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RESUMO

Com a adog@o da colheita mecanizada no sistema de manejo da cana-de-actcar, surge a
preocupacdo da compactagdo do solo e seus efeitos danosos nos atributos fisicos do solo, com
reflexos na produtividade da cultura. Uma recente técnica de manejo da mecanizacio agricola
denominada controle de trafego representa uma alternativa para o cultivo de cana-de-acucar,
pois separa as zonas de trdfego daquelas em que hd crescimento das plantas, concentrando a
passagem de pneus em linhas delimitadas, podendo diminuir substancialmente a compactagdo
do solo. O presente trabalho teve por objetivo estudar o efeito do controle de trafego em areas
cultivadas com cana-de-agicar na compactacdo do solo, no sistema de cana colhida
mecanicamente sem queima (cana crua). O projeto foi desenvolvido em érea cultivada com
cana-de-agcicar com os seguintes tratamentos: 1- cana-de-acicar com colheita mecanizada
tradicional; 2- cana-de-aciicar com controle de tridfego — aumento de bitola; 3- cana-de-acicar
com controle de trafego — aumento de bitola e piloto automatico. Os atributos fisico-hidricos
do solo avaliados foram: andlise granulométrica, densidade do solo, estabilidade de agregados,
porosidade do solo, resisténcia do solo a penetragdo, teor de matéria organica, curva de
retencdo e intervalo hidrico 6timo nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30
m, em diferentes locais de coleta das amostras. O trabalho foi realizado dentro de um
experimento trifatorial, com parcelas subsubdivididas no delineamento em blocos ao acaso. Os
efeitos positivos devido ao uso do controle de trafego em éreas cultivadas com cana-de-agicar
nao foram identificados, conforme esperado pela hipdtese deste trabalho. Verificou-se aumento
da densidade do solo e diminui¢do do didmetro médio ponderado, didmetro médio geométrico
e porcentagem de agregados > 2,0 mm, tanto em profundidade como da linha de plantio em
direcdo ao rodado do trator. Os valores de macroporosidade diminuiram da linha de plantio em
dire¢do ao rodado e a microporosidade apresentou resultados inversos. As curvas de retencdo
de dgua demonstraram um aumento da disponibilidade de d4gua em profundidade. O intervalo
hidrico 6timo permitiu verificar que os manejos com controle de trifego apresentaram uma
melhor disponibilidade de dgua as culturas. Ndo se obteve diferenca significativa entre as

produtividades tanto entre manejos como entre anos.

Palavras-chave: trafegabilidade, piloto automatico, manejo do solo.
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ABSTRACT

The adoption of mechanized harvesting associated to the sugar cane handling system
generates ground compaction which affects soil physical attributes and consequently crop
productivity. The recent handling technique named traffic control is viewed as an alternative
for sugar cane mechanization, in which traffic space is separated from plant growing spaces,
concentrating the tires path in delimited lines, being able provide significant reduction of soil
compactation. The present work had the objective of studying the effect of traffic control in
areas cultivated with sugar cane supported by mechanical harvesting system with no straw
burning practice (raw sugar cane). The project was developed in area cultivated with sugar
cane including the following treatments: 1 — sugar cane with traditional mechanized harvesting;
2 — sugar cane with traffic control — augmented span; 3 — sugar cane with traffic control -
augmented span and automatic driving. The evaluated soil physical-hydrological attributes
included: grain sized analysis, soil density, aggregate stability, soil porosity, soil resistance to
penetration, organic matter content, substances retention curves and optimal hydrological
interval at the depths of 0.00-0.10 m, 0.10-0.20 m and 0.20-0.30 m, at different places of
sample collection. The research work was carried under a tri-factorial experimental design,
with parcels subdivided into random block-type delineation. The positive effects of traffic
control in areas cultivated with sugar cane were not been identified, as it was expected and
stated in the hypothesis of this research work. Increasing soil density and reduction of the
weighed average particle diameter was verified, geometric average particle diameter and
percentage of aggregates > 2.0 mm, in depth as well as on tractor tire path. Macroporosity
values showed lower values on tractor tire path on the plantation line and microporosity
presented inverse results. Water retention curves had demonstrated increasing values of
available water at increasing depth values. The minimum limiting water range allowed
verifying that the management systems with traffic control had presented better water
availability to sugar cane crop. Significant productivity differences between management

systems and growing years had not been observed.

Word-key: traffic control, automatic tractor guidance, soil management.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o Brasil se defronta com a perspectiva de um aumento significativo da
demanda de dlcool combustivel. Esta previsao se sustenta devido ao aumento do consumo de
alcool hidratado pelo sucesso da introducdo da alternativa bi-combustivel no mercado de
veiculos automotivos leves e pela expansao das exportagdes brasileiras de dlcool em fungdo do
crescente interesse mundial pela mistura do dlcool a gasolina, tendo em vista os altos pre¢os do
petréleo e a busca por combustiveis renovdveis. Panoramas apontam a necessidade de dobrar a
producao de dlcool brasileiro nos préximos 5 a 10 anos. Este importante salto de producdo vem
se tornando realidade por meio da implantacdo de novas usinas e, exigird paralelamente, um
esfor¢co concentrado na busca de um aumento significativo na produtividade alcancada em
volume de dlcool produzido por hectare/ano de cana plantada.

Este aumento na produgdo deverd ser pautado na otimizacdo do uso das dreas de
cultivo, sendo, portanto, relevante a adocdo de um sistema de manejo da cana-de-agicar que
minimize a degradacdo do solo, para que esta ocorra de maneira sustentdvel. Uma das
alternativas colocadas neste novo cendrio foi a adocdo da colheita mecanizada, que trouxe
beneficios na escala de cultivo, na uniformiza¢dao dos canaviais e no rendimento do setor como
um todo.

O progresso da mecanizagdo agricola nos canaviais resultou em tratores cada vez mais
pesados e maiores, tendo a poténcia destas maquinas se tornado cinco vezes maior do que eram
em sua origem. Tal processo ndo foi acompanhado por uma melhor distribuicao destes pesos,
com o aumento proporcional do tamanho e largura dos pneus, resultando em alteragdes nos
atributos fisicos e mecanicos do solo. A modernizacdo da agricultura, com o aumento do peso
das mdaquinas e equipamentos e, da intensidade de uso do solo € a principal causa da
compactacdo deste, trazendo prejuizos para a produtividade das culturas e contribuindo com
Processos erosivos.

Esta mecanizagdo, para o caso especifico da cultura da cana-de-aguicar, ja utilizada
pela grande maioria dos produtores (usinas), tende a aumentar no estado de Sdo Paulo com o
decreto de Lei Estadual 47.700, de 11 de mar¢co de 2003, que regulamenta a Lei Estadual

11.241, de 19 de setembro de 2002. Esta lei determinou prazos para a eliminacdo gradativa do



emprego do fogo para despalha da cana-de-agiicar nos canaviais paulistas, favorecendo o
emprego da colheita mecanizada ao invés da colheita manual.

O processo atual de producdo de cana-de-agicar estd baseado em unidades que
realizam o plantio e o cultivo em linha (uma ou duas) com tratores que tem no maximo 2,0 m
de bitola. Ja a colheita € feita em linhas simples, acompanhada do veiculo de transbordo na
linha adjacente. Como conseqiiéncia tem-se um trafego intenso, resultando em um baixo
rendimento operacional, alto custo e alta compactacdo dos solos, sendo um dos fatores que
obrigam a reforma do canavial a cada cinco anos.

Atualmente hd uma grande preocupacdo com o aumento das dreas agricolas com
problemas de compactacdo, o que em grande parte se deve as operacOes mecanizadas
realizadas em condicdes de umidade elevadas, o que favorece este processo. Estima-se que
cerca de 68 milhdes de hectares das terras agricolas do planeta estio em processo de
degradacdo, ocasionados pela compactacdo (ALAKUKKU et al., 2003).

No contexto da agricultura mecanizada, o controle de trifego surge como uma
alternativa para o cultivo de cana-de-aguicar, pois minimiza os efeitos adversos da mecanizagcao
agricola, separando as zonas de trifego daquelas em que hd crescimento das plantas e
concentrando a passagem de pneus em linhas delimitadas, assim, uma drea menor serd atingida,
embora mais intensamente. Esta € uma prética recente, que vém sendo bastante utilizada na
Austrélia, que tem como objetivo uma resposta direta aos problemas da compactagdo do solo.

A adocdo do controle de trifego permite, além das melhorias na estrutura fisica do
solo, uma redu¢do do uso de combustivel, pois uma maior por¢do de solo estard ndo
compactado, apresentando menor oposi¢cdo ao avango dos implementos e também pela melhora
do potencial de tragdo do solo (relagdo pneu-solo), aumentando entdo o rendimento da tracao
devido ao trafego do maquindrio sobre solo mais compactado (linhas de trafego).

Portanto, torna-se necessdrio o estudo do efeito das diferentes préticas de controle de
trafego sobre os atributos fisicos e hidricos do solo, auxiliando na comprovacdo cientifica
destas e na difusdo de seu uso no cenario nacional. Dentre esses atributos, destacam-se 0s
componentes da porosidade relacionados com a reten¢do e o fluxo de dgua e ar no solo, o
impedimento mecanico ao crescimento das raizes, dentre outros atributos importantes na

interacdo solo-planta.



2. JUSTIFICATIVAS

Nao houveram muitas mudancas na producao de cana-de-acicar no Brasil até o inicio
da década de 70, quando na administracdo Geisel, foi criado o Programa Brasileiro do Alcool
(PROALCOOL). O programa provocou um grande aumento da 4rea destinada ao cultivo da
cana no Brasil, que se estendia por mais de 6,6 milhdes de hectares na safra de 2007/2008.

O agronegdcio sucro-alcooleiro fatura, direta e indiretamente, cerca de R$ 40 bilhoes
por ano, o que corresponde a aproximadamente 2,35% do PIB nacional, ajudando o pais a
aumentar as exportacdes e reduzir sua dependéncia da importacio de petréleo. E, também, um
dos setores que mais empregam no pais, com mais de 3,6 milhdes de empregos diretos e
indiretos, e reine mais de 72.000 agricultores. Na safra 2008/2009, 569 milhdes de toneladas
de cana foram colhidas.

O Estado de Sao Paulo responde por mais de 50% da producdo de cana-de-aguicar do
Brasil. Além de ser o maior produtor, o Estado de Sdo Paulo conta atualmente com o parque
sucro-alcooleiro mais tecnificado, sendo o que mais emprega a colheita mecanizada,
justificando-se, portanto, o estudo desta mecanizacido e apresentando-a como uma alternativa
vidvel para este setor, com reconhecidos beneficios ambientais e econdmicos.

A colheita mecanizada, entretanto, tem trazido alguns prejuizos para o setor, pois
causa a compactagdo excessiva dos solos, aumentando-se gastos com o revolvimento do solo,
diminuindo a produtividade do canavial pelo impedimento ao crescimento das raizes e perdas
de solo por erosdo pelo fato deste perder sua estrutura.

Atualmente grande parte da colheita de cana no Brasil ocorre manualmente e com
queima, o que ndo € necessdrio para a colheita mecanizada, o que reafirma sua importancia sob
o ponto de vista ambiental. No sistema de colheita mecanizada sem queima, as folhas, bainhas,
ponteiro, além de quantidade varidvel de pedacos de colmo sdo cortados, triturados e lancados
sobre a superficie do solo, formando uma cobertura de residuo vegetal denominada palha ou
palhada.

O ciclo de producdo da cana-de-acucar, hoje com cerca de cinco cortes, concebido
para maximizar os ganhos de sacarose, pode ser revisto com a adoc¢do das técnicas de controle
de trafego, visando maximizar a producdo de biomassa e também minimizar os impactos

ambientais. Um prolongamento do ciclo, associado a uma reducdo das operacdes e controle de



trafego, pode diminuir substancialmente a compactacdo do solo, melhorando-se as condigdes
de desenvolvimento das plantas, tendo-se relatos de usinas que chegam a efetuar 10 cortes com
pouca diminuicao da produgdo.

