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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da escarificagdo entre linhas sobre o crescimento
de raizes, a compactagdo do solo e a produtividade de soqueiras de cana-de-agucar no Cerrado. O estudo
foi conduzido por cinco anos, de 2009 a 2013, em Latossolo Vermelho acriférrico tipico, de textura muito
argilosa, no Municipio de Bom Jesus de Goids, GO. Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso com dois
tratamentos, com e sem escarificacdo, e quatro repeticdes. Foram avaliados: produtividade de colmos e de
acucar; densidade do solo; grau de compactagao; intervalo hidrico 6timo; e massa de raizes. A escarificagdo do
solo ndo afetou a produtividade de colmos ou a de acticar, a massa especifica de raizes e nem atributos fisicos
do solo. A densidade critica do solo para o crescimento de raizes foi de 1,33 g cm?, que corresponde a um grau
de compactacao de 87,9%. A resisténcia do solo critica & penetracdo de raizes ¢ de 3,8 MPa.

Termos para indexacdo: crescimento de raizes, densidade relativa, grau de compactagdo, intervalo hidrico
otimo, qualidade do solo, resisténcia a penetragéo.

Soil physical quality and sugarcane yield with the use of inter-row chiseling

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effects of inter-row chiseling on root growth, soil
compaction, and sugarcane ratoon yield in the Brazilian Cerrado. The study was conducted for five years, from
2009 to 2013, in a very clayey Rhodic Acrustox, in the municipality of Bom Jesus, in the state of Goias, Brazil.
A randomized complete block design was used comprising two treatments, with and without post-harvest inter-
row chiseling, and four replicates. Stalk and sugar yields, soil bulk density, degree of compaction, least limiting
water range, and specific mass of roots were evaluated. Soil chiseling did not affect stalk or sugar yields, root
density, nor soil physical attributes. Critical bulk density for root growth was 1.33 g cm™, which corresponds to
a degree of compaction of 87.9%. Critical soil resistance to root penetration is 3.8 MPa.

Index terms: root growth, relative compaction, degree of compaction, least limiting water range, soil quality,

penetration resistance.

Introducio

O advento da colheita mecanizada da cana-de-
acucar (Saccharum sp. L.) permitiu que a pratica de
queima dos canaviais fosse abolida. Ao mesmo tempo,
essa pratica aumentou o risco de compactagdo do
solo e da degradagdo de sua estrutura pelo trafego de
colhedoras e transbordos, principalmente em condi¢des
de solo umido (Otto et al., 2011; Souza et al., 2015). A
escarificagdo das entrelinhas em soqueiras de cana-de-
agucar tem sido adotada para a deposi¢ao de fertilizantes
€ para amenizar a compactacao do solo (Paulino et al.,
2004; Bianchini et al., 2014). Entretanto, a eficiéncia
dessa pratica no manejo da compactacdo do solo e
seus efeitos no sistema radicular tem sido motivo de
controvérsia (Paulino et al., 2004). De acordo com
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Smith et al. (2005), embora a cana-de-agucar possua
sistema radicular profundo, cerca de 50% das raizes
concentram-se na camada de 0 a 20 cm. Uma parte
dessas raizes é renovada apos a colheita.

Em recente revisdo bibliografica, Tim Chamen
et al. (2015) constataram que intervencdes mecanicas,
como subsolagens ou escarificagdes, nem sempre sdo
eficientes para mitigar a compactagdo do solo, pois
normalmente tém efeito temporario, o que demanda
repeticoes frequentes. Os autores alertam, ainda,
sobre o fato de que o revolvimento do solo favorece
a mineraliza¢do de matéria organica e o aumento da
emissdo de gases de efeito estufa.

A compactacao do solo tem sido avaliada com base
em alteracdes em sua densidade. Embora o manejo do
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solo tenha influéncia direta nesse atributo, ele também
¢ influenciado por atributos do solo, como textura,
mineralogia e contetido de matéria organica (Bernoux
etal., 1998; Silva et al., 2010). Portanto, Hakansson &
Lipiec (2000) alertam que, isoladamente, a densidade
do solo ndo ¢ um atributo adequado para caracterizar
a qualidade do solo. Assim, o conceito de grau de
compactacgdo do solo desperta interesse por ser de facil
entendimento e apresentar metodologia facilmente
executavel e de baixo custo (Silva et al., 2010). De
acordo com a metodologia, os dados sd@o normalizados
em funcdo da maxima densidade do solo, ou densidade
de referéncia (Reichert et al., 2009), que também varia
em fungao de atributos intrinsecos do solo, como textura
e mineralogia (Reichert et al., 2009; Silva et al., 2010).
No entanto, a normaliza¢do dos dados em relacdo a
densidade de referéncia cancela a interferéncia daqueles
atributos sobre as densidades, e cria o conceito de grau
de compactacdo, ou densidade relativa, que permite a
comparacao entre solos com base apenas nos efeitos do
manejo. Entretanto, informagdes sobre valores criticos
de grau de compactagdo ainda sdo escassas, sobretudo
para a cultura da cana-de-agucar.

