaliados, impactando na qualidade estrutural do solo. O ciclo da cana planta
apresentou menor resisténcia ténsil dos agregados do solo, maior didametro médio
ponderado e maior indice de estabilidade dos agregados, sendo a regido da soqueira (LP)
preservada comparada a linha do rodado (LR). O ciclo da terceira cana soca teve maior
teor de carbono organico e estoque de carbono do solo, para a camada de 0,20-0,40 m e
para a LP comparado aos demais ciclos. Apds a colheita mecanizada da cultura da cana-
de-acucar, o intervalo hidrico 6timo (IHO) apresentou distintas variagdes ao longo dos
diferentes tratamentos e locais de avaliagdo. A compactacdo do solo oriunda do intenso
trafego agricola reduziu o IHO principalmente nos ciclos da segunda e terceira cana soca
para a linha de rodado (LR).

Palavras-chave: Agregados do solo; resisténcia ténsil; estoque de carbono; intervalo hidrico

otimo.
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ABSTRACT

Sugarcane cultivation requires intense agricultural machinery traffic from its
implementation to harvest, with a negative effect throughout the cycles due to the compaction
caused by machinery traffic in the field during annual harvests. Therefore, the aim of this study
was to assess whether the structural quality of soil subjected to heavy machine traffic after
conversion from pasture to sugarcane degrades soil structure in different harvest cycles. The
experiment was set up with four treatments, where each treatment consisted of an area
planted with sugarcane at different cultivation stages (years): T1 = after the first harvest
- plant cane (area 1); T2 = after the second harvest - first ratoon cane (area 2); T3 = after
the third harvest - second ratoon cane (area 3); T4 = after the fourth harvest - third ratoon
cane (area 4). In each area, five sampling points were considered, comprising five
repetitions, collected at four depths. Additionally, two sampling positions were
considered: wheel track (WT) and planting row (PR). Four experimental areas
corresponding to different sugarcane harvest cycles (years) were evaluated, adopting a simple
spacing of 1.50 m between rows. The effect of routine machine traffic during harvesting
operations proved to be sensitive over time, indicating variations in the attributes assessed,
impacting on the structural quality of the soil. The plant cane cycle showed lower tensile strength
of soil aggregates, a larger weighted average diameter and a higher aggregate stability index,
with the ratoon region (LP) being preserved compared to the wheel line (LR). The third ratoon
cycle had a higher organic carbon content and soil carbon stock in the 0.20-0.40 m layer and in
the LP compared to the other cycles. After mechanized harvesting of the sugarcane crop, the
least limiting water range (LLWR) showed different variations across the different treatments
and evaluation sites. Soil compaction due to heavy agricultural traffic reduced the LLWR mainly

in the second and third ratoon cycles for the wheel line (LR).

Key words: Soil aggregates; tensile strength; carbon stock; least limiting water range.



71

3.1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-aclcar e de extrema importancia para economia
mundial, pois é utilizada para a produc¢do de actcar e biocombustiveis derivados desta
cultura (SURENDRAN et al., 2016; DIAS e SENTELHAS, 2018; MARTINI et al.,
2020). O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, e sua posicdo sera
mantida na safra 2023/2024, mesmo com o desafio de aumentar a produgdo de
biocombustiveis (CONAB, 2023). Com uma estimativa de aumento em 10,9% na
producdo de cana-de-aglcar comparada a safra passada, o Brasil tem uma grande
importancia no cenario mundial por meio da producéo de etanol, cujo produto e de suma
importancia para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa oriundos de combustiveis
fésseis (CERRI et al., 2022; MAIA e BOZELLI, 2022; CONAB, 2023).

Na atualidade, 0 manejo da cultura da cana-de-agucar caminha em direcéo a
uma producdo mais sustentavel ao adotar a colheita verde, adubacdo racional,
manutencdo de residuos de coberturas (CHERUBIN et al., 2021a) e a expansao da cultura
da cana-de-acucar ao substituir pastagens degradadas, contribuindo de forma benéfica
para 0 meio ambiente (BORDONAL et al., 2018; HERNANDES et al., 2022). No
entanto, a sustentabilidade ambiental esta atraindo a atencdo devido as preocupacdes
ambientais e globais principalmente na questdo de como a qualidade do solo tem sido
considerada no cultivo da cana-de-agticar (MARTINI et al., 2020), com lacunas para
aprimorar ainda mais a sustentabilidade na producdo, uma vez que o intenso trafego de
maquinas ao longo do cultivo compacta e degrada a estrutura do solo (GUIMARAES
JUNNYOR et al., 2019; OGURA et al., 2022).

Associado ao excessivo uso da terra, grande parte das areas cultivadas com
cana-de-acUcar sdo sob o manejo convencional do solo e sistema de monocultura (AWE
et al., 2020; MARTINI et al., 2020). Ultimamente, diversos estudos evidenciaram que o
cultivo da cana-de-acucar de forma expansiva com mecanizacdo intensiva levou a
diferentes transformac6es na funcdo do solo (CHERUBIN et al., 2016), impactando de
maneira negativa, principalmente nas func@es fisicas do solo (CASTIONI et al., 2019;
ESTEBAN et al., 2019; BARBOSA et al., 2024; DELMOND et al., 2024).

Em consequéncia do impacto do trafego de maquinas agricolas ao longo de
todo ciclo de producdo da cultura da cana-de-aclcar, pesquisas evidenciaram
preocupacdes com a degradacdo do solo devido a compactacdo do solo (CASTIONI et
al., 2019; LUZ et al., 2023; ESTEBAN et al., 2020; TOLEDO et al., 2021). Tal problema

é acentuado decorrente do aumento dos pesos das maquinas agricolas, o que tem
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contribuido para o aumento das cargas nas rodas, elevando assim o risco de compactagéo
no solo (KELLER et al., 2019).

A expansdo do cultivo da cana-de-acucar de fato implica em alteragdes na
qualidade estrutural do solo, podendo estimular a degradacao devido ao intenso trafego
de méaquinas e mobilizacdo periddica do solo (CHERUBIN et al., 2016; BARBOSA et
al., 2019; CAVALCANTI et al., 2020). Assim, a avaliacdo da qualidade estrutural do
solo explica mais do que a condicdo fisica do solo, e esta associada a diferentes fungdes
relacionadas a cultura e a qualidade ambiental (KHASI et al., 2024). Proteger e aprimorar
a qualidade estrutural do solo se torna primordial para manter as funcées do solo e, assim,
contribuir para garantir um melhor rendimento das culturas e da satde ambiental (LIN et
al., 2022). Dessa maneira, torna-se necessario 0 acompanhamento dos impactos
ocasionados na avaliacdo da qualidade estrutural do solo no cultivo da cana-de-acUcar
para avaliar a sustentabilidade destas atividades.

Muitos processos do solo sdo mensurados pela estrutura do solo, como
fertilidade do solo e a ciclagem de &gua, estoque de carbono e perdas de carbono organico,
armazenamento de nutrientes, desenvolvimento radicular e suscetibilidade a erosdo do
solo (RABOT et al., 2018; PEREZVARGAS e CASTOR et al., 2023). Os agregados do
solo sdo um dos principais componentes responsaveis por controlar processos e funces,
como a infiltracdo de agua no solo e o sequestro de carbono (MUNKHOLM, 2011;
PEREZVARGAS e CASTOR et al.,, 2023) e a prevencdo da erosdo superficial
(NSABIMANA et al., 2023), formando a base essencial da estrutura do solo. Como
resultado, é comumente aceito que a estabilidade dos agregados do solo serve como um
indicador critico da qualidade e erodibilidade do solo (WANG et al., 2020; PENG et al.,
2024).

