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Silva, Evanilson Paulino da. SUBSOLAGEM E IRRIGACAO EM CANA SOCA
SOB DOSES CRESCENTES DE NITROGENIO. Dissertacio. Universidade Federal
Rural de Pernambuco. Recife, PE, 2016.

RESUMO

A irrigacdo pode exercer grande influéncia sobre a produtividade da cana de agucar,
porém parte dos canaviais cultivados sob irrigacdo ainda estdo recebendo o manejo
inadequado das variedades e do solo. Nesse contexto, € necessario que sejam
identificadas praticas de manejo que otimizem o rendimento do canavial e aumentem a
longevidade da socaria. Dentre essas préaticas, a adequacdo das doses dos nutrientes
fornecidos a cultura apds cada corte e 0 manejo do solo pés-colheita aliadas a0 manejo
da irrigacdo, podem auxiliar no incremento de produtividade e longevidade do canavial.
Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da subsolagem nos
atributos fisicos de um solo cultivado com cana de acucar em 32 folha e os reflexos na
capacidade de absorcdo de agua e na produtividade. Os tratamentos foram dispostos em
trés blocos casualizados com arranjo em parcelas subdivididas, compostos de cinco
doses de nitrogénio (0, 40, 80, 120 e 160 t ha') em solo com e sem subsolagem,
testando-se em condigdes de sequeiro e irrigado, resultando em dois experimentos.
Foram avaliados 0s seguintes atributos fisicos do solo: condutividade hidraulica
saturada, resisténcia do solo a penetracdo, densidade do solo, curva caracteristica de
retencdo de agua no solo e distribuicdo dos poros por tamanho. Além disso, foram
determinados alguns parametros de qualidade tecnoldgica da cana de agucar, como a
produtividade de colmos, toneladas de ATR por hectare e toneladas de Pol por hectare.
Os resultados foram analisados pelo teste F (ANOVA) e os resultados significantes
foram analisados pela comparacéo entre medias usando o teste Tukey, ao nivel de 5%
de probabilidade. A anélise de regressao foi utilizada para avaliar o efeito das doses de
nitrogénio. A subsolagem ndo promoveu aumento significativo na retengdo de agua. A
porosidade total do solo aumentou significativamente apenas em algumas das camadas
avaliadas. A densidade do solo subsolado reduziu, enquanto que a condutividade
hidraulica do solo aumentou em 50%. Houve reducdo significativa nos valores de

resisténcia do solo a penetracdo. Entre as variaveis tecnoldgicas, apenas a produtividade



apresentou ganhos significativos. A produtividade (TCH) aumentou nas areas
subsoladas com interacdo significativa com as doses crescentes de nitrogénio, refletindo
em aumento linear de produtividade. A subsolagem nas entrelinhas da soqueira
mostrou-se, portanto, como uma promissora pratica auxiliar na busca pela manutencao

do rendimento do canavial.

Palavras chaves: cana de acucar, subsolador, qualidade fisica do solo, adubacéo,

sequeiro.



Silva, Evanilson Paulino da. SUBSOILING AND IRRIGATION IN SUGARCANE
RATOON UNDER NITROGEN DOSES. Dissertation. Universidade Federal Rural
de Pernambuco. Recife, PE, 2016.

ABSTRACT

Irrigation can provide great influence on the productivity of sugarcane, but part of the
sugarcane fields under irrigation are still getting inadequate management of varieties
and soil. Then, must be identified management that optimize the sugarcane yield and
increase the crop longevity. Among these practices, the suitable fertilization after each
harvest and the soil management combined with irrigation management, can contribute
to increase productivity and longevity of sugarcane. Then, this study aimed to evaluate
the effects of subsoiling on soil physical attributes with sugarcane growing after two
harvests and on the retention water and productivity. The treatments were arranged in
three blocks randomized with arrangement in split plots, composed of five levels of
nitrogen (0, 40, 80, 120 and 160 t ha™*) with and without subsoiling, being evaluated
under rainfed and irrigated conditions resulting in two experiments. Soil physical
properties were evaluated: hydraulic conductivity, penetration resistance, bulk density,
water retention curve and pore distribution by size. Additionally, some technological
quality parameters of sugarcane were determined, as the productivity of stalks, tons of
total reducing sugar per hectare and tons of Pol per hectare. The results were analyzed
by F test (ANOVA) and the significant results have been through a comparison of
means using the Tukey test, at a level of 5% probability. Regression analysis was used
for evaluate nitrogen levels effect. Subsoiling increased the water soil retention and total
porosity. The density of the soil subsoiled reduced while, soil hydraulic conductivity
increased by 50%. There was significant reduction in soil penetration resistance values.
Among the technological variables, only productivity showed significant gains. The N
rates favored a linear increase in productivity. Subsoiling proved to be a promising

practice to contribute in maintaining the sugarcane yield.

Keywords: sugarcane, subsoiler, soil physic quality, fertilization, rainfed.
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INTRODUCAO

A cana de agUcar esta presente no cenario agricola do Brasil desde a época
colonial. Durante a evolucdo do seu cultivo até os dias atuais, essa cultura teve sua
Importancia evidenciada, tanto do ponto de vista social como econémico.

Um levantamento realizado pela CONAB (2016), no més de agosto, apontou
aumento na producao nacional de cana de acucar estimado em 2,9% em relacdo a safra
anterior. No estado de Pernambuco, a producdo da cana de acucar vem reduzinfo nas
ultimas safras, fato que é resultante do déficit hidrico evidenciado nos ultimos anos,
porém espera-se uma recuperacao do rendimento na safra 2016/2017, em relacéo a safra
passada, podendo atingir um aumento de 20,5%, isso devido as precipitacdes
pluviométricas bem distribuidas ocorridas ao longo do ano (CONAB, 2016).

Embora o atual cendrio da cana de acucar no Brasil apresente um
comportamento irregular representado por aumento de rendimento em algumas regides
e reducdo em outras regiGes produtoras, € inegavel o grande potencial do setor na
geracdo de empregos diretos e indiretos. Segundo dados da IRENA (2015), as inddstrias
brasileiras de biocombustiveis empregam cerca de 845 mil trabalhadores, sendo a maior
parte dos empregos na producéo de etanol, um total de 504 mil empregos gerados.

O potencial produtivo da cana de acucar pode ser influenciado positivamente
pelo manejo empregado no cultivo, de modo que, a realizacdo de estudos e o emprego
de novas tecnologias tém tornado evidente a grande capacidade de resposta da cultura,
quando cultivada sob maior assisténcia e cuidados técnicos. A utilizacdo de adequadas
praticas de preparo de solo, correcdes necessarias, disponibilizacdo de nutrientes,
manejo eficiente da irrigacdo, sdo alguns exemplos de técnicas que refletem diretamente
no rendimento do canavial.

Economicamente a cana de agUcar apresenta um aspecto bastante atraente ao
produtor, uma vez que, ndo necessita de novo plantio anual, pois apresenta a capacidade
de rebrota, fato que possibilita ao produtor realizar varios cortes a partir de uma mesma
area plantada, porém apOs sucessivos cortes a produtividade tende a reduzir
gradativamente (BORBA e BAZZO, 2009).

Segundo TOMAZ (2013), 0 uso sucessivo de maquinas e implementos sobre as
areas de cultivo tende a proporcionar alteracbes em algumas caracteristicas do solo,

reduzindo o rendimento e longevidade do canavial. Além disso, vale salientar que as
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alteracdes observadas no solo tendem a influenciar diretamente pontos essenciais para o
desempenho da cultura, tais como o aproveitamento da &gua e dos nutrientes.

Estudos abordando a influéncia da irrigacdo sobre a produtividade da cana soca,
tém sido realizados, no sentido de determinar o0 manejo mais adequado dessa técnica;
Andrade Janior et al. (2012), exemplificam bem, em trabalho realizado a importancia do
fornecimento de laminas de irrigagdo no manejo da cana soca, no qual obtiveram
valores significativamente maiores de produtividade de colmos, acucar e alcool quando
mantiveram o cultivo totalmente irrigado, esses valores foram respectivamente 207,4
ton.ha™ , 25,3 ton.ha™, 20 m*.ha™.

Durante 0 manejo da cana soca, é essencial que apds o corte seja realizada a
reposicdo dos nutrientes requeridos pela cultura e necessarios para a manutencdo do
novo ciclo; dentre esses nutrientes, 0 nitrogénio tem sido objeto de varias pesquisas.
Moura et al. (2005) avaliaram a resposta da socaria submetida a diferentes doses de
nitrogénio e laminas de irrigacdo, constatando ao final que a doses administradas,
combinadas a irrigacdo, proporcionaram um aumento linear no rendimento de colmos,
acucar e alcool. De maneira semelhante, Andrade Janior et al. (2012) observaram que o
aumento da dose de nitrogénio, até 114 kg.ha™, proporcionou o méaximo ganho em
termos de producéo de colmos, agtcar e alcool.

Desse modo, o emprego de técnicas que favorecam a manutencdo do
desempenho produtivo das socarias devem ser objeto de estudo, visando reduzir, em
parte, os efeitos de fatores antropicos e ambientais sobre a cultura.

Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo geral avaliar a influéncia da
subsolagem e da irrigacdo sobre as propriedades fisico-hidricas de um solo cultivado
com cana de acucar em 3° corte sob doses crescentes de nitrogénio. E visando alcancar
o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos: i) analisar o
efeito da subsolagem sobre a densidade do solo, condutividade hidraulica e resisténcia
do solo a penetracdo; ii) determinar a distribuicdo de tamanhos dos poros do solo a
partir da construgdo da curva caracteristica de retencdo de agua do solo subsolado e ndo
subsolado; iii) avaliar a produtividade da cana de agUcar adubada com 5 doses
crescentes de nitrogénio, em regime de sequeiro e irrigado; iv) comparar as
caracteristicas tecnologicas da cana de agucar cultivada sob cinco doses de nitrogénio
em solo subsolado e ndo subsolado, em regime de sequeiro e irrigado.

A presente dissertacdo foi dividida em capitulos, onde a Revisdo de Literatura

corresponde ao capitulo 1. No capitulo 2 sdo apresentados os resultados das avaliagOes
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dos atributos fisicos do solo em fungdo da subsolagem. No capitulo 3, a qualidade
tecnoldgica e a produtividade na area subsola sdo apresentadas. E no capitulo 4 a

influéncia da irrigacéo e da subsolagem é abordada sobre a produtividade.
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CAPITULO I - Revisdo de Literatura

1. Importéancia da irrigacdo na socaria da cana de agucar

Ap0s o corte da cana, 0s rizomas permanecem no campo e suas raizes, oriundas
do ciclo anterior, mantém suas funcbes por determinado tempo. O sistema radicular
antigo permanece por 20 a 30 dias realizando a absor¢cdo de agua e nutrientes para a
reposicdo da reserva energética do rizoma (SILVA e SILVA, 2012). Sucedendo-se esse
periodo é essencial que o rizoma ja esteja provido de um novo sistema radicular que
passard a ser responsavel pelas funcGes de absorcdo de dgua e nutrientes que irdo
alimentar a rebrota durante o novo ciclo.