Nesse contexto, o método para determinagdo da
densidade maxima do solo ¢ de extrema importancia.
Hakansson & Lipiec (2000) propuseram a aplicacdo de
200 kPa de pressao, com consolidometro, em amostras
deformadas e com teor de 4gua equivalente a tensdo
matrica de 33 kPa. Entretanto, Suzuki et al. (2007) e
Reichert et al. (2009) alertam que, embora este método
seja adequado para solos frequentemente revolvidos,
ele tem subestimado a densidade de referéncia em
solos ndo revolvidos, nos quais seria mais adequada a
aplicagdo de 1.600 kPa de pressdo em consolidometro
ou o ensaio de Proctor.

Outra variavel utilizada em estudos de compactagao
do solo ¢ a resisténcia a penetragdo, a qual, segundo
Busscher (1990), varia em fung@o do teor de agua e
da densidade do solo. De forma geral, tem-se adotado
o valor de 2,0 MPa como limitante ao crescimento
radicular e a produtividade da maioria das culturas
(Silva et al., 2010), até mesmo da cana-de-agucar (Otto
et al., 2011). Entretanto, parece nao haver consenso
na literatura e € comum o uso de outros valores como
criticos para esta cultura, como em Gongalves et al.
(2014), que utilizaram 2,5 MPa, e Cavalieri et al.
(2011) e Souza et al. (2015), que consideraram como
limitante 3,0 MPa, conforme trabalhos realizados com

gramineas forrageiras (Lipiec & Hékansson, 2000;
Ledo et al., 2004).

Os efeitos da compactagdo do solo na densidade,
porosidade, retencao de agua e resisténcia mecanica a
penetracdo podem ser integrados em um unico indice
(Silva et al., 2010), denominado de Intervalo Hidrico
Otimo (IHO). No entanto, Van Lier & Gubiani (2015)
apresentam uma série de questionamentos a esse
indice, tais como a utilizagdo de valores fixos para
alguns atributos, como a resisténcia mecanica critica
do solo a penetragdo, além de tensdes predefinidas para
capacidade de campo e ponto de murcha permanente.
Assim, para que o IHO expresse a qualidade fisica e
estrutural do solo, e possa ser usado na avalicdo do
efeito desta qualidade sobre o crescimento de plantas,
¢ necessario que se estabelecam limites criticos
adequados a cada cultura.

Nesse contexto, espera-se que o revolvimento
proporcionado pela escarificacdo em solo compactado
altere seus atributos fisicos e mecanicos, ¢ interfira no
crescimento de raizes e na produtividade das culturas.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a
compactacdo do solo e avaliar o efeito da escarificacao
anual nas entrelinhas de plantio na produtividade de
soqueiras de cana-de-agticar no Cerrado.

Material e Métodos

O experimento foi implantado em area de producéo
da Usina Goiasa Agricola S/A, no municipio de
Bom Jesus de Goias, GO (Figura 1 A). A regido esta
inserida no bioma Cerrado e possui clima do tipo
Aw, na classificagdo de Kdppen, caracterizado como
tropical umido, com duas estagdes bem definidas:
umida no verdo, com chuvas concentradas nos meses
de dezembro a margo; e seca no inverno (Figura 1 B).
A precipitagdo pluvial média anual varia entre 1.200
e 1.800 mm, e as temperaturas minimas e maximas
variam entre 1 e 40°C. A litologia predominante ¢
composta por basalto, da formagdo Serra Geral, e o
relevo regional predominante varia de suave-ondulado
a ondulado (Santos & Sparovek, 2011).

O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho
acriférrico tipico, textura muito argilosa, tendo no
horizonte A (0 a 20 cm) 662 g kg de argila, 221 g kg™
de silte ¢ 118 g kg! de areia; e, no horizonte Bw (80
a 100 cm), 681 g kg' de argila, 210 g kg' de silte e
109 g kg' de areia. No horizonte B, pH H,O foi de 6,02,
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a soma de bases trocaveis (S) foi de 0,93 cmol. kg e o
Al trocavel foi de 0,03 cmol, kg!; enquanto que o valor
de S mais o valor de Al extraivel (KCl 1 mol L") foi de
1,40 cmol, kg! de argila, e o pH em KCl (1 mol L) foi
de 6,17 ¢ o ApH, de 0,15, o que caracteriza o carater
acrico (Santos et al., 2013).

A area foi cultivada com grdos até inicio de 2008,
quando foi implantada a cultura da cana-de-agtcar
variedade SP 86155, em abril, no espacamento de 1,5 m
entre linhas. Para tanto, foi realizada uma subsolagem
seguida de gradagem pesada para incorporacdo de
4,36 Mg ha! de calcario dolomitico. Na cana-planta,
foram aplicados 30 kg ha'! de N, 170 kg ha' de P,Os
e 140 kg ha! de K,O. Nas soqueiras, foram aplicados
anualmente sobre a palhada na superficie do solo
entre 80 ¢ 100 kg ha' de N e 96 a 120 kg ha' de
K,0. Os critérios de escolha da area foram: solo de
textura muito argilosa e colheita no inicio da safra
(normalmente no fim do periodo chuvoso); condi¢des
estas que favorecem a compactagdo do solo pela
maior frequéncia de trafego em solo com teor de agua
elevado.