Como o solo sob as rodas da maquina esta sujeito a tensbes de cisalhamento
e compressao, a reacao a esses esforcos é a degradacao estrutural do solo (BRAUNACK
e JOHNSTON, 2014). Como alternativa, segundo Guedes Filho et al. (2013), a resisténcia
ténsil do agregado € uma propriedade estrutural que pode influenciar a qualidade fisica
do solo durante sua avaliacéo, cuja defini¢éo é a resisténcia ou tensdo por unidade de area
necessaria para que o solo rompa a tensdo ou para que os agregados quebrem ou fraturem
(DEXTER e KROESBERGEN, 1985), sendo util para quantificar os efeitos do uso e do
manejo na qualidade do solo (OLIVEIRA et al., 2020), principalmente no que diz respeito
ao intenso trafego de maquinas ao longo dos ciclos de cultivo da cultura da cana-de-

acucar.
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Além disso, a intensidade do preparo do solo afeta diretamente as perdas de
carbono orgénico do solo para a atmosfera (WEILER et al., 2019). A reducdo da
concentracéo de carbono no solo ocorre por meio do preparo intensivo do solo em certos
sistemas de cultivo, como o sistema de preparo convencional (ASSUNCAO et al., 2019).
Além do mais, a conversdo do uso da terra é o fator mais dindmico das mudancas de
carbono orgéanico do solo (SUN et al., 2022), sendo responsavel pela diminuicéo de até
80% quando florestas ou pastagens foram convertidas em terras agricultaveis
(WIESMEIER et al., 2013). O carbono do solo desempenha um papel significativo na
manutencdo da produtividade agricola, aumentando sua producéo e reducdo de insumos
por meio de melhorias continuas nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo
(CONCEICAO et al., 2017), sendo um dos principais indicadores da qualidade do solo,
considerado extremamente sensivel para detectar a intensidade dos processos de
degradacéo das diferentes praticas de manejo utilizadas (MENGISTU et al., 2016).

De fato, € essencial compreender as ligagbes solo-cultura por meio de
indicadores, a fim de sugerir com confian¢a, abordagens de gestdo sustentavel para a
producdo agricola. Dessa maneira, o intervalo hidrico 6timo (IHO) vem sendo utilizado
como indicador da qualidade estrutural do solo, com beneficio de relacionar as limitacdes
do solo diretamente com os fatores de resposta das culturas (TORMENA et al., 1998). O
IHO leva em consideracdo os limites criticos de aeracdo, o conteddo de agua na
capacidade de campo e no ponto de murcha permanente, e a resisténcia do solo a
penetracdo para o desenvolvimento das plantas (LIMA et al., 2021). O IHO é bastante
sensivel a compactacdo do solo uma vez que a porosidade de aeracdo e a resisténcia do
solo a penetracdo variam consideravelmente com a densidade do solo (OLIVEIRA et al.,
2019; LIMA et al., 2019; LIMA et al., 2021; GOMES et al., 2023).

Atualmente, os indicadores fisicos do solo nos canaviais tém sido impactados
negativamente ao longo dos anos devido a compactacgéo causada pelo trafego de maquinas
no campo durante as colheitas anuais (LUZ et al., 2023). Todavia, 0s impactos temporais
ao longo das safras em alguns atributos do solo ndo foram totalmente elucidados.
Portanto, este estudo baseou-se na hipétese de que o intenso trafego agricola posterior a
conversao de pastagem no cultivo da cana-de-agucar acentua a degradacdo fisica do solo,
0 que prejudica a qualidade estrutural do solo, consequentemente, limitando as condic¢des
fisicas do solo.

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi avaliar se a qualidade estrutural do

solo submetido ao intenso trafego de maquinas posterior a conversao de pastagem no
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cultivo da cana-de-agucar degrada sua estrutura, tendo como indicadores os agregados do
solo (AGS), resisténcia ténsil (RT), teor e estoque de carbono e o intervalo hidrico 6timo
(IHO) ao longo de quatro safras agricolas.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Local de estudo

O experimento foi realizado em area comercial de cana-de-agUcar da Usina
Cerraddo, Municipio de Frutal, estado de Minas Gerais, regido sudeste do pais
(19°47,720" de latitude sul e 49°25,5'80" de longitude oeste, 534 m de altitude). O clima
da regido é tropical com estacdo seca (Aw) segundo a classificacdo climatica de Képpen
e Geinge (ALVARES et al., 2013), com precipitacdo média anual de 1.175 mm e
temperatura média de 24,9 °C.

A classificacdo do solo de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo
do Solo € um Latossolo Vermelho distrofico de textura média-arenosa (SANTOS et al.,
2018) e como um Rhodic Hapludox de textura franco-argilo-arenosa segundo o Soil
Survey Staff (2014). A caracterizacdo dos atributos fisicos e estoque de carbono do solo
da area experimental foi realizada em agosto de 2022 posterior a colheita da cana-de-
acucar nos locais correspondentes a linha de rodado (LR), localizada a 0,75 m da linha de
plantio e na prépria linha de plantio (LP), nas camadas de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-
0,20 m e 0,20-0,40 m, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5. Caracterizacdo de atributos fisicos e estoque de carbono do Latossolo
Vermelho distrofico da area experimental cultivada com cana-de-aclcar em Frutal,

Minas Gerais, Brasil.

LA Camadas RT Agregados (mm) Est.C
(m) (kPa) DMP DMG IEA (%) (Mg ha)
0,00-0,06  31,5(10,2) 2,64 (0,68) 1,30 (0,27) 74,3(6,81) 5,94 (1,09)
0,05-0,10 42,6 (11,9) 2,96 (0,63) 1,21 (0,35) 73,6 (6,67) 5,97 (1,80)

LP 0,10-020  54,7(16,6) 255(043)  1,31(0,29) 71.2(7,73) 9,76 (2,76)
0,20-0,40  353(13,9) 262(048)  1,20(0,34)  71,1(843) 26,3 (5,03)
000-005 51,1(175) 223(050)  1,14(0,30) 66,0(6,39) 5,32 (1,27)
R 005-0,10  63,7(19,1) 233(0,55)  1,29(0,21)  659(539) 4,73 (1,24)

0,10-0,20 80,6 (24,5) 2,36 (0,48) 1,04 (0,27) 63,5 (4,53) 9,05 (2,67)

0,20-0,40 53,5 (13,4) 2,18 (0,44) 1,18 (0,31) 65,0 (5,32) 21,5 (6,10)
RT = resisténcia ténsil do solo; DMP = didmetro médio ponderado; DMG = diametro médio geométrico;
IEA = indice de estabilidade de agregados; Est.C = estoque de carbono do solo; LA = local de
amostragem; LP = linha de plantio; LR = linha do rodado; valores entre parénteses indicam o desvio
padrdo dos atributos.
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3.2.2 Instalacdo do experimento

Antecedendo a implantacdo do cultivo da cana-de-agUcar, a area
experimental tinha sido cultivada por 20 anos com pastagem. O preparo das areas
experimentais se iniciou com a eliminacdo da pastagem antes da implantagdo do
canavial utilizando o preparo convencional do solo com gradagem (grade aradora Eco
agricola, com discos de 29 polegadas de diametro) e subsolagem até 0,40 m de
profundidade (subsolador Civemasa — STAC-P 500), ambos tracionados por um trator
Case com 150 kW de poténcia.

Para todos os tratamentos foi feito o plantio manual da cana-de-agUcar
utilizando a variedade RB 975201 em um ambiente de produgéo C. Para o plantio foram
feitos sulcos de 0,30 m de profundidade, utilizando 15 gemas m™ e espacamento entre
linhas de plantio de 1,5 m. Além disso, ao longo dos ciclos da cultura, foi realizado
aplicacdo de herbicida utilizando um pulverizador autopropelido John Deere M4030
com 182 kW de poténcia.

