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RESUMO

Evolucao da estrutura do solo em cana-de-aglicar sob sistema de preparo por canteirizagdo

Estudos sobre de métodos de preparo de solo sio essenciais pela necessidade em se reduzir
os impactos nos solos, decorrentes da intensificacio da mecanizagdo agricola na cultura da cana-de-
acucar e pela busca de modelos que visem proporcionar uma maior qualidade para o solo e,
consequentemente, a obtencdo de melhores desenvolvimentos vegetativos e maiores produtividades.
O presente trabalho teve como principal objetivo, a avaliagio por meio de analises
micromorfométricas, das alteracdes na estrutura do solo decorrentes de métodos distintos de preparo
de solo. Foram avaliados o preparo convencional, a partir da mobilizacio do solo em area total, e o
preparo profundo canteirizado, com a utilizacdo de um modelo de implemento que permite realizar
uma série de opera¢ées de preparo de solo de forma simultinea, que ndo mobiliza a regido de
passagem do rodado dos maquindrios e delimita um canteiro preparado para o desenvolvimento das
plantas. O solo da area experimental ¢é classificado como Nitossolo Vermelho Eutréfico latossélico, de
textura muito argilosa e foram abertas trincheiras nos tratamentos em momentos distintos do ciclo
comercial da cultura, a fim de serem observadas as modificacoes de forma temporal. Nestas, foram
coletadas amostras para andlises de densidade do solo e amostras indeformadas de solo para a
realizacdo de andlises micromorfométricas, para a quantificacdo e caracterizagao da area ocupada por
poros, tanto na regido de desenvolvimento da cultura (canteiro) quanto na area de passagem do
rodado. Foi possivel observar uma maior drea ocupada por poros no canteiro do tratamento do
preparo profundo canteirizado na primeira coleta, proporcionado pelo implemento, em relacio ao
preparo convencional, assim como uma maior participagdo de poros grandes complexos frente a
poros de menor tamanho e arredondados. Porém, notou-se nas areas sem influéncia do sistema
radicular da planta, como na regido de passagem do rodado e centro do canteiro, uma redugdo da area
ocupada por poros entre uma coleta e outra, tanto por conta do trifego agricola quanto pela
acomodacdo do solo desestruturado no preparo profundo canteirizado, podendo vir a acarretar em
menores desenvolvimentos radiculares horizontalmente e deixando a 4drea mais propicia a menores
taxas de infiltracio de dgua no solo, reduzindo o fluxo hidrico internamente e, consequentemente,
aumentando os riscos da ocorréncia de processos erosivos. Ja no preparo convencional, os resultados
indicaram uma manuten¢io da estrutura proporcionada pelo tipo de preparo entre as coletas, com
poros menotes e arredondados.

Palavras-chave: Micromorfologia; Preparo de solo; Canteirizagdo; Cana-de-agucar



ABSTRACT

Soil structure evolution in sugarcane under soil bedding system

Studies about soil tillage methods are essential due to the necessity of reducing impact in
soils caused by the intensification of mechanic agricultural operations in sugarcane. These studies are
also important by the pursuit of models that enables a better quality to the soil and, as a consequence,
obtaining better vegetative development and productivity. This study had as its main objective the
evaluation of soil structural changes caused by different methods of soil tillage by micromorphometric
analysis. T'wo soil tillage systems were evaluated, the conventional soil tillage, which mobilizes the soil
in the whole area, and the deep bedding tillage, which is done by an agricultural implement that allows
a series of operations simultaneously and does not mobilizes the soil in the wheel’s path, delimiting a
bed for the plant development. The soil of the experimental area is classified as a Eutric Nitisol with a
high clay texture. Pitches were opened in the treatments in different timings during the commercial
cycle of the culture aiming the observation of temporal modifications in the soil. Samples were
collected for density analysis and undisturbed samples were collected for micromorphometric analysis,
for quantification and characterization of the pore area in either the root development area (bed) or
the wheel’s path. It was possible to observe a largest pore area in the deep bedding tillage system on
the first collection due to the implement when compared to the conventional, as well as a largest
occurrence of complex pores against smaller rounded pores. However, it was observed in the areas
without the direct influence of the root system, as in the wheel’s path and bed center, a reduction of
the pore area between the two collections because of agricultural machinery traffic and
accommodation of the unstructured soil in the deep bedding tillage system. This occurrence might
incur in lowering root development horizontally and letting the area prone to lower water infiltration,
which reduces the water flow internally and increases the risk of erosive processes. As regards the
conventional tillage system, the results indicated a structural maintenance enabled by the tillage
method between the collections, presenting smaller rounded pores.

Keywords: Micromorphology; Soil tillage; Bedding system; Sugarcane



LISTA DE FIGURAS
Figura 1. Participagdes Estaduais na Produgao de cana-de-agtcar (%) (CONAB, 20172). ....ccoeviiiviininininiiniciennn, 15
Figura 2. Evolugdo do aumento da area cultivada com cana-de-agucar no Brasil (CONAB, 2017Db)......cccovvvvvvvrrninnce 16
Figura 3 Croqui com a localizagio da drea experimental. PC = Area com a realizagio do preparo convencional;
PPC = Area com a realizacio do preparo profundo canteitizado; Bambuzal = drea testemunha. .......c.ccoocveviecicencnnnn. 23
Figura 4. Implemento Penta, utilizado para a realizacdo do Preparo Profundo Canteirizado (PPC) ........ccceveecucence. 25
Figura 5. Implementos utilizados para o preparo convencional do SOlo...........cuiiiiiiiiins 26

Figura 6. Locais de amostragem nos perfis da primeira coleta de amostras indeformadas para anilises
MUCLOMOTTOMIGLLICAS wvvvvvveviencrsriiiscsi ittt a bR R R bR bR R e s e 26

Figura 7. Locais de amostragem nos perfis da segunda coleta de amostras indeformadas para analises

MICTOMOTTOMIELIICAS. vvevivivieieiriisiiirirtetetetesesesete e te e tetesssssesesesesesesessesssesesesesesesesesesasasasesesesesssessssssssesesesesesesesesasesesasesesssssnsssersnsnsns 27
Figura 8. Exemplo da retirada de amostra indeformadas para analises micromorfomeétricas. .......ccocvcvininiiriricincnnn. 28
Figura 9. Processo de impregnacio e secagem das amostras indeformadas. .........ccevcuncuninierceecencneneneneeceecenenenns 29
Figura 10. Exemplo dos blocos retirados das amostras indeformadas apds secagem € COrte. ....cvmininiiiiiinieiennnnn. 29
Figura 11. Delimitacdo das dreas para coleta de IMAaZENS.....cocuuuiuiuieeieieereieirciseeeeieese e e s 30

Figura 12. Processo de aquisi¢do de imagens para processamento com a utiliza¢do de lupa objetiva de 10 aumentos e

JUZ ULEAVIOLETA. 1. bbb 31
Figura 13. Locais de amostragem nos perfis de anéis volumétricos para determinagido da densidade do solo. ........... 32
Figura 14. Exemplo de perfil ap6s a retirada dos anéis volumétricos para determinac¢io da densidade do solo. ........ 33

Figura 15. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da darea Testemunha, com o total da area ocupada
por poros (ATP), separados por classe de forma e tamanho. .........cccuciiiiiiiiiiii s 35

Figura 16. Imagens bindrias caracterizando a porosidade dos horizontes do perfil da Testemunha (a porosidade
aparece em branco e a fase solida em preto). Profundidades: A =0 — 20 cm; B =20 — 40 cm; C =40 — 60 cm; D =
00 — 80 cm; E = 80 — 100 CIML oottt sttt 37

Analisando a primeira coleta da area onde foi realizado o preparo convencional nota-se, tanto na regido do canteiro
quando na rua, aumentos na area total ocupada por poros de forma praticamente constante no perfil da superficie as
camadas mais profundas (FIGUIa 17). ... 37

Figura 17. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da primeira coleta da area do Preparo
Convencional, com o total da area ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e tamanho. .................. 38

Figura 18. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regidao central do canteiro do perfil do
Preparo Convencional na primeira coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades:
A=0-20cm;B=20-40cm; C=40—-60 cm; D = 60 — 80 cm; E = 80 — 100 €. c.cvovrvevieererierrercesrerceereeeereveeeene 40

Figura 19. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido central do rodado do perfil do
Preparo Convencional na primeira coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades:
A=0-20cm;B=20-40cm; C=40—-60 cm; D = 60 — 80 cm; E = 80 — 100 M. c.cveveverieererieerereesrereeereeeereveneene 42

Figura 20. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da primeira coleta da area do Preparo Profundo
Canteirizado, com o total da area ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e tamanho. .........c......... 44

Figura 21. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido central do canteiro do perfil do
Preparo Profundo Canteirizado na primeira coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto).
Profundidades: A =0 —-20 cm; B =20 —-40 cm; C =40 - 60 cm; D = 60 — 80 cm; E = 80 — 100 cMuecveveeeveveeenene. 46

Figura 22. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da tregido central da rua do perfil do
Preparo Profundo Canteirizado na primeira coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto).
Profundidades: A =0 —-20 cm; B=20—-40 cm; C =40 - 60 cm; D =60 — 80 cm; E = 80 — 100 cmuueevveveeeevevenenene. 48



10

Figura 23. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo
Convencional na regido central do canteiro, com o total da area ocupada por poros (ATP), separados por classe de
£OIMA € tAMANNIO. oeviiiiiiic R 51

Figura 24. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido central do canteiro do perfil do
Preparo Convencional na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades:
A=0-20cm;B=20-40 cm; C=34—-46 cm; D =40 - 60 cm; E = 60 — 80 cm; F = 74 — 86 cm; G = 80 — 100
€M H = 90 = 120 Gl 52

Figura 25. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo
Convencional na regidao central da rua, com o total da area ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma
€ TAMANINIO. .ot 53

Figura 26. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regidao central da rua do perfil do
Preparo Convencional na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades:
A=0-20cm;B=20-40cm; C=34—-46cm; D =40 -60 cm; E = 60 — 80 cm; F = 74 — 86 cm; G = 80 — 100
€M H = 90 — 120 €Ml s 54

Figura 27. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo
Convencional na regido intermediaria, com o total da area ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e
PAMANIIO oot 56

Figura 28. Imagens bindrias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido intermediaria do perfil do Preparo
Convencional na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades: A =0 —
20cm;B=20-40cm; C =34 -46cm; D =40 - 60 cm; E =60 —80 cm; F =74 —86 cm; G = 80 — 100 cm; H =
90 — T20 €Ml e 57

Figura 29. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo
Convencional na regido abaixo da planta, com o total da area ocupada por poros (ATP), separados por classe de
£OIMA € tAMANNIO. couvieiiviiiiici R R 59

Figura 30. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido abaixo da planta do perfil do
Preparo Convencional na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades:
A=0-20cm;B=20-40 cm; C =34 —46 cm; D = 40 — 60 cm; E = 60 — 80 cmy; F = 74 — 86 cm; G = 80 — 100
CM; H = 90 = 120 Gl 60

Figura 31. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo Profundo
Canteirizado na regido central do canteiro, com o total da drea ocupada por poros (ATP), separados por classe de
£OIMA € tAMANNIO. coecieiiiiiti R R 62

Figura 32. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido central do canteiro do petrfil do
Preparo Profundo Canteirizado na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto).
Profundidades: A =0 —-20cm; B=20-40cm; C =34 —46 cm; D = 40 — 60 cm; E = 60 — 80 cm; F = 74 — 86 cmy;
G = 80 — 100 cm; H = 90 — 120 €I corereicicieieicereieieeiese et e e 63

Figura 33. Resultados da anilise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo Profundo
Canteirizado na regido central da rua, com o total da area ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e
FATTIATINION c1. ettt ettt ettt ettt Rk e R e b £ e R E ARk A ARk b et A bkt ARt et ettt e e 65

Figura 34. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regidao central da rua do perfil do
Preparo Profundo Canteirizado na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto).
Profundidades: A=0—-20cm; B=20-40cm; C =34 —46 cm; D =40 — 60 cm; E = 60 — 80 cm; F = 74 — 86 cm;
G =80 — 100 €My H = 90 — 120 G cutoterieeieteeietceeteteet ettt ettt ss bbb ss et et sb et ssebe s s ebese s ebessssesensesesessssesensssesenssseseneane 66

Figura 35. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo
Convencional na regido intermediaria, com o total da area ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e
FATTIATINION c1. ettt ettt ettt ettt Rk A e b ARk £k A ARk b e a et ekttt ettt et e 68

Figura 36. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido intermediaria do perfil do Preparo
Profundo Canteirizado na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades:
A=0-20cm; B=20-40 cm; C=34—-46 cm; D =40 — 60 cm; E = 60 — 80 cm; F = 74 — 86 cm; G = 80 — 100
(s T B T I B s s VOO 69



11

Figura 37. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo
Convencional na regiao abaixo da planta, com o total da area ocupada por poros (ATP), separados por classe de
fOrmMa € tAMANNO. ..ot 70

Figura 38. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido abaixo da planta do perfil do
Preparo Convencional na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades:
A=0-20cm;B=20-40cm; C=34-46cm; D =40 -60 cm; E = 60 — 80 cm; F = 74 — 86 cm; G = 80 — 100
CINL H 90 — 120 Mt ettt ettt ettt et e bttt e b e ebeeab e b e ebeerb et e ereerb et e ebeer b et e etteRb et e esteab et e teenserbenteereenrene 71



12

LISTA DE TABELAS
Tabela 1. Caracterizacdo granulométrica dos solos da drea experimental. ..........oocecuvcurcuniincinierieceeenenesese e eeeeeseeens 23
Tabela 2. Defini¢io das classes de forma dos POLOIAES. ... sssas s 31

Tabela 3. Densidades do solo médias nas diferentes profundidades do perfil do Preparo Convencional. Letras
mindsculas (G1) comparam amostras de uma mesma regidao amostral. Letras maiusculas (G2) comparam diferentes
regibes amostrais para uma mesma camada do solo pelo teste de Tukey (p < 0,05). c.cociiiiinieriecicincnencnirseeeceeeennas 77

Tabela 4. Densidades do solo médias nas diferentes profundidades do perfil do Preparo Profundo Canteirizado.
Letras minusculas (G1) comparam amostras de uma mesma regido amostral. Letras maitsculas (G2) comparam
diferentes regides amostrais para uma mesma camada do solo pelo teste de Tukey (p < 0,05). .ccveeceniiniirieneeeecnvennennes 78

Tabela 5. Analise comparativa dos valores de densidades do solo médios nas diferentes profundidades da regido
central da rua dos dois preparos realizados. Letras minusculas (G1) comparam amostras do solo para um mesmo tipo
de preparo pelo teste de Tukey (p< 0,05). Letras maiusculas (G2) comparam diferentes preparos para uma mesma
camada dO SOLO PELO LESTE T ...t e 79

Tabela 6. Analise comparativa dos valores de densidades do solo médios nas diferentes profundidades da regido
intermediaria dos dois preparos realizados. Letras minusculas (G1) comparam amostras do solo para um mesmo tipo
de preparo pelo teste de Tukey (p< 0,05). Letras maitsculas (G2) comparam diferentes preparos para uma mesma
camada do SOLO PELO LESTE T ..o 79

Tabela 7. Analise comparativa dos valores de densidades do solo médios nas diferentes profundidades da regido
abaixo da planta dos dois preparos realizados. Letras mindsculas (G1) comparam amostras do solo para um mesmo
tipo de preparo pelo teste de Tukey (p< 0,05). Letras maitsculas (G2) comparam diferentes preparos para uma
mesma camada do SOLO PELO tESTE T ... 80

Tabela 8. Analise comparativa dos valores de densidades do solo médios nas diferentes profundidades da regido
central do canteiro dos dois preparos realizados. Letras minusculas (G1) comparam amostras do solo para um
mesmo tipo de preparo pelo teste de Tukey (p< 0,05). Letras maidsculas (G2) comparam diferentes preparos para
uma mesma camada do 010 PElO tESLE T ..o 80

Tabela 9. Valores encontrados na segunda coleta do perfil do Preparo Convencional. ATP! = area total ocupada
por poros; ATP? = drea total ocupada por poros por classe de fOrma. ... 89

Tabela 10. Valores encontrados na segunda coleta do perfil do Preparo Profundo Canteirizado. ATP' = drea total
ocupada por poros; ATP? = area total ocupada por poros por classe de fOrma. ..., 90

Tabela 11. Tabela de comparativo entre os valores encontrados de drea total ocupada por poros (ATP) entre a
primeira e segunda coleta do Preparo Convencional nas profundidades correspondentes. ATP! = drea total ocupada
por poros; ATP? = drea total ocupada por poros por classe de fOrma. ... 91

Tabela 12. Tabela do comparativo entre os valores encontrados de drea total ocupada por poros (ATP) entre a
primeira e segunda coleta do Preparo Profundo Canteirizado nas profundidades correspondentes. ATP! = area total
ocupada por poros; ATP? = area total ocupada por poros por classe de forma. ..., 92



13

1. INTRODUGCAO

A cana-de-agicar é uma cultura agricola de grande importancia para o Brasil, com aproximadamente 9
milhées de hectares plantados (CONAB, 2017a), colocando-o como pafs destaque nas primeiras posicdes como
produtor mundial nos diversos produtos obtidos através do seu cultivo, além da sua importincia no
desenvolvimento social brasileito e como alternativa renovavel a matriz energética dependente de combustiveis
fosseis. Para tanto, ¢ muito importante o desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao seu processo produtivo em

geral, visando a sustentabilidade produtiva, econémica, ambiental e social da cultura.