Antes do primeiro corte da cana, em abril de 2009,
foi demarcada a area experimental (Figura 1 C), com
parcelas de 50 m de comprimento e nove linhas, com
area util formada pelas cinco linhas centrais. Utilizou-
se o delineamento de blocos ao acaso, com quatro
repeticoes e dois tratamentos: com e sem escarificagao
nas entrelinhas. Entre um bloco e outro, adotou-se
a distancia de 10 m de bordadura. Antes da colheita
mecanica da area, a produtividade do primeiro corte
(cana planta) foi avaliada mediante colheita e pesagem
manual de 10 m, das quatro linhas centrais da bordadura
de cada bloco. No mesmo local (bordadura entre
blocos), foram abertas trincheiras para caracterizagao
inicial do solo, e coletadas amostras indeformadas para
caracterizacao fisica (anéis cilindricos com didmetro ¢
altura de 5 cm), em cinco camadas — 0 a 5; 5 a 10; 10
a 20; 20 a 40 ¢ 40 a 60 cm — e em cinco posigdes: na
linha de plantio, ¢ a 30 ¢ 60 cm do centro da linha,
em cada lado, num total de 25 amostras por trincheira
(100 amostras ao todo). Apods cinco dias, a area total,
restante das bordaduras, parcelas e de todo talhdo, foi
colhida mecanicamente.

A primeira escarificacdo foi realizada em maio
de 2009, cerca de 40 dias ap6s a colheita mecénica
do restante da area, no momento em que a altura da
brotacdo estava com aproximadamente 40-50 cm
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Figura 1. Localizagdo da area experimental no bioma
Cerrado (A); precipitagdo pluvial obtida na area da usina
Goiasa Agricola S/A, durante o periodo 2008-2013 (B); e
croquis do experimento evidenciando o esquema de abertura
de trincheiras (C).
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de altura. Foi utilizado um escarificador, com duas
hastes, operado a 30 cm de profundidade no centro
da entrelinha (a 75 cm das linhas), tracionado por
um trator. As escarificacdes apds o segundo, terceiro
e quarto cortes seguiram os mesmos procedimentos.
Embora o escarificador fosse equipado com caixa para
aplicagdo de fertilizantes, a adubagdo das soqueiras foi
realizada em superficie, ao longo de todo experimento.

Avaliacdes de produtividade no segundo, terceiro e
quarto cortes (primeira, segunda e terceira soca) foram
feitas em maio de 2010, 2011 e 2012, respectivamente.
No quinto corte (quarta soca), essa avaliagdo foi
feita excepcionalmente em outubro de 2013, devido
a um incéndio acidental ocorrido no fim do periodo
seco de 2012, o qual queimou a brotagdo e alterou
o calendario de colheita. Em cada soca, cortaram-se
10 m, das cinco linhas tuteis de cada parcela; ou seja:
em 2010, foram cortados os 10 m iniciais de cada
parcela; em 2011, de 10 a 20 m, e assim por diante.
Em cada parcela, foi retirada uma amostra de dez
colmos para avaliacdo do teor de agticar (agucar total
recuperavel, ATR) conforme o Consecana... (2006).
Os dados de produtividade de colmos e de agucar na
safra 2009, antes da implantagdo dos tratamentos,
foram indicados na forma de médiaterro-padrao, a 5%
de probabilidade de erro. Na avalia¢do dos resultados
das safras de 2010, 2011, 2012 e 2013, utilizou-se o
teste de Tukey a 5% de probabilidade para estimar o
contraste entre os tratamentos.

Nos anos de 2010 ¢ 2013, apés a colheita manual nas
bordaduras entre blocos, e antes da colheita mecanica
da area, foram abertas trincheiras para coleta de
amostras deformadas e indeformadas de solo (Figura 1
C), em cinco camadas: 0 a 5; 5a 10; 10 a 20; 20 a 40
e 40 a 60 cm. Em razdo da dificuldade de se coletar
amostras na linha da cana, pela presenca do rizoma
mais desenvolvido na soqueira, optou-se por coleta-las
nas posig¢des 20,0; 37,5 ¢ 75,0 cm do centro da linha
de plantio, em cada um dos lados, o que resultou num
total de 30 amostras por trincheira (120 amostras por
tratamento).

As amostras para avaliagdo de raizes foram coletadas
com trado caneco, tendo-se retirado 45 amostras de
solo por parcela, nos anos de 2009 e 2010, em trés
pontos aleatoriamente distribuidos ao redor de cada
trincheira, nas mesmas camadas e posigoes amostradas
nas trincheiras, em cada ano. As amostras foram
processadas conforme Kanno et al. (1999), e a massa

especifica de raizes obtida foi expressa em kg de massa
seca de raizes por m® de solo.