A morte do sistema radicular remanescente ou o surgimento do novo sistema
radicular do rizoma é influenciado principalmente pela umidade do solo
(VASCONCELOS e MIRANDA, 2011). Nesse contexto, a auséncia do teor de umidade
adequado durante os primeiros 30 dias apds o corte pode ser decisiva para a obtencédo de
uma boa rebrota do canavial e consequentemente a manutencdo de um bom estande no
talhdo.

Embora a utilizagdo da irrigacdo mostre-se como fundamental para a rebrota do
canavial, essa tecnologia é sem duvida uma forte aliada durante todo o ciclo da cultura,
sendo capaz de favorecer a obtencdo de grandes diferencas significativas na
produtividade se comparada com um cultivo ndo irrigado. A irrigagdo, além de
proporcionar um incremento na produtividade (NOLETO et al., 2011), permite ampliar
o tempo de exploracao do canavial (DALRI et al., 2008).

Moura et al. (2005), observaram que o fornecimento de laminas de irrigacéo
durante o 2° ciclo da variedade SP-716949, proporcionou ganhos significativos de
produtividade, quando comparado ao regime de sequeiro.

E indiscutivel a importancia dos estudos das laminas de irrigacio sobre a
produtividade da cana de agucar, porém parte dos canaviais cultivados sob irrigagdo
ainda estdo utilizando variedades manejadas inadequadamente ao ambiente de produgéo
e em condicdes de solo desfavoraveis (OLIVEIRA et al., 2011).

Entre as condi¢cBes de solo desfavoraveis, pode-se citar a baixa fertilidade
natural e as alteragdes de algumas propriedades fisicas do solo, resultantes de atividades

antropicas realizadas durante o ciclo da cultura. Especialmente, em areas de cana soca,
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guando tais atividades sdo representadas pelo trafego de maquinas, implementos e

pessoas, utilizados na realizacéo de tratos culturais e colheita.

2. Adubacao nitrogenada em socaria de cana de agucar

A influéncia dos teores de nitrogénio disponibilizados a cana de agUcar durante o
seu ciclo tem sido objeto de estudos na comunidade cientifica (OLIVEIRA, 2011;
CORREIA, 2012; RHEIN, 2012; FABRIS, 2013; FURTADO et al., 2014;) pelo fato de
que a variacdo de suas doses tem mostrado resultados distintos e em muitos casos
resultando em ganhos de produtividade.

Correia (2012) encontrou em seus estudos respostas significativas e distintas
utilizando as doses 0, 60, 120, 180 e 240 kg.ha™ de N, atribuindo o maior ganho de
produtividade a dose 120 kg. Da mesma forma, Rhein (2012) avaliou as doses 0, 50,
100, 150 e 200 kg.ha™ de N por hectare e obteve resultados de comportamento
semelhantes, representados pelo ganho significativo de produtividade. Segundo Vitti et
al. (2007), ha uma tendéncia de aumento linear da producdo de cana de aglcar com 0
crescimento das doses de N até o nivel de 180 kg.ha™ e os efeitos estendem-se para as
socas.

Nesse sentido, a utilizacdo de doses de N bem dimensionadas para a cana soca,
pode significar um incremento na longevidade do canavial além de refletir diretamente

na produtividade gerando ganhos econdmicos.

3. Relagéo dos atributos fisico-hidricos do solo com o cultivo da cana
soca

3.1. Compactacéo do solo

Tanto a irrigagdo quanto a adubagéo utilizam o solo como principal veiculo de
movimentacdo em direcdo a planta, de modo que, é fundamental que haja uma harmonia
entre a lamina aplicada, niveis de nutrientes fornecidos e as boas condicfes fisicas do
solo.

Os sucessivos ciclos da cultura reiniciados a partir de cada corte tendem a
acumular efeitos sobre os atributos fisicos do solo. Esses efeitos, em sua maioria, sao

negativos, especialmente para os valores de densidade, resisténcia do solo a penetragdo
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e aeracdo do solo (SUZUKI et al., 2007; SILVA et al., 2011), fato que gera uma forte
reducdo na capacidade de exploragdo do sistema radicular da cultura (MARCHAO et
al., 2007). Segundo Albuquerque e Reinert (2001), que avaliaram esse comportamento
em area cultivada por milho, essas alteracdes s@o resultantes da compactacdo verificada
na area, 0 que eleva esse pardmetro a um dos fatores de maior relevancia na resposta
produtiva das culturas.

A alteracdo na disponibilidade de agua é reflexo do arranjo dos poros ao longo
do perfil, pelo fato de que os poros maiores sdo responsaveis pela aeracdo e drenagem
da &gua gravitacional. Por outro lado, 0s poros menores sdo responsaveis pela retencéo
de agua no solo, de modo que, o equilibrio na distribui¢do dos poros € importante para o
mais adequado processo de movimentacdo de agua no solo (RIBEIRO et al., 2007;
SEVERIANO et al. 2010).

3.2. Densidade do solo

A densidade do solo é um pardmetro que relaciona a massa de solo seco contida
em um determinado volume de solo, de modo que, pode ser diretamente influenciada
pelo manejo adotado no cultivo. Segundo Camargo e Alleoni (1997), o aumento da
densidade ocorre frequentemente em ambientes onde sdo empregados maquinas e
implementos ou que sdo submetidos a um pisoteio intenso, resultando em um dos mais
sérios fatores que restringem o desenvolvimento das plantas.

Durante 0 manejo da cana de acucar (carregamento e colheita) o solo é
submetido a compress@es exercidas pelas maquinas e implementos e ainda pelo pisoteio
das soqueiras remanescentes na area colhida; esse fato favorece efeitos negativos sobre
0 desempenho da cultura, uma vez que pode elevar o indice de danos aos colmos no
solo e por fim, prejudicar a rebrota do canavial (LIMA et al,., 2015).

De acordo com Cavalieri et al. (2006), o preparo inadequado do solo também
pode atuar diretamente na compactacdo, favorecendo o aumento da densidade e
consequentemente alterando outras propriedades fisicas como: porosidade do solo,
retencdo de &gua, aeracdo do solo e resisténcia a penetragéo.

Segundo Lima et al. (2009), o aumento da densidade do solo no cultivo da cana
de acucar, principalmente nas camadas superficiais, prejudica o desenvolvimento do

sistema radicular, ja que essa cultura tende a ter seu nivel de exploracdo nutricional
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arranjado na camada arada, sendo o limite maximo toleravel de densidade 1,45 g.cm™,

em solos de textura argilosa.

3.3. Resisténcia do solo a penetragao

A resisténcia do solo a penetracdo representa a forca de reacdo exercida pelo
solo diante do crescimento radicular, de modo que, quanto maior for essa forca de
reacdo, maior serd a dificuldade de crescimento e expanséo das raizes no solo. Segundo
Lima et al. (2009), a resisténcia do solo a penetracdo juntamente com a densidade do
solo, sdo atributos fisicos que influenciam diretamente no crescimento radicular e como
consequéncia, na parte aérea, sendo dependente principalmente de caracteristicas
pedoldgicas e do manejo empregado no solo.

O aumento da resisténcia do solo a penetracdo acarreta ainda na reducdo de
produtividade nas areas afetadas (DEXTER, 2004). De acordo com Silva Janior et al.
(2013), é necessario a adocdo de gradagem e subsolagem minimizou os efeitos da
elevada densidade e resisténcia do solo a penetracdo, em comparacdo com préaticas de

preparo do solo sem subsolagem.

3.4. Condutividade hidraulica do solo

A condutividade hidraulica do solo avalia a movimentacdo da &gua dentro do
perfil do solo, podendo ser obtida através de teste em campo ou em laboratorio.
Segundo Angelotti Netto et al. (2004), o conhecimento do comportamento da agua
dentro do solo é importante para a otimizar a aplicacdo de agua por meio da irrigacao.
Angelotti Netto e Fernandes (2005) verificaram que o manejo adotado durante o cultivo
influencia significativamente a condutividade hidraulica do solo.

O trafego intensivo de méquinas, observado no cultivo da cana de agUcar,
favorece a compactacdo do solo tendendo a provocar redugdo na condutividade
hidraulica do solo e da densidade do solo, em virtude da reducdo dos tamanhos de poros
(SILVA et al., 2005). Segundo Gomes Junior et al. (2014), o cultivo da cana de agUcar
favorece maiores alteragdes negativas sobre parametros como densidade do solo,
resisténcia a penetracdo e condutividade hidraulica, quando comparado com outros

cultivos. Assim, Silva et al. (2005) comparando sistemas irrigados e de sequeiro com
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mata nativa concluiram que as alteracdes na distribuicdo de didmetro dos poros
promoveram uma reducdo da condutividade hidraulica saturada e aumento da retencao

de &gua do solo disponivel para as plantas.

3.5. Manejo da subsolagem em socaria de cana de acUcar

E necessario que as condigbes fisicas ao longo do perfil do solo favorecam a
melhor exploracdo do sistema radicular da cana de agucar apOs 0S sucessivos cortes,
potencializando a retencdo de umidade, distribuicdo das raizes e poros do solo, além da
melhor absorcao de nutrientes.

Com intuito de reduzir o grau de compactacdo do solo durante os ciclos de cana
soca, tem-se empregado uma préatica pos-colheita conhecida como triplice cultivo, ou
seja, realiza-se, simultaneamente, a descompactacdo das camadas adensadas, a
adubacdo quimica e o controle mecénico das plantas daninhas (PAULINO et al., 2004).

Nessa pratica utiliza-se a escarificacdo ou subsolagem com o objetivo de
descompactar a camada desejada do solo, sendo a escolha da escarificacdo ou da
subsolagem funcéo da profundidade de descompactacéo almejada, tendo em vista que,
os escarificadores operacionalmente apresentam a capacidade de romper camadas até
0,35 m de profundidade enquanto os subsoladores atingem valores superiores a 0,40 m
(LANCAS, 2002).