Direcionar o triafego entre as linhas de plantio reduzird a necessidade de aracio,
subsolagem e outras praticas de cultivo permitindo gradualmente programar a pritica do
plantio direto em dreas cultivadas com cana-de-aguicar. O controle de trafego tem um grande
potencial para ser aplicado em regides onde existe a possibilidade de uma sistematizagcdo do
terreno (talhdes mais uniformes), principalmente nas novas dreas que estdo sendo destinadas ao
cultivo da cana-de-acucar, reduzindo a necessidade de investimentos para revolver o solo ao

longo dos anos.



3. HIPOTESE DO TRABALHO

O controle de trafego utilizando o aumento da bitola do maquindrio agricola ou pelo
uso do piloto automédtico em dreas cultivadas com cana-de-acucar, reduz os efeitos adversos ao
solo promovidos pela compactacdo, a qual € causada pelo traifego de mdquinas no sistema de

cana colhida mecanicamente sem queima (cana crua).

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo Geral

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar as alteracdes nos
atributos fisicos do solo produzido pelo controle de trafego, utilizando-se aumento de bitola e
piloto automético, em drea cultivada com cana-de-acucar, determinando sua influéncia na linha

do rodado, na linha de cultivo e em profundidade.

4.2. Objetivos Especificos

1. Avaliar a resisténcia do solo a penetracdo, a porosidade, a densidade, e a
estabilidade de agregados em solo com e sem controle de trafego;

2. Estudar as relagdes hidricas no solo, por meio da curva de retencdo de agua,
umidade no momento das coletas e intervalo hidrico 6timo em solo com e sem controle de
trafego;

3. Avaliar a produtividade da cultura de cana-de-acticar em drea com e sem controle

de trafego.



5. REVISAO DE LITERATURA

5.1. Trafego de maquinas agricolas e compactacao do solo

Os solos agricolas vém sofrendo grandes perturbagdes, dentre as quais a compactacao
pode ser apontada como a principal causa destas mudancas em virtude do trafego de tratores e
mdquinas agricolas em condi¢des inadequadas de manejo. Algumas praticas de manejo do solo
e das culturas provocam alteragdes nos atributos fisicos do solo, as quais podem ser
permanentes ou tempordarias. Assim, o interesse em avaliar a qualidade fisica do solo tem sido
incrementado por considerd-lo como um componente fundamental na manutencdo e/ou
sustentabilidade dos sistemas de producdo agricola.

A compactacdo do solo é a compressdo do solo parcialmente saturado provocando
uma reorganizagdo estrutural das particulas e de seus agregados, resultando em aumento da
densidade do solo e reducdo da porosidade total e dos macroporos (DIAS JUNIOR, 2000).
Ocorre principalmente em decorréncia do excesso de pressdo exercida pelo trifego de
mdquinas e equipamentos sobre o solo em condi¢des de excesso de dgua e do ndo revolvimento
anual do solo.

O termo compactacdo do solo refere-se ao processo que descreve o decréscimo de
volume de solos ndo saturados quando uma determinada pressdo externa € aplicada, a qual
pode ser causada pelo trifego de maquinas agricolas, equipamentos de transporte ou animais
(LIMA et al., 2004). Para a Pedologia, a compactacdo do solo é definida como uma alteragcdo
no arranjo de suas particulas constituintes do solo (CAMARGO e ALLEONI, 1997).

As operacdes agricolas para manejo do solo, quando realizadas sem o controle do teor
de 4gua nos solo, provocam aumento da drea compactada do solo (PEDROTTI e DIAS
JUNIOR, 1996), o que pode reduzir a infiltragio e, conseqiientemente, a disponibilidade de
dgua para as plantas, comprometendo a produtividade das culturas.

Ao se aplicar uma carga na superficie de um terreno, numa drea bem definida, os
acréscimos de tensdo numa certa profundidade ndo se limitam a projecdo da drea carregada.
Nas laterais da drea carregada também ocorrem aumentos de tensdo, que se somam as
anteriores devidas ao peso proprio. Denominam-se isébaras as curvas ou superficies obtidas

ligando-se os pontos de mesma tensdo vertical. Este conjunto de isdbaras forma o que se chama



bulbo de tensdes (HILLEL, 1980; CAMARGO e ALLEONI, 1997), o que demonstra a
influéncia destas cargas além do local em que foram aplicadas e em profundidade.

O crescimento do setor sucro-alcooleiro no estado de Sdo Paulo tem sido sustentado
com a utilizacdo intensiva de miquinas e implementos agricolas (SOUZA et al., 2005). Isso
contribui para aumentar as dreas com problemas de compactagdo, provavelmente pela auséncia
de um cronograma de trabalho bem definido ou de modelos capazes de estimar a capacidade de
suporte do solo (SOUZA et al., 2006a). Muitas vezes, o preparo do solo € realizado sem levar
em conta sua umidade, a qual é um fator controlador da compactagio (DIAS JUNIOR, 2000).

Para Lal (1991) o preparo do solo compreende um conjunto de técnicas que, usadas
racionalmente, podem permitir altas produtividades das culturas a baixo custo, mas se
irracionalmente utilizadas podem levar a degradacdo do solo. Nesse sentido, Furlani (2000)
comentou que a escolha de um sistema de preparo é extremamente dificil, principalmente
devido as variagdes dos diversos tipos de solos, teores de dgua, coberturas vegetais sobre a
superficie, culturas a serem implantadas, niveis tecnolégicos e métodos de conservagao.

Pesquisadores tém verificado que o acentuado trifego de mdaquinas e equipamentos
pesados sobre o solo provocam a sua compactagdo superficial até a profundidade de 0,15 a
0,20 m (HORN et al., 1995; BEUTLER et al., 2001; RICHART et al., 2005; SOUZA et al.,
2006b). Segundo Hakansson e Voorhees (1997) sistemas que proporcionam pouco
revolvimento do solo e apresentam trifego de madquinas pesadas, podem promover
compactacao do solo até 0,4 m, como no sistema de cultivo da cana-de-agucar.

A densidade méxima que um determinado solo pode atingir depende da granulometria
e do formato do grdo, aqueles cuja textura estdo entre média a grossa e teores de silte menor
que 40% (arenosos), atingem valores mais altos de densidade do solo se comparado aos solos
de textura mais fina (argilosos), os quais devido ao maior volume de microporos nao podem ser
compactados a densidades mais altas e, por apresentarem proporcdes de macropos limitantes
(HORN et al., 1995).

O preparo periddico do solo € a operacdo que mais consome energia, sendo na maioria
das vezes realizada de forma abusiva e sem critérios racionais. O trafego e o uso intensivo de
maquinas e implementos agricolas no processo produtivo, tem acarretado excessiva
mobilizacdo do solo, degradando seus atributos fisicos e introduzindo a compactacio

(SALVADOR, 1992). Segundo Horn et al. (1995) ndo somente a pressdo estitica causa



compactacdo, mas também forcas dindmicas causadas pela vibragdo do trator arrastando
implementos e pelo patinamento. Investigagdes t€ém mostrado o efeito do trafego continuo e
inadequado de mdaquinas e implementos sobre os atributos fisicos e mecanicos dos solos
agricolas (NOVAK et al., 1992; HAKANSSON e VOORHEES, 1997; RICHART et al., 2005;
SOUZA et al., 2005).

A compactacdo por pneus pode ser superficial, provocada pela pressio do ar nos
pneus, e subsuperficial, provocada pelo peso por eixo dos tratores, colhedoras e maquinas
agricolas (HAKANSSON e VOORHEES, 1997). A aplica¢do de cargas dindmicas por rodados
e implementos agricolas no solo produz tensdes na interface solo/pneu e solo/implemento em
superficie e em profundidade, respectivamente. Essas tensdes compactam as diferentes
camadas do solo e, caso este carregamento dindmico exceda a resisténcia interna do solo,
mudancas nos atributos fisicos das camadas mais profundas ocorrerdo (HORN et al., 1995).

As conseqiiéncias da compacta¢do como um todo se manifestam no solo e na planta. No
solo, ocorre a presenca de zonas endurecidas, empocamento de dgua e erosdo hidrica com
conseqiiéncia no assoreamento dos mananciais de dgua. Na planta, ocorre redu¢do da penetragdo
das raizes por excessiva resisténcia do solo a penetracdo, deficiéncia de oxigénio, menor
desenvolvimento vegetativo da parte aérea e redugdo significativa da produtividade (SECCO et al.,
2004). Desta forma, controlar o trifego de méquinas agricolas sobre as dreas de plantio, pode
promover um aumento significativo da produtividade das culturas, devido a um menor efeito da
compactacdo sobre as areas plantadas (DICKSON e CAMPBELL, 1990; CHAMEN e AUDSLEY,
1997).

E importante a selecio e utilizacdio de atributos fisicos sensiveis ao manejo e
relacionados com a producdo, monitoramento da qualidade do solo, maximizacao da produgdo
das culturas e manutencdo da sustentabilidade dos sistemas agricolas, minimizando a
degradacdo dos solos e do meio ambiente (BEUTLER et al., 2004). Segundo Letey (1985), os
atributos fisicos do solo sdo classificados como diretamente e indiretamente relacionados com
o crescimento das plantas, sendo a dgua, o oxigénio, a temperatura e a resisténcia do solo a
penetracdo os que tém relacdes diretas com o crescimento radicular e, a densidade do solo, a
porosidade, a infiltracdao de dgua, a agregacdo e a textura os de relacdes indiretas. A densidade
do solo apresenta uma relacdo direta com a resisténcia do solo a penetragdo (BORGES et al.,
1988), enquanto o conteido de 4gua no solo tem influéncia negativa sobre a resisténcia do solo

a penetracdo (TORMENA et al., 1998).



Para que o desenvolvimento do setor sucro-alcooleiro ocorra de maneira sustentavel é
importante quantificar os niveis de pressdo que podem ser aplicados aos solos para evitar a sua
compactacdo, bem como a identificar e quantificar os efeitos causados pelo manejo da cultura
sobre o solo, de tal maneira que seja possivel adaptar as atividades de forma condizente com o

desenvolvimento sustentdvel que se deseja para o setor.

5.2. O trafego de maquinario agricola e seu efeito na fisica do solo

O trafego agricola € a principal causa da modificagc@o dos atributos fisicos do solo, que
foi intensificada pela moderniza¢do da agricultura e, em conseqiiéncia ocorre uma reducio
significativa da produtividade das culturas em decorréncia da compactacdo do solo que inibe o
desenvolvimento do sistema radicular.

Segundo Bertol e al. (2000) a magnitude dos efeitos do manejo sobre os atributos
fisicos do solo é determinada por condi¢des climdticas, classe de solo, sistemas de rotacdo de
culturas utilizados, tempo de uso dos diferentes sistemas de manejo e condicdo de umidade do
solo em que sdo realizadas as operagdes de campo.

Sabe-se que um solo pode apresentar boas condicdes quimicas, mas se 0 mesmo
apresenta compactacdo, as plantas ndo se beneficiam adequadamente dos nutrientes, pois o
desenvolvimento de novas raizes fica prejudicado, uma vez que € nas novas raizes que ocorre a
maior taxa de absor¢do de nutrientes (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000).

O transito de mdaquinas sobre o solo, quando esse se encontra em condicdes
inadequadas de umidade (acima da capacidade de campo e préximo da saturacio), € uma das
principais causas da compactagdo excessiva observada em muitas lavouras e que resulta em
danos a produgdo das culturas vegetais (HILLEL, 1980). A condi¢do de umidade do solo é
fator determinante da capacidade de suporte de carga do solo. Quando seco, o solo é bastante
coeso e apresenta grande resisténcia a compactacio, mas, a medida que ele vai umedecendo,
ocorre a formacdo de um pequeno filme de dgua entre os agregados do solo, facilitando o
deslocamento e o rearranjamento das particulas sélidas da matriz do solo, diminuindo a
resisténcia do solo a compactacdo. Infelizmente, algumas atividades, como a aplicacdo de

agroquimicos para o combate de pragas e doencgas ou a colheita, ndo permitem que o agricultor



possa utilizar mdquinas apenas quando o solo estd em condi¢des adequadas quanto ao seu teor
de 4gua.