Nas amostras indeformadas, determinou-se a
densidade do solo (Ds) conforme Claessen (1997). O
grau de compactacdo (GC), expresso em percentagem,
foi calculado pela expressio GC = 100Ds/Ds,;, em
que Ds é a densidade do solo e Ds,; é a densidade de
referéncia, determinada em amostras indeformadas de
50 mm de diametro por 20 mm de altura, equilibradas
na tensdo de 33 kPa em camara de pressdo, e
posteriormente submetidas a pressdao de 1.600 kPa em
consolidometro, conforme Suzuki et al. (2007).

No calculo dointervalo hidrico 6timo, conforme Silva
et al. (1994), as amostras foram saturadas e submetidas
a oito niveis de tensdo matrica (h): 3, 6, 10, 33, 60, 80,
100 e 1.500 kPa. Uma vez equilibradas, determinou-
se a resisténcia a penetracdo com minipenetrometro
dindmico (Sa et al., 2007b), e o calculo da resisténcia
foi feito conforme Stolf (1991). Para tanto, no ano
de 2009, foram utilizadas 75 amostras provenientes
de trés trincheiras escolhidas ao acaso e distribuidas
aleatoriamente em oito grupos (tensdes 6, 10 ¢ 100
kPa, dez amostras; demais tensdes, nove amostras por
grupo). No ano de 2010, foram utilizadas 120 amostras
por tratamento (15 amostras por tensdo matrica). A
curva de resisténcia mecanica a penetragdo (RP) foi
ajustada a um modelo nao linear, descrito por Busscher
(1990): RP = a x 6°x Ds°, em que: RP é dado em MPa;
a, b, ¢ sdo parametros ajustados do modelo; 0 ¢ o teor
de agua (volumétrico) do solo, em cm® cm?; e Ds é a
densidade do solo (g cm?). A curva de retengdo de agua
foi ajustada conforme alteragdo proposta por Ledo et al.
(2004): 6 =d x Ds*x hf, em que: d, e, f sdo parametros
ajustados do modelo; e h ¢ a tensdo matrica de agua
no solo, em kPa. As curvas de resisténcia mecanica a
penetracdo e caracteristicas de retengdo de agua foram
ajustadas aos dados dos anos de 2009 (cana-planta) e
2010 (primeira soca, com e sem escarificagcdo), e as
comparagdes entre as respectivas curvas foram feitas
pelo teste de F, conforme Motulsky & Christopoulos
(2003).

Foram considerados dois wvalores criticos de
resisténcia mecanica a penetracdo: o valor 2,0 Mpa,
proposto por Otto et al. (2011) como limitante ao
crescimento de raizes de cana-de-agtcar; e um valor
alcangado no presente estudo, obtido ao igualar-se a
zero a equacao dos valores médios de massa especifica
de raizes ajustada por regressdo linear a resisténcia a
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penetracdo, corrigida para o teor de dgua equivalente
a tensdo matrica de 6 kPa, que foi considerada como
proxima da capacidade de campo (Gongalves et al.,
2014). Da mesma forma, foram determinados valores
criticos ao crescimento de raizes da densidade do solo
e do grau de compactagdo. A tensdo matrica de 1.500
kPa foi considerada como ponto de murcha permanente
(Silva et al., 1994).

O efeito da escarificacdo na massa especifica de
raizes (2010) e na densidade do solo foi avaliado
isoladamente em 2010 e 2013, em cada posi¢do de
amostragem — 20,0, 37,5 e 75,0 cm, dentro de cada uma
das cinco camadas de solo amostradas —, com o uso do
teste de t a 5% de probabilidade. Os resultados médios
de cada tratamento foram espacializados ao longo
do perfil do solo, a partir do inverso do quadrado da
distancia, com o aplicativo Arc-View v.3.2, conforme
Sa et al. (2007a).

Resultados e Discussao

As produtividades foram, em geral, adequadas
ao padrdo da regido (Figura 2), com excegdo da
obtida na segunda soca (2011), que provavelmente
foi prejudicada pela distribuicao de chuvas em 2010,
abaixo da média anual nos meses de janeiro a margo
(Figura 1 B). Entretanto, nas quatro socas avaliadas, as
produtividades ndo foram afetadas pela escarificaciao
do solo nas entrelinhas da cultura (Figura 2). De forma
analoga, outros trabalhos também néo relataram efeito
da escarificacdo de soqueiras na produtividade da
cana, em Latossolos de textura média na regido norte
do Parana (Paulino et al., 2004), com 260 g kg de
argila, e no Mato Grosso (Bianchini et al., 2014), com
252 g kg'de argila.