O uso de maquinas e implementos no cultivo da cana-de-aguicar teve seu uso intensificado nos ultimos
anos em decorréncia de fatores ambientais, economicos, sociais e de legislacdao. Este uso intenso, pode modificar os
atributos do solo em relagio ao seu estado natural, devido ao trafego agricola de maquinario pesado e a atuagio de
implementos no solo para operacoes de plantio. A compactacdo pode ser um efeito dessas modificagoes, onde a
infiltragdao de 4gua no solo e a difusdo de gases ¢ reduzida e a absor¢do de nutrientes pelas plantas através das raizes é
afetada. Esta, resulta no rearranjo e, consequente, reducio dos poros no solo, podendo ocasionar problemas
ambientais e agronémicos, como erosoes, inundagoes, lixiviagdo de nutrientes e pesticidas para o lencol freatico,

diminui¢do do crescimento das raizes, desenvolvimento da planta e menores produtividades.

O preparo do solo e o plantio sio de suma importincia na longevidade e produtividade da cultura da
cana-de-agucar, pois sendo uma cultura semi-perene, essas operacoes serdo realizadas novamente apenas apos
sucessivas colheitas no seu ciclo comercial. Porém, métodos convencionais de preparo de solo envolvem uma grande
quantidade de maquinas e equipamentos agricolas, em operacdes com grades pesadas, subsoladores, grades
niveladoras, entre outros, a fim de proporcionar condi¢bes de solo adequadas ao desenvolvimento da planta.
Entretanto, estas podem intensificar as alteragGes deletérias na qualidade do solo, entre elas a sua estrutura. Com
isso, tém-se uma tendéncia na maior adogio de praticas como plantio direto, controle de trafego, uso de canteiros

permanentes, preparo profundo do solo e planejamentos conservacionistas holisticos.

A canteirizagdo em particular, ¢ um sistema que visa delimitagdes de areas para o desenvolvimento vegetal
e de linhas permanentes para trafego agricola, com o intuito de proporcionar um solo de melhor qualidade e reduzir
a ocorréncia de trafego sobre as plantas, através de um preparo de solo localizado, com reducdo na quantidade de
operacoes diferentes realizadas. Porém, mesmo implementos com esse viés ainda mobilizam e modificam de forma

intensa a estrutura do solo da area, sendo necessaria a realizacdo de andlises para a avalicdo dessas modificacoes.

A estrutura do solo pode ser interpretada a partir do sistema poroso resultante da organizacio das
particulas solidas do solo e esta diretamente relacionado ao formato, tamanho e seu arranjo espacial. O
conhecimento sobre o formato dos poros, sua conectividade e alinhamento ao longo da amostra, em conjuncio com
a distribuicdo dos mesmos sdo essenciais para definir, com precisdo, a estrutura e os atributos fisicos do solo, sendo
possivel a realizacdo de inferéncias a respeito do seu comportamento. Para tanto, estes ndo podem ser tratados e

quantificados apenas como nimeros, mas sim em relacdo a sua capacidade de realizar funcdes no solo.

Com isso, tém-se na micromorfometria, a partir da analise de imagens de amostras indeformadas de solos,

uma importante técnica para o entendimento das modificacoes realizadas na estrutura e porosidade do solo, tanto em
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superficie quando em subsuperficie. Essa ¢ uma técnica que vem sendo utilizada por diversos pesquisadores, para

estudos de processos pedogenéticos, classificacdo de solos, influéncia de tipos de manejo, entre outros fins.

No presente trabalho, serdo avaliadas alteragées em caracteristicas fisicas do solo através de analises
micromorfométricas e de densidade do solo, em areas com preparos de solo realizados com a utilizacio de um
modelo de implemento (Penta) que permite a construgdo de canteiros, com a execu¢do de diversas operacGes
simultaneamente, em relacio ao preparo convencional. Esse implemento permite realizar simultaneamente a
subsolagem em profundidade, aplicacio de fertilizantes e corretivos e o destorroamento do solo com o uso de

enxada rotativa, portanto, mobilizando de forma intensa a drea em que atua.

Ainda, foi possivel a realizacdo das analises em momentos distintos no ciclo comercial da cultura, com
coletas realizadas de amostras indeformadas feita ap6s a realizacio de uma colheita da cana-de-agucar e outra coleta
realizada ap0s a terceira colheita. Essas coletas em diferentes momentos sio importantes, por possibilitar a realizagao
de avaliacbes de mudangas na estrutura do solo provocadas diretamente pelos implementos e 0 comportamento
deste ao longo do tempo. Portanto, esse trabalho buscou compreender as alteragdes da estrutura do solo provocadas

no preparo e verificar a manutencio destas ou possiveis novas altera¢des no ciclo comercial da cana-de-agucar.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Cultura da cana-de-agucar

De acordo com a (CONAB, 2017a) o Brasil possui aproximadamente 9 milhdes de hectares cultivados
com cana-de-agucar, com uma produgio anual de aproximadamente 660 milhées de toneladas e produtividade média
de 72,6 toneladas/hectare, sendo o maior produtor mundial da cultura (CHERUBIN, 2016). O estado de Sio Paulo
abrange 52% do total dessa area cultivada e a produgdo estadual corresponde a 56% do total do pais (Figura 1),

sendo registrada na safra 2016/2017 uma produtividade média de 77,5 toneladas/hectate (CONAB, 2017a).

Participagdes Estaduais na Produgdo de Cana-de Agticar (%)

Outros
10%

Figura 1. Participa¢ces Estaduais na Producio de cana-de-agucar (%) (CONAB, 2017a).

A area cultivada no Brasil estd passando por um processo de significante expansdo nos ultimos anos
(Figura 2), por conta da crescente demanda por biocombustiveis, decorrente de diretrizes ambientais, econémicas e
geopoliticas (LAPOLA et al., 2010). Entretanto, a previsio para a safra 2017/2018 é da étrea, volume total e
produtividade da cana colhida ser menor do que a safra 2016/17, por conta da baixa renovagio das lavouras e a
devolucido de terras arrendadas por parte de algumas unidades de producio em decorréncia de dificuldades

financeiras das mesmas (CONAB, 2017b).

O que proporcionou esse aumento na producdo foi a expansio da area plantada, os investimento em
tecnologia ¢ em pesquisa de variedades de cana, o aumento da mecanizagao da colheita, a melhoria dos sistemas de
irrigacdo e o melhor aproveitamento dos subprodutos da produgdo sucroenergética (SANTINI; PINTO;

QUEIROZ, 2011).
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Figura 2. Evolu¢io do aumento da area cultivada com cana-de-agucar no Brasil (CONAB, 2017b).

O cultivo atual da cultura visa a producdo de agucar, dando destaque ao pafs como maior produtor e
exportador do mercado mundial (USDA, 2017); etanol, sendo o segundo maior produtor mundial (RFA, 2014) e
tendo grande importancia nacional como alternativa ao uso de combustiveis fésseis; e para a geracdo de energia
elétrica a partir da queima do bagaco da cana-de-agtcar, que de acordo com (TROMBETA; CAIXETA FILHO,

2017) vem aumentando substancialmente a sua participacdo na matriz energética brasileira.

A cana-de-agicar ¢ uma Poacea, pertencente ao género Saccharum. Como permite véarios cortes anuais a
partir da rebrota, é considerada semi-perene. Do plantio até o primeiro corte recebe o nome de cana-planta e cujo
ciclo tem duragdo entre 12 a 18 meses, dependendo da época de plantio e, também, da regiao do Brasil em que esta
sendo cultivada. Apds o primeiro corte, a rebrota da cana passa a ter um ciclo normal de 12 meses, sendo

denominada cana-soca (BENVENUTI, 2005).

O cultivo da cana-de-agtcar tem contribuido de forma imprescindivel para o desenvolvimento social e
econ6mico brasileiro, principalmente pelo fato da geracdo de energia renovavel de modo eficiente e as possibilidades
de alteragdo na composi¢iao da matriz energética ¢ a produgio de bioenergia (OKUNO, 2016). Porém, apesar das
grandes areas destinadas a produgido de cana-de-agucar, ha ainda necessidade de investimentos e pesquisas que irdo
melhorar ainda mais o setor sucroenergético e o potencial produtivo da cultura da cana-de-acucar, assim como a

sustentabilidade econémica, social e ambiental (SANTINI PINTO; QUEIROZ, 2011).

2.2. Mecanizagao do manejo da cana-de-agticar

Por conta das consequéncias negativas ambientais e para a sociedade da queima da cana-de-agicar, que é
utilizada para maior rendimento da colheita manual (SATANI et al., 2016), foi aprovada em 2002 a lei estadual n°
11.241, dispondo sobre a eliminagdo gradativa dessa acdo, com os procedimentos relativos a essa suspensio definidas

na resolucao SMA-35, de 2010.

Em razdo da adequagio a essa legislacdo, no periodo de 2006 a 2011, ocorreu um crescimento de 182%

da area com colheita mecanizada no estado, aumentando consideravelmente a participacio desse tipo de colheita na
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area total colhida (SAIANI et al., 2016). Por conta desse aumento e das grandes extensbes de terra ocupadas com
cana-de-agucar, o setor sucroenergético passou a requerer uma mecanizacio agricola altamente tecnificada, do
plantio a colheita, com maquinas modernas e versiteis que possam realizar as suas funcGes com baixos custos e
maxima eficiéncia, para fornecer matérias primas e produtos de qualidade ao agricultor e a agroindustria (SOUZA et

al,, 2012)

Atualmente, a maioria das operagdes agricolas empregadas na instalagio de monoculturas, como a cana-
de-agucar, do preparo do solo a colheita, pode ser mecanizada e apresenta grande eficiéncia e retorno econémico ao
produtor, desde que bem conduzida e empregando tecnologia e maquinario adequado (SANTINI; PINTO;
QUEIROZ, 2011). Entretanto, o uso de maquinas e implementos na agticultura pode modificar os atributos do solo,
em relagdo ao seu estado natural, com efeitos deletérios a sua qualidade fisica, sendo que operacdes em grandes
intensidades e a pressio de rodados impostas por maquinas de grande porte, podem acarretar em uma acentuada

desestruturagio do solo (USABORISUT; SUKCHAROENVIPHARAT, 2011).

A qualidade do solo ¢ funcdo de alguns atributos fisicos que afetam o conteido de agua, ar, atividade
biolégica, mineralizagio do carbono e disponibilidade de nutrientes, recursos necessirios ao desenvolvimento
radicular e da cultura (DE LIMA; DE LEON; DA SILVA, 2013; OTTO et al., 2011), e devem estar adequados de
forma que as raizes possam explorar um maior volume em camadas mais profundas, evitando restricbes relacionadas
a0 solo ao pleno desenvolvimento da planta (BRAUNACK; ARVIDSSON; HAKANSSON, 2006; COLLARES et
al., 2008; KAISER et al., 2009)

2.3. Mecanizagao e alteragdes nos atributos do solo

Apesar da palha deixada na lavoura em éreas colhidas sem a utilizagdo da queima poder reduzir a pressao
do pneu do maquinario e amenizar alteracoes fisicas na superficie do solo (CEDDIA et al., 1999), sucessivas
operagdes da colheita mecanizada e transporte realizados por equipamentos pesados podem causar compactagio e
comprometer a produtividade nos ciclos seguintes (MARASCA et al., 2015). Esta, pode ser definida como sendo um
processo pelo qual ocorre o rearranjo dos agregados devido a diminuicdo dos espacos entre estes, fazendo com que

os as particulas fiquem mais proximas (SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA - 2010).

A ocorréncia da compactacio, acaba influenciando muitas propriedades, fisicas, quimicas, biologicas e
diferentes processos do solo e podem resultar em problemas ambientais e agronémicos, como erosoes, inundagoes,
lixiviagdo de nutrientes e pesticidas para o lencol freatico, diminui¢ao do crescimento das raizes, desenvolvimento da
planta, ocasionando menores produtividades (KELLER; LAMANDE, 2010). A infiltragio de 4gua no solo é
reduzida e a absorc¢do de nutrientes pelas plantas através das rafzes ¢ afetada. Ainda, é comum a pratica de aumentar
o suprimento de nutrientes, agua (irrigacao) e uma maior necessidade de combustivel e utilizagdo de maquinario, para
compensar os efeitos adversos da compactacdo do solo sobre a produtividade das culturas, o que resulta num
aumento dos custos de produgio. (HAKANSSON; VOORHEES, 1998; VAN DEN AKKER; ARVIDSSON;
HORN, 2003)

A compactagdo pode ser considerada uma das principais causas da degradacdo da estrutura solo,

constituindo-se em um dos mais sérios fatores de restricdo ao desenvolvimento das plantas, ocorrendo de maneira
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muito frequente em ambientes que utilizam maquinas e implementos ou em areas onde o pisoteio de animais é
intenso (CAMARGO; ALLEONI, 1997; LIMA et al., 2009). Pode-se citar que a compactag¢ao no perfil do solo se da
de forma diferenciada, onde a incidéncia de compactacio no horizonte superficial do solo é determinada pela pressio
de contato entre o solo e as rodas do maquinario, enquanto que em subsuperficie a carga do eixo torna-se o fator

mais importante (HAKANSSON; VOORHEES, 1998).

Também, mudangas na estrutura do solo podem decorrer do processo de mobilizagdo do solo para o
plantio da cultura. Mudancas no uso do solo para fins agricolas podem vir a alterar o tamanho e a continuidade dos
poros (CRISTINA; CASTILHO, 2014), reduzindo a infiltracdo de dgua no solo, aumentando do risco da ocorréncia

de erosdes hidricas e prejudicando o fluxo interno de 4gua no solo em relagdo a vegetacdo natural

A estrutura do solo corresponde a organizacio de suas particulas sélidas e esta diretamente relacionado ao
formato, tamanho e arranjo espacial destas, resultando em uma combinagdo de diferentes tipos de poros (LAL,
1991; PAGLIAI et al,, 1984; PAGLIAL VIGNOZZI; PELLEGRINI, 2004) e segundo (SOARES; ESPINDOLA;
DE CASTRO, 2005), as praticas mecanicas que mais a afetam resultam do trifego de equipamentos pesados e
também do uso intensivo de implementos que modificam o tamanho dos agregados e a porosidade do solo.
Consequentemente, estes processos alteram o tamanho dos poros e modificam a forma e a conectividade dos
mesmos e esse rearranjo e a reducdo dos poros no solo em areas compactadas, resulta em efeitos negativos no
desenvolvimento das plantas por conta da deficiéncia na difusdo de gases e agua junto ao seu sistema radicular

(STEPNIEWSKI; GLINSKI; BALL, 1994).

Com o excesso de trafego, principalmente em condi¢des de solo imido, onde a dgua atua como agente
lubrificante, a forca exercida pelas maquinas induz esse rearranjo dos agregados (REICHERT; SUZUKI; REINERT,
2007), que por outro lado, de acordo com (HORN et al., 1995), se encontrariam em estado de equilibrio, com a
formacio de agregados sob influéncia de processos de expansio, contra¢do e da atividade biolégica, dando origem a

um sistema poroso complexo e com ampla variedade de tamanhos de poros.

Ainda, a inacuracia dos operadores das maquinas ¢ a falta de paralelismo entre as linhas de plantio podem
resultar na passagem no rodado do equipamento sobre as linhas de cana, o que podem reduzir o desenvolvimento
radicular, e a produtividade e a longevidade da cana-de-acicar (BRAUNACK; MCGARRY, 2006). O mesmo autor
aponta como uma alternativa para minimizacdo desse problema o uso de sistemas de controle de trafego, com a
adaptacdo do espagamento das linhas de plantio a largura do maquinario e com isso delimitando zonas permanentes
sem trafego, mantendo a produtividade de maneira sustentavel e concentrando os efeitos da compactagio fora dessas
zonas.(GAN-MOR; CLARK; UPCHURCH, 2007) também demonstram a minimiza¢do do trafego sobre as linhas

de plantio com o uso do piloto automatico, oferecendo maior precisao e acuracia no deslocamento do equipamento.