Em todos os ciclos da cultura, a colheita é realizada com uma colhedora da
marca John Deere, modelo CH 570, com poténcia nominal/méxima de 252 kW, massa de
21 Mg, bitola de 1,88 m e esteiras de corrente seca com sapatas de 0,457 m de largura. A
operacdo de colheita € realizada a uma velocidade de operacdo média das maquinas de
4,5 km h't. Para garantir o trafego dos rodados das maquinas sempre no mesmo local, as
operacdes mecanizadas sdo realizadas sob sistema de controle de trafego, em que todas
as maquinas utilizadas possuem um sistema de piloto automatico, usando um sistema de
correcdo RTX-Trimble nos sistemas de transbordos e Topnet® da Topcon® nas
colhedoras, que utilizam os mapas da area experimental contendo as linhas de plantio e
uma serie de padrdes de orientacdo automatica. O piloto automatico conta ainda com um
receptor integrado com direcionamento oriundo da constelacdo de satélites GNSS,
facilmente atualizavel, com 0,02 m de precisdo em tempo real e permite a captacdo de

redes de referéncia existentes por meio da conexao via telefone celular.

3.2.3 Distribuicdo das areas experimentais

O experimento foi disposto com quatro tratamentos, onde cada tratamento
consistiu em uma area plantada com diferentes estagios (anos) de cultivo da cana-de-
acucar: T1 = apos primeira colheita - cana planta (area 1); T2 = apds segunda colheita -
primeira cana soca (area 2); T3 = ap0s terceira colheita - segunda cana soca (area 3); T4

= apbs quarta colheita - terceira cana soca (area 4). Em cada uma das areas, foram
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considerados cinco pontos de amostragem, que compuseram cinco repeticdes, coletadas
em quatro camadas. Adicionalmente, duas posic¢Ges de coletas foram consideradas: linha
de rodado (LR) e linha de plantio (LP). No total, 160 amostras de solo (4 areas x 4
camadas x 2 posicdes de coleta x 5 repeticdes) foram coletadas, sendo 40 amostras (2
posicOes de coleta x 4 camadas x 5 repeticdes) em cada uma das areas experimentais.
Para todos os tratamentos, foi adotado um espacamento simples de 1,50 m entre linhas de
plantio.

3.2.4 Coleta de solos

Apos a colheita mecanizada das areas experimentais, amostras deformadas de
solo foram coletadas nas camadas de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40
m, nos locais correspondentes a linha de plantio (LP) e na linha do rodado (LR),
correspondente a entrelinha (Figura 24a). Para cada area foram retiradas 40 amostras
deformadas para avaliacdo da resisténcia ténsil, agregados e estoque de carbono do solo
totalizando 160 amostras para todos os tratamentos.

A coleta de amostras indeformadas foi realizada por meio de cilindros de aco
inoxidavel de 5 cm de didmetro e altura para a determinacao do intervalo hidrico 6timo
(IHO) do solo. Para cada area foram retiradas 80 amostras indeformadas para avaliacdo
do IHO, totalizando 320 amostras para todos os tratamentos. A coleta do IHO procedeu-
se somente na camada de 0,10-0,20 m, pois por meio do penetrdmetro de impacto,

identificou-se maiores niveis de compactacdo nessa camada (Figura 24b).

Figura 24. Esquema de amostragem deformada (A) e indeformada (B) do solo em
areas de cana-de-actcar com diferentes ciclos de cultivo. LP = linha de plantio; LR =

linha do rodado.
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3.2.5 Estabilidade de agregados

Os indices de estabilidade de agregados foram determinados pelo método
descrito por Kemper e Chepil (1965), onde as amostras de solo coletadas nas camadas de
0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-040 m foram designadas ao peneiramento por meio
do vibrador Prooutest, aproveitando os agregados que passam pela peneira de 9,52 mm e
que ficam suspensos na peneira de 4,76 mm.

ApOs secagem ao ar, os agregados foram saturados por dez minutos em
seguida transferidos ao conjunto de peneiras para 0 peneiramento em agua por 30
minutos. Foram utilizadas cinco peneiras com os diametros de 4,76, 2,0, 1,0, 0,5 e 0,25
mm, para obtencdo das seguintes classes de agregados: C1 (9,52-4,76 mm), C (4,76-2,0
mm), Cz (2,0-1,0 mm), C4 (1,0-0,5 mm), Cs (0,5-0,25 mm) e Cs (< 0,25 mm).

Foi calculado o didmetro médio ponderado (DMP), que esta diretamente
relacionado a proporc¢éo de agregados grandes retidos na peneira com malhas maiores. O
indice de estabilidade agregada (IEA) representa uma medida de agregacdo total do solo
sem levar em conta a distribuicdo por classe de agregados. Sendo assim, as equagoes

abaixo foram aplicadas aos indices de agregacdo do solo.
DMP = ¥ (xi X wi) (13)

em que, xi = didmetro médio das classes (mm); e wi = proporcdo de cada classe em
relacdo ao total (WEDLING et al., 2005).

PA —wp < 0,25
*

IEA =
PA

100 (14)

em que, PA = peso da amostra (g); wp < 0,25 = corresponde ao peso (g) dos agregados
da classe < 0,25 mm (WEDLING et al., 2005).

3.2.6 Resisténcia tensil dos agregados (RT)

Posterior a secagem das amostras deformadas ao ar, os agregados foram
classificados com auxilio de peneiras metalicas de 19,0 e 12,5 mm de abertura (diametro
médio de 15,75 mm). Posteriormente, foi determinada a umidade residual homogeneizada
mediante secagem em estufa a temperatura de 60 °C por 24 h (TORMENA et al., 2008).

Para cada amostra foi determinado a forca necessaria para a quebra ténsil do agregado
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com o auxilio de um dinamometro-IMPAC (marca Lutron, modelo FG-20 kg), com
avaliacdo realizada para dez agregados em cada amostra. A resisténcia ténsil do agregado
foi calculada conforme a Equacgéo 15, descrita por Dexter e Kroesbergen (1985).

p
RTA = 0,576 X (ﬁ) (15)

em que, RTA = resisténcia ténsil dos agregados (kPa); 0,576 = coeficiente de
proporcionalidade resultante da relagédo entre a carga compressiva aplicada e o estresse
ténsil gerado no interior do agregado; P = forca necessaria para a quebra ténsil do
agregado (N); D = diametro efetivo (mm) obtido conforme Watts e Dexter (1998),
(Equacéo 16).

D = Dm(M/Mo)*? (16)

em que, M = massa do agregado individual (g); Mg = massa média dos agregados na
populacdo (g); Dm = didmetro médio dos agregados (mm), definido pela média dos
tamanhos das peneiras [(12,5 + 19,0) / 2 = 15,75 mm].

3.2.7 Teor de carbono organico e estoque de carbono

Os estoques e teores de carbono em cada sistema de manejo foram calculados
e avaliados conforme Segnini et al. (2012), nas camadas de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m,
0,10-0,20m e 0,20-0,40 nos locais correspondentes a linha do rodado (LR) e linha de
plantio (LP). As amostras de solo foram coletadas, secas ao ar em laboratorio e depois
moidas e tamizadas em peneiras com malha de 0,25 mm. O contetdo de carbono foi
determinado por combustdo a seco conforme Nelson e Sommers (1996). Apds o estoque

de carbono foi calculado de acordo com a seguinte equacao:
EC=CO*Ds*CS a7

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

em (%) pela densidade do solo (g cm™) e pela espessura da camada (cm). Os valores de
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estoque de carbono encontrados foram corrigidos com base em massa equivalente
(ELLERT e BETTANY, 1995).