Dados de massa especifica de raizes foram
plotados em fungdo da densidade do solo, do grau
de compactacdo e da resisténcia mecanica do solo a
penetragdo (Figura 3). Somente 38% (R?=0,38) da
reducdo da massa de raizes foi atribuida ao aumento
da resisténcia mecanica do solo a penetragdo,
enquanto 46% (R?*=0,46) foi atribuida ao aumento da
densidade do solo e do grau de compactacdo. A elevada
variabilidade dos dados (valores de R? relativamente
baixos) evidencia a interferéncia de outros fatores
no crescimento de raizes, como a propria morfologia
do sistema radicular, cuja massa de raizes tende a
diminuir em fungdo da profundidade e distincia da
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planta, conforme demonstrado por Otto et al. (2011).
Vasconcelos (2011) relata que a morfologia do sistema
radicular varia também em fun¢do da variedade e idade
do canavial (cana planta ou soca). Mesmo assim, as
equacdes ajustadas foram significativas, o que confirma
a tendéncia de reducdo da massa de raizes em funcgio
do aumento na compactacdo do solo.

O valor limitante de Ds obtido no presente trabalho
foide 1,33 gem?, acima do qual ndo haveria crescimento
de raizes (Figura 3 A). Em solo com textura muito
argilosa (600 g kg! de argila), Vasconcelos (2011)
relatou que por¢des do perfil com densidade em torno
de 1,45 g cm™ ndo continham raizes de cana-de-agucar.
Entretanto, essa espécie parece ser mais tolerante
a compactacdo do que outras culturas. De Maria
et al. (1999) verificaram em Latossolo Vermelho
distroférrico muito argiloso (750 g kg de argila) que,
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Figura 2. Produtividade de colmos e de agucar nas safras
2009, 2010, 2011, 2012 e 2013 da variedade SP86155,
em Latossolo Vermelho acriférrico tipico, textura muito
argilosa, nas condi¢des com e sem escarificagdo, em area de
producdo da Usina Goiasa, no municipio de Bom Jesus, GO.
DMS: diferenca minima significativa pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade. DMS e CV (%) para colmos: 2010,
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2,5e11,0;2012,1,2¢3,2;e2013,4,1 e 14,1.
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em densidade de 1,21 g cm?, o crescimento radicular
de soja foi afetado.

Para o solo em questdo, a densidade maxima de
referéncia foi de 1,51 g cm?, e o grau de compactagio
limitante ao crescimento de raizes da cana foi de 87,9%
(Figura 3 B). Nas condic¢des edaficas da Suécia, pais
nérdico, Hakansson & Lipiec (2000) relataram valores
otimos de grau de compactacdo para produtividade
de culturas em torno de 87%, independentemente
da textura do solo. Entretanto, Reichert et al. (2009)
alertam que respostas diferenciadas de rendimento das
culturas em fun¢do do grau de compactacdo podem
ser encontradas na literatura, de acordo com o método
utilizado para determinagéo da densidade de referéncia.
Segundo os autores, a utilizagdo de consolidometros
para aplicacdo de 200 kPa de pressdo em amostras
deformadas, conforme proposto por Hakansson &
Lipiec (2000), aplica-se a solos revolvidos anualmente,
como ¢ feito em cultivos de grios na Europa, mas
tem gerado valores baixos de densidade de referéncia
e elevados de grau de compactagdo — muitas vezes
acima de 100% — em solos ndo revolvidos, como no
sistema plantio direto. Assim, o método utilizado
no presente estudo, com aplicagdo de 1.600 kPa de
pressdo (Suzuki et al., 2007), ou com o uso do ensaio
de Proctor, com energia de compactagdo de 597 kJ m?
tem sido indicado como adequado na determinagao da
densidade de referéncia do solo em soqueiras de cana-
de-agticar, em que ndo ha revolvimento anual do solo.

O grau de compactagdo do solo normalmente tem
efeito quadratico sobre a produtividade, em que se
observam aumentos até certo grau de compactagdo,
considerado otimo, a partir do qual ela comeca a
diminuir. Santos et al. (2005) observaram maxima
produtividade de matéria seca da parte aérea de milho
com o grau de compactacdo de 65%, e reducao drastica
a partir de 75%. Alves et al. (2003) observaram
produtividade maxima de matéria seca do feijoeiro
com o grau de compactacdo de 70%, e reducdo a
partir dai. Nesses trabalhos, a densidade de referéncia
foi determinada com base no ensaio de Proctor, e os
valores Otimos para produtividade estiveram abaixo
dos valores criticos no presente estudo.