Em contrapartida, Sa et al. (2016) concluiram que o revolvimento proporcionado
pela escarificacdo em solo compactado, em soqueira de cana de agucar, ndo interfere na
massa de raizes, nos atributos fisicos do solo nem na produtividade de colmos e de
acucar. Ainda, Prado et al. (2014) afirmaram que a escarificacdo promoveu diferencas
significativas na resisténcia a penetracdo, densidade do solo e macroporosidade apenas
na superficie do solo (0-15cm) e que, ndo houve diferenca significativa na producao de

cana de acgucar e nas caracteristicas tecnolégicas da cultura.
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CAPITULO II - Atributos fisicos de um argissolo distrocoeso cultivado
com soqueira de cana de agucar irrigada com e sem subsolagem

RESUMO

O estudo do comportamento dos atributos fisicos do solo sdo norteadores na definigdo
do manejo agricola adequado, com vistas a preservagdo dos sistemas de producdo. Este
trabalho teve por objetivo analisar o efeito da subsolagem nas entrelinhas de plantio em
soqueira de cana de agUcar sobre os atributos fisicos do solo, em éreas irrigadas e de
sequeiro. Foram avaliados 0s seguintes atributos fisicos do solo: condutividade
hidraulica saturada, resisténcia do solo a penetracdo, densidade do solo, curva
caracteristica de retencdo de agua no solo e distribuicdo dos poros por tamanho. Os
resultados foram analisados pelo teste F (ANOVA) e os resultados significantes foram
analisados pela comparacao entre médias usando o teste Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. A subsolagem ndo promoveu aumento significativo na retencdo de agua.
A porosidade total do solo aumentou significativamente apenas em algumas das
camadas avaliadas. A densidade do solo subsolado reduziu, enquanto que a
condutividade hidraulica do solo aumentou em 50%. Houve reducdo significativa nos
valores de resisténcia do solo a penetracdo. A subsolagem nas entrelinhas da soqueira
mostrou-se, portanto, como uma promissora pratica auxiliar na busca pela manutencao

do rendimento do canavial.

Palavras chaves: densidade do solo, condutividade hidraulica, qualidade fisica do solo,

porosidade total, sequeiro.

ABSTRACT

Physical attributes of a Dystrophic Argisol cultivated with sugar cane

ratoon irrigated with and without subsoiling.
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The study of the behavior of the physical soil attributes are guiding in the definition of
the appropriate agricultural management, with a view to the preservation of the
production systems. The objective of this work was to evaluate subsoiling between rows
effect of sugar cane ratoon crop on soil physical attributes in irrigated and rainfed.
Saturated hydraulic conductivity, soil penetration resistance, soil density, soil water
retention curve and pore size distribution were soil physical attributes evaluated. The
results were analyzed by the F test (ANOVA) and the significant results were analyzed
by comparing means by Tukey test at the 5% probability level. The subsoiling did not
promote a significant increase in water retention. Soil total porosity increased
significantly only in some layers evaluated. The soil density of subsoiled soil reduced,
while the soil hydraulic conductivity increased at 50%. There was significant reduction
in soil resistance to penetration. The subsoiling between the rows of the sugarcane

ratoon was therefore a promising auxiliary practice to maintain of the sugar cane yield.

Keywords: sugarcane, subsoiler, soil physic quality, fertilization, rainfed.

INTRODUCAO

A cultura da cana de acucar ocupa posicdo de destaque na economia brasileira,
com cerca de dez milhGes de hectares plantados, o que classifica o pais como o maior
produtor mundial da cultura, seguido por india, Tailandia e Australia. As regides de
cultivo séo Sudeste, Centro-Oeste, Sul e Nordeste, permitindo duas safras por ano
(UNICA, 2014) especialmente quando sob irrigagéo.

A adocdo da irrigacdo complementar ou suplementar tornou-se uma das praticas
essenciais para elevar a producdo da cana de agucar no nordeste. No entanto, essa
tecnologia exige um planejamento apropriado, acompanhamento da eficiéncia do uso da
agua ao longo do tempo, considerar as necessidades hidricas da cultura com a devida
adequagdo do manejo em fungdo das caracteristicas climéaticas e de capacidade de
retencdo de 4gua no solo.

O uso da irrigacdo e fundamental no manejo da cana soca quando se busca
manter a resposta produtiva da cultura em um nivel satisfatorio; o uso desde técnica

torna-se crucial geralmente, ja partir do corte da cana, uma vez que, nessa fase a
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umidade é indispensavel para que haja uma rebrota de qualidade. Silva et al. (2012)
estudaram o comportamento da variedade de cana RB92579, em soca, submetida a
irrigacdo, constatando ao final que houve um alto padrdo de perfilhamento, resultando
no aumento do nimero de colmos industrializaveis.

De um modo geral, o preparo do solo envolve diversas préaticas agricolas que
favorecem o desenvolvimento vegetal. No entanto, especialmente no caso da cana de
acucar, essas praticas implicam no uso frequente de maquinarios que poderdo
comprometer a qualidade fisica do solo, mensurada em seus atributos. Aliado a este
fato, estd a umidade do solo durante essas operacBGes, que poderd acentuar
significativamente a compactagédo do solo.

A necessidade constante de maquinas circulando na area cultivada com cana de
acucar, desde o preparo do solo até a colheita, exige o constante monitoramento dos
atributos fisicos do solo para ado¢do de manejo que possa minimizar os efeitos
negativos da compactacao sobre a produtividade da cana de acucar.

Os atributos fisicos comumente utilizados para diagnosticar o grau de
compactacdo do solo sdo condutividade hidraulica, resisténcia do solo a penetracéo,
densidade do solo e distribuicdo de tamanho de poros. Esse conjunto de atributos €
responsavel por caracterizar a qualidade fisica do solo e refletem as implicagdes na
producdo agricola.

Assim, estudos que visem melhorar ou manter a estrutura do solo cultivado tém
contribuido para otimizar o manejo do solo e elevar a produtividade desses solos. Nesse
sentido, este trabalho teve por objetivo analisar o efeito da subsolagem sobre os
atributos fisicos do solo: densidade do solo, condutividade hidraulica, resisténcia do
solo a penetracdo e distribuicdo de tamanhos dos poros do solo subsolado e néo

subsolado sob cultivo irrigado de cana soca.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada em uma &rea pertencente a Estacdo Experimental de
Cana de Acucar de Carpina (EECAC), da Universidade Federal Rural de Pernambuco,
situada no Municipio de Carpina, PE, latitude 7° 51 13”* S, longitude 35° 14’ 10> W e
180 m de altitude, durante o periodo de janeiro de 2015 a outubro de 2015, abrangendo
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o ciclo de 3?2 folha da cana estabelecida na area desde o ano de 2012 (Figura 1). O clima
da regido é classificado, segundo Kdppen, como Ams, tropical chuvoso de moncao,

com verao seco.

Figura 1. Vista geral da area de estudo na Estacdo Experimental de Cana de
Acucar de Carpina (EECAC).

A classe predominante de solo é Argissolo Amarelo distrocoeso abrupto com
textura areno-argilosa, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos da
Embrapa (SANTOS et al., 2013).

As parcelas experimentais foram submetidas a duas condigdes de manejo do solo
apos o 2° corte da cana: com e sem realizacdo de subsolagem nas entrelinhas de plantio;
cada subparcela foi formada por cinco sulcos de 6 metros de comprimento, espacados
em 1,10 m, resultando em 33 m? por unidade experimental, considerando-se uma area
Gtil de 19,8 m? Vale salientar que os mesmos tratamentos foram avaliados sob
condigdes irrigadas e de sequeiro, resultando em dois experimentos.

A variedade implantada foi a RB92579. Essa variedade foi liberada no ano de
2003, pelo Programa de Melhoramento Genético de Cana de agucar, da Universidade
Federal de Alagoas, ganhando destaque no setor sucroalcooleiro por apresentar
excelentes caracteristicas agricolas e industriais, tais como: alta produtividade, periodo
atil de industrializacdo (PUI) longo, baixo florescimento, 6tima brotagdo das socarias,
favorecendo a longevidade do canavial. Além disso, a variedade é altamente responsiva
a irrigacdo, tendo suas melhores respostas em cultivos irrigados e em solos com alta
capacidade de retencdo de agua (RIDESA, 2010).

24



A irrigacéo foi estabelecida sob o critério de reposi¢do de 100% da ETc, sendo
manejada de acordo com o clima, de modo que, as laminas de irrigacdo para reposi¢ao
da capacidade de campo foram calculadas em funcdo da ETc (evapotranspiracdo da
cultura). A ETc, por sua vez, foi estimada a partir da evaporacédo diaria, obtida por meio
do tanque classe “A” existente na propria EECAC e do coeficiente cultural (kc) da cana
de acgUcar para cada estadio fenoldgico.

As laminas necessarias foram aplicadas por meio de um sistema de irrigacdo
utilizando aspersores do tipo mini-canhdo Plona KS 1500, com bocal de 16 x 5 mm,
pressdo de servico de 25 mca, vazdo nominal de 13,61 m® h™, diametro molhado de 30
m e espacados em 15 m.

Durante 0 manejo da irrigacdo considerou-se ainda os valores de precipita¢do
pluviométrica para o calculo da lamina a ser aplicada em cada evento de irrigacao,
sendo o valor precipitado entre cada turno de rega, que no experimento foi em média de
seis dias, descontado da ETc. Os dados climatolégicos referentes ao periodo do

experimento podem ser observados na figura 2.
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Figura 2. Valores de precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracdo da cultura
acumulada mensalmente durante o periodo do experimento.

A colheita correspondente a 22 folha foi realizada no final do més de janeiro de
2015, momento no qual o periodo do experimento iniciou, de modo que, a primeira
lamina aplicada na area apds o corte foi realizada na segunda semana de fevereiro de
2015, sendo aplicados 32,4 mm, equivalente a uma irrigacdo de salvacdo, uma vez que,

a area ainda ndo estava sendo manejada sob os moldes do experimento. Apds iniciar o
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manejo propriamente dito da irrigacdo, foram administradas laminas nos meses de abril,
maio, agosto e setembro, totalizando ao final do experimento uma reposi¢do acumulada
de 284,4 mm via irrigacdo, que somada a quantidade precipitada ao longo do ciclo
resultou em 983,9 mm.

Amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m para
realizacdo da andlise quimica e granulométrica e, a partir dos resultados se definiu a
adubacdo de fdsforo e potassio; os valores encontrados nas analises podem ser

observados na tabela 1

Tabela 1. Valores encontrados para principais parametros da analise de solo

Camadas (cm)

Atributos

0-20 20-40
M.O. (%) 1,32 1,26
pH 5 4.7
Ca®* (cmol..dm?) 1,77 1,1
Mg®* (cmol..dm™) 0,33 0,3
K* (cmol..dm?®) 0,05 0,05
Na* (cmol,.dm™) 0,12 0,11
A" (cmol..dm™®) 0,23 0,43
H* (cmol..dm™®) 35 3,64
T (cmol..dm™®) 5,99 5,61
V (%) 37,97 27,99
m (%) 9,20 21,61
P (mg.dm™) 6,67 6,33
Areia Total (%) 75,5 73,85
Argila (%) 19,8 21,84
Silte (%) 4,7 4,31
Textura Franco-arenoso Franco-arenoso

A partir dos valores fornecidos pela analise de solo, calcularam-se as
quantidades necessarias para reposicdo do fosforo e do potéssio. Para o célculo da dose
de fosforo, foi utilizada a recomendacdo proposta para o estado de Pernambuco de
acordo com Simdes Neto (2008), aplicando-se assim, 180 kg.ha™ de fosforo por meio

do superfosfato triplo, contendo 46 % do elemento em sua composicao.
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Para o fornecimento do potassio requerido utilizou-se o cloreto de potassio
contendo 60% de KO, estimando a quantidade a partir da 22 aproximagédo do manual de
adubacdo para o estado de Pernambuco (IPA, 2008).