A compactacdo do solo gerada por uma carga excessiva promove alteragcdes
morfolégicas das raizes e dos atributos fisicos do solo, resultando em raizes com menor
comprimento e menor distribui¢do espacial, levando conseqiientemente, a um menor volume
de solo explorado. Isso reduz a taxa de uso de dgua pelas raizes, que tem uma correlacao linear
com o peso de matéria seca da parte aérea das plantas (LIPIEC et al., 1993). A compactacio do
solo pode limitar a taxa de alongamento radicular, ou ndo permitir bom contato raizes-
particulas, reduzindo o desenvolvimento das plantas e, portanto, a produtividade (VEEN et al.,
1992).

Pesquisadores tém demonstrado claramente o efeito da compactagdo nos atributos
fisicos do solo (SILVA et al., 1994; STONE et al., 2002; TORMENA et al., 2002; SOUZA et
al., 2006ab; TORMENA et al., 2008). A compactagdo aumenta a densidade do solo e a sua
resisténcia mecanica (TORMENA et al., 2002) e diminui a porosidade total, tamanho e
continuidade dos poros (SOUZA et al., 2006b). Redugdes significativas ocorrem
principalmente no volume de macroporos, enquanto 0s miCroporos permanecem praticamente
inalterados (KLEIN e LIBARDI, 2002).

De acordo com Ball et al. (1997) e Alakukku efr al. (2003), a densidade do solo é
significativamente elevada apds o trafego de mdquinas agricolas, com reducdo da
macroporosidade e conseqiiente diminui¢cdo da condutividade hidrdulica. Way et al. (1995)
verificaram aumento significativo da densidade do solo abaixo da linha de trafego, sendo esse
aumento tanto maior quanto maior o numero de carregamentos. Wood et al. (1993)
constataram que, antes do preparo, o trdfego de quatro passadas de uma carreta graneleira
provocou decréscimos de até 50% na porosidade e permeabilidade do solo nas profundidades
de 0,2-0,4 m, quando comparados com o efeito provocado por uma tnica passada.

O aumento progressivo das cargas externas, combinadas com a insuflagem
inadequada dos rodados, contribui para a degradacdo das camadas do solo em profundidade,
em decorréncia do deslizamento causado, geralmente, pelo aumento do cisalhamento na
superficie, o que implica no rearranjamento das particulas do solo e, conseqiientemente,

alteracdes da estrutura (SILVA et al., 2003).
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A compactag@o do solo cultivado com cana-de-agticar tem sido considerada um fator
que afeta a produtividade, em conseqiiéncia do elevado nivel de mecanizacdo dessa cultura. A
subsolagem em dreas de reforma dos canaviais tornou-se uma operacdo de rotina, com a qual
tem ocorrido o agravamento da compactacdo em profundidade, além de aumentar o custo da
producdo. Em um estudo desenvolvido por Oliveira et al. (1995) avaliando o efeito do cultivo
continuo de cana-de-agcicar em atributos fisicos de Latossolo Vermelho, observaram
modificacdes na porosidade do solo promovendo a compactacdo, com maior efeito na drea de
16 anos de plantio que foi desde o inicio manejada com um alto grau de mecanizacao.

Conforme Topp et al. (1997) e Singer e Ewing (2000), os atributos mais utilizados
como indicadores de qualidade fisica do solo sdo aqueles que levam em conta a profundidade
efetiva de enraizamento, a porosidade total e a distribuicdo e tamanho dos poros, a distribui¢io
do tamanho das particulas, a densidade do solo, a resisténcia do solo a penetracao das raizes, o
intervalo hidrico 6timo, o indice de compressao e a estabilidade dos agregados.

Portanto, é fundamental o estudo de pardmetros que envolvam vérios atributos fisicos
do solo para entender a qualidade fisica dos solos. Trabalhando no desenvolvimento de um
indicador de qualidade fisica do solo que integrasse aspectos fundamentais com interferéncia
na producdo das culturas, Letey (1985) chegou ao conceito de “intervalo hidrico ndo limitante”
(“Non Limiting Water Range”, NLWR), como indicador da qualidade estrutural do solo para
produtividade das culturas. Silva et al. (1994), com base neste conceito desenvolveram o
indicador denominado “Least Limiting Water Range” (LLWR). No Brasil Tormena et al.
(1998) quantificou o LLWR, e traduziu-o como Intervalo Hidrico Otimo (IHO). Os autores
definiram o IHO como sendo o volume de 4gua retido no solo em condigdes em que sdao
minimas as limitagdes ao desenvolvimento de plantas associadas a disponibilidade de édgua,
aeragdo e resisténcia do solo a penetracdo.

O intervalo hidrico 6timo (IHO), tem como limite superior o conteido de dgua na
capacidade de campo na tensdo de 0,01 MPa (REICHARDT, 1988) ou o conteido de d4gua no
qual a porosidade de aeracdo € de 10%; e como limite inferior, o conteddo de 4gua no ponto de
murcha permanente na tensdo de 1,5 MPa ou a resisténcia do solo a penetracdo de 2,0 MPa
(SILVA et al., 1994). O conteido de dgua na capacidade de campo tem sido aceito como

padrdo para determinag@o da resisténcia do solo a penetracdo na capacidade de campo, sendo
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essencialmente, um ponto de referéncia para o estabelecimento de valores criticos
(BENGOUGH et al., 2001).

Outro atributo que também influencia a resposta dos solos a compactacio € o teor de
matéria organica, caracterizado como um dos fatores responsdveis pela manutencdo das
condicdes fisicas do solo (DIAS JUNIOR, 2000; BRAIDA et al., 2008; TAVARES FILHO e
RIBON, 2008). O uso de coberturas mortas ou fertilizantes organicos que venham a promover
a manutenc¢do e o aumento do teor de matéria organica no solo sdo um importante aliado contra
o processo de compactacio (CAMARGO e ALLEONI, 1997) e, promove melhorias das
condicdes bioldgicas dos solos agricolas (VARGAS e SCHOLLES, 1998; BRAIDA et al.,
2008).

Estudar os atributos fisicos do solo e seu efeito na compactacdo do solo € de
fundamental importincia para a cultura de cana-de-agicar, pois apresenta um trafego de
maquinas excessivo que inevitavelmente vai promover modificagdes nestes atributos reduzindo
o desenvolvimento radicular da cultura e, conseqiientemente trard efeitos negativos na

produtividade da cultura.

5.3. Controle de trafego na mecanizagao agricola

O corte mecanizado representa a melhor op¢do para a colheita de cana-de-agucar,
tanto do ponto de vista ergondmico quanto econdmico e principalmente, do ponto de vista
ambiental, j4 que apenas o corte mecanico viabiliza a colheita da cana sem queima prévia, o
que por sua vez viabiliza o aproveitamento energético do palhico. Porém, como conseqii€ncia,
tem o trdfego da colhedora e do transbordo promovendo maior compactacdo do solo, um dos
fatores que obriga a reforma do canavial a cada 5 anos no méximo.

Embora tenham ocorrido melhorias nas sementes, nos fertilizantes, nos defensivos
agricolas e outras praticas agricolas contribuindo para um aumento significativo na
produtividade durante o dltimo século, a mecaniza¢do também promoveu contribui¢des para o
aumento da produtividade. Por exemplo, os rendimentos médios do trigo no Reino Unido
aumentaram 187% de 1947 para 1991, sendo que uma propor¢do significativa desse aumento
estd relacionada diretamente com a mecanizagdo extensiva das dreas agricolas (SEWELL e

YULE, 1996).
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A movimentacdo de miquinas agricolas pode ocasionar compactacdo superficial dos
solos, que, ao limitar o desenvolvimento radicular, compromete o crescimento e a
produtividade das plantas quando estas dependem somente da chuva para suprir suas
necessidades, principalmente quando ocorre precipitacdo pluvial irregular (GUIMARAES e
MOREIRA, 2001). Em tais condi¢Oes, as plantas esgotam rapidamente as reservas hidricas
disponiveis no solo, podendo ocorrer severa deficiéncia hidrica na planta (BARTON et al.,
1966).

O cultivo da cana-de-aguicar envolve o uso de maquinas agricolas em todas as etapas,
desde o preparo do solo até a colheita. Este trafego de equipamentos pesados sobre o solo pode
levar a compactacio no perfil, com conseqiientes efeitos negativos nos atributos fisicos do solo
e no desenvolvimento de raizes (SOUZA et al., 2005). O sistema radicular, por sua vez, pode
permanecer ativo por um longo periodo de tempo depois do corte da planta, deixando de
funcionar gradualmente, a medida que um sistema novo se forma, ao crescerem os perfilhos da
soqueira.

O conceito atual de agricultura mecanizada baseia-se no trator agricola, cuja bitola é
menor que 2,0 m e, que trafega no terreno nas sucessivas operagoes de subsolagem, gradagem,
plantio, tratos culturais, transbordo e recuperacio do palhico. A mecanizacdo tem evoluido no
sentido de miquinas mais pesadas e com maior poténcia que viabilizam uma utilizacdo do solo
mais intensa, sem uma adequada considera¢do do fator sustentabilidade (MICHELAZZO e
BRAUNBECK, 2007).

Uma solucdo para diminuir ou evitar a compactagdo do solo pelo trafego de maquinas
agricolas seria a adocdo de um sistema de trdfego controlado, ou seja, separar as zonas de
trafego das zonas em que ha crescimento das plantas, concentrando a passagem de pneus em
linhas delimitadas, assim, uma drea menor serd atingida, embora mais intensamente. Segundo
Trein et al. (2005), o sistema de triafego controlado funciona bem com culturas que sdo
estabelecidas em linha.

Trabalhos realizados na Austrdlia e nos Estados Unidos mostram que, enquanto
culturas estabelecidas em preparo convencional tém até 86% da drea trafegada, em semeadura
direta, apenas 46% ¢ atingida. Também mostram que, se for utilizado controle de trifego,
apenas 17% da érea € atingida pelos pneus, resultando em aumentos de produtividade da ordem

de 9 a 16% (LAGUE et al., 2003). Os mesmos autores chamam a aten¢do para um componente
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fundamental para que se tenha sucesso com a adocdo deste sistema, que € o uso dos
implementos com as mesmas larguras ou em larguras muiltiplas. Portanto, deve-se tentar
diminuir as dreas trafegadas pelo ajuste das bitolas de todas as mdquinas empregadas na
producio da cultura.

Estudando a influéncia do trafego sobre os niveis de compactacdo nas entrelinhas de
um pomar de macieiras, simulando um trafego de intensidade correspondente ao ciclo anual da
cultura, Draghi et al. (2005) identificaram que a alta intensidade de trdfego resultante de
numerosas passadas do conjunto trator-implemento comprometeu camadas profundas do perfil
para todos os tratamentos.

Avaliando o efeito da posi¢do do trdfego na colheita de cana-de-agicar, Braunack et
al. (2006) verificaram reducdo da compactaciao e aumento da produtividade da cultura em éreas
com preparo direcionado. Os beneficios resultantes de uma menor compactacdo podem atingir
também a produtividade e ganho econdmico do produtor. Pesquisas realizadas na Austrélia
detectaram um aumento de 16% na produtividade e aumento de 30% nos lucros pelo uso do
sistema de trafego controlado quando comparado com o sistema convencional na produgdo de
graos de sorgo, trigo e milho (TULLBERG, 1997).

Em um estudo de trafego controlado realizado em solos da Amazodnia, Fenner (1999),
mostrou que as maiores deformacdes no solo ocorrem logo apds a primeira passagem da
mdquina, sendo os efeitos das passagens subseqiientes mais reduzidos. A estimativa é que as
pressdes médias aplicadas aos solos pelas maquinas agricolas se situam entre 0,05 e 0,3 MPa e
que os reboques e caminhdes possam exercer pressoes entre 0,3 e 0,6 MPa (SILVA et al.,
2000).