2.4. Preparo do Solo em cana-de-aglcar

O preparo do solo ¢ realizado com o objetivo de homogeneizar e distribuir o solo de maneira uniforme
em uma superficie a ser plantada, para propiciar um melhor desenvolvimento radicular e a eliminacio e incorpora¢io
de plantas daninhas, podendo ser realizado através de diferentes implementos, dependendo das condi¢Ges do solo a

ser trabalhado e das condigées exigidas para o plantio (CASTILHO, 2010). Os implementos disponiveis para o
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preparo do solo promovem de maneira propria, alteragdes diferenciadas as propriedades fisicas do solo (SILVA
JUNIOR et al., 2010) e devem oferecer condicbes favoraveis ao crescimento e ao desenvolvimento das culturas. No
entanto, dependendo do solo, do clima, da cultura e de seu manejo, eles podem promover a degradacio da sua

qualidade fisica, com restri¢ces ao crescimento radicular (UNGER; VAN DOREN JR; KLUTE, 1982).

Na cultura da cana-de-agucar, o preparo de solo é crucial para a longevidade da cultura, sendo que o solo
6 serd preparado novamente apds 5 ou 6 colheitas, dependendo da vatiedade e/ou da produtividade. Com isso,
aumenta-se a importancia na defini¢do das praticas do preparo de solo por conta também dos efeitos que operagoes

subsequentes na lavoura possam vir a causar no solo alterado previamente (CARVALHO et al,, 2011).

Segundo (FILHO; SIQUEIRA; ]UNIOR, 2015) o preparo convencional é atualmente o mais utilizado no
setor produtivo de cana-de-agucar, o qual envolve o uso de uma maior quantidade de maquinas e equipamentos
agricolas, em operagOes sucessivas com grades pesadas, arados, subsoladores e grades niveladoras. Tendo como
finalidade a incorporacio de matéria organica, fertilizantes e corretivos, objetivando também o rompimento de
camadas compactadas e o nivelamento da supetficie do terreno para facilitar operacdes de plantio e postetior colheita

da cultura e a eliminacdo de plantas daninhas, doengas e pragas.

O uso de equipamentos como o arado, a grade ¢ a enxada rotativa, resolve o problema da compactagio
do solo nas camadas superficiais; porém, pode também em alguns casos dos casos, transferir essa para camadas mais
profundas. A utiliza¢do dessas maquinas numa area, quase sempre a mesma profundidade de preparo do solo e por
diversos anos  consecutivos, tem  contribuido ara o surgimento das camadas subsuperficiais

>

compactadas(vulgarmente conhecida como pé de grade) (LANCAS, 2015).

A tendéncia atual no preparo do solo ¢ a adocido crescente de praticas como canteirizacio permanente,
controle de trafego, preparo mais profundo, plantio direto e¢ o planejamento da conservagio do solo levando em
conta, além do solo, sua inser¢do na paisagem, o clima e as praticas indicadas para situagSes especificas das glebas

(MARIA et al.,, 2010).

A canteirizacdo em particular ¢ uma alternativa para o controle de trafego na cultura com ou sem uso do
piloto automatico. Nessa técnica, o preparo do solo ¢é realizado em canteiros, mantendo as entrelinhas imobilizadas,
minimizando os efeitos adversos da mecanizagdo agricola, pois separa as zonas de trifego daquelas em que hd
crescimento das plantas e concentra a passagem de pneus em linhas permanentes, com diminui¢ao da area submetida

ao trafego agricola (MARASCA, 2014; ROQUE et al., 2011).

Adicionalmente, na busca por solugdes da compactagao causada pelo intenso trafego agricola na cultura
da cana-de-acicar e maiores produtividades, aliadas a objetivos de reducio de custos no preparo de solo, ha a
possibilidade da construgdao dos canteiros simultaneamente a realizagio de outras operagbes de preparo. Para tanto,
tém-se utilizado implementos que permitem realizar de forma conjunta a subsolagem em profundidade, aplica¢ao de
fertilizantes e corretivos e o destorroamento do solo com o uso de enxada rotativa, e por ser um método
relativamente novo para o preparo do solo, ha a o interesse em se entender a influéncia desse tipo de manejo nas
propriedades do solo, tanto na parte intensamente mobilizada pela enxada rotativa e subsolador, e na parte nido
mobilizada com passagem do rodado, pois por conta de intensos revolvimentos e trafego, mesmo em praticas mais
conservacionistas, ainda atuam diretamente na porosidade e estrutura do solo e sendo grandemente responsaveis por

alteracGes nas propriedades do solo (DRESS et al., 1994).
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2.5. Micromorfometria

Conhecimentos sobre a porosidade sao importantes para a definicdo da qualidade do solo, uma vez que
$30 NOs poros em que ocorrem 0s processos associados aos fluxos de dgua, gases e calor e para tanto, a mesma nao
pode ser tratada e quantificada apenas como um nimero, mas deve ser avaliada em relac¢do a sua capacidade de
realizar essas funcoes (MENEZES et al,, 2018). Dessa forma, entendimentos sobte o formato destes poros, a
conectividade entre eles e o alinhamento ao longo da amostra, em conjunc¢do com a distribuicdo dos mesmos sio
essenciais para definir, com precisio, a estrutura do solo e os seus atributos fisicos, prevendo o comportamento

fisico-hidrico transversalmente e em profundidade (PIRES et al., 2017).

Com isso, a analise micromorfométrica de imagens de secbes delgadas ou blocos de solo, a partir de
amostras indeformadas e impregnadas, dentre outros métodos, se apresenta como uma técnica para entendimento da
porosidade e estrutura do solo (PAGLIAL; LA MARCA; LUCAMANTE, 1983), se diferenciando das demais por
permitit o levantamento sobre a continuidade e conectividade dos poros, presenca de bioporos e outras
caracteristicas que podem auxiliar no entendimento na dindmica e comportamento do solo, com o intuito de maior

compreensio acerca de como praticas de manejo influenciam na qualidade fisica do solo (CASTRO et al., 2003).

A micromorfometria, combinada com outras analises de propriedades fisico-quimicas do solo ajudam na
integracdo e sintese dos processos do solo, abrangendo diversos niveis hierarquicos desde a paisagem até as
microestruturas do solo. Esta, é uma técnica muito util no estudo da génese do solo e na avaliagdo e no
monitoramento de diversas praticas agricolas (CASTRO et al., 2003) e de acordo com (CASTILHO, 2010) parece ser
o melhor método para entender as modificacGes realizadas na estrutura e porosidade do solo, por conta das amostras
serem retiradas indeformadas e a partir dos blocos impregnados ser possivel realizar uma avaliacio da porosidade e

estrutura das amostras tanto em superficie quanto em subsuperficie.

Diversos autores vém utilizando a técnica de andlises micromorfométricas a partir de imagens, a fim de
determinarem com exatidio a morfologia e¢ tamanho dos poros do solo, além de possibilitar a visualizacdo das
alteragbes estruturais causadas pela compactagio e adensamento. Andlises micromorfoldgicas foram utilizadas ao
longo do tempo em trabalhos de classificacdo do solo e entendimentos de processos pedogenéticos e hidrolégicos
como (COOPER; VIDAL-TORRADO, 2005; CRISTINA; CASTILHO, 2014; DEUCHARS et al, 1999;
GARGIULO; MELE; TERRIBILE, 2013; JUHASZ et al., 2007), e também em estudos voltados ao uso da analise
de imagens para observacoes de alteraces no espago poroso sob diferentes tipos de preparo e manejo do solo,

como (BOTTINELLI et al., 2013; PAGLIAI et al., 1984; RASA et al., 2012; RASA; HORN, 2013; SILVA, 2011)

Para (KAPUR; STOOPS; MERMUT, 2008) a quantificacdo do sistema poroso consiste na classificacio,
caracterizacdo morfolégica e na estimativa da distribuicdo dos diferentes tamanhos de poros e a ampla compreensio
das fungbes e caracteristicas hidrolégicas do solo sdo essenciais para a formulagdo de principios sustentiveis de
manejo do solo, produgio agricola e protecdo ambiental e essas funcbes sdo fortemente dependentes do sistema
poroso do solo (KAPUR; STOOPS; MERMUT, 2008). O presente trabalho teve por objetivo principal avaliar as
alteracées na estrutura do solo, a partir da analise de imagens de blocos coletados em amostras indeformadas,
observando modificagées no sistema poroso em diferentes ciclos da cultura da cana-de-acucar, submetidos a

preparos de solos distintos.
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2.6. Hipdteses

- O uso do sistema de preparo profundo canteirizado gera um aumento na area total ocupada por poros no solo
quando comparado ao sistema convencional nos anos iniciais do ciclo comercial da cana-de-agucar;

- O prepato profundo canteirizado induz a uma reducio na area total ocupada por poros ao longo do ciclo comercial
da cultura;

- O preparo profundo canteirizado diminui a conectividade entre os poros e a sua heterogeneidade ao longo do ciclo
comercial da cultura.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

23

O presente trabalho foi realizado no municipio de Piracicaba, na fazenda experimental da Agéncia

Paulista de Tecnologia Agricola (APTA), situada entre as coordenadas 22°41'04" S e 47°38'52" O a 550 m de altitude

(Figura 3).

Legenda

Hafics

do dos T

Figura 3. Croqui com a localizagio da area experimental. PC = Area com a realizagio do preparo convencional; PPC = Area

com a realiza¢do do preparo profundo canteirizado; Bambuzal = area testemunha.

O clima da regiao ¢ o mesotérmico tmido subtropical de inverno seco, Cwa de acordo com a

metodologia de Koéppen, com temperatura e pluviosidade média anual de 24 °C ¢ 1.270 mm, respectivamente. Os

verdes sao quentes e umidos e invernos sio de temperaturas amenas e com baixa pluviosidade.

O solo da 4rea é classificado como Nitossolo Vermelho Eutréfico latossolico, A moderado, textura muito

argilosa. Na Tabela 1 encontra-se a caracterizagio granulométrica do solo da area experimental.

Tabela 1. Caracterizagio granulométrica dos solos da area experimental.

Fragoes Granulométricas (g/kg)

Areia
Camadas (cm) Grossa Fina Total
0-20 164 284 448
20 - 40 104 217 321
40 - 60 88 202 290
60 - 80 97 188 285
80 - 100 95 210 305

Silte

127
102
89
95
97

Argila

425
577
621
620
598

Textura
Argilosa
Argilosa
Muito argilosa
Muito argilosa
Argilosa
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Os Nitossolos sio solos profundos, bem drenados, homogéneos no perfil, constituidos por material
mineral, com hotizonte B nitico. Estes, apresentam argilas de atividade baixa, textura argilosa/muito argilosa,
estrutura e blocos angulares ou subangulares ou prismatica moderada ou forte que apresentam superficies brilhantes

que podem ser interpretadas como cerosidade ou superficies de compressio (EMBRAPA, 2000)

Como processos pedogenéticos, os nitossolos sio formados a partir da (1) ferralitizacdo, descrito pela
FAO como uma intensa hidrélise de minerais primarios combinados com lixivia¢io de silica e bases e acimulo
relativo de caulinita e sequidxidos., (2) nitidizac¢do, que seria a formagao da estrutura em blocos com superficies
brilhantes como resultado de processos de micro contracio e expansdo de forma alternada e (3) homogeneizacio
pela mesofauna do solo, ocorrendo principalmente nos 100 cm do solo formando estruturas granulares e blocos

subangulares (COOPER; VIDAL-TORRADO, 2005).

3.2. Historico

Como o presente trabalho teve por objetivo a observacdo das propriedades de qualidade estrutural do
solo durante parte do “ciclo comercial” do canavial, avaliando alteracbes no mesmo ao longo do tempo, faz-se

importante realizar explana¢des sobre o histérico do experimento.

O plantio da cana-de-agtcar nos tratamentos foi realizado de forma manual em julho de 2013, sendo que
para cada tratamento o preparo do solo foi executado diferentemente, como serd demonstrado posteriormente. A
colheita da cana planta ocorreu em outubro de 2014 e foi realizada uma primeira coleta de amostras de
micromorfometria ap6s essa colheita e antes da colheita da cana soca em 2015, a fim de se avaliar a influéncia inicial

da atividade de colheita nas propriedades do solo.

Em outubro de 2016 foi realizado o 3° corte do canavial e com isso, uma segunda coleta de amostras de
micromorfometria foram realizadas no primeiro semestre de 2017 (fevereiro-abril). As colheitas da cana-planta e
cana soca foram realizadas utilizando uma colhedora Case IH — A8800. Também foram coletadas conjuntamente
amostras de densidade do solo, a fim de se conseguir maiores informag¢Ses para a discussio dos dados de

micromorfometria e compreensio do comportamento do solo sob os diferentes tipos de preparo.

Foram realizadas na primeira coleta, amostragens de uma area testemunha para as analises
micromorfométricas em uma area de bambuzal préxima a area experimental. Nessa area, ndo ha relatos de atividade
antrépica nos ultimos 60 anos e essa area foi escolhida por conta da maior proximidade a area experimental em

relacdo aos fragmentos florestais no entorno.

3.3. Variedade da Cana-de-Agucar

O experimento foi implantando com o plantio da variedade IACSP95-5000, no periodo de julho a agosto

de 2013 em espagamento duplo de 0,9 m por 1,5 m.

Essa variedade se caracteriza pela alta produtividade agricola quando cultivada em ambientes favoraveis,

de porte muito ereto, possui bom teor de sacarose e 6tima brotacio da soqueira, com bom perfilhamento e
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fechamento, sem ocorréncia de tombamento e florescimento, e ainda apresentando resisténcia as principais doengas.
E apta ao plantio e colheita mecanizada, sendo esta, em geral, realizada entre a segunda quinzena de maio e outubro

(UDOP, 2014).

3.4. Tratamentos

3.4.1. Preparo Profundo Canteirizado (PPC)

O preparo profundo canteirizado do solo foi realizado em julho de 2013 com o implemento
comercialmente chamado de Penta, da empresa Mafes Agromecinica (Figura 4). Os componentes desse
equipamento permitem simultaneamente realizar a subsolagem a uma profundidade de 0,8m, quebra dos torrées a
partir de uma enxada rotativa a uma profundidade de 0 a 40 cm, enleiramento da palha, aplicacdo de corretivo e
adubos, com op¢ao da profundidade de aplicagio (0,4 e 0,8 m). A enxada rotativa possui 16 facas, que trabalham a
uma profundidade de 0,3 a 0,4 m e caixa de transmissio centralizada com rotagao de 540 rpm na Tomada de
Poténcia (TDP). O trator utilizado para as operag¢oes de preparo do solo foi o New Holand T8 com 270 CV de

poténcia no motor.

Figura 4. Implemento Penta, utilizado para a realizacio do Preparo Profundo Canteirizado (PPC)

3.4.2. Preparo convencional (PC)

O preparo do solo foi realizado em area total em junho de 2013 utilizando uma grade aradora da marca
Tatu com 20 discos de 24 polegadas para incorpora¢do do corretivo (calcirio) e grade niveladora para quebra dos
torrdes. Ambas tracionadas por um trator Massey Ferguson 292 tracado (Figura 5). A profundidade de operacio

variou entre 0,2 e 0,3 m.
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Figura 5. Implementos utilizados para o preparo convencional do solo.

3.5. Amostragem e Coleta de Dados

3.5.1. Coleta de amostras indeformadas para micromorfometria

Na coleta realizada no segundo semestre de 2015, foram extraidas amostras indeformadas com o uso de
caixas de papel carta de 12 centimetros por 7 centimetros e 5 centimetros de espessura em cinco profundidades
distintas, tanto nas linhas de cana-de-agucar, chamada de regido central do canteiro, quanto nas entrelinhas,
chamadas de rua em ambos os tratamentos e na area testemunha. Para a realizacio da coleta, foram abertas uma

trincheira para cada tratamento e testemunha.

As profundidades foram de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm e 80-100 e com isso teve-se um total

de 25 amostras conforme esquema abaixo (Figura 6):

D = Caixa de coleta (12cm x 07 cm x 05cm)

Figura 6. Locais de amostragem nos perfis da primeira coleta de amostras indeformadas para analises micromorfométricas
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Nas coletas de marco a abril de 2017, a amostragem foi realizada de forma mais detalhada, afim de se
compreender melhor a influéncia dos diferentes tipos de preparo de solo com o passar do tempo (Figura 7). Foram
abertas novas trincheiras nos tratamentos e foram coletadas 32 caixas de micromorfometria por tratamento (Figura

8), totalizando 64 amostras indeformadas.

Além das coletas serem realizadas na regido central do canteiro rua de cana e na regido central da rua
também foram coletadas duas posi¢Ges intermediarias, sendo uma abaixo da planta de cana-de-agucar e outra na

regido intermediaria, entre a regido abaixo da cana e o centro da rua, conforme esquema abaixo:

0,375m

>

1,5m

D = Caixa de coleta (12cm x 07 cm x 05cm)

Figura 7. Locais de amostragem nos perfis da segunda coleta de amostras indeformadas para analises micromorfométricas.

Foram respeitadas as profundidades médias da primeira coleta e foram também coletadas caixas
intermediarias em profundidades intermediarias, resultando em coletas nas profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 34-

46 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 74-86 cm, 80-100 cm e de 90-102 cm.

Nas amostras, ao serem coletadas, foram realizadas marca¢oes da orientacdo vertical das mesmas, para

postetior identificacdo e correta analise das informacGes de interesse.
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Figura 8. Exemplo da retirada de amostra indeformadas para andlises micromorfométricas.