Para a resisténcia a penetracdo, o valor critico de
3,8 MPa foi determinado (Figura 3 C). Este valor esta
bem acima dos 2,0 MPa, propostos por Otto et al.
(2011) como criticos ao crescimento de raizes da
cultivar SP813250, em Latossolo com textura média
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(347 g kg' de argila), com uso de um penetrometro
com velocidade de penetracdo constante. Embora
trate-se de solos e cultivares distintas, penetrometros

O Raizes = -6,5899Ds + 8,7558
[e) 2= 0,46 (p<0,001)

Raizes (kg m®)
[\S)

0 T T T T ¥ r .
0,9 1,0 1,1 12 13 1.4
Densidade do solo (g cm™)
41 B
@) Raizes = -0,0995GC + 8,7558
o R® = 0,46 (p<0,001)

Raizes (kg m”)
)

0 !
60 90
Grau de compactagio do solo (%)
449 C
o
o
3 Raizes = -0,5832RP +2,2079
P O o) R2=0,38(p<0,001)
g
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&
1 1 (@) O
0d B
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Resisténcia a penetracido (MPa)

Figura 3. Relagdes da massa especifica de raizes com: A,
densidade do solo (Ds); B, grau de compactagao do solo
(GC); e C, resisténcia mecanica a penetragdo (RP) corrigida
para teor de 4gua equivalente a tensdo matrica de 6 kPa.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.51, n.9, p.1610-1622, set. 2016
DOI: 10.1590/S0100-204X2016000900061


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2016000900061

1616 M.A.C de Sé et al.

dindmicos, ou de impacto, como o utilizado no
presente estudo podem fornecer valores mais elevados
de resisténcia mecanica a penetragdo, sobretudo em
solos argilosos, conforme Stolf (1991) e Beutler et.
al. (2007). Entretanto, na literatura parece nao haver
consenso quanto ao valor de resisténcia mecanica a
penetracdo limitante da cana-de-agticar. Gongalves
et al. (2014) utilizaram 2,5 MPa, enquanto Cavalieri
et al. (2011) e Souza et al. (2015) utilizaram 3,0 MPa.
Por sua vez, Veen & Boone (1990) observaram que o
crescimento de raizes de milho foi totalmente inibido
em um valor de resist€ncia mecanica a penetragdo
de 4,2 MPa. Entretanto, os autores advertem que a
resisténcia oferecida pelo solo a haste do penetrometro
tende a ser maior do que a efetivamente exercida
sobre as raizes, conforme também observado por Van
Lier & Gubiani (2015). Contudo, Tavares Filho et al.
(2001) afirmam que, se houverem condi¢gdes quimicas
e umidade favoravel, e se a porosidade do solo permitir
que ocorra difusdo de oxigénio, as raizes podem sofrer
deformagdes morfologicas e crescer através de pontos
de menor resisténcia, mesmo em solo com valores
elevados de resisténcia mecénica a penetracdo. Esse
crescimento pode acontecer, sobretudo, por meio de
macroporos e canais formados apds a senescéncia de
antigas raizes (Unger & Kaspar, 1994).

Todos os modelos ajustados geraram coeficientes
significativos (p<0,01) e valores de R? elevados
(Tabela 1). No entanto, os contrastes ndo revelaram
diferengas significativas nos modelos entre 2009 ¢ 2010,
o que indica que as relagdes da resisténcia mecanica a
penetracdo com a Ds ou com o teor de agua no solo,
bem como a relagdo do teor de agua com a densidade
e tensdo matrica (curva de retencdo de agua), ndo
foram alteradas nesses anos. Em 2010, essas relagoes
também ndo foram afetadas pela escarificagdo. Assim,
os dados foram agrupados e ajustados aos modelos 7
e 8 (n=314), para resisténcia a penetra¢ao (R*=0,79) e
retencdo de agua (R? de 0,76), respectivamente, ambos
com coeficientes significativos a 1% de probabilidade.

Com base nesses modelos, foram construidos
os diagramas de Intervalo Hidrico Otimo, tendo-se
considerado, nas abscissas, a densidade do solo ¢ o
grau de compactacdo, e, nas ordenadas, o teor de agua
volumétrico ou a porosidade do solo (Figura 4). Ao se
considerar o valor limitante da resisténcia mecanica a
penetracao de 2,0 Mpa, proposto por Otto et al. (2011),
a densidade critica no presente estudo seria 1,2 g cm?,
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que corresponderia a um grau de compactagdo de 80%.
Embora esses valores sejam proximos aos observados
por De Maria et al. (1999) para soja, respectivamente
de 2,09 MPa e 1,21 g cm?, em solo semelhante ao
do presente estudo, ¢ possivel observar na Figura 4
que algumas amostras apresentaram Ds superior a
1,2 g cm?, sobretudo nas coletas feitas em 2010
e 2013. Na Figura 5, observou-se que as raizes
da cana-de-aglicar estavam presentes mesmo em
densidade acima de 1,2 g cm?, e que sua distribui¢do
esteve mais relacionada a morfologia da planta do que
a valores limitantes de densidade do solo. Resultados
semelhantes foram relatados para esta cultura por Otto
et al. (2011) e Vasconcelos (2011).