Além da compactacgdo, o trafego das miquinas em dreas de cultivo resulta em perda de
tracdo pelos veiculos por transitarem em terra solta. Lagué ef al. (2003) relatam, ainda, que
uma das mais importantes causas da baixa eficiéncia de energia em um sistema de mecanizag¢do
agricola convencional € a transmissdo de poténcia mecédnica ao solo pela tra¢do. Isto é
agravado pelo fato das mdaquinas transitarem em dreas de cultivo onde o solo estd solto
implicando também em menor eficiéncia de tragao.

Desta forma, nota-se que as condic¢des ideais de solo para o trafego das mdquinas é
inversamente daquela necessaria ao desenvolvimento das culturas (MICHELAZZO e

BRAUNBECK, 2007). Uma forma muito util de limitar a compactacdo do solo é a separacdo
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das dreas usadas para crescimento da raiz das usadas para trafego de veiculo, segundo Raper
(2005) e Trein et al. (2005), esse processo de cultivo denomina-se trafego controlado.

O trafego controlado € definido por, Lagué et al. (2003), como um sistema de
producdo no qual a drea de cultivo e as pistas de trafego sdo distintas e permanentemente
separadas. Dessa forma, as pistas de trafego sdo propositalmente compactadas e podem resistir
ao trafego adicional sem se deformar, assim a eficiéncia de tracdo dos pneus aumenta. Por sua
vez, as dreas de producgdo entre as pistas sdo usadas exclusivamente para o plantio ndo sofrendo
compactacdo pelo trafego de veiculos. Assim, a compactacdo € virtualmente eliminada, com
excecdo da compactacdo natural do solo e da provocada pelos implementos agricolas, a qual
fica, entretanto, minimizada no sistema de trafego controlado. Outro beneficio potencial do
sistema de trafego controlado € a eliminac¢do da necessidade de tratores de grande poténcia
necessdrios as operagdes pesadas de cultivo, tais como subsolagem e aragao.

A utilizacdo do sistema de trafego controlado representa uma alternativa interessante
ao cultivo mecanizado convencional, visto que hd uma reducdo total ou quase total na
freqiiéncia de maquinas sobre a drea de plantio (RICHART et al., 2005; TREIN et al., 2005;
MICHELAZZO e BRAUNBECK, 2007). Alguns dos principais beneficios do controle do
trafego estdo associados com a redu¢do da compactacgio e com diversos beneficios econdmicos
e agrondmicos. A energia e os custos com combustivel podem ser reduzidos devido a tracdo
aumentada da roda em dreas trafegadas e na forca reduzida dos implementos agricolas nas
areas ndo trafegadas. O controle de trafego também pode eliminar a sobreposi¢cdo da aplicagdo
da semente, do fertilizante e do produto quimico, reduzindo o custo e o impacto ambiental
(MICHELAZZO e BRAUNBECK, 2007).

O trafego necessario para viabilizar o sistema atual de colheita de colmos e palhico
demanda de um sistema de plantio com preparo do solo convencional em contraposi¢do ao
sistema de plantio direto, que mostrou resultados positivos ja consolidados em outras culturas
mais extensivas como soja, milho e trigo que estdo adotando o plantio direto como recurso para
reduzir custos e aumentar a sustentabilidade (MICHELAZZO e BRAUNBECK, 2007).

Quando manejado de forma apropriada, o controle de trafego pode resultar em menos
de 15% da superficie do solo afetada por rodas de mdquinas e equipamentos. Previne a
compactacdo mecanica e diminui a resisténcia do solo a penetracdo, propiciando condigdes

para o crescimento de raizes, a infiltracdo de dgua e a aeracdo do solo. Isso resulta em ambiente
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ideal para o desenvolvimento das plantas. Existem dados de experimentos mostrando que
podem ser esperados aumentos de 15% na produgdo, com agricultores relatando aumentos de
até 25% com a adog¢do de sistemas de controle de trafego em lavouras (TULLBERG, 2000).
Analisando-se os objetivos e a forma como sdo realizados os trabalhos que visam
avaliar a influéncia do trafego de miquinas nos solos brasileiros, Silva et al. (2003) perceberam
que a maioria deles sdo feitos em uma condi¢do estdtica e quase sempre voltada a obtencdo de
um resultado qualitativo e comparativo, cujas varidveis normalmente avaliadas sdo a densidade
do solo e a porosidade do solo. Neste caso, trés ponderacdes podem ser feitas: 1) que as
operagdes agricolas ocorrem de forma dindmica, 2) que a densidade do solo e a porosidade do
sdo fortemente dependentes do manejo e, 3) que quase sempre sdao desconsideradas
informagoes, tais como o tipo de pneu, pressdo de inflagdo, pressdao de contato, umidade do
solo, profundidade de trabalho e especificagdes técnicas dos implementos utilizados.
Considerando que o desenvolvimento do setor sucro-alcooleiro ocorra ou deva ocorrer
de maneira sustentdvel sdo importantes estudos com direcionamento do trafego e/ou aumento
da bitola, o qual permitird reducdo da compactacdo e melhorias na qualidade fisica do solo,
bem como a identificacdo e a quantificacdo dos efeitos causados pelo manejo da cultura sobre
o solo, de tal maneira que seja possivel adaptar as atividades de forma condizente com o
desenvolvimento sustentdvel para o setor. Em cultivos altamente tecnificados, como no caso da
cana-de-agucar, é fundamental ter o conhecimento desta nova forma de manejo com controle

de trdfego, o que podera contribuir para a reducao de custos nos sistemas de producao.
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6. MATERIAL E METODOS

6.1. Localizacio e descricao da area de estudo

O experimento foi realizado na Usina Sdo Martinho, municipio de Pradépolis, SP
(21°18'67" de latitude sul e 48°11'38" de longitude oeste, com 630 m de altitude). O clima é o
mesotérmico de inverno seco (Cwa), pelo critério de classificacdo climatica de Koppen. A drea
(Figura 1) € de topografia plana e o solo foi classificado como sendo um Latossolo Vermelho

distréfico tipico dlico, textura argilosa A moderado, segundo EMBRAPA (2006).

Area de estudo

Figura 1. Localizagdo da drea de estudo no estado de Sao Paulo com destaque em foto aérea.
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6.2. Aspectos do controle de trafego na area da pesquisa

A Usina Sdo Martinho, trabalha atualmente no aumento da colheita mecanizada nas
areas proprias e arrendadas, na qual 92% sao colhidos mecanicamente e, de toda cana moida na
usina 82,2% € proveniente da colheita mecanica (100% picada e sem queima). A ndo
totalizacdo da mecanizagdo em dreas proprias e arrendadas € devido aos impedimentos fisicos,
como declividade e principalmente presenca de pedras, encontradas nos 7,8% restantes da érea.

Em 1995 a Usina Sdo Martinho iniciou a ado¢@o de técnicas de controle de trafego,
para evitar o pisoteio da soqueira, assumindo a necessidade do duplo trafego (colhedora e
transbordo), mas que o rodado das mdquinas se mantivesse distante da linha das soqueiras.

Nas 4reas colhidas pela usina, foi adotado o controle de trafego seguindo um método
criado pela usina denominado de “canteirizacdo” das linhas de cana, plantada por meio de um
projeto chamado “viva a cana”, no qual vérios procedimentos operacionais, disciplinares e até
modificacdes de equipamentos, com aumento da bitola dos tratores para 3,0 m foram
implantados com o objetivo de manter intacto 0,80 m de largura do chamado “canteiro da
cana” (Figura 2). Ou seja, 0,40 m de cada lado do centro da linha de cana sdo preservados (sem

marcas de pneus) durante todos os cortes desde o plantio.

Figura 2. Trator com bitola estendida e esquematizacdo da érea, sendo (LP) linha de plantio e
(R) eixo do rodado do trator.
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Outra forma de controle de trafego empregado pela Usina Sao Martinho € o sistema de
orientacdo de GPS para veiculos agricolas (piloto automético, Figura 3). Existem varios tipos
de sistema de orientagdo para veiculos agricolas, mas todos com o objetivo comum de ajudar a

dirigir o veiculo com mais eficécia reduzindo falhas do operador e sobreposicao no campo.

g

a - Receptor GPS. " b - Sistema Hidraulico.

Figura 3. Imagens do sistema de piloto automatico.

O sistema de direcao assistida (piloto automatico - Figuras 3a, 3b e 3c) estd em fase
inicial de implantacdo na usina, porém, a unidade possui um projeto piloto, onde dois tratores e
duas colhedoras ja operam com o sistema de orientacio GPS desde a safra de 2006/2007. O
sistema estd sendo usado nas operagdes de sulcacao, plantio e colheita e, foram utilizados neste

experimento.

6.3. Parcelas Experimentais

O trabalho de pesquisa foi conduzido em d&rea cultivada com cana-de-agticar
(Saccharum officinarum), dividida em 12 parcelas, tendo cada uma delas, quatorze linhas de
plantio espacadas em 1,5 m, totalizando 21 m de largura e 50 m de comprimento, com
bordadura de 2,0 m no entorno da drea (Figura 4).

A drea foi plantada no ano de 2007 com a primeira colheita chamada de cana planta
ou primeiro corte, ocorrida em 2008 e o segundo corte no ano seguinte. Foi realizada calagem
na area, com calcario dolomitico 32% (2,5 t ha™). A édrea recebeu adubacdo mineral (nitrato
310 kg ha™) e organica (vinhaca 100 m’® ha™) apés o plantio. No plantio, foram ainda aplicadas
20 t ha™' de torta de filtro (residuo do processo industrial da usina sucro-alcooleira).

Os tratamentos em estudo foram os seguintes:
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1- cana-de-agicar com colheita mecanizada tradicional (sistema de cana crua sem
controle de trdfego, operadores das maquinas orientados a realizar os servicos como faziam
antes dos procedimentos de controle de trafego), chamado de TESTEMUNHA (T);

2- cana-de-acticar com corte mecanizado e com controle de trafego (sistema de cana
crua com controle de trafego utilizando o aumento de bitola para 3,0 m), chamado de
CONTROLE DE TRAFEGO (CT);

3- cana-de-agtcar com corte mecanizado e com controle de trafego (sistema de cana
crua com controle de trafego utilizando o aumento de bitola para 3,0 m e piloto automatico),

chamado de PILOTO AUTOMATICO (PA).

J 2lm 4

Testemunha

Bloco 1

Testemunha Bloco 2

Testemunha Eloco 3

Testemunha Bloco 4

Figura 4. Croqui da 4rea experimental.
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6.4. Coleta das amostras de solo

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas para determinagdo dos atributos
fisicos do solo. Com a abertura de trincheiras no sentido perpendicular as linhas de plantio, as
amostras foram coletadas nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Além da busca do efeito da compactacdo na profundidade, também foram feitas
coletas em trés diferentes pontos, sendo uma no centro entre duas linhas de plantio, local no
qual o eixo do rodado do trator deveria trafegar (chamado de R), uma na linha de plantio
(chamado de LP) e outra a metade da distancia entre as duas anteriores, entrerrodado (chamado

de ER), Figura 5.

Figura 5. Area do experimento com a indicacio dos pontos de coleta.

Trés trincheiras por parcela foram abertas aleatoriamente, com coleta de amostras em

trés profundidades em cada ponto de coleta, totalizando 9 amostras por trincheira, desta forma
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obtendo-se 27 amostras por parcela; como cada tratamento foi replicado 4 vezes (blocos) foram

obtidas 108 amostras por tratamento, totalizando-se 324 amostras.