A adubacéo foi realizada aos 90 dias ap0s o corte correspondente ao 2° ciclo da
cana na area, visando disponibilizar os nutrientes apds o restabelecimento do sistema
radicular, ap6s a subsolagem.

A subsolagem foi realizada aos 60 dias ap0s o corte do 2° ciclo, sendo utilizado
um subsolador com uma haste de 0,60 m de comprimento acoplado a um trator MF
4292, com 105 cv de poténcia.

A camada subsolada foi de 0,50 m, tendo em vista que o solo da é&rea
apresentava uma camada compactada de 0,10-0,40 m de profundidade e, segundo
Lancas (2002) a operacdo deve ser de 0,05 a 0,10 m mais profunda que a camada
compactada. Segundo trabalho realizado por Sasaki (2005), a faixa de umidade entre
0,07 e 0,13 cm®.cm™, para um solo de textura média, apresenta maior eficiéncia na
subsolagem. Nesse contexto, durante a subsolagem o solo da area apresentava umidade
de 0,11 cm®.cm® E importante salientar que este nivel de umidade do solo foi
considerado como determinante do momento mais adequado para a operagdo. Nas
figuras 3 e 4 podem ser observados detalhes da operagdo realizada na érea.

Figura 3. Subsolagem das entrelinhas de plantio.
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Figura 4. A- Detalhe das entrelinhas com e sem subsolagem; B- Profundidade da
subsolagem.

Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat)

A condutividade hidraulica saturada foi realizada em campo através da
utilizacdo do Permeametro de Guelph. Procedeu-se o teste nas camadas de 0-0,10, 0,10-
0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m, permitindo avaliar a condutividade hidraulica ao longo
do perfil para cada um dos tratamentos, abrangendo a camada subsolada.

Inicialmente foi aberto um orificio no solo utilizando-se um trado especifico
com diametro conhecido; para o primeiro furo, visando avaliar a condutividade na
camada de 0-0,10 m, restringiu-se a profundidade até 0,05 m, detalhe necessario para
que fosse possivel o estabelecimento da carga hidraulica durante o teste nessa

profundidade conforme pode ser visualizado na figura 5.

NA

10

Figura 5. Detalhe da profundidade do furo para a camada de 0-10 cm.
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Para as demais camadas procedeu-se a tradagem sempre até o limite inicial da
camada, ou seja, para a camada de 0,10-0,20 m, por exemplo, furou-se até a
profundidade de 0,10 m, estabelecendo-se a carga hidraulica sobre o topo da camada
estudada.

Ap0s a abertura do furo, posicionou-se 0 permedmetro de Guelph e estabeleceu-
se uma carga hidraulica de 1,5 cm no interior do furo. A partir dai passou-se a observar
e contabilizar o volume infiltrado no solo no intervalo de 1 minuto, seguindo-se esse
procedimento até que fossem obtidos quatro valores iguais de volume infiltrado, quando
o teste foi cessado e iniciado novo teste no proximo ponto.

Como o permeametro dispbe de dois reservatorios de agua distintos, testes
prévios foram realizados para identificar qual deles seria utilizado em funcdo das
condicdes do solo, em termos de maior ou menor capacidade de infiltracdo. Assim, o
reservatorio externo foi selecionado devido requerer maior volume de &gua durante a
realizacéo do teste.

Em cada tratamento foram realizadas trés repeticdes do teste considerando
apenas uma altura de carga hidraulica, tendo em vista que, ha uma tendéncia de
heterogeneidade dentro da &rea devido as atividades antrdpicas durante os ciclos da
cultura. Segundo Elrick et al. (1989), em meios heterogéneos os célculos que utilizam
mais de uma carga de pressdo geram resultados negativos, sendo recomendado um
ensaio que utilize apenas uma carga de pressao. Apos os testes, de posse dos coletados,
calculou-se a condutividade hidraulica saturada a partir da equagdo 1, proposta por
Elrick et al. (1989).

CQs
[2mH?2+Cma? +(2"H)]

a

Ksat =

(Equacéo 1)

O parametro C, € o fator de forma do furo, adimensional, obtido através da
relacdo entre H e “a”, utilizando-se como recurso a figura 6; Qs € a vazdo calculada
através do volume constante infiltrado durante o teste dividido pelo tempo, em cm®.h™;
H é a altura da carga hidraulica, em ¢cm; o ¢ um fator que é obtido em fungao de
caracteristicas fisicas do solo com o auxilio da tabela 2; “a” refere-se ao diametro do

furo, correspondente a 5,5 cm.

29



30 I ! I I ! ] ] ]
| Solos Estruturados

3 Solos Arenosos .
% < S e

p

i

H/a

Figura 6. Fator de forma de acordo com a relagdo H/a.
Fonte: Soil Mosture Equipment Corp. (1986).

Tabela 2. Valores para o pardmetro o em fungdo do tipo de solo.

o (cm™) TIPO DO SOLO
0,01 Argilas compactas (aterros, sedimentos, lacustres e marinhos).
0,04 Solos de textura fina, principalmente sem macroporos e fissuras.

0,12 Argilas até areia fina com alta a moderada quantidade de macroporos e fissuras.

0,36 Avreia grossa inclui solos com macroporos e fissuras.

Fonte: Elrick (1989)

A figura 7 ilustra o teste de condutividade hidraulica saturada, realizado em
campo.

Figura 7. Teste de condutividade hidraulica.
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Resisténcia do Solo a Penetracédo de Raizes (RP)

A resisténcia do solo & penetracdo foi obtida através de teste realizado em
campo, com o uso de um penetrdmetro eletrénico, Falker Automacdo Agricola, modelo
PLG5300 munido do cone tipo 2. Este cone apresenta 12,83 mm de diametro e angulo
de penetracdo de 30°, sendo capaz de registrar dados de RP até 0,60 m de profundidade
e uma forca méxima de 7,7 MPa.

Para realizagdo do teste foi fundamental observar as condi¢cOes de umidade do
solo, tendo em vista que, esse fator correlaciona-se diretamente com a resisténcia a
penetracdo do solo. Portanto, é recomendado que o solo esteja na capacidade de campo
e que as leituras em uma mesma area ocorram em um periodo maximo de 48 horas apos
uma chuva ou irrigacdo que tenha condicionado o solo até a capacidade de campo,
visando obtencdo de valores condizentes a uma condicdo de umidade do solo
semelhante.

Foram realizadas leituras da RP nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e
0,30-0,40 m, visando-se identificar o comportamento de compactacdo ao longo do perfil
até a camada de impedimento.

O equipamento foi inicialmente posicionado na entrelinha de plantio e aplicou-
se 0 teste em oito pontos distintos (réplicas) em cada tratamento; no mesmo momento
em que foram coletadas amostras de solo correspondentes a cada ponto testado nas
camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, visando o monitoramento da umidade durante 0s
testes.

Com o objetivo de tornar mais eficiente a amostragem para umidade da area,
posicionou-se os pontos de avaliacdo de RP de um modo que, as amostras de solo foram
coletadas no centro do quadrado formado por quatro pontos, resultando em uma
amostragem para cada grupo de quatro pontos. Nesse sentido, 0s oito pontos avaliados
por tratamento corresponderam a dois grupos de quatro dentro de cada subparcela,
conforme pode ser observado na figura 8.
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Figura 8. A- Penetrografo posicionado na entrelinha da subparcela. B- Posicionamento
adotado durante o teste de RP e coleta de amostra para umidade.
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Curva Caracteristica de Retencdo de Agua no Solo (CCRAS) e
Distribuicéo dos Poros

Para confeccdo da curva caracteristica de retencdo de agua no solo, foram
coletadas 3 amostras ndo deformadas em anéis volumétricos para cada tratamento, nas
camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m, retiradas do centro e
extremidades de cada subparcela.

As amostras foram coletadas apds eventos de irrigacdo, de modo que fosse
facilitada a insercdo dos anéis, os quais foram inseridos no solo com o auxilio de um

amostrador do tipo Uhland (figura 9).

Figura 9. Coleta das amostras ndo deformadas.

No laboratdrio, as amostras ndo deformadas foram preparadas para as analises;
por meio de uma pratica chamada de “toalete das amostras”; em seguida isolou-se a
parte inferior dos anéis utilizando-se um tecido do tipo perfex, prendendo o mesmo ao
fundo dos anéis por meio de ligas de borracha. Essa preparacdo foi fundamental para o
posterior processo de saturacdo das amostras e pesagens.

E importante salientar que anéis, ligas de borracha e pano perfex, foram
previamente pesados, de modo que, as massas desses materiais foram descontadas da
massa do conjunto durante as pesagens, restando apds isso, a massa de solo seca.

Apbs o preparo, as amostras foram colocadas para saturar por capilaridade
durante 24 horas; estando saturadas, pesaram-se as amostras para obtencdo da massa de
solo saturado e posteriormente foram levadas a mesa de tensdo onde foram submetidas
astensdes de 1, 3, 6, 8 e 10 kPa.
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Cada uma das tensdes foi mantida até que o equipamento parasse de drenar,
indicando que a umidade das amostras havia atingido o equilibrio em relacdo a tenséo
aplicada; em seguida as amostras foram pesadas, de modo que, para cada tensdo
aplicada obteve-se ao final o valor da umidade correspondente.

Apo6s serem submetidos a tensdo de 10 kPa, uUltima tenséo possivel na mesa, 0s
anéis foram levados até o extrator de Richards para serem avaliados sob as tensdes de
33 kPa, 300 kPa e 1500 kPa.

Na utilizacdo do extrator seguiram-se 0s mesmos procedimentos aplicados para
a mesa de tensdo, ou seja, saturou-se as amostras durante 24 horas e ap6s a verificacdo
do término da drenagem para cada pressdo, as amostras foram retiradas do extrator e
pesadas; em seguidas foram saturadas novamente, para serem submetidas a préxima
pressao.

Ap0s alcangarem o equilibrio na pressdo de 1500 kPa, as amostras foram
pesadas e levadas a estufa para secarem durante 24 horas sob uma temperatura de 105°
C, obtendo assim a densidade do solo e a umidade volumétrica para cada uma das
tensdes aplicadas.

De posse dos dados de umidade e suas respectivas tensdes, foi confeccionada a
CCRAS e partir desta, obteve-se a distribuicdo de tamanho de poros para cada
tratamento nas faixas avaliadas, além da porosidade total calculada.

A distribuicdo dos tamanhos dos poros foi realizada de acordo com a
classificacdo proposta por Prevedello (1996) que agrupa os poros de acordo com a
tabela 3.