Ao se tomar como referéncia a RP limitante de 3,8
MPa, os diagramas foram divididos em trés regides: R1,
R2 e R3 (Figura 4). A regidao R1 compreende valores
de grau de compactagdo menor que 74,2% (Ds<1,12
g cm), na qual a resisténcia de 3,8 MPa ocorre quando
o teor de dgua ¢ igual ou inferior ao ponto de murcha.
Nessa condi¢cdo ndo existem limitagdes fisicas ao
crescimento das raizes. Parte das amostras coletadas
em 2009, antes da colheita da cana planta, encontrava-
se nessa faixa. Nessa época, densidades mais elevadas
podiam ser observadas nas entrelinhas (Figura 5), com
poucos valores acima de 1,33 g cm?, provavelmente
em decorréncia do trafego de maquinas durante as
operagdes de sulcagem, plantio e “quebra lombo”
(operagdo realizada apds a brotagdo da cana planta
com objetivo de desmanchar camalhdes formados
durante a abertura dos sulcos de plantio). Na regido R2
(Figura 4), o grau de compactacao do solo variou entre
74,2 ¢ 87,9% (Ds entre 1,12 e 1,33 g cm?), portanto
com ocorréncia de impedimentos fisicos, uma vez que
a RP limitante ocorre entre a capacidade de campo
¢ o ponto de murcha, que foi a situacdo de umidade
observada em parte das amostras coletadas em 2010
e 2013. Entretanto, uma quantidade substancial de
amostras coletadas em 2010 situou-se na regido R3,
com limitagdes ao crescimento de raizes e valores de
densidade mais elevados ao longo do perfil do solo,
associados a valores mais baixos de Intervalo Hidrico
Otimo, sobretudo ao longo das entrelinhas e camadas
superficiais (Figura 5).

Mesmo havendo diferencas entre a forma como a
haste do penetrometro e as raizes penetram no solo,
conforme relatado na literatura (Venn & Boone,
1990; Unger & Kaspar, 1994; Van Lier & Gubiani,
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2015), valor de RP de 3,8 MPa parece estar mais bem
relacionado com a distribui¢do de raizes do que o valor
de 2,0 Mpa, para as condigdes de solo e variedade
usadas no presente estudo.

Nao houve efeito da escarificagdo na Ds, em 2010
e 2013 (Figura 5). Em ambas as condi¢des (com e
sem escarificagdo), foram determinados valores de

densidade em torno de 1,0 g cm™, na camada superficial
proxima a linha, e em torno de 1,2 a 1,3 g cm?, na
entrelinha. A densidade do solo, proximo da linha de
plantio, tende a aumentar em profundidade.
Resultados semelhantes foram observados para
o Intervalo Hidrico Otimo (Figura 5), os quais
corroboraram as observagdes de Tim Chamen et al.

Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis fisicas do solo utilizadas para ajuste dos modelos, com respectivos coeficientes

de determinagdo (R?).

Variavel N Media Desvio-Padrao Minimo Maximo Modelos Ajustados’ R?
Cana planta safra 2009
RP 75 2,366 1,720 0,121 7,142 Modelo 1
Ds 75 1,128 0,107 0,893 1,363 RP =0,05072 623409 Dg553086 0,86
q 75 0,348 0,061 0,230 0,496 Modelo 2
h 75 213,776 475,784 3,000 1500,000 0 =0,42065 Ds 084276 008438 0,86
Primeira soca safra 2010, com escarificagdo
RP 119 3,883 2,384 0,467 13,582 Modelo 3
Ds 119 1,229 0,106 0,759 1,441 RP = 0,03875 9260103 Dg8.77054 0,75
0 119 0,364 0,065 0,217 0,539 Modelo 4
h 119 225,042 487,399 3,000 1500,000 6 =0,38256 Ds 93865 -0.06920 0,73
Primeira soca safra 2010, sem escarificagdo
RP 1199 4,595 2,782 0,535 14,136 Modelo 5
Ds 119 1,249 0,090 0,997 1,434 RP =0,02027 6323241 Dg890404 0,76
q 119 0,366 0,053 0,262 0,489 Modelo 6
h 119 225,605 487,215 3,000 1500,000 0 =0,38848 Ds 076031 006488 0,71
Safras 2009 e 2010, todos os dados
RP 314 3,786 2,551 0,121 14,015 Modelo 7
DS 314 1,212 0,111 0,759 1,441 RP = 0,03045 284880 Dg8.82041 0,79
0 314 0,361 0,060 0,217 0,539 Modelo 8
h 314 222,529 483,029 3,000 1500,000 6 =0,39855 Ds 078373 007127 0,76

Modelo 1 Vs. Modelo 3

Modelo 1 Vs. Modelo 5

Modelo 3 Vs. Modelo 5

Modelo 2 Vs. Modelo 4

Modelo 2 Vs. Modelo 6

Modelo 4 Vs. Modelo 6

Contraste entre os modelos®

0,3579 (p=0,9999)
0,3984 (p=0,9999)
0,7646 (P=0,9266)
0,5897 (P=0,9770)
0,8443 (P=0,7369)
0,7249 (P=0,9589)