6.5. Caracterizacao fisica do solo

a) Analise granulométrica — foi realizada pelo método da pipeta, utilizando-se solugdo de
NaOH 0,IN como dispersante quimico e agitacdo em mesa agitadora de baixa rotacdo
seguindo-se metodologia proposta por Camargo et al. (1986).

b) Densidade do solo e porosidade do solo — amostras indeformadas foram coletadas pelo
método tradicional (capela ou castelo) com anéis volumétricos de 0,04 m de altura e 0,05 m de
didmetro. A microporosidade foi determinada em mesa de tens@o e correspondeu a umidade
volumétrica da amostra submetida a uma tensdo de 0,006 MPa, apés saturacio (EMBRAPA,
1997). A porosidade total e a densidade do solo foram obtidas apds secagem da amostra em
estufa a 105°C segundo Embrapa (1997) e, a macroporosidade por diferenca entre a porosidade
total e a microporosidade.

¢) Curva de retencao — foi obtida em cadmaras de pressdo de Richards. Os anéis com as
amostras indeformadas foram submetidos as pressdes de 0,002, 0,006, 0,01, 0,033, 0,05, 0,075,
0,1, 0,3 e 0,5 MPa. Depois de submetidos a determinada pressdes foram pesados para obtengio
da quantidade de 4gua contida no solo nesta pressdo, sendo novamente saturados e retornando
para a camara de Richards para a proxima press@o. De posse das quantidades de 4gua em cada
pressdo, a curva de retengdo de dgua foi ajustada. Para o ajuste das curvas de retencdo de dgua
no solo foi utilizado o programa SWRC (Soil Water Retention Curves), desenvolvido por
Dourado Neto et al. (2000), com base na metodologia de van Genuchten (1980).

d) Estabilidade de agregados e teor de matéria organica — a estabilidade de agregados foi
medida pelo método descrito por Kemper e Chepil (1965), no qual os agregados foram obtidos
mediante manipulacdo com as maos, aplicando for¢a de tracdo, sendo usados para
peneiramento em dgua os agregados que passaram na peneira de 9,52 mm e ficaram retidos na
de 4,76 mm. Apds secagem ao ar, os agregados foram colocados em contato com a dgua sobre
a peneira de 4,76 mm por dez minutos. Para peneiramento dos agregados em &dgua, foram
utilizadas as peneiras com didmetros de malha 4,76, 2,0, 1,0, 0,5 e 0,25 mm, separando os

agregados nas seguintes classes: C; (9,52-4,76 mm), C, (4,76-2,0 mm), C; (2,0-1,0 mm), C4
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(1,0-0,5 mm), Cs (0,5-0,25 mm) e C¢ (< 0,25 mm). Apds a obtencdo das classes de agregados
calculou-se o didmetro médio das particulas (DMP), o didmetro médio geométrico (DMG) e a
porcentagem de agregados > 2,0 mm. O teor de matéria organica foi obtido por meio da
metodologia proposta pela Embrapa (1997).

e) Teor de agua no solo e resisténcia do solo a penetraciao — o teor de d4gua no solo foi obtido
pelo método gravimétrico em amostras deformadas (EMBRAPA, 1997). Para determinagdo da
resisténcia do solo a penetragdo, foi utilizado um penetrdmetro de impacto modelo
IAA/Planalsucar com 4angulo de cone de 30°. A transformacio da penetracio da haste do
aparelho no solo (cm/impacto) em resisténcia a penetracao foi obtida pela férmula de Stolf

(1991), a seguir:

(1)

em que, R é a resisténcia do solo 2 penetracdo, kgf cm™ (kgf cm™ * 0,098 = MPa); M a massa
do émbolo, 4 kg (Mg — 4 kgf); m a massa do aparelho sem émbolo, 3,2 kg (mg — 3,2 kgf); h a
altura de queda do émbolo, 40 cm; x a penetracdo da haste do aparelho, cm/impacto, e A a drea

do cone, 1,29 o’

6.6. Intervalo Hidrico Otimo (IHO)

Para determinar o intervalo hidrico 6timo (IHO), foi utilizado o método descrito por
Silva et al. (1994) e Tormena et al. (1998). A porosidade de aeracdo (PA) minima de 0,10 m’
m” foi obtida pela subtracdo de 0,10 m’ m™ da porosidade total; a umidade do solo no ponto
de murcha permanente (PMP) na tensdo de 1,5 MPa; a umidade do solo na capacidade de
campo (CC) na tensdo de 0,006 MPa; e a umidade do solo para cada densidade do solo na qual
se atinge a resisténcia do solo a penetracdo (RP) de 2,0 MPa. A PA, a CC e o PMP tiveram
seus valores linearizados de acordo com a densidade do solo.

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi determinada em laboratério nas amostras
coletadas com os cilindros volumétricos, utilizando um penetrometro eletrdnico modelo MA-

933, marca Marconi, com velocidade constante de 0,0005 mm s, equipado com uma célula de
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carga de 200 N, haste com cone de 0,003 m de didmetro de base e semi-angulo de 30°, receptor
e interface acoplado a um microcomputador, para registro das leituras por meio de um software
proprio do equipamento. As determinacOes foram realizadas em amostras indeformadas
submetidas a diferentes tensdes de dgua no solo (0; 0,006; 0,01; 0,033; 0,05; 0,1; 0,2 e 1,5
MPa). Para cada amostra foram obtidos 96 valores, eliminando-se os valores iniciais e finais,
considerando-se apenas os 0,03 m centrais do cilindro de 0,05 m. Os valores de resisténcia do
solo a penetracdo foram ajustados a um modelo ndo-linear proposto por Ledo e Silva (2004),
que correlaciona a resisténcia do solo a penetracdo com a densidade e umidade do solo.

Foram retiradas 24 amostras em cada tratamento nas profundidades de 0,00-0,20 m,
dos locais R (eixo do rodado), ER (entrerrodado) e LP (linha de plantio), de maneira alternada,
buscando-se a maior variedade de densidade do solo possivel.

Com o gréfico do intervalo hidrico 6timo para cada tratamento, foi possivel qualificar
a condicdo fisica do solo para o crescimento de plantas em cada um dos tratamentos (T, CT e
PA) estudados, analisando a distribui¢cdo dos valores de densidade do solo, tomando por base a

amplitude de varia¢do da densidade empregada na caracterizacdo do THO.

6.7. Produtividade da cultura de cana-de-aciicar

Cada conjunto de transbordo utilizado no ensaio foi pesado, com a utilizacdo de
balanga digital da marca Digi-Tron (capacidade maxima de 20.000 kg com erro de 5 kg),
inicialmente vazio para se obter a tara (Figura 6). O conjunto depois de preenchido com cana
foi novamente pesado. Para cada pesagem foi registrado o peso do trator e dos trés transbordos.
O peso do trator foi utilizado com o intuito de eliminar possiveis erros devido a transferéncia
de peso entre os veiculos. Conhecendo-se a tara de cada conjunto e o seu peso depois de cheio,
foi possivel calcular o peso de cana-de-aguicar colhido para cada parcela. Isto permitiu efetuar

comparacdes estatisticas quanto a produtividade entre os 3 tratamentos.
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Figura 6. Transbordo sobre a balanga para pesagem a campo.

6.8. Analises estatisticas

O experimento teve os tratamentos em esquema de sub-sub parcelas (parcela =
tratamento; sub = ponto de coleta; sub-sub = profundidade). Em cada cruzamento de
tratamento x ponto de coleta x profundidade foram abertas 03 trincheiras (03 replicacdes),
totalizando 324 observagdes.

O trabalho foi realizado dentro de um experimento trifatorial (tratamentos x pontos de
coleta x profundidade) com parcelas divididas no delineamento em blocos ao acaso com 4
repeticdes — subparcelas nos locais e subsubparcelas em profundidade.

Casualizacdo: os “a=3" niveis do fator tratamento sdo casualizados nas “a (3)”
parcelas principais, separadamente dentro de cada bloco (b=4), os “c=3" niveis do fator ponto
de coleta sdo avaliados em cada subdivisdo (subparcelas) de cada parcela principal
(tratamentos) e os “d=3" niveis do fator profundidade sdao avaliadas em profundidades
diferentes em cada subparcela com 3 replicacdes (trincheiras) totalizando 324 observacdes

(Tabela 1). As andlises foram processadas com o uso do software estatistico SAS versdo 8.
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Tabela 1. Quadro de variancia do experimento.

Causa da Variacao Graus de Liberdade
Bloco b-1=3
Tratamento a-1=2

Erro (a) (b-D(a-1)=6
Ponto de Coleta (c-1)=2
Ponto de Coleta x Tratamento (c—-D@a-1=4
Erro (b) ac—-1)(b-1)=18
Profundidade (d) d-1H=2
Profundidade x Tratamento d-D@a-1)=4
Profundidade x Ponto de Coleta d-D(c-1)=4
Profundidade x Ponto de Coleta x Tratamento d-D(c-DH@a-1)=8
Erro (¢) Diferenca = 270
Total 323

6.9. Condicoes de campo

Dentre os itens observados a campo salienta-se a elevada quantidade de residuos
vegetais da cultura de cana-de-agucar (ponta da planta e folhas); o que vém de encontro com os
preceitos do plantio direto, e como tal, mantém o solo protegido inclusive da aplicacdo de
cargas do maquindrio, funcionando como um amortecedor natural do peso das mdquinas sobre

o solo, conforme encontrado por Braida et al.(2008) (Figura 7).
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Figura 7. Protecdo do solo pela palhada no sistema de cana crua.

Observaram-se as grandes dimensdes dos maquindrios envolvidos, mas pode-se
perceber a preocupacdo do setor com o uso de pneus de alta flutuacdo nos transbordos,
procurando-se reduzir os efeitos da compactacdo (Figuras 8 e 9). O trator utilizado na tracdo
dos transbordos, modelo 240 da Case, com 240 cv (176 kW) de poténcia, possui 10.650 kg de

peso distribuidos em dois pneus dianteiros R30 e dois pneus traseiros R38.

)
a-P

7% 1 o g B el ALERRY
eu do transbordo — Trelleborg Twin 404 b - Pneu do transbordo — Michelin Cargo X BIB
600/50- 22.5. 600/50 R22.5.

Figuras 9. Pneus de alta flutuag¢do para reducdo da compactacao.
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A colhedora de cana de agucar, modelo 7700 da Case, com 335 cv (246 kW) de
poténcia, possui 18.500 kg de peso distribuidos em, duas esteiras. Os transbordos, com peso
médio de 8.000 kg, distribuidos em quatro pneus de alta flutuagdo, t€ém a capacidade para
carregar até 10.000 kg de cana-de-agucar.

A drea experimental € uniforme e, ndo se percebe diferencas entre os manejos
visualmente. O plantio em linha permitiu uma clara delimitacdo das parcelas apds as colheitas
(Figura 10), e delimitacdo da abertura das trincheiras de modo que os pontos de coleta LP, ER

e R fossem visualizados no campo facilitando a abertura das trincheiras.

Figura 10. Area do experimento apés a colheita.

28



7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. Andlise granulométrica

Nos diferentes manejos estudados ndo ocorreu diferenga significativa para o teor de
argila, sendo que os menores teores foram observados nas profundidades de 0,00-0,10 m e
0,10-0,20 m diferindo da profundidade de 0,20-30 m (Tabela 2). Os teores de silte e areia nio
apresentaram diferenca nos sistemas de manejo da cana-de-agicar, porém, apresentaram
diferenca em profundidade, cujos menores valores ocorreram na profundidade de 0,20-0,30 m.
O solo da area de estudo apresenta textura argilosa (EMBRAPA, 2006). A relacdo silte/argila
indica que o solo das parcelas experimentais sdo bastante intemperizados, pois apresenta um

valor para este atributo abaixo de 0,7 em latossolo.

Tabela 2. Atributos granulométricos e relacao silte/argila para os manejos controle de trafego
(CT), piloto automdtico (PA) e testemunha (T), nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m
e 0,20-0,30 m.