3.5.2. Preparo das amostras de micromorfometria

As amostras indeformadas foram desembaladas, identificadas e colocadas para secar em potes
destampados por quinze dias ao “ar livre”. Apds essa secagem inicial, as mesmas foram colocadas em uma estufa a

40°C por um periodo de 48 horas.

Estas, foram impregnadas com uma resina poliéster ndo-saturada (Crystic SR 17449), misturada com
mondémero de estiteno, para reducdo da viscosidade da resina e facilitar a penetragdo da solucdo na amostra
(CASTRO et al., 2003), e misturada com pigmento fluorescente Tinopal OB (BASF®), na propor¢io de 5¢g por litro
que possibilita a distingio dos poros para particulas sélidas do solo, quando iluminados com luz ultravioleta, ¢ um
catalisador para endurecimento da solucido, conforme metodologia de andlise de imagens proposta por (MURPHY,

1986). Ap6s a finalizacido da impregnacio, as amostras voltaram para a estufa para secagem (Figura 9).
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Figura 9. Processo de impregnacio e secagem das amostras indeformadas.

ApOs a secagem, as amostras foram cortadas em fatias, com o uso de uma serra de diamante, em
aproximadamente um centimetro de espessura (Figura 10) e em casos do aparecimento de falhas de impregnacio nas

mesmas, foi realizada a re-impregnacio localizada.

Figura 10. Exemplo dos blocos retirados das amostras indeformadas apds secagem e corte.
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3.5.3. Analise das amostras de micromorfometria

Com as fatias prontas, foram delimitadas areas de 1,12 cm? (Figura 11), cortespondendo a

aproximadamente 18 subamostras por bloco.

Figura 11. Delimita¢do das areas para coleta de imagens.

Com o uso do software isilog, foi adquirida uma imagem por area delimitada anteriormente com o uso
de uma cidmera digital acoplada a uma lupa binocular (Zeiss®) com aumento de 10 vezes. Nessa etapa, foi utilizada a
luz ultravioleta para iluminacio da area ocupada por poros na fatia, por conta da mistura com pigmentos

fluorescentes adicionados na resina de impregnagio (Figura 12).

As imagens foram digitalizadas em 984 x 728 pixels, com resolu¢io espectral de 256 tons de cinza, sendo
que no aumento definido, um pixel corresponde a 156,25 um?. Estas foram processadas com algoritmos préprios do
software para distingdo dos agregados do solo e dos poros, eliminacio de ruidos nas imagens, e individualizagdo e

analises morfolégicas dos poros.

O processo de classificacio e quantificagio da porosidade total foi realizado segundo os critétios
definidos por (COOPER; VIDAL-TORRADO; CHAPLOT, 2005) e (COOPER et al., 2016), sendo otimizada por
macros desenvolvidas em linguagem Visual Basic no Microsoft® Excel UHASZ et al., 2007).
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Figura 12. Processo de aquisi¢io de imagens para processamento com a utilizagdo de lupa objetiva de 10 aumentos e luz
ultravioleta.

De acordo com esses critérios, os poros foram divididos em trés grupos de acordo com sua forma:

arredondados (canais e cavidades isoladas), alongados (fissuras) e complexos (empacotamento). Para definicio da

forma, foram utilizados dois indices:

PZ
L =
L7 (4amd)

Em que P ¢ o perimetro do poro e A sua area, e

1
E Z i(NI)i
1
72 (Dr);
Sendo que N é o nimero de interceptos de um objeto na dire¢io 7 (i = 0°, 45°, 90° e 135°), Dk ¢ o
didmetro de Feret de um objeto na dire¢io ; (j = 0° e 90°), 7 é o nimero de 7 dire¢oes e # ¢ o ndmero de ; diregdes.

Este segundo indice ¢ utilizado como complemento ao indice Iy para obter uma exatidio mais alta na separacdo entre

os grupos de forma. Os critérios para a distin¢do entre os grupos de forma aparecem na tabela abaixo (Tabela 2):

Tabela 2. Defini¢do das classes de forma dos pordides.

Indice de forma
Classe de Forma
I1 IZ
Arredondados (Art) I, <5 -
Alongados (Alon) 5<I; <25 <22
Complexos (Comp) 5<I;<250u>25 > 272

As classes de tamanho foram divididas em trés, sendo elas: poros pequenos, aqueles que ocupam uma
area entre 1,56x10* e 1,50x102 mm?, poros médios entre 1,56x102 e 1,56x10"! mm? e poros grandes, com dreas

maiores que 1,56x10-! mm? (156-15600pum? ; 15601um? - 156000 um?; > 156000 pm?).
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De acordo com (SOUZA et al,, 20006), cavidades isoladas e poros tubulares pertencem a categoria de
poros arredondados. Os que resultam da assembleia de agregados ou de particulas elementares e de poros de
diversos tipos, interconectados, formando uma rede poral de tamanho grande de formas muito contornadas,
pertencem a categoria dos poros complexos. Com I; compreendido entre 5 e 25, coexistem poros alongados e poros
complexos de tamanho menor. Nesse caso o indice I separa os limites do indice Ij, permitindo melhor distingao

entre estes.

3.6. Amostras para Densidade do Solo

Também em marco de 2017, foram coletados anéis de densidade do solo, com a utilizacio de um
amostrador e anéis cilindricos de aco inoxidavel, de dimensGes médias de 5,2 cm de altura por 4,9 cm de didmetro
(22,92 cm?). Estes foram coletados verticalmente no perfil nas mesmas posicGes em que foram posicionadas as
amostras indeformadas para micromorfometria (Figura 13). Para cada posi¢do, foram coletados 3 anéis de densidade

do solo, conforme esquema abaixo:

O = Anel de Densidade (raio aproximado de 5 cm x 5,2cm de Altura)

Figura 13. Locais de amostragem nos perfis de anéis volumétricos para determinagio da densidade do solo.
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Figura 14. Exemplo de perfil apés a retirada dos anéis volumétricos para determinacio da densidade do solo.

3.6.1. Preparo e andlise das amostras de densidade do solo

As amostras coletadas foram postas em uma estufa a 105°C para secagem durante 24 horas. Apos esse
periodo, o solo foi retitado dos anéis e alocados em sacos plasticos para posterior pesagem. A densidade do solo foi

calculada por meio da relacio entre massa do solo seco e o volume da amostra.

Para avaliar estatisticamente, os valores de densidade do solo nas diferentes profundidades dentro de cada
regidao (Rua, Intermediaria, Planta e Canteiro) no mesmo tipo de preparo do solo, foi utilizado o teste de Tukey
precedido por uma Analise de Varidncia (ANOVA). A Analise de Tukey também foi utilizada para avaliar, dentro do
mesmo tipo de preparo, as diferentes regides na mesma profundidade. Para comparativo dos valores de densidade do

solo entre os dois tipos de preparo do solo, nas mesmas regides e profundidades, foi utilizado o teste T.

O nivel de significancia utilizado para os testes estatisticos foi de 5%. Antes de iniciar os testes
estatisticos, foram verificadas a normalidade da distribuicio dos dados e a homogeneidade de variancia, pelo teste de

Levene. O processamento das analises foi realizado no software ActionStat.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise micromorfométrica
4.1.1. Primeira coleta

Na primeira coleta realizada para analises micromorfométricas, as amostras do perfil testemunha,
indicaram uma diminui¢do da area total ocupada por poros (ATP) com o aumento da profundidade (Figura 15 e
Figura 16), sendo que para a amostra coletada na camada superficial de 0-20 cm a ATP foi de 30,29% e na amostra
de maior profundidade, de 80-100 cm, o espago poroso correspondeu a 14,26% da drea da amostra, resultando em
um fator de reducio de 2,12. Essa diminui¢io da porosidade se mostrou gradual no perfil, sendo que as areas totais
ocupadas por poros das camadas 20-40 cm e 40-60 cm foram bastante semelhantes, 23,96% e 21,51%

respectivamente, e na amostra de 60-80 cm foi de 15,16%, muito préxima a camada inferior a esta.

Testemunha: 0- 20 cm Testemunha: 20 - 40 cm
30% 30%
28% | ATP= 30,29% 28% | ATP= 23,96%
_26% _26%
£ 2a% 2 %
§am § 2%
£ 20% £ 20%
2 18% 2 18%
 16% £ 16%
214% 2 14%
& 12% & 12%
T 10% T 10%
© 8% © 8%
2 6% 2 6%
= A% = 4%
P ‘ ‘ o ——
Arredondado Alongado Complexo Arredondado Alongado Complexo
Testemunha: 40 - 60 cm Testemunha: 60 - 80 cm
30% 20%
28% | ATP= 2151% ATP= 15,16%
_26% - 18%
£ % £ 16%
8 2% g
2 0% 2 14%
2 18% g 12%
3 16% 2 10%
& 14% i
8 12% S 8%
T 10% 3
2 8% 5 %
g 6% Eoax
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Arredondado Alongado Complexo Arredondado Alongado Complexo

Testemunha: 80 - 100 cm

28% ATP= 14,26%

Area Total Ocupada par Por
5
&

:x Pequeno
o . — 8 mado

Arredondado Alongado Complexo H Grande

Figura 15. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da area Testemunha, com o total da area ocupada por poros
(ATP), separados por classe de forma e tamanho.
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Também na testemunha, percebe-se uma diminui¢do acentuada nos valores da porosidade representada
por poros complexos de tamanho grande em profundidade, sendo que na camada superficial esses eram de 25% e na
camada mais subsuperficial os valores cairam para 5,58%. Com isso, teve-se também uma redugio na participagio

dessa classe de poro na porosidade total do solo, diminuindo de 83,33% para 39%.

Por outro lado, a porcentagem de poros arredondados permaneceu constante no perfil, variando entre os
valores de 4,1% a 8,15%, sendo representada por uma distribuicio mais homogénea em relagio ao tamanho dos
mesmos, com uma pequena predominancia de poros de tamanho médio, exceto na camada superficial que teve
predominancia dos poros de tamanho grande. Podemos analisar um decréscimo maior na participagdo dos poros
complexos nas camadas a partir de 60 cm e mais profundas, sendo que esse fato se deve a menor presenca de raizes

nessa profundidade e menor atuagio de processos de bioturbagao.
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b
L

5.000 pm

Figura 16. Imagens bindrias caracterizando a porosidade dos horizontes do perfil da Testemunha (a porosidade aparece em
branco e a fase sélida em preto). Profundidades: A = 0 — 20 cm; B = 20 — 40 cm; C = 40 — 60 cm; D = 60 — 80 cm; E = 80 — 100
cm.

Analisando a primeira coleta da area onde foi realizado o preparo convencional nota-se, tanto na regiao
do canteiro quando na rua, aumentos na area total ocupada por poros de forma praticamente constante no perfil da
superficie as camadas mais profundas (Figura 17).
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Figura 17. Resultados da andlise micromorfométrica das amostras da primeira coleta da area do Preparo Convencional, com o
total da area ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e tamanho.
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No canteiro (Figura 18), a profundidade da camada de 0-20 cm apresentou uma area total ocupada por
poros de 8,03% e na camada de 80-100 cm, a area total foi de 18,76%, correspondendo a um fator de aumento nessa
regidao do perfil de 2,33. Nas camadas de 20-40 cm, 40-60 cm e 60-80 cm do canteiro, as porosidades foram de
10,38%, 15,35% e 16,13%, respectivamente. Nesse caso, nota-se que o canteiro apresentou porosidades
significativamente menores nas camadas de 0-60 cm em relagdo a testemunha. Porém, a partir de 60 cm, ndo ¢ mais
observado o efeito do preparo do solo e trifego de maquinas, com a porosidade voltando a niveis similares a 4rea

nao alterada.

Conforme sugerido por (LIMA, 2016), o aumento gradual da porosidade em profundidade, deve-se,
provavelmente ao intenso trafego agricola na drea causando o preenchimento dos poros maiores pelas particulas
finas de solo e, consequentemente, tendendo a maior compactagdo nas camadas superficiais. Tal evidéncia se reforca
a0 se comparar as areas com realizacdo de preparo de solo e a irea testemunha, que de forma contraria apresentou

uma diminuicdo da ATP em profundidade.
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Figura 18. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido central do canteiro do perfil do Preparo
Convencional na primeira coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades: A = 0 — 20 cm; B =
20— 40 cm; C =40 — 60 cm; D = 60 — 80 cm; E = 80 — 100 cm.

Na regido analisada da rua do preparo convencional (Figura 19), a area total ocupada por poros nas
diferentes camadas foi bastante similar as camadas do perfil do canteiro, sendo de 9,20% na camada de 0-20 cm de e
de 19,85% na camada de 80-100 cm, com um aumento praticamente constante no perfil. Entretanto, nota-se que
mesmo com 4reas totais de poros semelhantes, as participagdes nas classes de forma de poros apresentaram redugSes
nas quantidades dos complexos e um aumento nas participacoes de poros arredondados e alongados na regiao da

rua.
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Na camada de 0-20 cm da rua, a porcentagem de poros complexos corresponde a 19,7% da area total
ocupada por poros e na mesma profundidade do canteiro essa classe de forma corresponde a 25,8% da area. J4 em
relagdo aos poros arrendados e alongados, na primeira, a participagio foi de 80,1% e no canteiro de 75% da area total

ocupada por poros.

Nas camadas de 40-60 cm e de 60-80 cm, as diminui¢des na participacdo dos poros complexos da rua em
relagdo ao canteiro foram pouco mais significativas. Nessas camadas, na rua, a participacio nas areas totais
representadas por poros complexos foi de 41,16% e 15,75% frente ao canteiro, que apresentaram valores de 51,79%
e 30,81% respectivamente. Em 80-100 cm, a participagiao dos poros complexos na ATP foi de 33,8% na rua e 54,4%
no canteiro, onde os poros arredondados e alongados tiveram um aumento de 45,6% no canteiro para 66,2% na rua.
Ja na camada de 20-40 cm, ndo ocorreram diferencas significativas entre a rua e o canteiro. Nas camadas superiores,
essa alteracdo nos tipos de poros é um indicativo da influéncia, mesmo nio sendo representativa, ao efeito do trafego

agricola nessa regiao, reduzindo o tamanho destes.
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Figura 19. Imagens bindrias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido central do rodado do perfil do Preparo
Convencional na primeira coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades: A = 0 — 20 cm; B =
20 — 40 cm; C = 40 — 60 cm; D = 60 — 80 cm; E = 80 — 100 cm.

Em relacdo a testemunha, a primeira coleta do preparo convencional mostrou tanto no canteiro como na
rua, uma reducio significativa em relagdo a area total dos poros, principalmente nas camadas de 0 a 60 cm, sendo que
nas camadas mais profundas os valores ficaram até superiores a area niao mobilizada. Essa reducio se deu
principalmente em decorréncia da diminuicio na quantidade de poros complexos devido ao preparo do solo. Nas
camadas de 60 a 100 cm as diferencas das dreas totais dos poros ja ndo sdo mais significativas, demonstrando que

nessas camadas ja nao ha mais grande influéncia desse tipo de preparo.
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Analisando a regido central do canteiro do preparo profundo canteirizado (Figura 20 e Figura 21), a area
total ocupada por poros se mostrou bastante homogénea nas camadas de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm,
representadas por 18,4%, 19,5% e 19,56% respectivamente, corroborando os dados de (MARASCA, 2014) que
encontrou menores valores de compacta¢do nessa regiao sem trafego em area com utilizacio do Penta, indicando a
maior presenca de poros no solo, como consequéncia da atuagao da enxada rotativa e do subsolador em relacio ao
preparo convencional. Na camada de 60-80 cm, a analise mostrou uma reducdo na area dos poros em relacdo as

camadas superiores, com um valor de 15,4%, voltando a aumentar na camada de 80-100 cm para um valor de

24,39%.
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Figura 20. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da primeira coleta da area do Preparo Profundo Canteirizado,
com o total da 4rea ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e tamanho.
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Também foi possivel analisar que nessas camadas de 0 a 60 cm, no preparo profundo canteirizado, ha
uma grande participagao das diferentes classes de poros, principalmente complexos grandes e poros arredondados.
Na camada de 0-20 cm, os poros arredondados corresponderam a 43,2% do total da area ocupada por poros, ou
7,9% da area da imagem e os poros grandes complexos nessa camada, corresponderam a 40,1% da area total
ocupada por poros. Nas camadas de 20-40 cm e 40- 60 cm, os poros complexos passaram a ser predominantes na

ATP, correspondendo a 48,4% e 49,6%.

Ja na camada de 60-80 cm, onde ocorreu um decréscimo da ATP em relagdo ao restante do perfil, muito
se deu por conta da grande reducio da presenca de poros complexos, caindo para 3,6% da imagem ou 23,2% da
participacio na ATP. Em contrapartida, ocorre um aumento na patticipagdo de poros arredondados, indo para
68,5% da area total ocupada por poros. Vale ressaltar que essa profundidade corresponde a faixa inferior de atuacio
do subsolador, que no tratamento do preparo profundo canteirizado foi de 80 cm de profundidade, indicando

possivel compactagio ocasionada pela pressio exercida na extremidade do implemento.