Tabela 3. Classificagdo de tamanho de poros conforme Prevedello (1996)

CLASSE TAMANHO (um) FUNCAO
Macroporos >300 Aeracao
Mesoporos >50 e <300 Redistribuicdo de agua
Microporos <50 Retencao de agua

Analises estatisticas

Os resultados foram analisados com o auxilio do software estatistico ASSISTAT
versdo 7.7 Beta (SILVA e AZEVEDO, 2016), disponibilizado pela Universidade
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Federal de Campina Grande. Realizou-se a Analise de Varidncia (ANOVA) para
investigagdo da presenca de diferengas significativas nas varidveis avaliadas, nas
condi¢des com e sem a subsolagem e com e sem irrigacdo. As variaveis nas quais foram
evidenciadas diferencas significativas, tiveram suas médias comparadas entre si por

meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Condutividade Hidraulica e Resisténcia do Solo a Penetracao

Os dados referentes a condutividade hidraulica saturada e resisténcia do solo a
penetracdo, submetidos a ANOVA, foi evidenciada diferenca significativa para 0s
manejos com e sem subsolagem. Os valores de F significativos para 0 manejo do solo

com subsolagem estdo resumidos na tabela 4.

Tabela 4. Valores de F encontrados e respectivas significAncias para o manejo do solo com
subsolagem.

Camada
——— Cm J—
Variavel 5-10 10-20 20-30 30-40
________ [= —
Irrigado  Sequeiro  Irrigado  Sequeiro Irrigado  Sequeiro Irrigado  Sequeiro
Condutividade
L 46,78** 9,74* 43,17**  17,98** 20,09** 9,62* 21,32** 9,68*
Hidraulica

Resisténcia a
24,43** 2261** 36,86** 27,40** 33,99** 72,8** 30,70**  70,75**

Penetragéo

* Significativo ao nivel de 5%. ** Significativo ao nivel de 1%.

As diferencas significativas observadas para essas variaveis foram positivas nas
parcelas subsoladas, tanto do experimento irrigado (IRRIG) quanto no de sequeiro
(SEQ). Constatou-se 0 aumento da condutividade hidraulica do solo subsolado em todas
as camadas avaliadas (Figura 10), assim como, a resisténcia do solo a penetragcdo no

tratamento com subsolagem foi significativamente reduzida (Figura 11).
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Figura 10. Comportamento da condutividade hidraulica saturada (Ksat) do solo em
profundidade.
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Figura 11. Comportamento da resisténcia do solo & penetragdo em profundidade.

O aumento da condutividade hidraulica saturada média, considerando toda a
camada estudada (0-0,40 m), foi superior a 50% nas areas subsoladas, em condicdes
irrigadas e de sequeiro. Com relagdo a RP, a reducdo média identificada na camada total
do solo foi de 47,81% e 51,40%, nas condi¢Oes irrigadas e de sequeiro,

respectivamente.
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O comportamento ocorrido na condutividade hidraulica do solo, devido a
subsolagem, assemelha-se as respostas encontradas por Cruz et al. (2010), onde foram
avaliados os efeitos do trafego de maquinas pesadas sobre algumas propriedades fisicas
do solo, observando-se ao final, uma reducdo de 60% da condutividade hidraulica no
solo compactado; Segundo Aratani (2008) e Goes et al. (2005), a reducdo da
condutividade hidrdulica em solos cultivados, €é resultado da diminuicdo da
macroporosidade ocasionada pela compactacdo, desse modo, a capacidade do solo em
conduzir dgua passa a sofrer limitagdes, uma vez gque, 0S Macroporos e Mesoporos
apresentam como principal funcéo drenar e redistribuir a agua no perfil do solo.

A érea avaliada estava cultivada com cana de acucar em 3?2 folha, tendo sido
exposta a sucessivas situacoes favoraveis a compactacdo, impactando negativamente na
condutividade hidraulica, de modo que, o emprego da subsolagem nas entrelinhas de
plantio como instrumento de descompactacdo do solo, melhorou significativamente a
capacidade do solo em conduzir agua.

A variavel resisténcia do solo a penetracdo apresentou, ap6s 0 experimento,
significativa reducéo de seus valores nas areas subsoladas; esse fato € positivo, uma vez
que, as culturas, de maneira geral, apresentam um nivel critico de tolerancia a
resisténcia a penetracdo do solo. Para cana de agUcar, em particular, Otto (2012)
estabeleceu intervalos para os valores de resisténcia a penetracdo que melhor
representam a influéncia desse parametro sobre o desenvolvimento do sistema radicular.
Assim, os valores de resisténcia do solo a penetragdo inferiores a 0,75 MPa nao
comprometem o crescimento radicular; valores entre 0,75 MPa e 2,0 MPa diminuem o
crescimento radicular e a partir de 2,0 MPa ha uma restricdo severa no crescimento.

Nesse contexto, verifica-se que antes da subsolagem, a camada de 0-0,20 m
apresentava valores médios que se enquadravam na faixa de 0,75 MPa a 2,0 MPa, ou
seja, situacdo que ja favorecia a diminuicdo do crescimento radicular da cultura; a
camada de 20-40 cm, por sua vez, apresentava valores de RP superiores a 2,0 MPa, fato
que promove severa reducdo no desenvolvimento radicular. Desse modo, pode-se dizer
que antes da subsolagem, a maior parte do perfil do solo avaliado, oferecia condicOes de
RP que tendiam a comprometer o melhor desenvolvimento radicular.

Apos a subsolagem, os valores de RP foram significativamente reduzidos, de tal
modo que, os valores médios correspondentes a camada de 0-0,20 m passaram a situar-
se abaixo de 0,75 MPa e na camada de 0,20-0,40 m enquadraram-se na faixa de 0,75

MPa a 2,0 MPa, estando mais proximos do limite inferior dessa faixa. Esse
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comportamento fez com que o intervalo de 0-0,40 m passasse a apresentar valores de
RP proximos ao ideal para o bom desenvolvimento radicular da cana de agucar, uma
vez que, se tem um aumento na massa de raizes produzidas, potencializa-se a absorcéao
de &gua e nutrientes pela cultura.

A reducdo nos valores de resisténcia a penetracdo devido a subsolagem também
foi observada em trabalho realizado por Calfa et al. (2011), onde avaliou-se a influéncia
dessa operacdo sobre algumas propriedades fisicas de um latossolo cultivado com
citros, encontrando-se valores inferiores a 2,0 MPa, além do aumento da condutividade
hidraulica saturada até a profundidade de 0,45 m, como ocorreu no presente estudo.

Brand&o (2005) avaliou a influéncia da subsolagem em um solo cultivado com
citros, observando ao final a reducéo da resisténcia do solo a penetracdo para valores
abaixo do limite de 2,0 MPa até a profundidade de 0,55 m, aliado ao aumento do
desenvolvimento radicular da cultura. Bergamin et al. (2010) avaliaram o efeito da
compactacao sobre o desenvolvimento radicular do milho até a profundidade de 0,20 m

e concluiram que a compactacdo do solo desfavoreceu o desenvolvimento radicular.

Curva de Retencéo do Solo, Densidade e Distribuicdo de Poros

A partir dos dados obtidos na mesa de tensdo e na camara de Richards, foram
elaboradas as curvas caracteristicas de retencdo de &gua do solo, que podem ser
observadas nas figuras 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19.
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Figura 12. CCRAS sob manejo irrigado na camada de 0-10 cm.
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Figura 13. CCRAS sob manejo de sequeiro na camada de 0-10 cm.
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Figura 14. CCRAS sob manejo irrigado na camada de 10-20 cm.
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Figura 15. CCRAS sob manejo de sequeiro na camada de 10-20 cm.
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Figura 16.
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Figura 17.
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Figura 18.
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Figura 19. CCRAS sob manejo de sequeiro na camada de 30-40 cm.
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De acordo com as curvas caracteristica de retencdo de agua do solo (CCRAS),

verificam-se comportamentos semelhantes nas condi¢cfes irrigadas e sequeiro; para

todas as camadas avaliadas observa-se a tendéncia de incremento na retencdo de agua e

na porosidade do solo quando subsolado, porém, apenas as camadas 0-0,10, 0,10-0,20 e

0,20-0,30 m, na condicdo irrigada, diferiram estatisticamente (Tabelas 5 e 6). Observa-

se ainda que, de acordo com os dados estudados, a subsolagem pouco influenciou na

umidade equivalente ao ponto de murcha permanente do solo (PMP), como € ilustrado

nas CCRAS, onde estes pontos praticamente coincidem com os mesmos valores.

O fato da subsolagem ter afetado a porosidade total de algumas camadas, nédo

resultou em aumento significativo da agua disponivel do solo (AD). Os valores de AD

obtidos estdo dispostos na tabela 7.

Tabela 5. Detalhamento da porosidade do solo sob irrigagdo nos tratamentos com e sem

subsolagem.

Porosidade do solo (cm®.cm™)

Porosidade ]
Camada (cm) Macroporos Mesoporos Microporos
Total
CS SS CS SS CS SS CS SS
0-10 0,44a 039b 006a 001b 0,19a 0,14b 019b 0,24a
10-20 0,44a 039b 005a 004a 0,17a 0,16a 0,22a 0,19a
20-30 0,43a 040b 004a 004a 0,17a 014a 0,22a 0,22a
30-40 041a 0,39a 005a 004a 015a 0,14a 021a 0,21a

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem estatisticamente entre si,

dentro do tratamento irrigado ou sequeiro.
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Tabela 6. Detalhamento da porosidade do solo avaliado sob condicdo de sequeiro nos
tratamentos com e sem subsolagem.

Porosidade do solo (cm®.cm™)

Porosidade ]
Camada (cm) Macroporos Mesoporos Microporos
Total
CS SS CS SS CS SS CS SS
0-10 043a 044a 007a 007a 0,15a 0,15a 0,21a 0,22a
10-20 041a 041a 005a 007a 0,13a 0,14a 0,23a 0,20a
20-30 042a 041a 005a 0,07a 0,13a 0,12a 024a 0,22a
30-40 041a 040a 005a 007a 0,12a 0,12a 0,24a 0,21a

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem estatisticamente entre si,
dentro do tratamento irrigado ou sequeiro.

Tabela 7. Valores de agua disponivel do solo sob diferentes manejos de solo.

Agua Disponivel (cm®.cm™)

Camada (cm) Irrigado Sequeiro
CS SS CS SS
0-10 0,08a 0,10a 0,09a 0,10a
10-20 0,10a 0,08a 0,11a 0,10a
20-30 0,10a 0,10a 0,12a 0,11a
30-40 0,09a 0,09a 0,10a 0,08 a

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem estatisticamente entre si,
dentro do tratamento irrigado ou sequeiro.

A partir dos dados apresentados é possivel inferir que a pratica da subsolagem,
de maneira geral, ndo propiciou um aumento significativo da AD embora tenha
provocado incremento na porosidade em algumas camadas avaliadas.

Prado et al. (2014) avaliaram o efeito da escarifica¢do do solo na pds-colheita da
cana de agucar e encontraram resultados que indicaram que a operacdo propiciou o
aumento significativo da porosidade apenas até a profundidade de 15 cm, abaixo dessa
profundidade ndo houve diferenca significativa na porosidade total do solo.