Sistema Profundidade (m)
Mjrfejo 0,00-0,10  0,10-0,20 0,20-0,30  0,00-0,10  0,10-0,20 0,20-0,30
------------- Argila (g kg )--mmmmoeeee= coeeeeeeee——-Siilte (g kg )~ --
CT 509 Aa 536 Aa 581 Ab 314 Aa 291 Aa 285 Aa
PA 575 Ba 574 Aa 578 Aa 284 Aa 304 Aa 304 Aa
T 517 Aa 554 Aa 585 Ab 332 Aa 298 Aa 275 Ab
————————————— Areia (g kg™ )----------—- ----Relagio silte/argila (kg dm™)----
CT 175 Aa 172 Aa 132 Ab 0,62 Aa 0,54 Aa 0,49 Ab
PA 139 Aa 120 Ba 117 Aa 0,49 Ba 0,53 Aa 0,53 Aa
T 149 Aa 146 Aa 139 Aa 0,64 Aa 0,54 Aa 0,47 Ab

Valores seguidos pela mesma letra maitdscula na coluna e minuscula na linha, nfo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A ndo diferenca da granulometria entre os tratamentos estudados possibilita uma
maior confiabilidade nos resultados, uma vez que a granulometria do solo tem forte influéncia
nos atributos fisicos do solo, ndo havendo interferéncia desta varidvel nas parcelas

experimentais. A resisténcia e a resiliéncia (deformacdo eldstica ou recuperdvel) do solo a
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determinada prética agricola depende da textura e da mineralogia do solo. O teor e o tipo de
argila também afetam o funcionamento compressivo do solo, determinando, portanto, a

profundidade de transmissao e a persisténcia da compactacgao.

7.2. Interacao manejo e profundidade — anos de 2008 e 2009

Constatou-se uma diminui¢@o dos teores de matéria organica em profundidade para os
anos de 2008 e 2009 (Tabelas 3 e 4). Esta reducdo mostrou-se mais acentuada da camada 0,00-
0,10 m para a camada de 0,20-0,30 m, devido a maior deposicdo superficial de residuos
vegetais, o que também foi constatado por Souza e Alves (2003), bem como pela natureza
superficial das raizes da maioria dos vegetais, que condicionam um teor mais elevado de
matéria organica na superficie (CASTRO FILHO et al, 1998). A diminuicdo do teor de
matéria organica nos cultivos continuos pode ser atribuida a decomposi¢do da matéria organica
humificada em virtude do baixo retorno dos residuos vegetais ao solo e o revolvimento
excessivo do solo.

O teor de matéria organica apresentou diferenca significativa entre os sistemas de
manejo da cana-de-acgicar estudados, com os maiores teores para o sistema de controle de
trafego e piloto automdtico, nos anos de 2008 e 2009 (Tabelas 3 e 4). Os resultados obtidos
corroboram com os determinados por Souza et al. (2005), os quais verificaram que o sistema
de cana colhida mecanicamente diferiu dos tratamentos com queima da cana estudados em um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico. No tratamento com cana colhida mecanicamente
(cana crua), a adi¢cdo de matéria organica na forma de palha (folhas e pontas) foi em média de
15 t ha™' neste experimento. Segundo Shinitzer (1991), o material em decomposicio origina
uma série de compostos organicos, como agucares, aminodcidos, ceras, fendis, ligninas e
dcidos, os quais contribuem para o aumento do teor de matéria organica. Mendonza et al.
(2000) em um Argissolo Amarelo, verificaram na profundidade de 0,00-0,10 m, um aumento
na fracdo humina e 4cidos fulvicos na matéria organica no sistema de cana crua, os quais sao

importantes na agregagao do solo.
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Tabela 3. Atributos fisicos do solo e teor de matéria organica para os sistemas de manejo
controle de trafego (CT), piloto automatico (PA) e testemunha (T), nas profundidades de 0,00-
0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, no ano de 2008.

Sistema Profundidade (m)

Mfrfejo 0,00-0,10  0,10-0,20 0,20-0,30  0,00-0,10  0,10-0,20 0,20-0,30
————— Densidade do solo (kg dm™)---- ---———-Porosidade total (m’ m™)------

CT 1,05 Aa 1,14 Ab 1,21 Ab 0,51 Aa 0,50 Aa 0,53 Aa
PA 1,09 Aa 1,14 Aab 1,19 Ab 0,54 Aa 0,50 Ab 0,53 Aab
T 1,10 Aa 1,18 Ab 1,21 Ab 0,55 Aa 0,51 Ab 0,52 Aab
————— Macroporosidade (m® m?)------ ------Microporosidade (m® m?)------

CT 0,11 Aa 0,10 Aa 0,10 Aa 0,41 Aa 0,40 Aa 0,43 Aa

PA 0,11 Aa 0,09 Aa 0,10 Aa 0,43 Aa 0,40 Aa 0,42 Aa

T 0,11 Aa 0,08 Aa 0,10 Aa 0,44 Aa 0,43 Aa 0,42 Aa
————— Teor de dgua no solo (g g")----- -----Resisténcia do solo (MPa)------

CT 0,18 Aa 0,19 Aa 0,19 Aa 1,25 Aa 3,52 Aab 5,06 Ab

PA 0,17 Aa 0,17 Aa 0,18 Aa 1,89 Aa 3,63 Aab 4,70 Ab

T 0,19 Aa 0,20 Aa 0,20 Aa 1,88 Aa 5,34 Ab 5,22 Ab
—————— Matéria orgnica (g kg )------ -Didmetro médio ponderado (mm)--

CT 30,20 Aa 24,60 Aa 15,10 Ab 2,92 Aa 2,16 Ab 1,77 Ac

PA 22,10 Aa 17,30 Aa 11,30 Ab 3,06 Aa 2,39 Ab 1,96 Ac

T 17,70 Ba  12,20Ba 9,30 Bb 3,02 Aa 2,36 Ab 1,77 Ac
-Diametro médio geométrico (mm)- ------ Agregados > 2,0 mm (%)------

CT 2,12 Aa 1,39 Ab 1,08 Ab 61,50 Aa 40,30 Ab 30,10 Ac
PA 2,28 Aa 1,59 Ab 1,20 Ac 65,90 Aa 46,30 Ab 35,30 Ac
T 2,22 Aa 1,54 Ab 1,01 Ac 64,80 Aa 45,90 Ab 30,00 Ac

Valores seguidos pela mesma letra maidscula na coluna e mintscula na linha, nfo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se que nao houve diferenga significativa para a densidade do solo, porosidade
total e macroporosidade do solo nos sistemas de manejo estudados, nos anos de 2008 e 2009
(Tabelas 3 e 4). Em profundidade ndo foi verificado diferenga entre os sistemas de manejo da

cana-de-acucar para o ano de 2009, demonstrando que os sistemas de controle de trafego e
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piloto automdtico ndo promoveram melhoria na qualidade fisica do solo. Tais resultados sdo
concordantes com os obtidos por Assis e Langas (2005), os quais verificaram que o sistema
plantio direto com 1, 4 e 5 anos de implantacdo apresentou valores dos atributos fisicos do solo
(porosidade e agregacdo) semelhantes ao sistema de preparo convencional em um Nitossolo
Vermelho distroférrico. Somente o tratamento com 12 anos de plantio direto apresentou estes
atributos mais préoximos dos valores da drea de mata nativa. Discordando dos resultados
obtidos por Souza et al. (2005), os quais verificaram que o sistema de cana colhida
mecanicamente apresentou menor densidade e maior porosidade do solo.

Segundo Arshad et al. (1996), valores acima de 1,40 kg m> restringem o crescimento
radicular em solo argiloso, portanto, os tratamentos em estudo ndo apresentaram densidade
restritiva ao crescimento radicular (Tabela 4). Vasconcelos e Dinardo-Miranda (2006)
estudando o desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-acticar e caracteristicas fisico-
hidricas e quimicas dos ambientes de producdo, verificaram valores de densidade do solo de
1,45 kg m” em latossolo com teor de argila em torno de 400 a 600 g kg™'. Os autores afirmam
que este valor de densidade do solo € muito alto e restringe o desenvolvimento do sistema
radicular da cultura da cana-de-acticar na profundidade de 0,10-0,30 m. Para o ano de 2008
observa-se que o valor da densidade do solo na profundidade superficial foi menor que o ano
de 2009, este resultado se deveu ao menor trafego de miquina na superficie em 2008.

Os sistemas de manejo com cana-de-acticar apresentaram densidade crescente em
profundidade até a profundidade de 0,30 m, confirmando os estudos de Hakansson e Voorhees
(1997), os quais verificaram que, em sistemas com pouco revolvimento do solo e trafego de
mdquinas pesadas, ocorre compactagdo do solo até 0,4 m. O aumento da densidade do solo até
a profundidade de 0,40 m deve-se ao trifego de mdquinas pesadas durante o plantio e a
colheita. Os valores de densidade do solo na profundidade superficial sdo coerentes com o
maior trafego de maquinas na colheita, confirmando os estudos de Hartemink (1998). Silva et
al. (2000) afirmaram que, com a modernizacdo da agricultura, o peso das mdiquinas e
equipamentos e a intensidade de uso do solo tém aumentado, processo esse que ndo foi
acompanhado por um aumento proporcional do tamanho e da largura dos pneus, resultando em

maior risco a compactacdo do solo e reducdo da produtividade das culturas.
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Tabela 4. Atributos fisicos do solo e teor de matéria organica para os sistemas de manejo
controle de triafego (CT), piloto automdtico (PA) e testemunha (T) nas profundidades de 0,00-
0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, no ano de 2009.

Sistema Profundidade (m)

Mfrfejo 0,00-0,10  0,10-0,20 0,20-0,30  0,00-0,10  0,10-0,20 0,20-0,30
————— Densidade do solo (kg dm™)---- -------Porosidade total (m3 m)------

CT 1,25 Aa 1,28 Aa 1,27 Aa 0,55 Aa 0,54 Aa 0,54 Aa
PA 1,26 Aa 1,22 Aa 1,25 Aa 0,55 Aa 0,62 Aa 0,54 Aa
T 1,24 Aa 1,23 Aa 1,26 Aa 0,56 Aa 0,56 Aa 0,55 Aa
————— Macroporosidade (m’ m™)---- ------Microporosidade (m® m?)------

CT 0,06 Aa 0,05 Aa 0,05 Aa 0,50 Aa 0,50 Aa 0,50 Aa
PA 0,05 Aa 0,06 Aa 0,06 Aa 0,50 Aa 0,56 Aa 0,48 Aa
T 0,04 Aa 0,05 Aa 0,05 Aa 0,52 Aa 0,51 Aa 0,50 Aa
————— Teor de dgua no solo (g g")----- -----Resisténcia do solo (MPa)-----

CT 0,17 Aa 0,18 Aa 0,18 Aa 1,31 Aa 2,54 Ab 2,76 Ac

PA 0,16 Aa 0,17 Aa 0,18 Aa 1,46 Aa 2,74 Ab 3,06 Ac

T 0,18 Aa 0,18 Aa 0,18 Aa 1,47 Aa 2,85 Ab 3,09 Ac
—————— Matéria orgnica (g kg )------ --Didmetro médio ponderado (mm)-

CT 34,70 Aa 28,70 Aa 17,30 Ab 2,14 Aa 1,71 Ab 1,29 Ac
PA 2430Aa 17,30 Aa 12,70 Ab 2,05 Aa 1,77 Aa 1,37 Ab
T 21,00 Ba  15,00Ba 10,30Bb 2,08 Aa 1,90 Aa 1,37 Ab
-Diametro médio geométrico (mm)- ------ Agregados > 2,0 mm (%)-----

CT 1,32 Aa 1,00 Ab 0,71 Ac 39,60 Aa 27,70 Ab 17,70 Ac
PA 1,27 Aa 1,03 Aa 0,75 Ab 37,30 Aa 29,90 Aa 20,40 Ab
T 1,40 Aa 1,16 Aa 0,80 Ab 39,40 Aa 33,20 Aa 20,10 Ab

Valores seguidos pela mesma letra maidscula na coluna e mintscula na linha, nfo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O espaco poroso do solo nos tratamentos estudados é composto predominantemente
por microporos (Tabelas 3 e 4). A proporcdo ideal da distribuicdo de poros por tamanho,
segundo Kiehl (1979) € de 2:1 (micro/macroporo), garantindo suficiente aeragdo,

permeabilidade e capacidade de retencdo de dgua. A porosidade total nos sistemas de manejo
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estudados esteve acima de 0,50 m® m™ para todos os tratamentos, nas profundidades de 0,00-
0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m. Segundo Camargo e Alleoni (1997), um solo ideal deve
apresentar 0,50 m’> m” de volume de poros que, na capacidade de campo, teria 0,33 m’ m™
ocupado pela dgua e 0,17 m® m~ ocupado pelo ar. A relagio micro/macroporo medida neste
estudo foi de 10:1 para o ano de 2009, demonstrando a diminui¢do da condi¢do fisica do solo
pela passagem dos maquindrios.