Na camada de 80-100 cm, o valor de 24,39% de ATP resulta em um fator de aumento de 1,32 em relacio
a camada superficial (0 — 20 cm) e possui uma participacio de 50,5% relacionada a poros arredondados

(principalmente de pequeno e médio tamanho) e 38,5% dos poros do tipo complexo grandes.
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5.000 pm

Figura 21. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido central do canteiro do perfil do Preparo
Profundo Canteirizado na primeira coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades: A = 0 — 20
cm; B =20—-40 cm; C =40 - 60 cm; D = 60 — 80 cm; E = 80 — 100 cm.

Na rua do preparo profundo canteirizado (Figura 20 e Figura 22), diferentemente do canteiro, as amostras
indicaram um aumento da porosidade em profundidade, exceto pela camada de 20-40 c¢m, resultando em um fator de
aumento na ATP de 1,81 da primeira a dltima camada. Em 0-20 cm, foi encontrada uma ATP de 12,8%, com grande
predominio de poros arredondados (77,9% do total) e baixa participagdo de poros complexos, com apenas 10,7% do
total. Nessa regido, ndo é possivel compreender a influéncia do tipo de preparo no solo, sendo que nesse caso ha
uma grande correspondéncia entre a situacdo encontrada no perfodo inicial da cultura (em relagio ao seu ciclo

comercial) ao histérico da area, pois na regiao do rodado do preparo profundo canteirizado nao houve a mobiliza¢ao
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do solo e por ser um campo experimental sujeito anteriormente a diferentes manejos e atividades, nao foi possivel

levantar as caracteristicas especificas desse ponto no momento da implantagio do tratamento.

Na amostra coletada de 20-40 cm, a analise mostra uma diminui¢io na ATP do solo, para 9,03%, sendo
essa representada por 55,2% em poros arredondados e 36,1% composta por poros complexos de tamanho grande.
Essa diminuicdo pode ser consequéncia da compactagdo decorrente da pressio exercida pelo rodado durante o
trafego agricola, atuando também na camada logo abaixo da camada superficial na area nio mobilizada. A partir da
camada de 40-60 cm os valores de ATP passaram a aumentar novamente, sendo que apresentaram os valores de
14,51%, 16,35% e 23,31% para as camadas de 40-60 cm, 60-80 cm e 80-100 cm respectivamente, com
predominancia dos poros do tipo arredondados, variando a participagdo dos mesmos na ATP de 57,8% na camada

de 80-100 cm e 69,6% na camada de 40-60 cm.



48

5.000 pm

Figura 22. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido central da rua do perfil do Preparo Profundo
Canteirizado na primeira coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades: A = 0 — 20 cm; B = 20
—40 cm; C =40 - 60 cm; D = 60— 80 cm; E = 80 — 100 cm.

Comparando o canteiro e a rua da primeira coleta da area do preparo profundo canteirizado, foram
identificadas diferencas significativas nas ATPs e na participacdo dos tipos de poros nas camadas 0-20 cm, 20-40 cm
e 40-60 cm correspondentes Em 0-20 cm, o tipo de preparo resultou um fator de redugido de 1,84 do canteiro para a
rua, principalmente devido a grande redugido dos espagos ocupados por poros complexos, diminuindo de 7,4% para
1,4% das 4areas das imagens e consequentemente também aumentando a participagdo dos poros arredondados na

ATP.
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Ja as amostras das camadas 20-40 cm, apresentaram um fator de redu¢ido da ATP do canteiro para a rua
de 2,61, de 19,52% para 9,03%. Nessa camada, ocorreram diminui¢ées em todas as classes de poros, porém de forma
mais significativa nos poros grandes complexos, alterando de 9,4% para 3,3% das areas das imagens. Abaixo, nas
amostras de 40-60 c¢cm, o fator de reducdo foi menor em relagdo a camada superior, resultando em 1,3, também
decorrente principalmente da diminui¢do dos poros complexos, entretanto com aumento da area ocupada por poros

arredondados.

A partir da profundidade de 60 cm, ja ndo ha mais evidéncia significativa na diferen¢a de porosidade,
apresentando valores bastante homogéneos, tanto na ATP quando na participacdo das diferentes classes de poros

nesta.

Em relacdo a testemunha, no canteiro do tratamento do preparo profundo canteirizado, ha uma reduc¢io
da ATP nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm (redugio de fatores de 1,64 e 1,22), devido a influéncia do preparo de
solo de forma mais intensa nessas camadas. Nas profundidades de 40-60 cm e 60-80 cm, os valores de ATP ja
aparecem semelhantes ao encontrado na profundidade correspondente na testemunha. Entretanto, na profundidade
de 80-100 cm, o valor encontrado é bastante superior ao da testemunha, sendo de 24,4% frente aos 14,25% desta.
Esse fato provavelmente se deve provavelmente pela variabilidade natural da estrutura e variagio na profundidade do

horizonte Bw na area experimental, conforme constatado por (LIMA, 2016).

Na area de passagem do rodado no tratamento do preparo profundo canteirizado, a reducio da presenca
de poros complexos se deu por conta do preparo do solo sem mobilizacdo dessa regido e pela primeira passagem da

colhedora e transbordo, afetando a distribuicdo dos mesmos em até 0-60 cm de profundidade.

Analisando de forma comparativa os diferentes tratamentos na primeira coleta, vé-se nos canteiros
maiores valores de areas totais ocupadas por poros nas camadas de 0 a 60 cm na area do preparo profundo
canteirizado, de forma mais acentuada nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm, ocasionada por conta da acdo
desestruturante da enxada rotativa no solo, que promove uma maior porosidade inicial em relagio ao preparo
convencional. Na camada de 60-80 cm os valores encontrados ja sio bastante similares na area total ocupada por
poros (15,44% no preparo profundo canteirizado e 16,35% no preparo convencional), porém com um valor um
maior na presenga de poros arredondados no preparo profundo canteirizado (68,5%), frente ao convencional (58%).
Ja o valor mais elevado da camada 80-100 cm do PPC em comparacio ao PC, de 24,4% e 18,76% aumenta a
evidéncia de ser uma caracteristica local do tratamento. Comparando também as ruas dos dois tratamentos, nao foi

possivel identificar alteracoes significativas nas ATPs nesse primeiro momento.

4.1.2. Segunda coleta

Na segunda coleta da area do preparo convencional (ANEXO B) realizada apds a terceira colheita da area,
pode-se identificar nas regiGes analisadas diferencas marcantes entre as amostras superficiais de 0-40cm ao restante
das profundidades do perfil, em relagio aos valores de areas totais ocupadas por poros. No canteiro (Figura 23 e
Figura), nas camadas de 0-20 cm e 20-40 c¢m, foram encontrados valores de 7,42% e 7,59% de area total ocupada por
poros respectivamente, com participagdes semelhantes referentes as classes de tipos de poros, sendo que na camada

0-20 cm, ha 60,3% de participa¢do na ATP ocupada por poros arredondados (principalmente pequenos e médios),
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8,8% por poros alongados e 30,9% constituida por poros grandes e complexos e na camada de 20-40 cm, os valores

encontrados foram de 67,7%, 9,6% e 22,9% para cada tipo de poro, respectivamente.

Nas camadas 34-46 cm, 40-60 cm e 60-80 cm, foram encontrados valores significativamente mais
elevados que as camadas de 0 — 40 cm, com ATPs totais de 17,41%, 16,64% e 15,50%, respectivamente, porém com
um aumento na participacdo de poros arredondados quanto maior a profundidade e uma diminuicio na participacdo
dos poros complexos, os primeiros aumentando de 37,5% para 63,3% e os segundos caindo de 52,4% para 24,2% de

participagao na ATP.

Outra zona ¢ identificada nas camadas 74-86 cm e 80-100 cm, com ATPs de 19,22% e 23,05% e na
profundidade de 90-102 c¢m, foi constatado uma diminui¢io nos valores para 15,15%. Porém, esse valor discrepante

em relacdo ao comportamento do perfil ocorre por conta de uma caracteristica pontual do local amostrado.
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Figura 23. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo Convencional na regido
central do canteiro, com o total da drea ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e tamanho.
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5.000 pm

Figura 24. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido central do canteiro do perfil do Preparo
Convencional na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades: A = 0 — 20 cm; B =
20—40cm; C =34 —-46 cm; D =40 - 60 cm; E = 60 — 80 cm; F = 74 — 86 cm; G = 80 — 100 cm; H = 90 — 120 cm.
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Na regiao da passagem do rodado, os valores encontrados de ATP sdao bastante similares aos do canteiro

(Figura 25 e Figura 26). Nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, as ATPs foram respectivamente de 8,92% e 8,16%,

com menor participacio dos poros complexos em rela¢do ao canteiro, porém com maior presenca de poros dos

tipos arredondados e alongados (total de 79,6% e 81,0%), devido a influéncia direta da compactagao ocasionada pelo

trafego.
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Figura 25. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo Convencional na regiao

central da rua, com o total da drea ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e tamanho.



54

Figura 26. Imagens bindrias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido central da rua do perfil do Preparo
Convencional na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades: A = 0 — 20 cm; B =
20—-40cm; C =34 —-46 cm; D =40 - 60 cm; E = 60 — 80 cm; F = 74 — 86 cm; G = 80 — 100 cm; H = 90 — 120 cm.
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Nas camadas de 34-46 cm, 40-60 cm e 60-80 cm, os valores de 15,2%, 16,53% e 17,11% foram
encontrados. Ainda nessas camadas ha a predominancia de poros arredondados, com 50%, 59,1% e 69,5% da ATP,
respectivamente. A partir da camada 74-86 cm a ATP passa para valores de 22,89% e tem uma queda para valores de
18,96% e 16,18% nas camadas de 80-100 cm e 90-102 cm, também com predominancia de poros do tipo
arredondados em decorréncia de menores valores de poros complexos, apresentando 53,9%, 57,6% e 61,4% para os
arredondados e 34,1%, 30% e 29,5% para os poros complexos. E interessante notar a proximidade entre os valores

encontrados no canteiro com os encontrados na regido central da rua em praticamente todas as profundidades.

Na regido de analise intermedidtia, notamos nas camadas supetficiais valores de ATP pouco mais elevados
que na regido do rodado (Figura 27 e Figura 28), sendo que nessa drea ndo hd contato direto com o rodado do
maquinario igual ao ocorrente na regido central da rua, favorecendo uma maior manutencio dos poros, com valores
de 11,45% e 9,42% de ATP nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, com participacio de 60,1% e 64,8% da ATP por

poros do tipo arredondado e 28,4% e 22,3% por poros do tipo complexo.

A partir da camada 34-46 cm, os valores de ATP aumentam, com valores de 16,6% na mesma e 18,01% e
15,96% nas profundidades de 40-60 cm e 60-80 cm. Nessa zona analisada, também ha uma predominancia da ATP
por poros de tipo arredondado com 53,8%, 60,8% e 68,7% em detrimento da participa¢do dos poros de tipo
complexo, com 37,2%, 30,9% e 22,1%, respectivamente. Em maior profundidade, nas camadas de 74-86 cm, 80-100
cm e 90-102 cm, os valores de ATP passam de 20%, sendo respectivamente 20,34%, 22,30% e 20,79% com maior
presenga de poros do tipo arredondado, porém em menor propor¢io que nas camadas superiores, sendo de 55,7%,
55,2% e 55,9%, respectivamente. Para os poros do tipo complexos, as participacdes na ATP foram de 34,2%, 32,7%
e 32,4%.
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Figura 27. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo Convencional na regido
intermediaria, com o total da drea ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e tamanho.
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5.000 um

Figura 28. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido intermediaria do perfil do Preparo
Convencional na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades: A = 0 — 20 cm; B =
20 —40 cm; C =34 —-46 cm; D = 40 — 60 cm; E = 60 — 80 cm; F = 74 — 86 cm; G = 80 — 100 cm; H = 90 — 120 cm.
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Na regidao abaixo da planta (Figura 29 e Figura 30) a ATP é mais elevada nas camadas superficiais, devido
a maior presenca do sistema radicular da cana-de-agtcar e pelo do uso do sulcador no plantio. Os valores
encontrados nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm foram de 14,26% e 10,67% sendo que na primeira camada houve
maior participa¢ido de poros do tipo complexo em relagio as camadas correspondentes em outras regides (rodado,
intermediaria e canteiro) evidenciando o efeito do desenvolvimento do sistema radicular na morfologia dos poros.
Os valores encontrados foram de 44,8% e 65,5% da ATP para poros do tipo arredondado, respectivamente, e 43,3%

e 25,3% da ATP para poros do tipo complexo, respectivamente.

Nas profundidades de 34-46 cm e 40-60 cm, a ATP passa a ser menor do que nas outras regioes,
ocupando 14,52% e 14,07% da area das imagens, com grande predominio de poros arredondados (69,9% e 69,4% da
ATP, respectivamente). A partir da camada 64-76 cm, os valores ja passam a ser semelhantes ao restante das regides
do perfil, com valores de ATP de 17,37%, 22,17%, 20,75% e 21,83% para as camadas de 64-56 cm, 74-86 cm, 80-
100 cm e 90-102 cm, respectivamente. Nestas camadas houve predominio de poros do tipo arredondado de forma
decrescente, ocupando 61,8%, 57,7%, 55,1% e 58,6% da ATP e do tipo complexo ocupando 26,4%, 30,6%, 34,3% e
29,3% da ATP, respectivamente.
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Figura 29. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo Convencional na regiao
abaixo da planta, com o total da 4rea ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e tamanho.
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5.000 pm

Figura 30. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido abaixo da planta do perfil do Preparo
Convencional na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades: A = 0 — 20 cm; B =
20-40 cm; C=34-46cm; D =40 - 60 cm; E = 60 — 80 cm; F = 74 — 86 cm; G = 80 — 100 cm; H = 90 — 120 cm.
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Na segunda coleta da area do preparo profundo canteirizado (ANEXO C), temos na regiao central do
canteiro (Figura 31 e Figura 32), um aumento da ATP total entre a profundidade de 0-20 cm e a profundidade de 80-
100 cm, com um fator de aumento de 6,2. No canteiro, a ATP da camada 0-20 cm apresentou um valor bastante
reduzido de 3,46%, com a participag¢do de 65,8% de poros arredondados, 23,2% de poros do tipo alongado e 11% de
poros do tipo complexo, este tltimo sendo um valor bastante baixo em relagdo as outras profundidades. As camadas
20-40 cm e 34-46 cm resultaram em valores de ATP de 14,03% e 14,39%, respectivamente. Porém, na camada 20-40
cm ha maior participa¢ido dos poros dos tipos arredondados e alongados (62,3% da ATP) em relagdo aos complexos
(37,7% da ATP), quando comparado a camada de 34-46 cm com valores de 44,4% e 46,6%, respectivamente. Esta
distribuicio de poros poderia ser explicada pela maior influéncia da enxada rotativa nas camadas supetiores e sua
influéncia no desenvolvimento de poros desse tipo com o passar do tempo, a partir da desestruturacio inicial

proporcionada no preparo do solo e posterior acomodagao dos agregados.

Na profundidade de 40-60 cm, a ATP foi de 12,79%, apresentando uma pequena redugéo em relagio as
camadas superiores. Porém, nessa camada, os valores de participagdao de poros do tipo arredondado tornam-se mais
elevados, com 63,8% de participagdo frente 27,2% de poros do tipo complexo. A partir dos 60-80 cm, a ATP
aumenta para 17,01% e 17,51% na camada de 74-86 cm, ambas com participagdo maior de poros do tipo
arredondado, sendo a regido de profundidade maxima do subsolador nesse tratamento. Na camada logo abaixo, a

ATP foi de 21,54% com uma distribui¢do similar entre poros arredondados e complexos.
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Figura 31. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo Profundo Canteirizado
na regido central do canteiro, com o total da area ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e tamanho.
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Figura 32. Imagens bindrias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido central do canteiro do perfil do Preparo
Profundo Canteirizado na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades: A = 0 — 20
cm; B=20-40cm; C=34—-46 cm; D =40 - 60 cm; E = 60 — 80 cm; F = 74 — 86 cm; G = 80 — 100 cm; H = 90 — 120 cm.



64

Na rua do preparo profundo canteirizado (Figura 33 e Figura 34), a camada 0-20 cm apresentou a menor
ATP de todo o estudo com 2,10%, com baixissima quantidade de poros complexos (apenas 8,8% de participagdo na
ATP), 61,2% de participa¢do de poros arredondados (principalmente pequenos e médios) e com 29,9% de poros do
tipo alongados. As caracteristicas dessa amostra revelam o grande efeito da compactacdo ocasionada por passagens
sucessivas do maquinario em area nao mobilizada no preparo. Esse efeito se mostrou até a camada 40-60 cm, sendo
que a ATP comeca a aumentar a partir da profundidade de 60-80 cm. A camada de 20-40 cm, teve um valor de
8,96% de ATP com 62,5% de participa¢do por poros arredondados e 23,8% de poros complexos. Na camada de 34-
46 cm ha um aumento da ATP, provavelmente devido a uma caracterfstica local, fato que pode ser compreendido

devido a amostra fora do padrio em relacdo as amostras de profundidades préximas.