3.2.8 Intervalo hidrico 6timo (IHO)

Em laboratorio, as amostras indeformadas foram preparadas e saturadas por
meio da elevacdo gradual de uma lamina de agua em um recipiente, até atingir cerca de
2/3 da altura dos anéis. Posteriormente, foram submetidas a diferentes tensdes 2, 4, 6, 10,
33, 100, 500 e 1.500 kPa, em mesa de tensdo e camaras de Richards com placas porosas
(TEIXEIRA et al., 2017). Ao atingir o equilibrio em cada tensdo, as amostras foram
pesadas e determinada a resisténcia do solo a penetracéo (RSP).

A RSP foi quantificada no laboratério a partir das amostras indeformadas de
solo com uso de um penetrémetro eletronico de bancada da marca MARCONI modelo
MA 933 (MARCONI®), com ponteira de cone solido de 4 mm com semiéngulo de 30° e
velocidade de penetracdo constante de 10 mm min*. As medidas de RP foram obtidas
apos equilibrio das amostras de solo no potencial de -10 kPa na cAmara de Richards. Para
cada amostra de solo foram feitas em trés repeti¢Ges, excluindo as leituras do segmento
superior e inferior (1 cm) de todas as amostras (OTTO et al., 2011).

Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105 °C por um periodo de
24 h. O teor de &gua no solo em base volumétrica foi quantificado pelo quociente do
volume de agua retida na amostra em cada tenséo e o volume do solo de cada amostra. A
densidade do solo foi obtida pela relacdo da massa de solo seco e volume do cilindro
(TEIXEIRA et al., 2017).

Os dados de RSP foram ajustados em funcdo da densidade do solo e da
umidade volumétrica (Equacao 18), usando o modelo nédo linear proposto por Busscher
(1990).

RSP = a x Dgb X 6° (18)

em que, RSP = resisténcia do solo & penetracdo (MPa); Ds = densidade do solo (kg m?);
0 = contetido volumétrico de agua do solo (m® m3); e “a”, “b” e “c” = coeficientes do
modelo.

Foi determinado o teor de agua no perfil para cada densidade do solo na qual
se atinja resisténcia do solo a penetracao (6rp) de 2,0 MPa (SILVA et al., 1994). A curva

de retencdo de agua no solo, que relaciona potencial matricial, umidade volumétrica e
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densidade do solo foi ajustada ao modelo utilizado por Tormena et al. (1998) e Ledo et

al. (2005), conforme Equacéo 19:

0 = exp(a + b X Dg) * € (19)

em que, 0 = conteudo volumétrico de 4gua (m3 m); y = potencial matricial (MPa); Ds =
densidade do solo (kg m®); e “a”, “b” e “c” = coeficientes de ajuste do modelo. Assim,
foi determinada a variagdo da umidade na capacidade de campo (6cc) na tenséo de 0,01
MPa (HAISE et al., 1955) e, no ponto de murcha permanente (6pwvp) Na tensdo de 1,5 MPa
(SAVAGE et al., 1996) em funcéo da Ds.

A porosidade de aeracgdo (PA) minima foi de 0,10 m* m, considerado o valor
minimo responsavel por uma taxa de difusdo adequada de oxigénio da atmosfera até as
raizes (DEXTER, 1988). O teor de agua no solo considerando a PA (0pa) foi calculado

pela equacado 20:
Bps = [1- ﬁ—i] —0,1 (20)

em que, Opa = contetido volumétrico de agua (m® m), considerando uma porosidade de
aeracdo de 0,210 m® m3; Dp e Ds = densidade de particulas (kg m?) e do solo (kg m?),
respectivamente.

Para determinar o IHO, foi utilizado o método descrito por Tormena et al.
(1998). Os valores de Orp, 6cc € Opmp foram linearizados, utilizando a transformacao
logaritmica. Os limites superiores do THO foram 6Occ e/ou Opa, enquanto os limites
inferiores foram Opvp e/ou Orp. A densidade do solo critica ao crescimento e
desenvolvimento das plantas foi considerada como o valor de Ds em que o IHO foi igual

a Zero.

3.2.9 Anélise estatistica

O procedimento descrito na secéo 3.2.8, que calcula o IHO, foi implementado
computacionalmente utilizando o software Rstudio, por meio de uma fun¢do denominada
Ilwr, disponivel no pacote soilphysics (https://arsilva87.github.io/soilphysics).

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade utilizando o método de
Shapiro-Wilk (p > 0,05) para verificar a normalidade dos dados. Ao atender aos

pressupostos de normalidade, os dados foram testados por meio de anélise de variancia
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(ANOVA), com o modelo interacbes entre os fatores ciclos de cultivo, posicdo de
amostragem e profundidade. Para os resultados significativos, a comparacdo de médias
pelo teste t a 5% de probabilidade foi aplicada. As anélises estatisticas foram realizadas

utilizando o software R Studio®.

3.3 Resultados e Discussao

A avaliacdo dos indicadores fisicos, estoque de carbono e do intervalo hidrico
otimo do solo permitiu verificar os efeitos acarretados ao longo dos diferentes ciclos de
colheita incluindo mudancas temporais, isto é, posterior a cada colheita realizada, em
especifico nas camadas de solo, linha de rodado (LR) e linha de plantio (LP) da cultura
da cana-de-acucar. O efeito do trafego de maquinas rotineiro no decorrer das operagoes
de colheita, mostrou-se sensibilidade ao longo do tempo, indicando varia¢bes na
resisténcia ténsil (RT) dos agregados, impactando na qualidade estrutural do solo.

Posterior a colheita mecanizada da cana-de-acUcar, nas quatro areas
(tratamentos), a resisténcia ténsil (RT) dos agregados em todas as camadas de solo foi
significativamente (p < 0,05) maior na linha do rodado (LR) do que na linha de plantio
(LP) (Figura 25). De modo geral, na camada superficial de 0,00-0,05 m observou-se 0s
menores valores de RT, variando de 20,2 a 73,3 kPa tanto na LR quanto na LP (Figura
25a), contudo, para a camada de 0,10-0,20 m, estes valores foram superiores, variando de
35,5a113,2 kPa tanto na LR quanto na LP, respectivamente (Figura 25c).

Em ambos os locais de avaliacdo, a RT foi menor ap0ds a primeira colheita
(T1) comparada com a segunda (T2), terceira (T3) e quarta colheita (T4) da cana-de-
acucar, com valores de RT variando de 17,4 kPa (Figura 26d) a 113,2 kPa (Figura 25c),
apresentando diferencas significativas (p < 0,05) entre tratamentos nas camadas 0,00-
0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Diferencas significativas (p < 0,05) nos valores
de RT nas camadas avaliadas dentro de cada tratamento e local de avaliagdo foram obtidos
apos os eventos de colheita da cana-de-agucar (Figura 25).

Para o ciclo da cana planta (T1) diferencgas significativas foi obtida somente
na camada 0,10-0,20 para LR (52,6 kPa), diferentemente da LP, onde diferencas foram
encontradas praticamente em todas as camadas avaliadas, com variacGes entre 17,38 a
35,48 kPa (Figura 25). Para o primeiro ciclo da cana soca (T2) e segundo ciclo da cana
soca (T3), diferencas significativas foi obtida somente na camada 0,10-0,20 para LP, no
entanto, conforme aumenta a profundidade, diferencas foram encontradas para todas as

camadas para LR, sendo significantemente maior (p < 0,05) principalmente nas camadas
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intermediérias de 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m. Verificou-se 0 mesmo comportamento para
0 terceiro ciclo da cana-soca (T4), onde diferencas significativas foram encontradas
conforme aumenta a profundidade, principalmente nas camadas intermediarias de 0,05-
0,10 m e 0,10-0,20 m para LR e LP, respectivamente.