Resultados obtidos por Garbiate et al. (2014) também corroboram o presente
trabalho; os autores evidenciaram que a escarificacdo da entre linha da soqueira ndo
resultou em aumento estatisticamente significativo da porosidade total, embora tenha

havido uma tendéncia ao aumento dos valores de porosidade nas areas escarificadas.
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Os valores referentes a densidade do solo também foram analisados no presente
trabalho, de modo que, os resultados podem ser vistos na tabela 8.

Tabela 8. Valores de densidade do solo submetido aos diferentes tratamentos.

Densidade do Solo (g.cm™)

Camada (cm) Irrigado Sequeiro
CS SS CS SS
0-10 151a 1,56 a 1,53 a 153a
10-20 154b 16la 157a 1,59a
20-30 1,56 b 1,63 a 155b 1,60 a
30-40 155a 1,60 a 155a 1,56 a

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem estatisticamente entre si,
dentro do tratamento irrigado ou sequeiro.

Entre as camadas analisadas apenas de 10-20 cm e 20-30 cm diferenciaram-se
estatisticamente na condicdo irrigada; no sequeiro apenas a camada de 20-30 cm
apresentou diferencas estatisticas. Observa-se que de maneira geral a subsolagem
tendeu a reduzir os valores da densidade do solo, apontando a influéncia positiva dessa
operacao.

Resultados semelhantes foram descritos por Paulino et al. (2004), onde os
autores evidenciaram uma reducdo maxima de 8,2% nos de densidade do solo ap6s
escarificacdo em relacdo a testemunha; Garbiate (2013), também observou uma peguena
reducdo da densidade do solo escarificado, atingindo um maximo de 6,3% em relacdo a
testemunha. No presente trabalho, a reducdo média no perfil foi de 3,9 % e 1,3 %, nas
condices irrigadas e sequeiro, respectivamente. Similarmente, nos trabalhos realizados
por Paulino et al. (2004), Garbiate et. al (2014) e Camilotti et al. (2005), avaliando o
efeito da escarificacdo das entrelinhas da cana, também foi observada reducdo nos

valores da densidade de solo.

CONCLUSOES

1. A subsolagem realizada na entrelinha de plantio da cana de aglcar em 32 folha,
reduz a resisténcia do solo a penetracdo, atingindo valores considerados ideais para

a cultura;
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A condutividade hidraulica saturada do solo aumentou cerca de 50%, nas &reas
subsoladas;

A retencdo de agua tendeu a ser maior no solo subsolado, em quase todas as
camadas avaliadas, porém néo atingiu ganhos estatisticamente significativos;

A subsolagem propiciou aumento significativo na porosidade total do solo apenas
em algumas camadas estudadas, fato que ndo representou ganhos significativos nos
valores de agua disponivel do solo;

Os valores de densidade do solo reduziram significativamente nas camadas de 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m, nas areas subsoladas em cerca de 3,9 % e 1,3 %, nas condigdes

irrigada e sequeiro, respectivamente.
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CAPITULO IlI - Qualidade tecnoldgica e produtividade em soqueira
de cana de acucar irrigada sob diferentes manejos de solo

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes manejos
de solo, quais sejam, a subsolagem nas entrelinhas de plantio da soqueira de cana ap6s o
2° corte, a adubacdo nitrogenada e a irrigacdo sobre a produtividade e da qualidade
tecnoldgica da cana de acUcar. Os tratamentos foram dispostos em trés blocos
casualizados com arranjo em parcelas subdivididas, compostos de cinco doses de
nitrogénio (0, 40, 80, 120 e 160 t ha™*) nas 4reas com e sem subsolagem, em condicdes
de sequeiro e irrigado, resultando em dois experimentos. Foram mensuradas a
produtividade da cana de acucar (TCH), percentagem de sacarose aparente (Pol) e
acucar total recuperavel em toneladas por hectare (TATRH). A pesquisa foi realizada
em éarea da Estacdo Experimental de Cana de AcuUcar de Carpina (EECAC), da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), situada no Municipio de Carpina,
PE. Os resultados foram analisados pelo teste F (ANOVA) e os resultados significantes
foram analisados pela comparagdo entre médias usando o teste Tukey, ao nivel de 5%
de probabilidade. A anélise de regressao foi utilizada para avaliar o efeito das doses de
nitrogénio. Os resultados mostraram que a subsolagem propicia um ganho significativo
de 5,53 toneladas de cana por hectare, quando comparado com a area sem subsolagem,
sob irrigacdo. No entanto, para os demais parametros avaliados (TPH e TATRH) néo se
verificou diferencas significativas. Dessa forma, a subsolagem favoreceu ganhos de
produtividade nas condicOes irrigadas e de sequeiro, anulando em parte a auséncia da
irrigacdo. Além disso, houve interacdo significativa da produtividade (TCH) com as
doses de nitrogénio, de modo que as doses crescentes de nitrogénio refletiram em

aumento linear de produtividade.

Termos para indexacdo: compactacdo, escarificacdo, subsolador, acucar total

recuperavel, saccharum sp.
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ABSTRACT

Technological quality and yield sugarcane ratoon under different soil
managements

The objective of this study was to evaluate the effects of different soil managements,
subsoiling on inter-row of sugarcane ratoon after second harvest, nitrogen fertilization
and irrigation on the productivity and technological quality. The treatments were
arranged in three blocks randomized with arrangement in split plots, composed of five
levels of nitrogen (0, 40, 80, 120 and 160 t ha™) with and without subsoiling, being
evaluated under rainfed and irrigated conditions resulting in two experiments. Yield
sugarcane (TCH), apparent sucrose percentage in tons per hectare (TPH) and tons of
total reducing sugar per hectare (TATRH) were measured. This research was carried out
on Experimental Sugarcane Station of Carpina (EECAC) at the Federal Rural
University of Pernambuco, in Carpina - Pernambuco. The results were analyzed by F
test (ANOVA) and the significant results have been through a comparison of means by
Tukey test, at a level of 5% probability. Regression analysis was used for evaluate
nitrogen levels effect. Subsoiling provided a significant gain of stalk yield of 5.53 tons
per hectare comparing to no subsoiling irrigated area. However, to the other parameters
evaluated (TPH and TATRH) there were not significant differences. Thus, subsoiling
provided greater productivity in irrigated and rainfed conditions and partially offsetting
the absence of irrigation. In addition, there was a significant interaction of productivity
(TCH) with the nitrogen doses, so that increasing nitrogen doses reflected a linear

increase in productivity.

Index terms: compaction, chiseling, subsoiler, total recoverable sugar, saccharum sp.

INTRODUCAO

A cana de acUcar estd presente no cenario agricola do Brasil desde a época
colonial. Durante a evolucdo do seu cultivo até os dias atuais, essa cultura teve sua

importancia evidenciada, tanto do ponto de vista social como econémico. Sendo assim,

46



é indiscutivel o papel da agroindlstria canavieira no desenvolvimento regional e
nacional.

Um levantamento realizado pela CONAB (2016), no més de agosto, apontou
aumento na producao nacional de cana de agucar estimado em 2,9% em relacdo a safra
anterior. No estado de Pernambuco, a producdo da cana de agUcar vem sofrendo
reducdes nas Ultimas safras, fato que é resultante do déficit hidrico evidenciado nos
ultimos anos, porém espera-se uma recuperagdo do rendimento na safra 2016/2017, em
relacdo a safra passada, podendo atingir um aumento de 20,5%, isso devido as
precipitacdes pluviométricas bem distribuidas ocorridas ao longo do ano (CONAB,
2016).

A mecanizacdo agricola alavancou a agroindustria da cana de aguUcar,
promovendo a intensificacdo da producéo e a reducao dos custos. Além disso, a adocao
de tecnologias contribui para 0 aumento da competitividade (RAMAO et al., 2007) e
para o fortalecimento da industria do setor.

Nesse contexto, a utilizacdo de adequadas praticas de preparo de solo, correcdes
necessarias, disponibilizacdo de nutrientes, manejo eficiente da irrigacdo, sdo técnicas
que refletem diretamente no rendimento do canavial. Por outro lado, segundo Tomaz
(2013), o uso sucessivo de méaquinas e implementos, nas areas cultivadas, tende a
proporcionar alteracBes em alguns atributos fisicos do solo, que por sua vez podem
ocasionar variacdes em alguns parametros de qualidade tecnoldgica da cultura. Esses
efeitos sdo negativos, em sua maioria, especialmente para os valores de densidade,
resisténcia do solo a penetragdo e aeracdo do solo (ROQUE et al., 2010).

Com intuito de reduzir o grau de compactacdo do solo durante os ciclos de cana
soca, algumas unidades de producdo tém empregado uma pratica pds-colheita conhecida
como triplice cultivo, ou seja, realiza-se, simultaneamente, a descompactacdo das
camadas adensadas, a adubacdo quimica e o controle mecanico das plantas daninhas
(PAULINO et al., 2004). Esta pratica busca favorecer a melhor exploragdo do sistema
radicular da cana de agucar ap0s 0s sucessivos cortes, potencializando a retencéo de
umidade, distribuicéo das raizes e poros do solo, além da melhor absorcéo de nutrientes.

No entanto, as intervengfes mecanicas que visam a descompactacdo do solo,
como subsolagens ou escarificacfes, normalmente tém efeito temporario, resultando na
adicdo desta pratica no custo operacional permanente do cultivo da cana soca
(CHAMEN et al, 2015).
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A irrigacdo € uma técnica de relevante importancia no manejo da cana de agucar,
auxiliando na busca dos melhores desempenhos produtivos da cultura, tanto na
condicdo de cana planta quanto na condicdo de cana soca. Oliveira et al. (2010),
avaliaram o comportamento de 11 variedades de cana, durante o primeiro ciclo,
manejado sob irrigacdo, e constataram aumento do perfilhamento, do acimulo de
matéria seca e das medias de altura e didmetro dos colmos das variedades estudadas,
atribuindo esse efeito a irrigacdo plena que foi disponibilizada.

Farias et al. (2009) observaram o aumento de qualidades industriais da cana
planta, tais como: agUcares totais recuperaveis (ATR), teor de sélidos sollveis totais
(Brix®), Pol, pureza e PCC, a medida que foi aumentada a lamina de irrigacéo
disponibilizada, comparando-se ainda com o cultivo em sequeiro. E Andrade Janior et
al. (2012), por sua vez, avaliaram o comportamento da cana de acglcar em primeira soca
sob diferentes niveis de irrigacdo, comparando-se também com a condicdo de sequeiro,
observando-se que a maxima produtividade de colmo, &lcool e agucar foi obtida a partir
do fornecimento da maior lamina de irrigacdo. Em experimento semelhante, Neto et al.
(2006), verificaram que a disponibilizacdo de maiores laminas de irrigacdo em primeira
soca de cana, influenciou na fase inicial do crescimento da soca e no inicio do méaximo
desenvolvimento da planta.