Na camada de 40-60 cm, o valor da ATP foi de 10,66% com predominio de poros arredondados de
tamanho médio e na camada de 60-80 cm, ocorre um aumento na area ocupada por poros, indo para 17,37% e

17,30% em 74-86 cm.

Ja as camadas de 80-100 cm e 90-102 cm apresentaram valores iguais na ATP de 19,25% e semelhantes
quanto na participacdo dos diferentes tipos de poros, sendo em torno de 60% de poros arredondados,
principalmente de tamanho médio, e 29% e 24,7% de participacdo de poros complexos, respectivamente. Com esses

valores o fator aumento da porosidade da camada superficial a mais profunda foi de 9,2.
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Figura 33. Resultados da andlise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo Profundo Canteirizado
na regido central da rua, com o total da drea ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e tamanho.
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5.000 pm

Figura 34. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido central da rua do petrfil do Preparo Profundo
Canteirizado na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades: A = 0 — 20 cm; B = 20
—40cm; C=34-46cm; D =40-60 cm; E = 60 —80 cm; F = 74 — 86 cm; G = 80 — 100 cm; H = 90 — 120 cm.
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Na regido intermediaria (Figura 35 e Figura 30), a porosidade também se mostrou baixa nas camadas de 0-
20 cm até 40-60 cm. A camada 0-20 cm apresentou uma porosidade de 9,02% com participagao de 62,7% de poros
arredondados de tamanho pequeno e médio e 29,2% de poros complexos de tamanho grande, diferentemente da
mesma camada na regido central da rua. Na profundidade de 20-40 cm a porosidade foi de 11,8%, com participag¢Ges
praticamente iguais de poros arredondados de tamanho médio e pequeno e poros complexos grandes (42,8% e
44,4%, respectivamente). Na camada de 34-56 cm se manteve em relagdo a amostra superior, porém com aumento
dos poros arredondados em relagdo aos poros complexos correspondendo a 54,5% e 35,2% respectivamente. Na
camada de 40-60 cm, a ATP se manteve, porém, a participagdo dos poros arredondados aumenta ainda mais em
relagdo aos poros complexos. A partir de 60-80 cm, a ATP passa para valores proximos a 20%, sendo de 22,25%,
19,06%, 18,14% e 22,56% respectivamente nas camadas 65-76 cm, 74-86 cm, 80-100 cm e 90-102 c¢m, com
participacio de 52,4% a 61,3% de poros arredondados e de 26,3% a 35,2% de poros complexos.
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Figura 35. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo Convencional na regido
intermediaria, com o total da area ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e tamanho.
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Figura 36. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido intermediaria do perfil do Preparo Profundo
Canteirizado na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sélida em preto). Profundidades: A = 0 — 20 cm; B = 20
—40 cm; C =34 —-46 cm; D = 40 - 60 cm; E = 60 — 80 cm; F = 74 — 86 cm; G = 80 — 100 cm; H = 90 — 120 cm.
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Na regido da planta (Figura 37 e Figura 38), logo abaixo da mesma, foi observado um valor de ATP de
26,65%, com participacio de 60,5% de poros do tipo complexo e 31,2% do tipo arredondado. Este valor de ATP foi
o valor mais elevado da regido do petfil do preparo do profundo canteirizado na segunda coleta analisada, por conta
da grande presenca do sistema radicular da planta nessa regido, mantendo em valores mais elevados a porosidade
decorrente do preparo do solo e da sulcagdo para plantio. A partir da camada 20-40 cm até 90-102 cm, houve
praticamente um aumento gradual na ATP, indo de 13,55% até 25,9%, com um fator de aumento de 1,9. Em relacdo

a participagio dos tipos de poros, evidencia-se uma maior presenga de poros arredondados nas camadas de 20-40 cm

até 74-86 cm e proporcoes semelhantes entre este tipo de poros nas camadas a partir de 74-86 cm.
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Figura 37. Resultados da analise micromorfométrica das amostras da segunda coleta da area do Preparo Convencional na regido
abaixo da planta, com o total da drea ocupada por poros (ATP), separados por classe de forma e tamanho.
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5.000 pm

Figura 38. Imagens binarias caracterizando a porosidade dos horizontes da regido abaixo da planta do perfil do Preparo
Convencional na segunda coleta (a porosidade aparece em branco e a fase sdlida em preto). Profundidades: A = 0 — 20 cm; B =
2040 ecm; C=34-46cm; D =40 -60 cm; E =60 -80 cm; F = 74 — 86 cm; G = 80 — 100 cm; H = 90 — 120 cm.
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4.2. Comparativo entre as duas coletas nos diferentes tratamentos

4.2.1. Regido de passagem do rodado

A andlise comparativa entre as coletas realizadas no tratamento do preparo convencional (ANEXO D)
mostrou pouca diferenca entre as ATPs nas camadas do perfil na regido central da rua. Nesta regido, na camada de 0-
20 cm, a ATP e a participacdo dos tipos de poros se mantiveram entre as duas coletas. Por outro lado, no preparo
profundo canteirizado, as variagdes das ATPs encontradas entre os dois momentos de coleta foram bastante
significativas (ANEXO E), sendo que a camada 0-20 cm apresentou uma diminui¢ao de 10,73% de ATP, com uma
redugdo nos valores absolutos significativa para todas as classes de poros e um aumento de 18,5% na participagao

dos poros do tipo alongado em detrimento da participacdo dos poros arredondados dos diferentes tamanhos na

ATP.

(LIMA, 2016) em seu trabalho na mesma 4area experimental, encontrou valores de porosidade total
similares nas ruas dos dois tratamentos antes da colheita da cana planta, em praticamente todas as profundidades,
ndo identificando uma influéncia acentuada do tipo de preparo inicialmente nessa regiao. Porém, através das analises
micromorfométricas do presente trabalho, nota-se que no preparo profundo canteirizado, mesmo nio sendo
possivel fazer uma inferéncia exata na amostra coletada apés a primeira colheita, o ndo revolvimento do solo
acarretou em uma reducdo acentuada da porosidade na camada superficial por conta do trafego agricola, com baixa
presenca de poros complexos e alta participagdo de poros arredondados e alongados (sendo os arredondados os
poros dominantes). A mesma autora também encontrou uma redugio significativa na quantidade de macroporos
entre os dois tratamentos na camada superficial, com menor presenca na rua do preparo profundo canteirizado. A
mesma situacdo foi identificada na primeira coleta dessa regido devido a baixa quantidade de poros complexos
grandes encontrados. Essa reducdo da porosidade, da macroporosidade e consequente aumento da densidade do
solo, de forma crescente com o aumento do nimero de passagens do maquinario foi constatada por (STRECK et al,,
2004). Este trafego agricola, ¢ uma das principais causas de compactacio do solo e pode trazer diversos efeitos as
suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, promovendo impactos negativos na produtividade agricola

(STRUDLEY; GREEN; ASCOUGH, 2008) (BANGITA; RAO, 2012)

Na profundidade de 20-40 c¢m, a diminui¢do da ATP foi mais expressiva no preparo convencional do que
no preparo profundo canteirizado, entretanto esta reducio foi pouco significativa. E interessante notar que no
preparo convencional as classes de poros se mantiveram praticamente constantes entre as coletas, enquanto que no
preparo profundo canteirizado ocorreu uma inversio significativa dos tipos de poros com um decaimento de 12,4%
na participacdo dos poros complexos na ATP e aumento na participacdo dos poros do tipo arredondado e alongado

entre a primeira coleta e a segunda.

O trafego agticola, pode provocar compactacgdo e alteragdes nas propriedades fisicas também nas camadas
subsupetficiais do solo. (PAGLIAI et al., 2003) avaliou as altera¢cdes na porosidade total do solo devido ao trafego,
com a consequente diminui¢io nos poros de transmissao (complexos) para valores inadequados para o movimento
de 4gua e crescimento das rafzes. Esse comportamento de alteragiao foi observado na regido central do rodado no
preparo convencional, nas camadas de 40-60 cm, onde a ATP apresentou um aumento de 0,68%, porém com
alteragdo na participagdo nos tipos de poros na area total ocupada por poros com um aumento de 9,8% dos poros

arredondados (principalmente pequenos e médios) e diminui¢ao de 9,7% de participagdo dos poros complexos.
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No preparo profundo canteirizado, ainda temos uma diminuicao significativa de 3,85% da ATP nessa
camada de 40-60 cm, mesmo com um aumento na participacdo de poros complexos, decorrentes provavelmente do

local da amostragem, resultando em dados nio correspondentes as camadas superiores dessa regido.

4.2.2. Regiao central dos canteiros

Comparando as duas coletas realizadas na regiao central do canteiro do preparo convencional é possivel
notar apenas na profundidade de 20-40 cm, uma redu¢io mais significativa nos valores das dreas totais ocupadas por
poros, provavelmente por conta da acomodag¢io dos agregados e consequente aumento da participagio dos poros
arredondados em detrimento da participagio de poros alongados. J4 o canteiro do preparo profundo canteirizado foi
a regido que apresentou maiores variagoes na area total ocupada por poros no petfil de todo o experimento, onde
valores mais elevados de porosidade nos periodos inicias da cultura haviam sido encontrados por (LIMA, 2016) antes
da colheita da cana planta e esse comportamento permaneceu apés essa primeira colheita, porém se alterou com o

passar do ciclo comercial.

No preparo profundo canteirizado, nessa regido central do canteiro, na profundidade de 0-20 cm, a ATP
passou de 18,37% na primeira coleta para 3,46% na segunda coleta, resultando numa redugio de 14,91% na area
total ocupada por poros e essa provocou mudancas na distribuicao da forma dos poros. Na primeira coleta a ATP
dessa camada era ocupada por propor¢des similares de poros complexos e arredondados, que passou a ser
predominantemente constituida, na segunda coleta, por poros arredondados e alongados, com uma diminui¢io de
29,1% na presenca de poros complexos. Esta evolucio pode ser explicada pela acdo da enxada rotativa e do
subsolador que inicialmente favoreceram a formagao de poros complexos pela sua acdo desagregante, mas que com
o passar do tempo, em fungdo da reacomodagio do solo, as particulas soltas ¢ pequenos agregados se coalesceram
transformando os poros complexos em poros arredondados e alongados, isolados ¢ pouco conexos. Esses efeitos
foram constatados por (STRUDLEY; GREEN; ASCOUGH, 2008) que em revisdo a respeito do efeito de sistema
de preparos de solo sobre as propriedades hidraulicas do solo, ressalta que a maior parte desses sistemas tem efeito
pronunciado sobre essas propriedades imediatamente ap6s o preparo, conforme esperado, mas esses efeitos podem

diminuir rapidamente, mesmo ap6s o primeiro ciclo de umedecimento e secagem.

A nido variagdo na area total ocupada por poros no preparo convencional na camada superficial, se da
pela classe de poros que resultaram inicialmente desse tipo de preparo, sendo que para (HILLEL, 1998) os poros

arredondados sdo mais estaveis a mudancas do sistema poroso, principalmente os de tamanho pequeno.

A evolugio temporal da porosidade, de complexa para arredondada/alongada pode afetar os processos de
conducio e retencdo de 4gua no solo. A falta de conectividade provocada pelo dominio dos poros arredondados foi
explicado por (FOX; BRYAN; FOX, 2004; PAGLIAT; VIGNOZZI; PELLEGRINI, 2004) que mostraram que este
tipo de poro é menos eficiente na conducio de 4gua quando comparado a outros tipos de poros. Entretanto, de
acordo com (REZANEZHAD et al., 2009), mesmo que poros pequenos e desconectados ocasionem um fluxo mais
sinuoso, a sua contribui¢do restrita para o fluxo hidrico pode ser minimizada quando um poro de tamanho grande
estd ativo, mostrando a importancia na manutencio destes ao longo do tempo. Em relacdo ao aumento dos poros do
tipo alongados no preparo profundo canteirizado, para (SILVA, 2011), é importante distinguir quais tipos de poros

alongados predominam sob cada sistema de manejo visto que fissuras, encontradas na presente amostra, sio
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consideradas poros instaveis, dependentes dos ciclos de umedecimento e secamento do solo, enquanto, os canais sio
poros mais estaveis que proporcionam uma estabilidade estrutural maior, além de que devido a seu tamanho

funcionam como poros de aeragao e redistribuicio da dgua no solo.

Ja na camada 20-40 cm, a diminui¢do da ATP ainda foi significativa no preparo profundo canteirizado em
relacdo do preparo convencional, de 5,49% frente a 2,79%, com a mesma tendéncia de aumento dos poros
arredondados em detrimento dos poros complexos (ao redor de 10% de variagdao). Mesmo resultando no valor mais
alto para as mesmas camadas de canteiro do experimento, essa redugio na ATP e a inversdo da classe de poro
predominante ainda ¢ significativa e indica a acomodacdo dos agregados das camadas superiores para as inferiores.
Essas variacoes entre as duas coletas nos diferentes tratamentos se explicam pelas mesmas questdes envolvidas na

camada de 0-20 cm.

Na camada de 40-60 cm do preparo convencional, os resultados das ATPs foram bastante similares,
porém também com aumento da porosidade ocupada pelas classes arredondados e alongados e diminui¢do de poros
complexos de 11,6%. No preparo profundo canteirizado, estando essa camada fora da regido de atuagio da enxada
rotativa, ocorreu uma reducdo de 6,7% da primeira para a segunda coleta na area total ocupada por poros. A
porosidade representada principalmente por poros complexos na primeira coleta foi reduzida em 22,8% na sua

participagdo na ATP e ocorreu um aumento significativo na presenca de poros arredondados (24,7%).

Nessa profundidade, sob forte influéncia da a¢do do subsolador, na primeira coleta foi possivel identificar
um aumento na ATP em relacio ao preparo convencional, porém com participacdes dos tipos de poros praticamente
iguais. Portanto, essa maior variagdo na ATP no preparo profundo canteirizado, pode ser decorrente da
desestruturacdo e pulverizagio das camadas superiores e preenchimento dos poros complexos grandes pelo
transporte desse material solto e argila fina para a camada analisada. Tal fato nido ocorreu no canteiro do preparo
convencional, mesmo este apresentando na camada de 40-60 cm, participagdes semelhantes das diferentes classes de
poros as do preparo profundo canteirizado, por conta da estrutura do solo resultante do preparo nas camadas

superiores.

Ainda, essa redugio significativa na ATP no preparo profundo canteirizado é também resultado do re-
adensamento do solo desestruturado pelo subsolador, a partir da ocorréncia de perfodos de umedecimento e
secagem, conforme citado por (HORN; DEXTER, 1989) . Esse ¢ um processo discutido por diversos autores, que
encontraram a baixa efetividade dos efeitos da subsolagem ao longo do tempo, se igualando a solos que ndo
utilizaram desse implemento, como (ARAUJO et al, 2004; BUSSCHER; BAUER; FREDERICK, 2002;
OLIVEIRA, 1992; SILVA et al., 1990)

Inicialmente, (LIMA, 2016) identificou tanto na porosidade total quanto na macroporosidade valores
estaticamente semelhante nessa camada, porém levemente maiores numericamente, no preparo profundo
canteirizado em relagdo ao preparo convencional. Tal situagdo, se mostra nos dados da primeira coleta, porém com
um incremento um pouco mais significativo, reforcando o conceito do preenchimento dos poros complexos pelo

material fino das camadas superiores.

De acordo com (CASTILHO, 2010), mesmo que uma eventual reducdo de poros complexos e alongados
ndo altere a porosidade total do solo, sua perda indica uma degradacdo das propriedades do solo mostrando perda da

conectividade entre os poros, o que pode, em longo prazo prejudicar a condutividade hidraulica e a reten¢do de dgua
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para as plantas. (COOPER et al., 2013) complementa citando que os macroporos sdo responsaveis principalmente
pela condutividade hidraulica e difusio do oxigénio e essa condutividade do solo é importante para o

desenvolvimento das plantas e para evitar problemas ambientais como a erosio.

(SOUZA et al, 2000) também observa em area cultivada com cana-de-agicar uma diminui¢io na
porosidade total e aumento na quantidade de poros arredondados, com o aumento dos valores de densidade do solo,
microporosidade, resisténcia do solo a penetragdo e a diminui¢do dos valores de macroporosidade e condutividade

hidraulica do solo saturado.

Na profundidade de 60-80 cm do preparo convencional os valores das duas coletas e os tipos de poros
presentes se aproximam ainda mais e na camada mais profunda de 80-100 cm temos um aumento da ATP, devido ao
uma caracteristica do local de amostragem. No preparo profundo canteirizado, nota-se na camada de 60-80 cm um
efeito inverso de um leve aumento de 1,56% na ATP da primeira coleta para a segunda coleta, com diminui¢io na
participac¢do dos poros arredondados em 9,4% e consequente aumento na participa¢do de poros alongados e

complexos, 4,5 e 4,9 respectivamente.