Figura 25. Resisténcia ténsil (RT) dos agregados apos colheita mecanizada para 0s
quatros ciclos da cultura de cana-de-acucar. Para a interacdo tripla tratamento vs local vs
camadas. Valores seguidos pela mesma letra maiuscula (comparando os tratamentos no
mesmo local na mesma camada), minuscula (comparando os locais no mesmo tratamento
e na mesma camada), minascula em italico sobrescrito pela cor vermelha (comparando
as camadas no mesmo local e no mesmo tratamento) ndo diferem entre si (teste t, p <

0,05). LR =linha do rodado; LP = linha de plantio. Barras de erro indicam o desvio padrédo

amostral.
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A RT dos agregados aumentou conforme o nimero de colheitas (Figura 25).
O aumento na RT principalmente na LR pode ser explicado devido ao trafego continuo
ao longo dos ciclos de colheita da cana-de-agucar. De acordo com Blanco-Canqui et al.
(2005), valores de RT estéo relacionados ao tipo de manejo do solo e, nos sistemas de
producéo de cana-de-agUcar, onde o intenso trafego de maquinas desde o preparo do solo
até o momento de colheita promove 0 aumento destes valores, como consequéncia, do
aumento da densidade do solo.

Valores elevados de RT podem, por sua vez, reduzir a capacidade de trabalho

do solo, pois sdo uma indicacdo de fragmentos de solo mais robustas e, portanto, sendo
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necessario uma maior tensdo mecanica para o destorroamento do solo (OBOUR et al.,
2019). Além disso, agregados mais robustos podem atrasar ou impedir o desenvolvimento
da rebrota da soqueira, dificultando o crescimento e desenvolvimento do sistema
radicular, o que pode afetar de forma negativa o crescimento e rendimento da cultura
(OBOUR et al., 2019; SILVA et al., 2021).

Apos as colheitas da cana-de-agucar, o diametro médio ponderado (DMP) dos
agregados solo variou entre 2,04 e 3,54 mm (Figura 26). Para a camada 0,00-0,05 m,
diferencas significativas (p < 0,05) entre os locais de avaliacdo foi encontrada somente
para a primeira colheita (T1), porém entre os tratamentos, o T1 foi significantemente
maior comparados com a segunda (T2), terceira (T3) e quarta colheita (T4) da cana-de-
acucar para a LP, contudo, diferencas para a LR entre os tratamentos foi observado
somente para a quarta colheita (T4), com valores variando entre 1,90 e 3,49 mm para LR

e LP, respectivamente (Figura 26a).

Figura 26. Diametro médio ponderado (DMP) dos agregados apos colheita mecanizada
para os quatros ciclos da cultura de cana-de-acUcar. Para a interacdo dupla tratamento vs
local, valores seguidos pela mesma letra maiuscula (comparando os tratamentos no
mesmo local na mesma camada), minuscula (comparando os locais no mesmo tratamento
e na mesma camada), ndo diferem entre si (teste t, p < 0,05). LR = linha do rodado; LP =

linha de plantio. Barras de erro indicam o desvio padrdo amostral.
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Para a camada 0,05-0,10 m diferencas significativas (p < 0,05) entre os locais
de avaliacdo foi observada apenas para a primeira colheita (T1) e terceira colheita (T3)
(Figura 26b). Para a mesma camada, diferenca entre os tratamentos foram encontrados
unicamente apo6s a quarta colheita (T4) para a LR com valores variando entre 1,86 e 2,61
mm. Em termos estatisticos, a primeira colheita (T1) foi semelhante a segunda (T2) e
terceira colheita (T3) para a LP, respectivamente. Porém, ambos tratamentos foram
significativamente maiores comparados a quarta colheita (T4) com valores variando entre
2,23 a 3,27 mm.

Para a camada 0,10-0,20 m diferencas significativas (p < 0,05) entre os locais
de avaliacéo foi encontrada somente para a segunda colheita (T2) (Figura 26c). Entre os
tratamentos ndo houve diferencgas significativas para a mesma camada na posi¢éo da LR,
porém observa-se um decréscimo nos valores conforme aumenta o nimero de colheitas,
ou seja, T1 > T2 > T3 > T4, respectivamente. Para a posi¢do LP, diferencas significativas
foi encontrada somente ap6s a quarta colheita (T4).

Para a camada 0,20-0,40 m diferencas significativas (p < 0,05) entre os locais
de avaliacdo foi encontrada somente para a primeira (T1) e segunda colheita (T2) (Figura
26d). Entre os tratamentos ndo houve diferencas significativas para a mesma camada na
posicdo da LR. Para a posicdo da LP, a primeira (T1) e a segunda colheita (T2) ndo
diferiram, porém ambas foram diferentes estatisticamente da terceira (T3) e quarta
colheita (T4), respectivamente (Figura 26d).

Os dados do DMP (Figura 26) mostraram que a qualidade da estrutura do solo
foi maior para a primeira colheita (T1) em comparacdo, principalmente, com a quarta
colheita (T4), possivelmente devido & inexisténcia de perturbagdo mecénica do solo
(BONETTI et al., 2017), indicando melhor estabilidade dos agregados do solo (HAN et
al., 2023). No entanto, a medida que o numero de colheitas aumenta, essa perturbacéo
também aumenta, resultado da compactacdo do solo. De maneira geral, quanto maior o
valor do DMP, maior sera o contetdo de agregados do solo com tamanhos grandes retidos
na peneira, e consequentemente, melhor sera a estabilidade dos agregados do solo em
agua (WEIDHUNER et al., 2021).

Os maiores valores de DMP estdo associados a outros tipos de indicadores
fisicos do solo (Figura 26), como menor densidade do solo (Ds) e resisténcia do solo a
penetragdo (RSP) (LUZ et al., 2023), corroborando com os resultados obtidos nesta
pesquisa (Figuras 18 e 19). De acordo com Roque et al. (2010), estudando atributos do

solo em érea cultivada com cana-de-agtcar, concluiram que a maior densidade do solo
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refletiu em menor DMP. Garcia e Rosolem (2010) e Filizola e Luiz (2018) estudando a
influéncia dos agregados do solo ao longo do tempo, verificaram menores valores de
DMP ao passo em que a densidade do solo aumentou.

O indice de estabilidade de agregados (IEA), apresentou valores variando de
57,77 a 80,98% para LR e LP, respectivamente (Figura 27). Independentemente dos
tratamentos, o IEA foi significativamente maior na LP do que na LR, com excecdo da
area com trés colheitas (T3) para a camada 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, e quatro colheitas
(T4), na camada de 0,20-0,40 m. Em ambos os locais de avaliacdo, o IEA foi maior para
a primeira colheita (T1) comparada com a quarta colheita (T4) da cana-de-agUcar, com
valores variando de 57,77% (Figura 28c) a 80,98% (Figura 27b), apresentando diferencas
significativas (p < 0,05) entre tratamentos nas camadas 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m.