Nos diferentes sistemas de manejo avaliados no ano de 2009, verificaram-se que todos
os tratamentos apresentaram valores de macroporosidade do solo, em todas as profundidades,
inferiores a 0,10 m® m> (Tabelas 3 e 4), o qual € considerado como valor minimo de
porosidade de aeracdo necessdrio ao desenvolvimento do sistema radicular (GUPTA e
ALLMARAS, 1987). Em 2008 ocorreram valores de macroporosidade préximos do limite
critico, os quais devido ao trifego de mdquinas agricolas na superficie do solo passaram a
condicdo de criticos em 2009. Neste contexto, Carvalho et al. (1991) afirmaram que a
macroporosidade é a mais afetada pelo cultivo continuo de cana-de-acgtiicar. Souza et al.
(2006b) avaliando a micromorfologia do solo e sua relagdo com atributos fisicos e hidricos, em
um Latossolo Vermelho eutroférrico, verificaram que o cultivo intensivo da cultura de cana-de-
acicar reduz significativamente a porosidade do solo, com maior evidéncia na
macroporosidade.

Nao houve diferenca significativa entre os sistemas de manejo da cana-de-actcar nas
profundidades estudadas para a microporosidade, nos anos de 2008 e 2009 (Tabelas 3 e 4).
Resultados semelhantes foram observados por Carvalho ef al. (1991) e Souza et al. (2005) em
areas cultivadas com cana-de-acicar. Segundo Silva e Kay (1997) a microporosidade do solo é
fortemente influenciada pela textura e pelo teor de carbono organico e muito pouco
influenciada pelo aumento da densidade do solo, originada pelo trifego de madquinas,
implementos entre outros.

Nas Tabelas 3 e 4, sdo apresentados os valores do teor de dgua no solo determinados
no momento da realizacdo da resisténcia do solo a penetracido, nos anos de 2008 e 2009. Os
resultados da andlise da variancia aplicada aos teores de 4gua no solo ndo mostram diferenca
significativa para os tratamentos e profundidades estudadas. Observa-se que os valores do teor

de dgua no solo nas profundidades estudadas variaram entre 0,18 a 0,20 g g". Segundo Torres
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e Saraiva (1999) a faixa de friabilidade € a indicada para detectar as possiveis diferencas na
avaliacdo da resisténcia do solo a penetragdo.

A resisténcia do solo a penetragdo € extremamente dependente do conteido de dgua
no solo, com relacdo inversa, conforme demonstrado por Imhoff e al. (2001). Assim, pode-se
inferir que, se os trés sistemas estivessem com o mesmo conteido de dgua no solo, o sistema
com controle de trafego apresentaria valores inferiores aos demais sistemas, devido ao maior
teor de matéria organica que apresenta alta capacidade de retencdo de dgua. Mas, como as
determinacdes foram realizadas na mesma data, deve-se, inicialmente, destacar o efeito dos
restos culturais sobre a estrutura do solo e, conseqiientemente, maior conteido de dgua no solo,
conforme mencionado por Spera et al. (2000).

Adotando o valor de 2,0 MPa como resisténcia do solo a penetragdo critica ao
desenvolvimento radicular na consisténcia fridvel (TORRES e SARAIV A, 1999), os resultados
indicam que nas dreas com os diferentes tratamentos estudados, nas profundidades de 0,10-
0,20 m e 0,20-0,30 m, apresentam valores superiores, indicando possiveis restricdes a
penetracdo de raizes, em periodos de déficit hidrico a 2 MPa, nos anos de 2008 e 2009 (Tabelas
3 e 4). Souza et al. (2005) estudando os sistemas de colheita € manejo da palhada de cana-de-
acucar, verificaram menor valor de resisténcia do solo a penetracdo na profundidade 0,00-0,10
m em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, concordando com os resultados obtidos
nesta pesquisa.

Independentemente do sistema de manejo da cana-de-acglicar, houve aumento da
resisténcia do solo a penetracdo até 0,30 m, confirmando os dados de Silva et al. (2000), que
avaliaram a resisténcia mecanica do solo a penetracdo pelo trafego de uma colhedora em dois
sistemas de manejo do solo em um Latossolo Vermelho. Houve aumento da resisténcia a
penetracdo da profundidade de 0,10-0,20 m para 0,20-0,30 m, com valores considerados
restritivos ao desenvolvimento radicular (Tabelas 3 e 4). Arshad ef al. (1996) afirmam que
valores entre 2,0 e 4,0 MPa dificultam o desenvolvimento radicular das culturas.

Segundo Grant e Lafond (1993) valores compreendidos entre 1,5 e 3,0 MPa sdo
considerados criticos e dificultam o desenvolvimento radicular das culturas. Dexter (1987)
afirmou que a compactagcdo do solo € mais prejudicial em solo seco, sendo que em condi¢des
de maior contetdo de dgua pode haver crescimento radicular em valores de resisténcia do solo

a penetracao superior a 4,0 MPa. Segundo Salire et al. (1994) e Hakansson e Voorhees (1997),
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sistemas com pouco revolvimento do solo e trifego de madaquinas podem promover
compactacdo em subsuperficie. Valores superiores a 5,0 MPa sdo admitidos em plantio direto
(EHLERS et al., 1983).

Os diferentes sistemas de manejo da cana-de-agicar ndo apresentaram diferenga para
o didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e agregados > 2,0
mm, nos anos de 2008 e 2009 (Tabelas 3 e 4). Ceddia et al. (1999) estudando diferentes
sistemas de colheita da cana-de-acgicar e alteracdes nos atributos fisicos de um Podzdlico
Amarelo, no Estado do Espirito Santo, verificaram, apds cinco anos, maior DMP no sistema
com cana crua em relacio ao de cana queimada. E importante mencionar que, apesar de a cana-
de-actiicar ser uma graminea e, segundo Silva e Mielniczuk (1997), as gramineas
proporcionarem maior beneficio na agregacdo, em conseqiiéncia da maior densidade de raizes,
este beneficio foi inferior quando comparado aos contetidos de matéria organica.

Nos diferentes sistemas de manejo da cana-de-agicar foram observadas diferencas
significativas entre as profundidades estudadas com relagdo ao DMP, DMG e agregados > 2,0
mm, nos anos de 2008 e 2009 (Tabelas 3 e 4). Verificou-se uma redugdo da estabilidade de
agregados em profundidade, a qual provavelmente estd relacionada com o baixo teor de
matéria organica, pois este atributo do solo apresenta grande superficie especifica e capacidade
de troca de cdtions, possibilitando maior nimero de ligacdes eletrostiticas entre esta e as
particulas de solo. Além disso, a sua decomposi¢cdo por microrganismos resulta na formagao de
indmeros compostos importantes na cimentacdo e estabilizacdo dos agregados (ANGERS,
1992). Da Ros et al. (1997), em estudo comparativo entre sistemas de preparo apds cinco anos
de cultivo, observaram que o DMG dos agregados no tratamento com plantio direto foi
equivalente ao do campo nativo.

No preparo com mobilizagdo do solo, o revolvimento do solo para o plantio aumenta o
contato do ar com a matéria orgénica, acelerando a sua decomposi¢do, refletindo em seu
decréscimo ao longo dos anos e, conseqiientemente diminuindo a estabilidade de agregados,
nos anos de 2008 e 2009 (Tabelas 3 e 4). Segundo SILVA et al. (2000) devido ao manejo do
solo ao longo dos anos com preparo convencional do solo, ocorre uma compressdo das
particulas do solo, sem, entretanto, ocorrer os mecanismos que contribuem para a estabilizacio
desses torrdes, ndo apresentando as qualidades positivas de um agregado. Esse tipo de

agregado, segundo Horn (1988), possui menor grau de resisténcia interna, o que causa a
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deterioracdo da estrutura do solo, formando agregados grandes, porém, densos e fracos, com
poucos poros interagregados e de menor didmetro.

Em um trabalho desenvolvido por Souza et al. (2006a) avaliando o efeito de sistemas
de colheita da cana-de-agiicar nos atributos fisicos de um Latossolo Vermelho, observou-se
que, na camada superficial, o solo apresenta maiores teores de DMG e agregados > 2 mm,
menor quantidade de agregados < 1 mm e maior teor de matéria organica. Além disso, a maior
estabilidade de agregados em superficie ocorre em conseqiiéncia da maior concentragdo de
raizes nas camadas superficiais. Essa maior concentra¢do de raizes na superficie,
possivelmente, explica a maior estabilidade de agregados, concordando com os resultados

obtidos nesta pesquisa.

7.3. Interacao manejo e local — anos de 2008 e 2009

Os teores de matéria organica foram mais baixos nos rodados para todos os sistemas
de manejo da cana-de-acucar estudados, nos anos de 2008 e 2009 (Tabelas 5 e 6). A
movimentacdo e o preparo do solo para o cultivo (aracdo, gradagem e abertura de sulcos)
favorecem as reacdes de oxidagdo, por meio do aumento da pressdo parcial de oxigénio e da
exposicdo de novas superficies para o ataque microbiano. Sistemas mais conservacionistas
como o sistema de controle de trafego e o piloto automatico tendem, com o tempo, a apresentar
um incremento de matéria organica na superficie do solo, com contribuicdo do acimulo de
palha na superficie do solo nestes sistemas (FREIXO et al., 2002). De acordo com Gongalves e
Ceretta (1999), em solos tropicais, € dificil obter aumentos significativos nos teores de matéria
organica a curto prazo.

Observa-se para os anos de 2008 e 2009 que os valores de densidade do solo,
porosidade total e macroporosidade diferiram nos locais de coleta das amostras de solo
(Tabelas 5 e 6). Verificou-se em 2008 maiores valores para a densidade do solo no rodado
diferindo das posi¢cdes da linha de plantio e entrerrodado, demonstrando que o preparo do solo
foi eficaz para garantir o desenvolvimento da cultura, pois densidades altas na linha de plantio
inibem o desenvolvimento radicular das culturas. Tais resultados sdo concordantes com os
obtidos por Correchel et al. (1999), quando avaliaram a influéncia da posicdo relativa a linha

de cultivo sobre a densidade do solo em dois sistemas de manejo do solo e, observaram

37



menores valores desta varidvel na linha de plantio em comparacdo com a entrelinha. Queiroz-
Voltan et al. (1998) estudando os aspectos estruturais de raizes de cana-de-agicar, sob o efeito
da compactacio do solo, verificaram numa 4rea total de aproximadamente 70.000 ha de cultura
de cana-de-acgucar, que ndo foram encontradas dreas com densidades do solo superiores a 1,23
kg dm™ e nos niveis de densidade estudados, ndo foram observadas altera¢des histolégicas
significativas nas raizes.