Em profundidade no preparo convencional e no profundo canteirizado, na camada de 80-100 ja ndo ha
mais evidéncia da influéncia do equipamento no solo entre as duas coletas nos seus respectivos tratamentos. No
primeiro ocorre um aumento e no segundo uma diminuicio da ATP em telacdo as camadas superiores, porém por
conta da mesma distribuicio do tamanho e tipos de poros, se conclui que esse fato nio ocorre devido a influéncia do

tipo de preparo, mas sim por caracteristicas do local amostrado.

4.3. Comparativo das regioes abaixo da planta e intermedidaria entre os tratamentos

Na regido abaixo da planta, o preparo profundo canteirizado apresentou valores de ATP nas camadas de
0 a 80 cm de profundidade, supetiores aos encontrados na drea de plantio convencional, sendo que na camada

superficial, a ATP encontrada de 26,65% ¢ bastante supetior aos 14,26% do preparo convencional.

A alta presenca de poros complexos no preparo profundo canteirizado indica o bom desenvolvimento
radicular inicial nessa camada, influenciando positivamente na manutengdo desse tipo de poro gerado a partir da
atuacio da enxada rotativa, subsolador e pela sulca¢io, diferentemente da regido central do canteiro, corroborando
com (LIMA, 2016) que encontrou valores mais elevados em relag¢do ao desenvolvimento radicular no tratamento do
preparo profundo canteirizado, tanto na rua quanto no canteiro, citando que esse tipo de preparo beneficiou de
forma significativa pardmetros como massa seca, densidade e comprimento radicular. J4 no preparo convencional,

também encontramos uma participacio elevada de poros complexos, porém em menor atea relativa ao canteirizado.

Em 20-40 cm, a ATP encontrada no preparo profundo canteirizado foi mais préxima do valor para o
preparo convencional em relagdo a camada superior, sendo de 13,55% para o primeiro frente a 10,67% no segundo.
Porém, ainda é encontrada maior presenca de poros do tipo complexo. Esse grande decaimento na camada 20-40 cm
para o preparo profundo canteirizado e o decaimento no preparo convencional indicam uma acomodacio dos

agregados do solo por conta do peso exercido pela planta e menor influéncia do sistema radicular.
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Nas camadas de 34-46 cm e 40-60 cm, nota-se que o desenvolvimento do sistema radicular em
profundidade influenciou na manuten¢io em partes do espago poroso promovidas pelo preparo profundo, sendo
que a participagio dos poros complexos ficou em 37,1% de uma ATP de 16,37% e no preparo convencional os
poros representaram apenas 18,0% de 14,52% de ATP na camada de 35-46cm. Na camada 40-60cm os valores de
ATP foram de 20,37% no preparo profundo canteirizado e 14,07% no preparo convencional, representados por

poros do tipo complexo em 33,7% e 21,5% respectivamente.

Nessas profundidades, ha uma inversio em comparagdo as outras regides dos respectivos tratamentos.
No preparo profundo canteirizado, essa regido foi a que apresentou as maiores ATPs e no preparo convencional foi

aonde ocorreu as menores ATPs em relacdo as suas profundidades correspondentes do mesmo tratamento.

Em camadas mais profundas, abaixo de 60 cm, ainda se tem um aumento da ATP no preparo profundo
em relagdo ao convencional, com diferencas significativas na presenca dos diferentes tipos de poros, sendo que essa
caracteristica da maior participa¢do de poros complexos no preparo profundo canteirizado se manteve em todas as

camadas.

Por outro lado, na regidao intermediaria, com exce¢do da camada 20-40 cm, as areas totais ocupadas por
poros encontradas nas profundidades até 60 cm no preparo profundo canteirizado foram menores que as
encontradas no preparo convencional, mostrando o efeito da nio mobilizagio do solo sobre a compressio da
estrutura do solo nessas camadas, conforme ja tinha sido avaliada na regido abaixo da rua, sendo que os valores
encontrados em ambos os tratamentos foram levemente superiores aos encontrados sob o contato direto com o

rodado.

Portanto, mesmo que a regido abaixo da planta tenha apresentado valores de ATP maiores no preparo
profundo canteirizado em relagdo ao preparo convencional, notou-se menores valores de ATP nas regides no
entorno desta até a profundidade de 60-80 cm, sugerindo que o desenvolvimento radicular no sentido vertical foi
favorecido nesse tipo de preparo. Porém o mesmo pode acarretar em menores desenvolvimentos radicular

horizontais da planta, limitando a 4rea de explora¢do do sistema radicular.

Também, menores valores de ATP nas camadas superficiais das regides fora da planta do preparo
profundo canteirizado indicam uma menor capacidade de infiltragdo de dgua no solo, pela reducdo da permeabilidade
do mesmo, aumentando o escoamento hidrico superficial, conferindo maiores riscos da ocorréncia de processos
erosivos. Hsse fator, associado a menores ATPs ao redor do sistema radicular da planta, podem vir a prejudicar a

disponibilidade de 4gua, consequentemente afetando o desenvolvimento da cultura.

4.4. Densidade do solo

Inicialmente, em trabalho de (LIMA, 2016) foi verificada uma resposta sensivel da densidade do solo em
relagdo ao tipo de preparo realizado apds essa operacdo e antes da colheita da cana planta, com uma reducio
significativa na densidade do solo no preparo profundo canteirizado na camada de 0-20 cm do canteiro, por conta da
influéncia da enxada rotativa. No canteiro do preparo profundo canteirizado, a camada superficial apresentou uma
densidade do solo média de 1,31g/cm?® e no prepato convencional 1,49¢/cm?. J4 em praticamente todas as outras

camadas, a densidade do solo se mostrou estatisticamente igual entre os preparos nas respectivas profundidades.
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Tal comportamento também foi avaliado na primeira coleta de micromorfometria realizada para o
presente trabalho, em que foram encontrados valores significativamente mais elevados de area total ocupada por
poros na regido central do canteiro do preparo profundo canteirizado em relacdo ao preparo convencional. Ja nas
regides centrais da passagem do rodado, os valores de densidade do solo encontrados ndo diferiram nas diferentes
profundidades, indicando que antes da primeira colheita ainda ndo havia uma influéncia significativa do tipo de

preparo sobre essa regido.

Na segunda coleta de amostras para analise de densidade do solo, realizada conjuntamente com a segunda
coleta das amostras indeformadas para micromorfometria, os dados obtidos mostram que no preparo convencional
ndo houve diferencas entre as regides do tratamento na maior parte das diferentes profundidades correspondentes
(Tabela 3). Apenas na profundidade de 60-80 cm na regido abaixo da planta foi obtido um valor de densidade do
solo estatisticamente distinto aos demais, porém provavelmente esta relacionada a uma vatiacio pontual do local

amostrado, por ser uma camada onde ndo ha mais influéncia do tipo de preparo convencional.

Esse resultado demonstra 0 mesmo comportamento da situagdo inicial da drea apos a realizacdo desse
tipo de preparo do solo, em que (LIMA, 2016) nio encontrou diferencas entre a regido do rodado, mesmo com
trafego agricola mais intenso, em relagdo a regidao central do canteiro, em profundidades correspondentes, porém
com valores médios de densidade do solo menores em relagio aos encontrados na segunda coleta, ocorrendo

. 3 .
incrementos nesses valores entre uma coleta e outra de 0,15g/cm” a 0,35g/cm? aproximadamente.

O incremento de forma constante dos valores encontrados de densidade do solo e a ndo alteragio
especifica em alguma regido ou profundidade ao longo do ciclo comercial da cultura, entre uma coleta e outra no
preparo convencional, foi também um comportamento observado para a as areas totais ocupadas por poros com a

analise micromotrfométrica.

Analisando cada regido do tratamento do preparo convencional separadamente, as camadas de 0-20 cm da
rua, regido abaixo da planta e a central do canteiro apresentaram densidades do solo diferentes estatisticamente em
relacdo as camadas subsuperficiais, com valores mais elevados de densidades, decorrentes do trafego em drea total no
preparo do solo e na rua, em opera¢oes de colheita mecanizada. As regides intermedidrias e abaixo da planta
apresentaram valores numericamente inferiores ao da rua e do centro do canteiro até a profundidade de 40-60cm,
devido ao ndo contato direto do trafego do maquinario nessas regides e a manutencdo da estrutura do solo
decorrente do sistema radicular das plantas.

Tabela 3. Densidades do solo médias nas diferentes profundidades do perfil do Preparo Convencional. Letras minusculas (G1)

comparam amostras de uma mesma regido amostral. Letras maitusculas (G2) comparam diferentes regides amostrais para uma
mesma camada do solo pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Preparo Convencional
Rua Intermediaria Planta Canteiro
Profundidade| Dens. G1 G2 Dens. G1 G2 Dens. G1 G2 Dens. G1 G2
0-20 1,78 a A 1,62 a A 1,64 a A 1,76 a A
20-40 1,53 b A 1,45 ab A 1,43 b A 1,51 b A
34-46 1,48 bc A 1,45 ab A 1,36 bcd A 1,48 bc A
40-60 1,46 bcd A 1,45 ab A 1,41 bc A 1,54 b A
60-80 1,32 cde AB 1,37 ab A 1,21 d B 1,45 bc A
74-86 1,36 bcde A 1,31 b A 1,29 bed A 1,45 bc A
80-100 1,22 e A 1,22 b A 1,29 bed A 1,19 d A
90-102 1,26 de A 1,28 b A 1,26 cd A 1,25 cd A
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No preparo profundo canteirizado (Tabela 4), entre as diferentes regides houve diferenca estatistica
apenas na camada de 0-20 cm abaixo da planta em relagio a mesma profundidade nas demais, por conta da
manutencdo de valores de densidade do solo mais baixos em razio do maior desenvolvimento radicular da planta
nesse tratamento, proporcionado pelas melhores condi¢bes fisicas do solo decorrentes mecanismos de afrouxamento

da estrutura do solo da enxada rotativa em um primeiro momento.

Interessante notar que na regidao central do canteiro, mesmo com a atuacio da enxada rotativa e do
subsolador nesse tipo de preparo do solo, os valores se igualaram estatisticamente as regides nado mobilizadas nas
camadas com profundidades semelhantes, confirmando a importincia do sistema radicular para a manuten¢do da
porosidade conforme analises micromorfolégicas discutidas previamente e para a densidade do solo. Entretanto,
nessa regido central, antes da colheita da cana planta, foram observados valores significativamente menores em
relacdo ao da regiao do rodado na profundidade de 0-20 cm e para o restante das profundidades as densidades do
solo ndo mais diferiram. Ja na segunda coleta, observa-se que nessa camada, o valor de densidade do solo se igualou
ao encontrado no rodado, provavelmente por conta da acomodacdo do solo desestruturado pela enxada rotativa, e
na camada de 20-40 cm mesmo que estatisticamente semelhantes, os valores foram numericamente menores que aos
do rodado, indicando que nessa camada o processo de acomodagdo dos agregados foi menos intenso que na camada
subjacente, mantendo em maior nivel os efeitos no solo proporcionados pela enxada rotativa, sendo que esse fato ja

havia sido avaliado nas analises micromorfométricas, com uma menor reducio na ATP nessa camada.

Na camada de 34-56 cm, o efeito do subsolador e também menor taxa de acomodacio dos agregados,
manteve os valores de densidade do solo numericamente inferiores aos encontrados na rua, porém com aumento no
valor antes da colheita da cana planta encontrado por (LIMA, 2016).

Tabela 4. Densidades do solo médias nas diferentes profundidades do perfil do Preparo Profundo Canteirizado. Letras

minuasculas (G1) comparam amostras de uma mesma regido amostral. Letras maitusculas (G2) comparam diferentes regides
amostrais patra uma mesma camada do solo pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Preparo Profundo Canteirizado
Rua Intermedidria Planta Canteiro
Profundidade| Dens. G1 G2 Dens. G1 G2 Dens. G1 G2 Dens. G1 G2
0-20 1,59 a A 1,61 a A 1,42 ab B 1,54 a A
20-40 1,55 ab A 1,56 ab A 1,35 ab A 1,29 a A
34-46 1,50 ab A 1,41 ab A 1,52 a A 1,40 a A
40-60 1,24 bc A 1,40 ab A 1,43 ab A 1,22 a A
60-80 1,30 abc A 1,29 ab A 1,28 b A 1,21 a A
74-86 1,16 c A 1,16 b A 1,23 b A 1,36 a A
80-100 1,26 bc A 1,27 ab A 1,20 b A 1,29 a A
90-102 1,07 c A 1,20 b A 1,23 b A 1,25 a A

De forma comparativa entre os tratamentos, na regido central do rodado (Tabela 5), houve diferenca
estatistica nas camadas 0-20 cm, 40-60 cm e 74-86 cm, sendo que na camada superficial de 0-20 cm o valor
encontrado no preparo profundo canteitizado foi de 1,59¢/cm? frente aos 1,78g/ cm?® do prepato convencional,
representando uma situagdo inversa das caracteristicas fisicas do solo discutidas nas analises micromorfométricas, em
que o preparo profundo canteirizado apresentou uma ATP menor em relagio ao preparo convencional na mesma
camada. EHsse resultado se mostra contririo em relagio a resultados geralmente encontrados entre analises de
porosidade convencionais em correlacdo a densidade do solo, geralmente inversamente proporcionais, em que solos
com maiores valores de densidade do solo apresentam uma porosidade menor. Porém, cabe destacar que a analise

micromorfométria é um método de avaliacgdo de imagens bidimensionais e que permite a quantificacio e
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caracterizacio de parte dos mesoporos e dos macroporos, nio sendo quantificados os valores de microporos
presentes nas amostras. Nas analises de densidade do solo, sao retiradas amostras volumétricas e consideradas todas
as classes de poros do solo. Tal diferenca pode explicar o comportamento de uma andlise comparativa entre as duas
amostras coletadas no presente trabalho.

Tabela 5. Analise comparativa dos valores de densidades do solo médios nas diferentes profundidades da regido central da rua

dos dois preparos realizados. Letras mindsculas (G1) comparam amostras do solo para um mesmo tipo de preparo pelo teste de
Tukey (p< 0,05). Letras maiusculas (Gz) comparam diferentes preparos para uma mesma camada do solo pelo teste T.

Rua
Preparo Convencional Preparo Profundo Canteirizado
Profundidade | Dens. G1 G2 Dens. G1 G2
0-20 1,78 a A 1,59 a B
20-40 1,53 b A 1,55 ab A
34-46 1,48 bc A 1,50 ab A
40-60 1,46 bcd A 1,24 bc B
60-80 1,32 cde A 1,30 abc A
74-86 1,36 bcde A 1,16 c B
80-100 1,22 e A 1,26 bc A
90-102 1,26 de A 1,07 c A

Na camada intermediaria (Tabela 6), onde ndo hé contato direto com o rodado do maquinario, a diferenca
encontrada entre os tratamentos na regido do rodado ja ndo ¢ mais encontrada, com valores proximos de densidade
do solo entre eles e apresentando diferenga estatistica apenas na camada de 74-86 c¢m, porém néo mais decorrente do
sistema de preparo do solo.

Tabela 6. Analise comparativa dos valores de densidades do solo médios nas diferentes profundidades da regido intermedidria

dos dois preparos realizados. Letras mindsculas (G1) comparam amostras do solo para um mesmo tipo de preparo pelo teste de
Tukey (p< 0,05). Letras maitusculas (G2) comparam diferentes preparos para uma mesma camada do solo pelo teste T.

Intermediaria
Preparo Convencional Preparo Profundo Canteirizado
Profundidade | Dens. G1 G2 Dens. G1 G2
0-20 1,62 a A 1,61 a A
20-40 1,45 ab A 1,56 ab A
34-46 1,45 ab A 1,41 ab A
40-60 1,45 ab A 1,40 ab A
60-80 1,37 ab A 1,29 ab A
74-86 1,31 b A 1,16 b B
80-100 1,22 b A 1,27 ab A
90-102 1,28 b A 1,20 b A

Na regido abaixo da planta (Tabela 7), foi encontrada diferenga estatistica nas camadas de 0-20 cm, com
menor densidade do solo no preparo profundo canteirizado, e nas camadas 34-56 cm e 60-80, com menores valores
de densidade do solo no preparo convencional. Por conta do maior desenvolvimento radicular inicial, decorrido dos
melhores parametros fisicos de qualidade do solo logo apés o preparo profundo canteirizado, essa regido, nas

camadas pode manter maiores valores de area total ocupada por poros e menores densidades do solo.
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Tabela 7. Analise comparativa dos valores de densidades do solo médios nas diferentes profundidades da regido abaixo da planta
dos dois preparos realizados. Letras mindsculas (G1) comparam amostras do solo para um mesmo tipo de preparo pelo teste de
Tukey (p< 0,05). Letras maiusculas (G2) comparam diferentes preparos para uma mesma camada do solo pelo teste T.