Figura 27. indice de estabilidade de agregados (IEA) do solo apds colheita mecanizada
para os quatros ciclos da cultura de cana-de-agUcar. Para a interacdo dupla tratamento vs
local, valores seguidos pela mesma letra maiuscula (comparando os tratamentos no
mesmo local na mesma camada), minuscula (comparando os locais no mesmo tratamento
na mesma camada), ndo diferem entre si (teste t, p < 0,05). LR = linha do rodado; LP =
linha de plantio. Barras de erro indicam o desvio padrdo amostral.

a) 0,0-0,05 0,05-0,10

LP m P
$0374a O LR 100 =

< AB:
Trg4ap (SASABa 72,23BCa .
66,93 Bb 6259 Bb 67,78 Ca

7491Ba 69,72
69,62AD 66,91 ABD

BCa
T2 T3 T4

Tratamentos

61,47Bb

IEA (%)

T1 T2 T3 T4 T1

Iratamentos

0,10 - 0,20 0,20 0,40
m P ) =
O LR 120 P
66,47C

73,7 X a
64.74A0 6396Ca 100 | 76284a 77,46 Aa
20

77 Ba
64.11Ab 69,24 Ba
ﬁ 57,77Bb 5 80 69,95Ab ﬁAh 65,81Aa 58,61 Ba
I 0

<60
T2 T T4 ™ T2 T3 T4

67,18Ab

= 40

Tratamentos Tratamentos

O indice de estabilidade de agregados do solo (IEA) expressa a medida de
agregacao completa dos agregados presentes no solo, sem levar em conta a distribuigéo
por classes de agregados, logo, quanto maior a quantidade de agregados < 0,25 mm,
menor sera o IEA (IBIAPINA et al., 2014). O comportamento do IEA foi semelhante aos

valores de DMP e, também indicou melhor agregacdo do solo para a primeira colheita
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(T1). O menor valor de IEA foi observado posterior a quarta colheita (T4) para as
camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m para a posic¢do da LR, variando de 57,77 a 58,61%,
respectivamente (Figuras 27c e 27d). Estando provavelmente associado com o intenso
trafego agricola ao longo dos ciclos da cultura, ou seja, devido as tensdes transmitidas
pelas maquinas, o solo torna-se fragil causando diminuicéo na sua qualidade estrutural.
Ap0s a colheita mecanizada da cultura da cana-de-agUcar, o carbono orgénico
do solo apresentou distintas variacfes ao longo dos diferentes tratamentos, locais de
avaliacdo e camadas do solo (Figura 28). Para a interacdo dupla tratamento vs local,
independentemente dos tratamentos, a linha de plantio (LP) foi significativamente (p <
0,05) superior comparado com a linha do rodado (LR), variando de 4,04 a 9,23 g kg™
(Figura 28a). Posterior aos eventos de colheita, todos os tratamentos apresentaram
diferencas significativas (p < 0,05) para a posi¢do da LR, variando de 4,04 a 7,11 g kg™,
diferentemente da posicdo LP, onde T1 e T2 ndo apresentaram diferenca, porém com
diferencas significativas (p < 0,05) para T3 e T4, variando de 6,46 a 9,23 g kg%,

respectivamente.

Figura 28. Teor de carbono organico (CO) do solo ap6s colheita mecanizada para 0s
quatros ciclos da cultura de cana-de-agUcar. Para as interagdes duplas: (a) tratamento vs
local, valores seguidos pela mesma letra mailscula (comparando os tratamentos no
mesmo local), mindscula (comparando os locais no mesmo tratamento); e (b) camadas vs
local, valores seguidos pela mesma letra mailscula (comparando as camadas no mesmo
local), mindscula (comparando os locais ha mesma camada) ndo diferem entre si (teste t,
p <0,05). LR = linha do rodado; LP = linha de plantio. Barras de erro indicam o desvio

padrdo amostral.
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Para a interacdo dupla entre camadas vs local, independentemente das
camadas avaliadas, a linha de plantio (LP) foi significativamente (p < 0,05) superior a
linha do rodado (LR), variando de 4,68 a 9,20 g kg (Figura 28b). As camadas avaliadas
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apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) tanto para LR quanto para LP. Para as
camadas 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, ambas foram praticamente iguais (7,26 e 7,63 g kg™),
porém com diferenca estatistica para a camada de 0,10-0,20 m (6,16 g kg?) e 0,20-0,40
m (9,20 g kg™?) para a posicdo da LP. Para a posi¢do da LR, diferencas estatisticas foram
obtidas para as camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, variando de 4,68 a 6,56 g
kg, respectivamente.

Posterior a primeira colheita (T1), o CO do solo foi menor comparado as
demais colheitas (Figura 28a). O CO do solo desempenha um papel importante na
qualidade do solo e sua conservacdo ¢ afetada pela mudanca no uso da terra devido a
expansao da cana-de-aglcar (FRANCO et al., 2015; BORDONAL et al., 2017). Segundo
Silva et al. (2020) devido ao preparo intensivo para remogéo da pastagem e preparo do
solo para a implementacéo da cultura da cana-de-agucar, grandes quantidades de CO do
solo sdo liberadas, devido a aceleracdo do processo de oxidacéo organica do CO.

Ao avaliar ao longo do tempo os diferentes tratamentos, observa-se um
aumento do CO do solo conforme aumenta o nimero de colheitas (Figura 28). Este fato
pode ser corroborado devido a grande quantidade de palha depositado no solo resultante
da colheita mecanizada da cana-de-acicar (MENANDRO et al., 2017). Diferentes
estudos evidenciaram que o CO adicionados anualmente ao solo decorrente da palha da
cana-de-acucar resultaram no aumento do CO do solo ao longo do tempo (MEIER e
THORBURN, 2016; OLIVEIRA et al., 2017; CHERUBIN et al., 2018). Além disso, a
pratica desenfreada de remocao de palha da lavoura além de prejudicar a qualidade fisica
do solo, diminui a quantidade de CO do solo (TENELLI et al., 2021; BARBOSA et al.,
2024).

A dindmica do CO do solo também mudou ao avaliar as camadas e posic6es
de avaliacdo (Figura 28b). Conforme aumenta a camada, observou-se uma diminuicdo no
CO do solo, com excecdo da camada 0,20-0,40 m onde esta foi superior as demais. De
acordo com Weiler et al. (2019), ao avaliar diferentes tipos de preparo do solo notou-se
uma reducdo do CO do solo até a camada de 0,00-0,20 m. Os mesmos autores ao simular
os dados de CO do solo, indicaram uma redugdo na camada de 0,00-0,20 m do solo nos
primeiros trés anos a partir da conversdo da area anteriormente utilizada para a producgéo
de gréos para cana-de-agucar.

Apos a colheita mecanizada da cultura da cana-de-aglcar, a dindmica do
estoque de carbono do solo (ETC) apresentou distintas variagdes ao longo dos diferentes

tratamentos, locais de avaliagdo e camadas do solo (Figura 29). Para as camadas
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superficiais de 0,00-0,05 m e 0,05-0,10, independente dos tratamentos, ambas néo
tiveram diferencas estatisticas significativas (Figura 29a). Para a camada de 0,10-0,20 m,
diferencas (p < 0,05) significativas foi encontrada somente para a quarta colheita (T4).
Por outro lado, a camada de 0,20-0,40 m apresentou diferencas (p < 0,05) significativas
na maioria dos tratamentos, com excecdo da terceira (T3) e quarta (T4) colheita. Para a
primeira (T1), segunda (T?2), terceira (T3) e quarta (T4) colheita, as camadas superficiais
de 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m nédo apresentaram diferencas significativas, porém
diferencas (p < 0,05) significativas foram encontradas para as camadas de 0,10-0,20 m e

0,20-0,40 m, respectivamente.

Figura 29. Estoque de carbono organico (ETC) do solo apés colheita mecanizada para 0s
quatros ciclos da cultura de cana-de-agUcar. Para as interacfes duplas: (a) tratamento vs
camadas, valores seguidos pela mesma letra mailscula (comparando os tratamentos na
mesma camada), minuscula (comparando as camadas no mesmo tratamento); e (b)
camadas vs local. Valores seguidos pela mesma letra maitscula (comparando as camadas
no mesmo local), mindscula (comparando os locais na mesma camada) ndo diferem entre
si (teste t, p < 0,05). LR = linha do rodado; LP = linha de plantio. Barras de erro indicam
0 desvio padrdo amostral.
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De modo geral, houve um incremento no estoque de carbono conforme
aumenta as camadas avaliadas tanto para LP quanto para LR, com exce¢do da camada
0,05-0,10 m para a posi¢do da LR cujo valor foi inferior as demais (Figura 29b). Para as
camadas superficiais de 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m para a posicéo da LP e LR, ndo houve
diferencas significativas, porém com diferencas (p < 0,05) significativas para as camadas
0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m, respectivamente. Entre os locais de avaliagdo, somente a
camada de 0,20-0,40 m obteve diferenca (p < 0,05) significativa.