Embora varios trabalhos evidenciem a importancia da irrigacdo para a cana de
acucar, deve-se considerar também a condicdo do solo na qual sera manejada a
irrigagéo, como fator relevante e de efeito aditivo sobre a eficiéncia da disponibilizagdo
da &gua disponivel.

Outro aspecto de destaque durante 0 manejo da cana soca, é a reposi¢do dos
nutrientes requeridos pela cultura e, necessarios para a manutencao do novo ciclo ap6s o
corte; dentre esses nutrientes, o nitrogénio tem sido objeto de estudo de varias
pesquisas. Moura et al. (2005) avaliaram a resposta da socaria submetida a diferentes
doses de nitrogénio e laminas de irrigacdo, constatando ao final que a doses
administradas, combinadas a irrigagdo, proporcionaram um aumento linear no
rendimento de colmos, aglcar e alcool. De maneira semelhante, Andrade Janior et al.
(2012) observaram que o aumento da dose de nitrogénio até o valor de 114 kg.ha™,
proporcionou 0 maximo ganho em termos de producédo de colmos, aglcar e alcool.

Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos da préatica
da subsolagem nas entrelinhas de plantio da soqueira de cana ap6s o 2° corte, da

adubacdo nitrogenada e da irrigacdo sobre a produtividade e a qualidade tecnologica,
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por meio da mensuracdo da produtividade (TCH), percentagem de sacarose aparente
(TPH) e de acucar total recuperével em toneladas por hectare (TATRH).

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em uma area pertencente a Estacdo Experimental de
Cana de Acucar de Carpina (EECAC), da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), situada no Municipio de Carpina, PE, latitude 7° 51° 13”* S, longitude 35° 14’
10> W e 180 m de altitude, durante o periodo de janeiro de 2015 a outubro de 2015,
abrangendo o ciclo de 3? folha da cana estabelecida na area desde o ano de 2012. O
clima da regido é classificado, segundo Kdppen, como Ams, tropical chuvoso de
mong&o, com Verao Seco.

A classe predominante de solo é Argissolo Amarelo distrocoeso abrupto com
textura areno-argilosa, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos da
Embrapa (SANTOS et al., 2013). Aos 90 dias apds o corte correspondente ao 2° ciclo da
cana na area foi realizada a adubacdo a partir dos valores fornecidos pela analise de solo
e seguindo a recomendagdo de Simdes Neto (2008) e IPA (2008).

A variedade implantada foi a RB92579, a qual foi liberada no ano de 2003, pelo
Programa de Melhoramento Genético de Cana de Acucar, da Universidade Federal de
Alagoas, ganhando destaque no setor sucroalcooleiro por apresentar excelentes
caracteristicas agricolas e industriais, tais como: alta produtividade, periodo util de
industrializacdo (PUI) longo, baixo florescimento, Otima brotacdo das socarias,
favorecendo a longevidade do canavial. Além disso, a variedade € altamente responsiva
a irrigacdo, tendo suas melhores respostas em cultivos irrigados e em solos com alta
capacidade de retencdo de agua (RIDESA, 2010).

As parcelas experimentais foram delineadas em trés blocos casualizados,
arranjadas em parcelas subdivididas, abrangendo cinco doses crescentes de nitrogénio e
duas condi¢cdes de manejo do solo ap0s o 2° corte da cana: com e sem realizacdo de
subsolagem nas entrelinhas de plantio; cada subparcela foi formada por cinco sulcos de
6 metros de comprimento, espacados em 1,10 m, conforme pode ser observado na
figura 20, resultando em 33 m? por unidade experimental, considerando-se uma &rea (til
de 19,8 m?. Vale salientar que 0os mesmos tratamentos foram avaliados sob condicdes

irrigadas e de sequeiro, resultando em dois experimentos.
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Figura 20. Detalhamento da disposigdo dos tratamentos e dimensdes das unidades
experimentais.

Na parcela irrigada foi utilizado aspersor (mini-canhdo Plona KS 1500) com o
critério de reposicdo de 100% da ETc, a qual foi estimada a partir da evaporacdo diaria,
obtida por meio do tanque classe “A” existente na propria EECAC e do coeficiente
cultural (kc) da cana de acgucar para cada estadio fenoldgico. Durante o ciclo da cultura,
0 manejo da irrigacdo considerou os valores de precipitacdo pluviométrica e
evapotranspiracao da cultura para o calculo da ldamina a ser aplicada em cada evento de
irrigacdo. Foram administradas laminas nos meses de abril, maio, agosto e setembro,
totalizando ao final do experimento uma reposi¢cdo acumulada de 284,4 mm via
irrigacdo, que somada a quantidade precipitada ao longo do ciclo resultou em 983,9
mm.

A subsolagem foi realizada aos 60 dias apds o corte do 2° ciclo, sendo utilizado
um subsolador com uma haste de 0,60 m de comprimento acoplado a um trator MF
4292, com 105 cv de poténcia. Cada subparcela era formada por cinco sulcos de 6
metros de comprimento, espacados em 1,10 m, resultando em 33 m? por unidade
experimental, considerando-se uma area Gtil de 19,8 m%

O solo da éarea onde foi implantado o experimento apresentava uma camada
compactada no intervalo de 0,10-0,40 m de profundidade com densidade média de 1,61
g cm™ e resisténcia a penetracdo de raizes de 2,13 MPa. Dessa forma, a camada
subsolada foi de 0,50 m, pois, segundo Lancas (2002) a operacdo deve ser de 0,05 a

0,10 m mais profunda que a camada compactada. Durante a subsolagem o solo da area
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apresentava umidade de 0,11 m®.m?, uma vez que segundo trabalho realizado por
Sasaki e Goncalves (2005), a faixa de umidade entre 0,07 e 0,13 cm®.cm™, para um solo
de textura media, apresenta maior eficiéncia na subsolagem.

As doses de nitrogénio testadas foram definidas a partir da dose recomendada
como padrdo para o Estado de Pernambuco, que é 40 kg ha™ (IPA, 2008), sendo
atribuidas quantidades do elemento abaixo e acima do recomendado, utilizando-se
assim as doses 0, 40, 80, 120 e 160 kg.ha™ de nitrogénio. A fonte mineral utilizada no
fornecimento do nitrogénio foi o sulfato de aménio, contendo 21% de nitrogénio em sua
constituicdo, uma vez que segundo Vitti et al. (2007) este adubo apresenta maior
eficiéncia no aproveitamento do elemento, chegando a ser 30,4 % mais eficiente que a
ureia.

Vale salientar que a area estudada foi anteriormente utilizada, nas 12 e 22 folhas,
em uma experimentacdo que avaliou o fornecimento de outras cinco doses de nitrogénio
distintas, 0, 20, 40, 80 e 120 kg.ha™, de modo que, ha a possibilidade de que a cultura,
agora na 3? folha, tenha apresentado reflexos dos tratamentos a qual foi submetida nos
experimentos anteriores.

Ao final do experimento, os pardmetros de produtividade avaliados foram
toneladas de cana por hectare (TCH) e os parametros de qualidade de tecnoldgica foram
toneladas de percentagem de sacarose aparente por hectare (TPH) e toneladas de acUcar
total recuperavel por hectare (TATRH).

Para a obtencdo desses pardmetros pesou-se, durante a colheita, toda a area Util
de cada parcela (19,8m?) amarrando-se 0s colmos em feixes e pesando 0s mesmos com
0 auxilio de um dinamdémetro com capacidade maxima para 100 kg, pendurado em um
tripé mével. De posse dos valores obtidos na pesagem, foi estimada a produtividade, em
toneladas por hectare (TCH) para cada tratamento por meio da equacao 2, de modo a
extrapolar o valor da produtividade na area Util para hectare.

TCH = 505,05x M (Equacéo 2)
Onde:
TCH é a produtividade em toneladas de cana (ton ha™);

M é o valor obtido na pesagem da area util (kg).

Apos a pesagem, foram separados e identificados 10 colmos de cada parcela
para a determinacdo das percentagens de sacarose aparente (Pol) e o agUcar total

recuperavel (ATR) conforme Fernandes (2011), correspondentes a qualidade
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tecnoldgica da cana de agucar, no Laboratério de Analises Tecnoldgicas da Usina
Petribu S/A, localizada no municipio de Lagoa de Itaenga, Pernambuco.

A partir dos resultados da produtividade e dos parametros tecnologicos calculou-
se as variaveis Pol e ATR expressas em toneladas por hectare, por meio das equacdes 3

e 4, para cada tratamento.
TPH = TCH x Pol (Equacéo 3)

Onde:
TPH é a percentagem de Pol hectare (ton ha™)
TCH é a produtividade de cana de aglcar (ton ha™)

Pol é a percentagem de sacarose aparente (%)

TCH x ATR ~
TATR = oo (Equacéo 4)
Onde:
TATRH é o acUcar total recuperavel (ton ha™)

ATR é o acUcar total recuperavel (kg ton™)

Os resultados foram analisados com o auxilio do software estatistico ASSISTAT
versdo 7.7 Beta (SILVA e AZEVEDO, 2016), disponibilizado pela Universidade
Federal de Campina Grande. Realizou-se a Analise de Variancia (ANOVA) para
investigacdo da presenca de diferencas significativas nas varidveis avaliadas, efetuando
os calculos sob os moldes de parcelas subdivididas, sendo as parcelas principais
representadas pelas doses de nitrogénio e as subparcelas representadas pelas condi¢oes
com e sem subsolagem, nas areas irrigadas e de sequeiro.

A partir dos dados referentes as doses crescentes de nitrogénio e produtividade,
estabeleceu-se o teste de regressdo e verificada a significancia dos coeficientes no
software ASSISTAT.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a produtividade (TCH) da cana de agucar foram encontradas diferencas

significativas (P<0,05) entre a &rea subsolada e a ndo subsolada. Considerando o
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levantamento da CONAB (2016) a produtividade média para o Estado de Pernambuco é
de 53,48 ton ha', neste experimento a produtividade encontrada em todos os
tratamentos foi superior a média da regido. Na area irrigada houve um aumento
significativo de 5,53 ton ha™ devido & subsolagem, que corresponde a um ganho de 8,38
% (figura 21). Na area de sequeiro, o aumento na produtividade foi ainda mais
acentuado na 4rea subsolada (11,98 ton ha') aproximadamente 18%.

= Com Subsolagem Sem Subsolagem

80 -
71,50 aA
65,97 bA 67,5528

60 - 55,57 bB
5 40 ~
|_

20 -

0 m

Irrigado Sequeiro

Figura 21. Valores de produtividade (TCH) resultante da interacdo manejo do solo (com e sem

subsolagem) e de umidade (com e sem irrigag&o).

Letras mindsculas comparam os tratamentos com e sem subsolagem dentro de cada area, irrigada ou de sequeiro.
Letras mailsculas comparam os tratamentos com e sem irrigacéo dentro de cada area com e sem subsolagem. Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 0,05.