Planta
Preparo Convencional Preparo Profundo Canteirizado
Profundidade | Dens. G1 G2 Dens. G1 G2
0-20 1,64 a A 1,42 ab B
20-40 1,43 b A 1,35 ab A
34-46 1,36 bcd A 1,52 a B
40-60 1,41 bc A 1,43 ab A
60-80 1,21 d A 1,28 b B
74-86 1,29 bcd A 1,23 b A
80-100 1,29 bcd A 1,20 b A
90-102 1,26 cd A 1,23 b A

Ja na regido central do canteiro (Tabela 8), os valores do preparo profundo canteirizado também foram
menores numericamente em relacio ao preparo convencional em todas as camadas, porém com diferenca estatistica
nas camadas de 0-20 cm e 60-80 cm.

Tabela 8. Anilise comparativa dos valores de densidades do solo médios nas diferentes profundidades da regido central do

canteiro dos dois preparos realizados. Letras mindsculas (G1) comparam amostras do solo para um mesmo tipo de preparo pelo
teste de Tukey (p< 0,05). Letras maidsculas (G2) comparam diferentes preparos para uma mesma camada do solo pelo teste T.

Canteiro
Preparo Convencional Preparo Profundo Canteirizado
Profundidade | Dens. G1 G2 Dens. G1 G2
0-20 1,76 a A 1,54 a B
20-40 1,51 b A 1,29 a A
34-46 1,48 bc A 1,40 a A
40-60 1,54 b A 1,22 a A
60-80 1,45 bc A 1,21 a B
74-86 1,45 bc A 1,36 a A
80-100 1,19 d A 1,29 a A
90-102 1,25 cd A 1,25 a A

Também se nota a igualdade estatistica entre todos os horizontes da regido do canteiro no preparo
profundo canteirizado. Tal resultado se deu provavelmente por conta da agio do subsolador nas camadas
subsuperficiais, gerando um menor aumento da densidade do solo desde o preparo até o momento da coleta em

relagdo ao preparo convencional.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

- Na primeira coleta, realizada apés a colheita da cana planta, na drea em que foi realizado o preparo profundo
canteirizado, foram encontrados maiores valores de area total ocupada por poros no solo em relagio ao preparo
convencional na regido central do canteiro. Tal aumento, influenciado pelo sistema de preparo, foi encontrado nas
camadas de 0 a 60 cm de profundidade, sendo uma consequéncia da acdo da enxada rotativa e do subsolador do
implemento utilizado. Ainda, nas camadas de 0-40 cm, foram constadas a presenca de uma maior participagio de
poros grandes do tipo complexo no preparo profundo canteirizado

- Entre uma coleta e outra, foram observadas modificages significativas na area total ocupada por poros na area
central do canteiro do preparo profundo canteirizado. A camada de 0-20 cm de profundidade desse tratamento
apresentou a maior redugdo de ATP de todo o estudo, decorrente da acomodagio e re-adensamento dos agregados
do solo desestruturado. Ja nas camadas de 20-40 cm e 40-60 cm, também foram constatadas redugoes significativas,
porém em menor intensidade.

No preparo convencional, notou-se nessa regido uma manuteng¢ao nos valores da area total ocupada por poros, por
conta da estrutura do solo resultante nesse tratamento pelo método de preparo.

- No preparo profundo canteirizado, na regido central do canteiro, a redugdo da ATP nas camadas superiores foi
acompanhada por uma grande substitui¢ao de poros grandes de forma complexa, originados do preparo, por poros
pequenos e médios. Essa reducio e substituicio reduz a permeabilidade de 4gua e os fluxos hidricos no solo.

- Na regido central de passagem do rodado, na camada de 0-20 c¢m, foi constatada uma grande redugdo da area total
ocupada por poros no preparo profundo canteirizado entre uma coleta e a outra. Ja no preparo convencional, nessa
profundidade, houve uma manutencio da area total ocupada por poros, resultando em um valor maior que ao
encontrado no outro tratamento ao longo do ciclo comercial da cana-de-agucar.

Na camada de 20-40 cm da primeira coleta, o preparo profundo canteirizado apresentou uma area total ocupada
préxima ao do convencional, porém, com maior presenca de poros complexos grandes, por nio ter ocorrido o
trafego sobre o solo mobilizado. Entretanto, ap6s sucessivas passagens do maquindrio, os valores finais ficaram
bastante proximos, tanto na ATP quando na participagdo dos tipos de forma e tamanho dos poros.

- Na regido abaixo da planta, foram encontrados maiores valores de drea total ocupada por poros no preparo
profundo canteirizado. Tal fato se deu por conta de um melhor desenvolvimento do sistema radicular nos primeiros
ciclos da cultura, que influenciaram positivamente na manutencdo da porosidade originada no preparo do solo.
Entretanto, as regides ao redor da planta apresentaram valores menores em relagdo ao preparo convencional, sendo
que esse comportamento pode prejudicar a exploracio do solo de forma horizontal pelas raizes.

- As anidlises de densidade do solo apresentaram valores de correlagdo inversa ao apresentado nas analises
micromorfométricas. Entretanto, em ambos os casos foi possivel observar aumentos significativos desse parametro
fisico nas camadas superficiais no canteiro e em maior profundidade na regiao do rodado.
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ANEXOS

ANEXO A. Descri¢io Morfolégica do Perfil de Solo

CLASSIFICACAO ATUAL — Nitossolo Vermelho Eutréfico latossolico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Polo Regional do Centro Sul da APTA -
Piracicaba/SP. 22°41'04" latitude Sul e 47°38'52" longitude Oeste.

ALTITUDE - 550 metros.

LITOLOGIA - Diabasio.

FORMACAO GEOLOGICA - Suites Basicas.
CRONOLOGIA — Neocenozdico.

MATERIAL ORIGINARIO - Produto de alteracio do material supracitado.
PEDREGOSIDADE — Nio pedregoso.

ROCHOSIDADE — Nio rochoso.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - ondulado.

EROSAO — Laminar ligeira.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETAGAO PRIMARIA - Floresta tropical subcaducifélia.
USO ATUAL - Cana-de-agucar.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0,0 — 0,10 m, vermelho-escuro-acinzentado (2,5YR 3/2, umida); atgila; moderada, pequena a média, blocos

angulares e subangulares; friavel, muito plastica e pegajosa; transicio ondulada e gradual.

AB 0,10 — 0,25 m, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, umida); argila; moderada, pequena a média, blocos

angulares e subangulares; cerosidade pouca e fraca; muito plastica e pegajosa; transicio ondulada e difusa.

Bn 0,25 — 0,60 m, vermelho-escuro (10R 3/6, umida); muito argilosa; forte, média a grande; blocos angulates ¢
subangulares; cerosidade comum e moderada; muito friavel, muito plastica e muito pegajosa; transicio ondulada e

difusa.

Bw +0,60 m, vermelho-escuro (2,5YR 3/6, timida); muito atgilosa; fraca, pequena, blocos angulates que se
desfazem facilmente a granular; cerosidade pouca e fraca; muito fridvel, muito plastica e muito pegajosa; transiciao

ondulada e clara.

RAIZES: Muito finas e grossa em A e AB; Comuns e finas em Bn e poucas e finas em Bw.
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OBSERVACOES: Muitos canais biolgicos. Perfil descrito dmido.

Fonte: (LIMA, 2016)
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ANEXO B.

Tabela 9. Valores encontrados na segunda coleta do perfil do Preparo Convencional. ATP!

area total ocupada por poros;

total ocupada por poros por classe de forma.

= area

ATP?

obse S %E6C | ¥9 oebTe | L9 %S6C | 8% "dwo)
%901 91 GIST %lTl 9T 81T | L1 v 6L0T %16 ST 81°91 | Suoy 201-06
%0YS T8 %985 8Tl %6'SS 911 %r19 66 "pasry
%Sy 601 eV 1L %lTE €L 0006 | LS “dwo)
%I0l €T S0‘ce | w901 T SLOT | wiTt LT 0cce | wvTr €T 96‘8T | Suory 001 - 08
ubTh 8% %lSS 11 %CSs €Tl %9°LS | 601 panry
%8T¢ 19 %9°0¢ 89 %Zre 0L %IYe 8L “dwon)
%80T 1T raaly) %Ll 9T LITC | w101 1T 0T | woTt LT 68°CC | Svory 98 - L
%rLS 0L %LLS 8T %LSS €T %6'¢S €Tl ‘poIry
vechT | 8¢ %r9T | 9% %lTe | S¢ %081 | 1€ "dwo)
%STl 0T 08°ST %81l 0T LELT %6 ST 96°ST %rTl 1T 14T | Svorv 08 - 09
%Eco 001 %819 LO1 %L89 011 %S69 611 "parry
K] %S1T | 0°€ %60€ | 9 %S 1E | TS “dwo)
%L01 81 $9°91 %16 €1 LO‘PT %' Sl 10°ST v%r'6 91 €591 | Suory 09 - 0%
%06k T8 69 | 8% %809 011 %165 8% panry
%tTS 16 %081 9T %L T9 %80y 9 “dwo)
%101 8T LT %lTl 81 iR %06 ST 0991 %6 ¥l 0Z‘ST | Suory 9 - b€
0pSLE €9 %669 | 01 %8€S | 68 %C0S | 9L “pasry
%6ce L1 %S LT %eTe 1T %681 ST "dwo)
%96 | L0 6SL %6 | 01 L9°0T %LTL T w6 %891 V1 91°‘g Suoy ov - 0T
%9°L9 TG %GG9 0L %8%9 19 %Yy TS ‘poTry
%60¢ | €T ety | T9 ov'8T | €€ %ur0z | 81 “dwo)
%88 L0 oL %61l LT 9ZPT | wsTl €1 SHTI %Ll T 768 | Svorv 02-0
%09 | SY %8Yy 9 %109 | 69 %659 | 6 pasry

WALV %[ ALV | LV [dIV®P%]| LV | LV [dLV®P %[ ALV | LV [dIV®P%| LV | WLV | . (wo)

OHMQHCNU Guﬁﬁ—m Nmuﬁm—uvguﬂ\: N5m Q—UN—UM—UCH—MO.:H

€19]0)) . - [eUOIOUdAUO0) Ou&nﬂvum




90

ANEXO C.

Tabela 10. Valores encontrados na segunda coleta do petfil do Preparo Profundo Canteirizado. ATP?

1 ocupada por

area tota

al ocupada por poros por classe de forma.

area tot

poros; ATP?
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ANEXO D.

Tabela 11. Tabela de comparativo entre os valores encontrados de area total ocupada por poros (ATP) entre a primeira e segunda

coleta do Preparo Convencional nas profundidades correspondentes. ATP! =

ocupada por poros por classe de forma.
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area total ocupada por poros; ATP? = irea total

Preparo Convencional - Comparativo
Profundidade Classe Rua Primeira Coleta Rua Segunda Coleta Diferenga Rua
(cm) ATP' | ATP? | % da ATP' | ATP' | ATP? | % da ATP! | AATP' | AATP? | A% da ATP'
Arred. 6,1 66,7% 59 65,9% 0,26 -0,8%
0-20 Along | 9,20 1,3 13,6% 8,92 1,2 13,7% -0,28 0,03 0,1%
Comp. 1,8 19,7% 18 20,4% -0,01 0,8%
Arred. 6,8 66,1% 52 64,2% -1,51 -1,9%
20 - 40 Along | 10,22 1.2 12,0% 8,16 1,4 16,8% -2,06 0,15 4.9%
Comp. 22 21,9% 15 18,9% 0,69 -3,0%
Arred. 78 49 4% 9.8 59,1% 1,95 9,8%
40 - 60 Along | 15,85 1,5 9,4% 16,53 1,6 9,4% 0,68  -0,06 0,0%
Comp. 6,5 412% 52 31,5% 133 -9,7%
Arred. 10,9 70,4% 11,9 69,5% 0,95 -0,8%
60 - 80 Along | 15,55 2,1 13,8% 17,11 2,1 12,4% 1,56 0,02 -1,4%
Comp. 2,5 15,8% 31 18,0% -0,62 2.2%
Arred. 10,9 55,1% 10,9 57,6% -0,02 2,5%
80 - 100 Along | 19,85 2,1 10,7% 18,96 23 12,4% -0,89 -021 1,6%
Comp. 6,8 34,1% 57 30,0% 1,09 41%
Profundidade Classe Canteiro Primeira Coleta Canteiro Segunda Coleta Diferenga Canteiro
(cm) ATP' | ATP? | % da ATP'| ATP' | ATP? | % da ATP'| AATP' A ATP? | A% da ATP'
Arred. 51 63,9% 45 60,3% -0,66 -3,6%
0-20 Along [ 8,03 0,8 10,3% 7,42 0,7 8,8% -0,62 0,17 -1,5%
Comp. 21 25,8% 23 30,9% -0,22 51%
Arred. 6,8 65,6% 51 67,6% -1,68 1,9%
20 - 40 Along | 10,38 1,3 12,1% 7,59 0,7 9,6% 2,79 053 -2,6%
Comp. 23 22.2% 17 22.9% 0,57 0,6%
Arred. 6,4 41,4% 8,2 49,0% 1,80 7,6%
40 - 60 Along | 15,35 1,0 6,7% 16,64 1,8 10,7% 1,29 -0,75 4,0%
Comp. 8,0 51,8% 6,7 40,2% 1,26 -11,6%
Arred. 94 58,1% 10,0 63,3% 0,62 51%
60 - 80 Along | 16,13 1,8 10,9% 15,80 2,0 12,5% -0,34 022 1,6%
Comp. 5,0 31,0% 38 24.2% 1,17 -6,8%
Arred. 6,7 36,0% 98 42.4% 3,03 6,4%
80 - 100 Along | 18,76 1,7 9,0% 23,05 23 10,1% 4,29  -0,66 1,2%
Comp. 103 551% 10,9 47 5% -0,61 -7,6%
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ANEXO E.

Tabela 12. Tabela do comparativo entre os valores encontrados de area total ocupada por poros (ATP) entre a primeira e
segunda coleta do Preparo Profundo Canteirizado nas profundidades correspondentes. ATP' = area total ocupada por poros;
ATP? = area total ocupada por poros por classe de forma.

Preparo Profundo Canteirizado - Comparativo
Profundidade Classe Rua Primeira Coleta Rua Segunda Coleta Diferenga Rua
(cm) ATP' | ATP? | % da ATP' | ATP' | ATP? | % da ATP! | AATP' | AATP? | A% da ATP'
Arred. 10,0 77,9% 13 61.2% -8,71 -16,7%
0-20 Along | 12,84 1,5 11,4% 0,6 29,9% -10,73 084 18,5%
Comp. 14 10,7% 02 8,8% 1,18 -1,8%
Arred. 5,0 55.2% 56 62,5% 0,61 7,2%
20 - 40 Along | 9,03 0,8 8,6% 8,96 12 13,7% -0,07  -045 5,1%
Comp. 33 36,2% 21 23.8% 1,14 -124%
Arred. 10,1 69,6% 6.4 60,3% 3,67 -9,3%
40 - 60 Along | 14,51 1,8 12,6% 10,66 0,8 7,7% -3,85 1,00 -4,9%
Comp. 2,6 17,8% 34 32,0% -0,83 14,2%
Arred. 9,7 59,2% 9.6 55,4% -0,05 -3,7%
60 - 80 Along | 16,35 2,0 12,0% 17,37 24 13,8% 1,02 -0,44 1,8%
Comp. 47 28,8% 53 30,7% -0,63 1,9%
Arred. 13,5 57,8% 11,3 58,8% 2,16 1,0%
80 - 100 Along | 23,31 3,1 13,5% 19,25 23 12,1% -4,06 0,80 -1,3%
Comp. 67 28,7% 56 29,0% 1,10 0,3%
Profundidade Classe Canteiro Primeira Coleta Canteiro Segunda Coleta Diferenga Canteiro
(cm) ATP' | ATP? | % da ATP'| ATP' | ATP? | % da ATP' | AATP' A ATP? | A% da ATP'
Arred. 79 432% 23 65,8% -5,65 22.7%
0-20 Along | 18,37 3,1 16,8% 3,46 0,8 23.2% -14,91 228 6,4%
Comp. 74 40,1% 0,4 11,0% 6,98 -29.1%
Arred. 7.6 39,0% 71 50,3% -0,55 11,3%
20 - 40 Along | 19,52 2,5 12,6% 14,03 1,7 12,0% -5,49 0,78 -0,6%
Comp. 9.4 48 4% 53 37,7% 416 -10,7%
Arred. 76 39,1% 82 63,8% 0,52 24.7%
40 - 60 Along | 19,56 2,1 10,8% 12,79 1,1 9,0% -6,77 0,98 -1,9%
Comp. 98 50,1% 35 27.2% 6,31 -22.8%
Atrred. 10,6 68,5% 10,1 59,1% -0,53 -9.,4%
60 - 80 Along | 15,44 1,3 8,3% 17,01 22 12,8% 1,56 -0,90 4.5%
Comp. 36 232% 48 28,0% -1,19 4.9%
Arred. 12,3 50,5% 10,0 46,6% =228 -3,9%
80 - 100 Along | 24,39 2,7 10,9% 21,54 2,1 9,6% -2,85 0,59 -1,3%
Comp. 94 38,5% 94 437% -0,02 52%