MValores de F acompanhados da significancia; em que p>0,05 foram considerados ndo significativos. N, nimero de observagdes; RP, resisténcia a penetragdo
(MPa); Ds, densidade do solo (g cm™); 6, contetido volumétrico de dgua (cm® cm 3); h, tensdo matrica de agua no solo (kPa). © Uma amostra perdida de

cada tratamento em 2010.
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(2015), segundo as quais o efeito de praticas mecanicas
de manejo da compactagdo, como a escarificagdo, ¢
temporario, e desaparecem apoés cerca de um ano. Isso
indica que as variagdes nos atributos fisicos do solo
observadas no presente estudo podem ser atribuidas ao
trafego, que era praticamente ausente nas linhas, mas
presente nas entrelinhas. De acordo com Souza et al.
(2015), é comum a utilizagdo de tratores com bitola de

Grau de compactagao (%)
50 60 70 80 90 100

0,8
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0,6 1

0,4 1

0 (cm’ cm”)

0,2 1
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v

0,0 1— ‘ : ‘ : ‘ :
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1,5 m, que tracionam transbordos com bitola de 2,0 m,
em canaviais com espagamento entre linhas de 1,5 m.
Neste caso, uma trilha de rodagem ¢ formada em uma
faixa de aproximadamente 1,10 m na entrelinha (73%
da area cultivada). Isso faz com que apenas 20 cm de
cada lado da linha de plantio fiquem sem rodagem, o
que representa uma condi¢do semelhante a verificada
no presente estudo.

Capacidade de campo
Ponto de murcha

Porosidade de aeragdo

> 4 O @

Resisténcia a penetragdo 2,0 MPa

B Resisténcia a penetragdo 3,8 MPa
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Figura 4. Diagramas de intervalo hidrico 6timo de Latossolo Vermelho acriférrico tipico, textura muito argilosa, nos anos
de 2009; 2010 e 2013. As regides R1, R2 e R3 correspondem, respectivamente, a regido sem impedimentos fisicos ao cresci-
mento de raizes; as regides com impedimentos e limita¢des ao crescimento radicular.
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O conjunto trator-transbordo parece ser o grande
responsavel pela compactacdo do solo em canaviais
(Souza, 2012). Nesse contexto, Tim Chamen et al.
(2015) mencionam que se o solo for trafegado tmido,
o dano a sua qualidade fisica ¢ ainda maior. Assim, a
padronizacao da bitola do maquinario em espagamentos
multiplos ao da cultura concentraria todo o trafego na
menor faixa possivel, no centro da entrelinha, o que

0,00

parece ser uma pratica adequada de manejo para reduzir
a superficie compactada do solo nos canaviais. Souza
et al. (2015) demonstraram melhorias da qualidade
fisica do solo, na maior parte do perfil, quando o
trafego ¢ realizado desta maneira, enquanto Souza
(2012) relatou aumento da produtividade de colmos
e de acucar da ordem de 18 e 20%, respectivamente,

em canavial sob trafego controlado. Isso corrobora as
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Figura 5. Distribuig@o espacial da densidade do solo (A), do intervalo hidrico 6timo (B) e da massa especifica de raizes no
perfil (C) de um Latossolo Vermelho acriférrico tipico, nas condigdes estudadas.
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observagdes de Tim Chamen et al. (2015), segundo as
quais praticas preventivas podem ser mais eficientes
do que praticas mitigadoras da compactagdo do solo,
como a escarificacao.

Nao foi observado efeito da escarificagdo do solo na
massa especifica de raizes das soqueiras, em nenhuma
das posi¢des e camadas de solo amostradas (p>0,05),
provavelmente pelo fato de que parte do sistema
radicular da cana-de-agticar ¢ renovado apds cada corte
(Smith et al., 2005). Da mesma forma, a escarificagdo
realizada em poés-colheita também ndo afetou a
produtividade de colmos e de acucar (Figura 2).

Houve predominancia de raizes nas camadas
superficiais e proximo das touceiras (Figura 5). Essa
distribuicdo estd de acordo com a observada por
Otto et al. (2011) e Vasconcelos (2011). Em revisdo
bibliografica, Smith et al. (2005) relataram que, embora
o sistema radicular da cana-de-aclicar possa atingir
grandes profundidades, de 2 a 6 m, cerca de 50% da
biomassa de raizes ocorrem nos 20 cm superficiais do
solo, e 85% nos 60 cm superficiais. Valores semelhantes
foram encontrados por Ohashi et al. (2015) na camada
de 0-20 cm de profundidade. Entretanto, os autores
observaram que 80% do sistema radicular encontra-se
nos 40 cm superficiais. Vasconcelos (2011) menciona,
no entanto, que esta distribuicdo também pode ser
influenciada pela variedade de cana-de-agucar.

Conclusoes

1. A escarificag@o do solo nas entrelinhas da soqueira
de cana-de-a¢ucar ndo interfere na massa de raizes, nos
atributos fisicos do solo ou na produtividade de colmos
e de agucar.

2. A densidade critica do solo obtida para o
crescimento de raizes da variedade SP 86155 ¢ de
1,33 g cm?, que corresponde ao grau de compactacio
de 87,9%.

3. A resisténcia a penetragdo critica do solo ao
crescimento deraizes dessa variedade de cana-de-agticar
¢ de 3,8 MPa.
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