A mudanca no uso da terra causou alteracdes relevantes nos estoques de
carbono nos solos de areas em expanséo da cana-de-agucar. A mudanca de pastagem para
cana-de-agucar induziu menores valores de estoque de CO no T1 comparado aos demais

tratamentos e em diferentes camadas (Figura 29a). De acordo com Bordonal et al. (2018),
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ao converter o cultivo da pastagem em cana-de-agucar, uma menor humificacdo da
matéria organica do solo foi observada nas camadas superficiais do solo devido ao
preparo intensivo associado ao plantio da cultura. Além disso, tal propensdo pode ser
ocasionada pela perda decorrente do manejo e exposicao do solo na producédo da cana-
de-acucar, quanto ao armazenamento do carbono nos solos sob pastagem no formato de
biomassa de raizes (BAl e COTRUFO, 2022).

Outro fator preponderante, foi 0 aumento do estoque de C ao longo do tempo,
principalmente nas camadas subsuperficiais (Figuras 29a e 29b). De acordo com Souza
Junior et al. (2018) e Phiwdaeng et al. (2023), solos cultivados com cana-de-agucar,
considerados em cronossequéncia, acumularam quantidades consideraveis de estoques de
C ao longo do perfil do solo. Além disso, a colheita mecanizada da cana-de-agUcar
(colheita sem queima) propiciou o incremento dos estoques de carbono no solo
(MOITINHO et al., 2021).

Apos a colheita mecanizada da cultura da cana-de-agucar, o intervalo hidrico
6timo (IHO) apresentou distintas variacdes ao longo dos diferentes tratamentos e locais
de avaliacdo (Figura 30). Os coeficientes de determinacdo (R?) para cada tratamento e
local de avaliacdo (LP e/ou LR) explicaram mais de 80% a variabilidade dos dados
referentes aos modelos da curva de retencao de 4gua no solo na posicao da linha do rodado
(LR) e da linha de plantio (LP), respectivamente (Tabela 6). Independentemente dos
tratamentos e posicdes de avaliagcdo, os coeficientes ajustados “a” e “c” foram
significativos (p < 0,001), diferentemente do coeficiente “b”, onde este foi significativo
(p < 0,05) somente para a terceira colheita da cana-de-acucar (T3) para a posicao da LR.

Os valores estimados para os coeficientes “b” apresentaram alta variagao
entre os tratamentos e locais de avaliacdo, cujos valores estdo relacionados com a
densidade do solo. De acordo com Pereira et al. (2015) e Gomes et al. (2023) ao avaliar
o IHO em diferentes manejos na cultura da cana-de-agUcar, observaram tal inconsisténcia
no coeficiente “b”. Serafim et al. (2008) ao avaliar o IHO em um latossolo sob diferentes
sistemas de producdo, apresentaram um modelo optativo, pois encontraram
inconsisténcias nos coeficientes ajustados, constatando que podem ocorrer diferentes
comportamentos devido ao manejo empregado no solo. A curva de retencdo de agua teve
uma correlacdo negativa com a densidade do solo, de modo que sua influéncia com a
retencdo de agua interfere na quantidade e tamanho dos poros, logo, a negatividade
expressa pelo coeficiente “c” indica que a reten¢do de 4gua no solo ndo se elevou com a

densidade do solo (TORMENA et al., 1998).
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Tabela 6. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de retencdo de agua no
solo [0 = exp (a+bDs)¥°], com os respectivos coeficientes de determinagio (R?) e erro
residual padrdo (ERP), para os quatros ciclos do cultivo da cana-de-agUcar, linha do
rodado (LR) e linha de plantio (LP) para a camada de 0,10-0,20 m.

Valor Erro Valor Erro
Coeficientes R? ERP R2 ERP
Estimado  padréo Estimado  padrdo

T1-LR T1 — LP--mmmmmmmemeeee
a -2,86™" 0,56 - - 3,817 0,55 - -
b 0,1202" 0,33 0,86 0,022 0,444 0,34 0,85 0,024
c -0,25™" 0,019 - - -0,25™" 0,021 - -

T2-LR T2 — LP--—--mmmmmemeee
a -3,79™ 0,57 - - -2,53™ 0,43 - -
b 0,6387" 0,351 0,85 0,021  -0,2369" 0,27 0,81 0,025
c -0,19™ 0,016 - - -0,21™ 0,02 - -

T3-LR T3 — LP--—--mmmmmemeee
a -4,82" 0,88 - - -3,32™ 0,484 - -
b 1,0982" 0,51 0,88 0,020  0,366™ 0,291 092 0,012
c -0,22™" 0,016 - - -0,17 0,009

T4-LR B I I
a 4,427 0,787 - - -2,19™ 0,42 - -
b 0,9432" 0,470 0,84 0,022  -0,2657" 0,26 0,93 0,013
c -0,20™" 0,018 - - -0,18™ 0,009 - -

0 = teor de 4gua no solo (m® m?); Ds = densidade do solo (Mg m-); ¥ = potencial de agua no solo (MPa);
Gk n < 0,001; *> p < 0,05; ns: ndo significativo.

Os coeficientes de determinacdo (R?) para cada tratamento e local de
avaliacdo (LP e/ou LR) explicaram mais de 70% da variabilidade dos dados referentes
aos modelos da resisténcia do solo a penetracdo (RSP) na posi¢do da linha do rodado (LR)
e da linha de plantio (LP), respectivamente (Tabela 7). Independentemente dos
tratamentos e posicdes de avaliacdo, os coeficientes ajustados “b” e “c” dos modelos
referentes a RSP foram significativos (p <0,001), diferentemente do coeficiente “a”, onde
este ndo foi significativo para nenhum dos tratamentos avaliados. Foi confirmado que a
RSP evidenciou uma variacdo diretamente proporcional a densidade do solo e
inversamente proporcional a umidade, resultados semelhantes foram corroborados por
Pereira et al. (2015), Lima et al. (2019) e Gomes et al. (2023).

Na Figura 30 sdo apresentadas as variagdes nas tensdes matriciais, os limites
criticos correspondentes a capacidade de campo (©CC) (0,01 MPa), retratado pelo ponto
de murcha permanente (OPMP) (1,5 MPa), porosidade de aera¢io (OPA) de 0,10 m® m™
e a umidade em que a resisténcia do solo a penetracdo (ORP) ¢ de 2,0 MPa, para cada
valor de densidade do solo nos locais de avaliagdo correspondente a linha de rodado (LR)
e linha de plantio (LP) na camada de 0,10-0,20 m.
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Tabela 7. Estimativas dos coeficientes de regressdao para a resisténcia do solo a
penetracdo (RP = aB°Ds®), com os respectivos coeficientes de determinacéo (R?) e erro
residual padrdo (ERP), para os quatros ciclos do cultivo da cana-de-agUcar, linha do
rodado (LR) e linha de plantio (LP) para a camada de 0,10-0,20 m.