Analisando a interacdo entre a subsolagem e a irrigacdo, verifica-se um efeito
significativo e aditivo, ou seja, as areas que foram subsoladas e irrigadas produziram
mais em relacdo as que foram apenas irrigadas. Além disso, observa-se que a pratica da
subsolagem nas areas de sequeiro anulou em parte, o efeito negativo propiciado pela
auséncia da irrigacdo, de modo que, a produtividade da area subsolada em sequeiro
assemelha-se a produtividade da area irrigada sem subsolagem (Figura 21).

Esses ganhos podem ser atribuidos ao melhor condicionamento fisico do solo
proporcionado pela subsolagem, uma vez que, a mesma potencializou o
desenvolvimento radicular da cultura favorecendo as condigfes para um maior
aproveitamento de agua e nutrientes.

Nos tratamentos subsolados o principal fator limitante foi a irrigagdo, uma vez

que, o solo havia sido descompactado, oferecendo condic¢des favoraveis ao crescimento
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radicular da cultura, tanto na area irrigada como na de sequeiro. Desse modo, 0s
tratamentos de sequeiro mesmo tendo a disponibilizacdo de agua limitada puderam
explorar um maior volume de solo e consequentemente aproveitar de maneira mais
eficiente a umidade e os nutrientes presentes no solo, minimizando em parte o efeito da
auséncia da irrigagéo.

Ramos Janior et al. (2013) avaliaram a tolerancia ao déficit hidrico em algumas
gramineas entre elas o sorgo e o milho, observando que o aumento do crescimento
radicular e, consequentemente, no volume de solo explorado propiciou a reducéo dos
reflexos negativos do déficit hidrico sobre a producdo das culturas. De maneira
semelhante, Sales et al. (2012) observaram o comportamento do sistema radicular da
cana de acucar sob condi¢es de estresse hidrico, concluindo ao final, que 0 aumento do
crescimento radicular é um importante fator que minimiza os efeitos do déficit sobre a
planta.

Os tratamentos sem subsolagem em sequeiro, por sua vez, tiveram além da
auséncia da irrigacdo, a condicdo de solo compactado como um fator adicional de
limitacdo; nesse cenario, 0s tratamentos de sequeiro dispuseram de uma
disponibilizacdo de &gua restrita e uma condicdo de solo que ndo favorecia o
desenvolvimento radicular, refletindo no potencial de exploracdo do solo e na
capacidade de aproveitamento da umidade e nutrientes.

Esses resultados condizem aos encontrados por Souza et al. (2015), no qual foi
avaliada a influéncia da compactacdo sobre o desempenho da cana de acucar,
observando o aumento do volume radicular nas &reas com menores graus de
compactacao, resultando em um aumento na produtividade e no rendimento de acUcar,
chegando a 18% e 20 %, respectivamente.

Em trabalho realizado por Paula e Molin (2013), também foram observados
resultados semelhantes, onde a produtividade da cana de acucar foi influenciada
negativamente pela compactacdo do solo, sendo constatada ainda uma reducdo
significativa no comprimento dos colmos, o que foi atribuido aos efeitos negativos da
compactacao sobre a qualidade fisica do solo.

Observando-se os efeitos isolados da irrigacdo e subsolagem, verifica-se que a
produtividade foi positivamente influenciada, devido as diferencas significativas
(P<0,05) entre as areas com e sem subsolagem (Figura 22A) e nas areas irrigadas e de
sequeiro (Figura 22B). Verifica-se ganhos de 8,76 e 7,17 ton ha' atribuidos a

subsolagem das entrelinhas e a irrigacdo, respectivamente.
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Figura 22. Comparagéo dos efeitos da subsolagem (A) e da irrigagéo (B) sobre a produtividade
(TCH).

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 0,05, dentro do
cada manejo (subsolagem e irrigagdo).

Gava et al. (2011) compararam as respostas de socas de trés variedades de cana
de acUcar sob manejo irrigado e sequeiro, observando ao final que a irrigagcdo propiciou
um incremento médio de 24% na produtividade quando comparado com manejo de
sequeiro. Da mesma forma, Freitas et al. (2009) afirmam que a irrigacdo da soqueira
propicia aumento da produtividade, e consequentemente, a longevidade do canavial.

Com relacdo ao aumento de produtividade nas areas subsoladas, Paula (2010),
observou que a produtividade da cana de acgUcar foi influenciada negativamente pela
compactacdo do solo, sendo constatada ainda uma reducdo significativa no
comprimento dos colmos, fato que foi atribuido aos efeitos negativos da compactacdo
sobre a qualidade fisica do solo, o que justifica 0 aumento da produtividade nas areas
subsoladas, como verificado no presente trabalho, pois a operacdo minimizou os efeitos
negativos da qualidade fisica do solo sobre a cultura.

Dados diferentes foram encontrados por Sé et al. (2016) quando avaliaram 0 0s
resultados da escarificagdo nas entre linhas sobre o crescimento de raizes, a
compactacdo do solo e a produtividade de soqueiras de cana de acucar no Cerrado
durante 5 anos, e concluiram que ndo houve efeitos significativos nem para
produtividade nem no rendimento de agUcar. Provavelmente, isso se deve a resisténcia a

penetragdo critica do solo ao crescimento de raizes da variedade de cana SP 86155
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usada por Sa et al. (2016) que é de 3,8 MPa, ou seja, essa variedade possui maior
capacidade de explorar o solo em area compactadas do que a usada nesse experimento.
As variaveis tecnologicas, TPH e TATRH, ndo foram significativamente
(P<0,05) influenciadas pela préatica da subsolagem (Figuras 23 e 24). Similarmente,
Souza et al. (2015) evidenciaram que os distintos graus de compactacdo do solo
ocasionado pelo trafego de maquinas resultaram em diferencas significativas na TCH,
porém os parametros de qualidade tecnoldgica ndo foram influenciados

significativamente.
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Figura 23. Toneladas de Pol por hectare (TPH) em fung&o da presenca ou auséncia de

subsolagem.
Meédias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 0,05.
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Figura 24. Acucares Totais Recuperaveis, em toneladas por hectare (TATRH) em funcéo da

presenca ou auséncia de subsolagem.
Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 0,05.
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Prado et al. (2014) avaliaram os efeitos da descompactacdo das entrelinhas da
soqueira de cana por meio da escarificacdo e observaram que a operagdo ndo propiciou
variacdes significativas na qualidade tecnolégica da cana de agucar. Assim como,
Bianchini et al. (2014) apenas encontraram diferencas significativas na produtividade
quando associaram escarificagdo com adubacgdo, no entanto, as variaveis tecnologicas
também ndo refletiram as intervengdes destas praticas agricolas. Desse modo, pode-se
inferir que os parametros qualitativos da cana de acglcar ndo sdo influenciados pela
qualidade fisica do solo.

A andlise estatistica constatou a existéncia de interacdo significativa entre as

variaveis doses de N e manejo do solo, como pode ser visto na tabela 9.

Tabela 9. Valores de TCH referentes a interacdo doses de N e manejo do solo, nas condigdes
irrigadas e de sequeiro.

Doses Irrigado Sequeiro
(kg ha™) CS SS CS SS
0 59,6 cA 39,2¢cB 51,5 bA 31,4dB
40 65,8 bcA 51,4 cB 68,2 aA 46,9 bcB
80 72,7 abcA 66,7 bA 69,5 aA 50,4 cdB
120 73,4 abA 68,6 bA 74,0 aA 65,1 bA
160 86,0 aB 104,0 aA 74,6 aB 84,0 aA

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si. Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, dentro do
tratamento irrigado ou sequeiro.

Verifica-se que o crescimento das doses de N refletiu no aumento da
produtividade para todos os tratamentos e que a subsolagem proporcionou um ganho
extra, exceto na combinacdo da dose 160 kg.ha™, sem subsolagem, que acabou
superando o tratamento subsolado, tanto na condicdo irrigada quanto sequeiro.

Borges (2012) avaliando a influéncia das doses 0, 40, 80, 120 e 160 kg.ha™ de
N, evidenciou o aumento da produtividade, com diferencas significativas entre o0s
tratamentos. E, Rhein et al. (2016) avaliaram diferentes doses de N aplicadas via
fertirrigagdo evidenciado ao final do experimento comportamento idéntico ao relatado
por Borges (2012), corroborando os resultados obtidos no presente estudo.

A partir dos dados referentes a produtividade atribuida a cada dose de N

avaliada, foi possivel ainda elaborar regressbes que descrevem e ilustram o
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comportamento discutido (Figuras 25 e 26). O teste para analise da significancia das
regressdes encontradas nesse trabalho mostrou que os coeficientes da regressdo linear
sdo altamente significativos, ou seja, ao nivel de 1% de probabilidade. Tal resultado
demonstra que ha uma relacéo linear entre produtividade (TCH) e doses crescentes de

nitrogénio.
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Figura 25. Regressdo linear para a produtividade em funcéo das doses de N, no manejo irrigado.
CS: com subsolagem; SS: sem subsolagem.
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Figura 26. Regressdo linear para a produtividade em funcéo das doses de N, no manejo
sequeiro.
CS: com subsolagem; SS: sem subsolagem.
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CONCLUSOES

1. A subsolagem realizada nas entrelinhas da soqueira em terceira folha associada a
irrigacdo propiciou um ganho significativo na produtividade de 5,53 ton ha™ de
cana em comparagdo com a area nao subsolada.

2. Na area de sequeiro o efeito da subsolagem foi mais acentuado pois promoveu
um aumento de 11,98 ton ha*, indicando que esta pratica anulou, em parte, os
efeitos negativos da auséncia da irrigagéo, refletida na produtividade alcancgada.

3. As variaveis tecnoldgicas, TPH e TATRH, ndo foram influenciadas pela
subsolagem nas entrelinhas da soqueira em terceira folha.

4. A produtividade (TCH) aumentou nas areas subsoladas com interacdo
significativa com as doses crescentes de nitrogénio, refletindo em aumento

linear de produtividade.
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CONSIDERACOES FINAIS

1. A subsolagem influencia de maneira positiva, de um modo geral, sobre 0s
atributos fisicos do solo: densidade do solo, condutividade hidraulica, resisténcia
do solo a penetracdo e distribuicdo de tamanhos dos poros do solo.

2. A subsolagem mostrou-se como uma pratica promissora para auxiliar na
manutencdo do rendimento do canavial proporcionando, inclusive, melhorias em
alguns atributos fisico-hidricos do solo.

3. A irrigagdo no cultivo da cana soca € fundamental para o melhor
estabelecimento da rebrota da cultura e na obtencdo de resposta produtiva em
um nivel satisfatorio, superior a média da regido.

4. As variaveis tecnologicas (TATRH e TPH) ndo refletiram as intervencdes das
praticas agricolas propostas neste estudo (subsolagem e irrigacdo), indicando
que ndo sdo vulneraveis a qualidade fisica do solo.

5. A produtividade (TCH) tem relacdo linear com a adubacdo nitrogenada na cana

soca, independente do manejo de solo adotado (subsolagem ou irrigagéo).
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