- Valor Erro Valor Erro
Coeficientes Estimado  padrdo R? ERP Estimado  padrdo R? ERP
T1-LR T1 - LP---mmmmmmeeee-
a 0,0050m 0,004 - - 0,0035" 0,003 - -
-1,34™ 0,12 0,75 1,25 -1,38™ 0,23 0,74 1,52
c 6,59™" 1,19 - - 7,54 1,54 - -
T2-LR T2 — LP---mmmmmmemee-
a 0,0003" 0,0002 - - 0,0002" 0,0002 - -
b -1,58™" 0,142 0,86 0,93 -1,567"" 0,14 0,85 1,05
c 11,477 1,13 - - 12,102 1,71 - -
T3-LR T3 — LP---m-mmmmmemee-
a 0,0004" 0,0006 - - 0,0011" 0,0005 - -
b -1,213" 0,11 0,82 1,57 -2,132" 0,12 0,92 0,70
c 11,5977 2,38 - - 5,8323™" 0,63 - -
T4-LR T4 — LP--------mmmmm--
a 0,0997" 0,11 - - 0,0044" 0,0044 - -
b -1,004™ 0,12 0,76 2,09 -1,522" 0,181 0,71 1,34
c 2,576"™ 2,49 - - 6,693 1,617 - -

0 = teor de agua no solo (m® m3); Ds = densidade do solo (Mg m™3); ‘***°p < 0,001; ‘** p < 0,05; ns = ndo
significativo.

Os valores de capacidade de campo (OCC) e resisténcia do solo a penetracao
(ORP) aumentaram e a porosidade de aeracdo diminuiu conforme ocorreu aumento da
densidade do solo em todos tratamentos e posic¢des de avaliagdo (OLIVEIRA et al., 2019;
LIMA et al., 2020; GOMES et al., 2023), por outro lado, o ponto de murcha permanente
(6PMP) praticamente nao sofreu alteracao conforme o aumento da densidade do solo
(Figura 30). A densidade critica do solo (Dsc), que equivale a densidade do solo (Ds) em
que o IHO se equipara a zero (SILVA et al., 1994) é determinada pela intersecdo entre 0s
limites inferiores e superiores do IHO.

Os limites inferiores e superior foram definidos pela ©ORP e O©CC
respectivamente, logo, o limite superior é substituido a partir de uma determinada
densidade (ponto de inser¢ao entre OCC e OPA) pela OPA (Figura 30). Além disso, o
limite inferior a RP limitou o IHO em todos os tratamentos e posic¢ao de avaliacdo, onde
a ORP superou a OPMP em toda amplitude por meio da densidade obtida (CHEN et al.,
2014; KLEIN et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2019; GOMES et al., 2023). Sendo assim,
os limites inferiores e superior foram definidos pela intersecao entre ORP e OPA para
todos tratamentos e posicOes de avaliagdo com excecao do T2 — LP, onde este teve como

limites inferiores e superiores definidos como ©OPMP e OPA, respectivamente.
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Figura 30. Intervalo hidrico 6timo (IHO) do solo, conteido de &gua na capacidade de
campo (OFC = OCC), ponto de murcha permanente (OWP= OPMP), porosidade de
aeracdo de 0,10 m3 m= (BA = OPA) e resisténcia do solo & penetragio de 2,0 MPa (OPR
= ORP), em fungao da densidade do solo apods colheita mecanizada para os quatros ciclos
da cultura de cana-de-acUcar nos locais correspondentes as posi¢cdes da linha de rodado

(LR) e linha de plantio (LP) para a camada de 0,10-0,20 m, respectivamente.
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Observou-se que ndo ocorreu intersecdo entre os limites inferiores e

superiores do IHO para T3 — LP, ou seja, ndo houve uma Dsc (Figura 30), pois o contetdo

de agua foi disponivel em toda sua amplitude (GOMES et al., 2023). Sendo assim,
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alteracdes na qualidade estrutural do solo, referentes ao incremento da Ds, limitam a faixa
de contetido de &gua sem implicagdes para o desenvolvimento radicular da cultura da
cana-de-agucar (OTTO et al., 2011). Dessa maneira, um incremento na Ds precisaria de
uma maior umidade no solo que apresente uma RP que ndo implique no desenvolvimento
radicular da cultura (CAVALIERI et al., 2011).

De acordo com Kaiser et al. (2009), quando o IHO ¢é reduzido por meio do
seu limite superior pelo contetdo de 4gua na porosidade de aeragdo, assinala que houve
modificagdes nos macroporos por meio de processos compressivos no solo. Segundo
Ledo et al. (2004), a medida que o IHO se comprime (&rea cinza), a probabilidade de
afetar o crescimento das plantas aumenta, pela ocorréncia do contetdo de &gua no solo
alcancar valores inapropriados a produgdo. Logo, quando a RP e a Ds aumentam, hd um
incremento na coesdo causado pela acdo da umidade do solo entre as particulas que se
aproximam & medida que o solo é compactado ou se torna mais denso (TORMENA et al.,
2007; OLIVEIRA et al., 2019).

O aumento da Ds causou efeitos negativos no IHO, devido a sua influéncia
tanto no limite superior quanto no inferior, promovendo menor armazenamento de agua
(OLIVEIRA et al., 2019) principalmente na LR. Ao verificar o IHO na linha de plantio
(LP) para todos tratamentos, verificou-se maior intervalo de umidade comparados com a
linha de rodado (LR). Ao longo dos diferentes ciclos (tratamentos) da cana-de-agucar
ocorre um aumento da compactacdo devido ao trafego continuo das maquinas agricolas
(VISCHI FILHO et al., 2015; PULIDO-MONCADA e MUNKHOLM, 2019). Tal fato
pode ser comprovado pelo aumento da densidade e consequente reducdo do IHO,
acarretando problemas no desenvolvimento da planta, principalmente no sistema
radicular (OLIVEIRA et al., 2019). De acordo com Gongalves et al. (2014), ao avaliar 0s
efeitos do trafego no IHO, verificaram que posterior 20 cruzamentos de maquinas, sem

diferencié-las, em um latossolo com cana-de-agucar, seu intervalo se equipara a zero.

3.4 Conclusbes

O efeito do trdfego de maquinas rotineiro no decorrer das operacdes de
colheita, mostrou-se sensibilidade ao longo do tempo, indicando varia¢fes nos atributos
avaliados.

O ciclo da cana planta apresentou menor resisténcia ténsil dos agregados do
solo, maior didmetro médio ponderado e maior indice de estabilidade dos agregados,
sendo a regido da soqueira (LP) preservada comparada a linha do rodado (LR).
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O carbono organico e o estoque de carbono do solo apresentaram distintas
variacoes ao longo dos diferentes tratamentos, locais de avaliacdo e camadas do solo. O
ciclo da terceira cana soca apresentou maior teor de carbono orgénico e estoque de
carbono do solo, com destaque para a camada de 0,20-0,40 m e para a LP onde teve o
maior acumulo destes dois atributos em relacéo aos demais ciclos.

Apos a colheita mecanizada da cultura da cana-de-agucar, o intervalo hidrico
6timo (IHO) apresentou distintas variagcdes ao longo dos diferentes tratamentos e locais
de avaliacdo. A compactacao do solo oriunda do intenso trafego agricola prejudicou o
IHO principalmente nos ciclos da segunda e terceira cana soca para a linha de rodado
(LR), respectivamente. Além disso, a linha de plantio (LP) teve uma amplitude maior
(&rea cinza) do IHO comparado com a linha de rodado (LR) para todos os ciclos de

cultivo.

4 CONSIDERAQ()ES FINAIS

Os resultados encontrados nesta tese permitiram alcancar os objetivos
estipulados e adquirir novas experiéncias e conhecimentos. Todavia, para compreender
de fato como o solo se comporta ao longo do espaco/tempo e devido ao seu trafego
continuo ao longo dos ciclos da cultura da cana-de-agucar torna-se fundamental para o
desenvolvimento de novas ferramentas que diminuem o impacto da compactacdo e
melhoram a satde do solo.

Além disso, informacBes sobre o terreno utilizando mapeamento digital de
elevacdo e informagOes mecanicas do solo devem ser levados em consideragdo, bem
como uma coleta maior de dados afim de utilizar técnicas multivariadas e mineragédo de
dados para encontrar padrdes e, a partir disso, desenvolver ferramentas computacionais

que viabilizam alguma tomada de decisdo com base nas informacdes coletadas.
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