Para o ano de 2009, verificou-se um aumento da densidade do solo na camada
superficial (0,00-0,10 m), ndo havendo diferenca significativa entre as posi¢cdes de coleta das
amostras de solo (Tabela 6). Com apenas um ano de manejo ocorreu aumento da densidade do
solo na linha de plantio e em entrerrodado, demonstrando que os sistemas de manejo com
controle de trafego e piloto automdtico ndo garantiram qualidade fisica nas regides de maior
desenvolvimento radicular da cultura de cana-de-acicar. Resultados semelhantes foram
observados por Paulino et al. (2004) avaliando o efeito da escarificacio de um Latossolo
Vermelho em 4rea cultivada com cana-de-agicar, os quais verificaram que o manejo de pds-
colheita em soqueiras de cana-de-acicar alterou a densidade do solo, a macro e a
microporosidade. Segundo Queiroz-Voltan et al. (1998) os ciclos de secamento e
umedecimento no solo promovem o aumento da sua densidade do solo na entrelinha da cultura.
Entretanto, a acao das raizes, melhora a estrutura do solo na linha e, pode compensar os efeitos
dos ciclos de secamento e umedecimento.

Nota-se para a porosidade total do solo que nos anos de 2008 e 2009 ndo foi
verificado diferenca significativa entre os locais de amostragem de solo (Tabelas 5 e 6).
Independente do local de amostragem os valores da porosidade total esteve acima de 0,50 m’
m”, segundo Kiehl (1979) porosidade ideal para a producdo agricola, portanto, o sistema de
preparo do solo foi eficaz no plantio e o trafego de veiculos agricolas ndo alterou a porosidade
do solo no primeiro ano de cana soca (2009). Estes resultados corroboram os de Souza et al.
(2005), os quais verificaram valores de porosidade total préximo a 0,50 m’> m™ em cana soca
(quinto corte). Resultados contrdrios foram obtidos por Souza et al. (2006a), os quais
verificaram decréscimo da porosidade do solo em drea cultivada com cana-de-agicar, em um

Latossolo Vermelho.
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Tabela 5. Atributos fisicos do solo e teor de matéria organica para o sistema de manejo
controle de trifego (CT), piloto automatico (PA) e testemunha (T) em diferentes pontos de

coleta, no ano de 2008.

Sistema Local
Mfr‘fejo LP' ER R’ LP ER R
————— Densidade do solo (kg dm™)---- -------Porosidade total (m3 m)------
CT 1,08 Aa 1,11 Aab 1,21 Ab 0,50 Aa 0,52 Aa 0,52 Aa
PA 1,07 Aa 1,12 Aa 1,23 Ab 0,50 Aa 0,55 Ab 0,52 Aab
T 1,08 Aa 1,16 Aab 1,25 Ab 0,51 Aa 0,54 Aa 0,52 Aa
————— Macroporosidade (m® m?)----- ------Microporosidade (m® m?)------
CT 0,11 Aa 0,11 Aa 0,08 Ab 0,39 Aa 0,41 Aab 0,44 Ab
PA 0,10 Aab 0,12 Aa 0,09 Ab 0,39 Aa 0,43 Aab 0,44 Ab
T 0,10 Aab 0,11 Aa 0,08 Ab 0,41 Aa 0,43 Aa 0,44 Aa
————— Teor de dgua no solo (g g")----- -----Resisténcia do solo (MPa)-----
CT 0,18 Aa 0,18 Aa 0,19 Aa 1,50 Aa 3,43 Aa 4,91 Aa
PA 0,18 Aa 0,17 Aa 0,17 Aa 1,30 Aa 2,95 Aa 5,97 Aa
T 0,20 Aa 0,20 Aa 0,20 Aa 1,55 Aa 4,66 Aa 6,23 Aa
—————— Matéria orgnica (g kg )------ --Didmetro médio ponderado (mm)-
CT 34,00 Aa 27,00 Aa 19,70 Ab 2,62 Aa 2,25 Aab 1,98 Ab
PA 19,30 Ba 19,30 Aa 15,70 Aa 291 Aa 2,30 Ab 2,20 Ab
T 1500 Ba 17,00Ba 1430 Aa 2,68 Aa 2,29 Aa 2,19 Aa
-Diametro médio geométrico (mm)- ------ Agregados > 2,0 mm (%)-----
CT 1,87 Aa 148 Aab 1,24 Ab 53,00 Aa 43,2 Aab 35,80 Ab
PA 2,15 Aa 1,50 Ab 1,42 Ab 61,60 Aa 44,40 Ab 41,50 Ab
T 1,91 Aa 1,49 Aa 1,37 Aa 55,20 Aa 44,50 Aa 41,10 Aa

'linha de plantio; Zentrerrodado; *rodado; Valores seguidos pela mesma letra maitiscula na coluna e mindscula na
linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a macroporosidade, observa-se que ndo houve diferenca entre os locais de
amostragem no ano de 2008 (cana-soca) e, em 2009 o valor da macroporosidade diminuiu em
todos os locais de amostragem, sendo que o rodado diferiu do entrerrodado e linha de plantio
(Tabelas 5 e 6). Segundo Baver (1972) o valor minimo do espago ocupado pelo ar deve ser de

0,10 m® m”, para que haja um desenvolvimento satisfatério do sistema radicular. Nota-se pelos
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resultados apresentados em 2009 que, em termos de distribui¢do do tamanho dos poros, os trés
locais de amostragem apresentaram valores abaixo do ideal e, os locais de entrerrodados e
rodados apresentaram valores de macroporosidade, bem abaixo do valor minimo necessario.
Abaixo desse valor, a aeracdo do solo pode ser reduzida de maneira dréstica (XU et al., 1992),
a ponto de prejudicar a respiracdo de raizes e, portanto, o crescimento radicular.

Tabela 6. Atributos fisicos do solo e teor de matéria organica para o sistema de manejo
controle de trifego (CT), piloto automatico (PA) e testemunha (T) em diferentes pontos de

coleta, no ano de 2009.

Sistema Local
Mfrfejo LP' ER R’ LP ER R
————— Densidade do solo (kg dm™)---- ---———-Porosidade total (m’ m™)------
CT 1,21 Aa 1,29 Aa 1,29 Aa 0,56 Aa 0,54 Aa 0,53 Aa
PA 1,20 Aa 1,23 Aa 1,31 Aa 0,56 Aa 0,61 Aa 0,54 Aa
T 1,16 Aa 1,29 Ab 1,28 Ab 0,57 Aa 0,55 Aa 0,54 Aa
————— Macroporosidade (m3 m>)----- ------Microporosidade (m3 m>)-----
CT 0,07 Aa 0,05 Aab 0,04 Ab 0,49 Aa 0,50 Aa 0,50 Aa
PA 0,08 Aa 0,06 Aab 0,04 Ab 0,49 Aa 0,55 Aa 0,51 Aa
T 0,07 Aa 0,03 Ab 0,04 Ab 0,50 Aa 0,52 Aa 0,50 Aa
————— Teor de dgua no solo (g g")----- -----Resisténcia do solo (MPa)-----
CT 0,18 Aa 0,17 Aa 0,18 Aa 1,35 Aa 2,25 Ab 3,00 Ac
PA 0,17 Aa 0,17 Aa 0,17 Aa 1,64 Aa 2,49 Ab 3,14 Ac
T 0,18 Aa 0,18 Aa 0,19 Aa 1,69 Aa 2,69 Ab 3,03 Ab
—————— Matéria organica (g kg™)------ --Didmetro médio ponderado (mm)-
CT 34,00 Aa 27,00 Aa 19,70 Ab 1,85 Aa 1,72 Aa 1,58 Aa
PA 1930 Ba 19,30 Aa 15,70 Ab 1,92 Aa 1,71 Aab 1,56 Ab
T 1500 Ba 17,00Ba 1430 Aa 2,04 Aa 1,67 Ab 1,64 Ab
-Diametro médio geométrico (mm)- ~  ------ Agregados > 2,0 mm (%)-----
CT 1,11 Aa 1,01 Aa 0,92 Aa 31,70 Aa 28,60 Aa 24,80 Aa
PA 1,17Aa 1,01 Aab 0,88 Ab 34,30 Aa 28,4 Aab 24,90 Ab
T 1,34 Aa 1,04 Ab 0,99 Ab 40,40 Ba 26,30 Ab 26,00 Ab

'Linha de plantio; “Entrerrodado; *Rodado do trator; Valores seguidos pela mesma letra maitdscula na coluna e
minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Os sistemas de manejo com controle de trafego e piloto automatico ndo mantiveram a
qualidade fisica do solo, com valores baixos para a macroporosidade em ambos os sistemas no
ano de 2009 (Tabela 6). Este resultado evidencia o efeito do trafego de maquinas pesadas nos
tratos culturais e, principalmente, na colheita da cana-de-acucar, corroborando os resultados de
Streck et al. (2004). Carvalho et al. (1991) afirmaram que a macroporosidade € o atributo mais
afetado pelo cultivo continuo de cana-de-agucar. Silva e Ribeiro (1997) estudando o efeito de
véarios anos de cultivo convencional, com cana-de-aguicar, verificaram que, nos solos com
maior tempo de cultivo, a porosidade diminuia e, com maior evidéncia, a macroporosidade.

Os valores dos atributos do solo DMP, DMG e agregados > 2,0 mm diminuiram do
ano de 2008 para 2009, com os menores valores observados em entrerrodados e rodados
diferindo da linha de plantio (Tabelas 5 e 6). Em todos os sistemas de manejo da cana-de-
acucar estudados a estabilidade de agregados foi reduzida. Isto é concordante com o resultados
obtidos por Goes et al. (2005), os quais observaram que o revolvimento do solo para o plantio
e cultivo da cana-de-acicar tem maior efeitos na estabilidade de agregados em relacdo a
matéria organica e ao tempo de cultivo em um Latossolo Vermelho distroférrico. Silva e
Ribeiro (1997) estudando o efeito de vérios anos de cultivo convencional de cana-de-acucar,
verificaram que, nos solos com maior tempo de cultivo, a porosidade diminuifa, com maior
evidéncia para a macroporosidade, visto que esta Ultima representa oS espacos entre OS
agregados mais afetados pelo manejo.

Observa-se que os menores valores dos atributos da estabilidade de agregados estdo de
acordo com os valores de matéria organica, ou seja, os locais de coleta de solo com os menores
valores de matéria organica, entrerrodados e rodados, apresentaram os menores valores para o
DMP, DMG e agregados > 2,0 mm (Tabelas 5 e 6). Em todos os sistemas de manejo foi
efetuada a colheita mecanica da cana (cana crua), com a manuten¢do da palha na superficie do
solo, sendo que este acimulo de palha na superficie do solo provavelmente foi responsavel
pelo aumento do teor de matéria organica. Tal aspecto estd de acordo com os resultados obtidos
por Souza et al. (2005), os quais verificaram que as 4reas colhidas mecanicamente (cana crua)
tiveram um incremento do teor de matéria organica promovendo uma melhor agregacdo de um
Latossolo Vermelho.

A estabilidade de agregados foi superior na linha de plantio em todos os sistemas de

manejo da cana-de-agucar nos anos de 2008 e 2009 (Tabelas 5 e 6). Estes resultados estdo
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coerentes com a ndo mecanizacdo nesta drea e maiores valores de matéria organica. Tisdall e
Oades (1982) citam que hifas de fungos e a atividades de raizes sdo importantes na agregacao
do solo. Oades (1984) constatou que significativa quantidade de C-organico é perdida
rapidamente por causa das operacdes de cultivo. Portanto, a maior estabilidade de agregados
parece estar relacionada ndo s6 com o maior acimulo de matéria organica na superficie do solo
na linha de plantio, mas também com o volume e distribuicdo de raizes ao longo do perfil
cultural do solo.

Os locais de amostragens do solo em entrerrodado e rodado apresentaram os maiores
valores para a resisténcia do solo a penetracdo, provavelmente por causa do maior trafego de
veiculos agricola nesta drea, nos anos de 2008 e 2009 (Tabelas 5 e 6). Independentemente do
sistema de colheita de cana-de-agicar, houve aumento da resisténcia do solo a penetra¢do
nestes dois locais de coleta das amostras de solo, confirmando os dados de Silva et al. (2000),
que avaliaram a resisténcia mecénica do solo a penetragdo pelo trafego de uma colhedora em
dois sistemas de manejo do solo em um Latossolo Vermelho. Houve aumento da resisténcia a
penetracdo da linha de plantio para o rodado, com valores considerados restritivos ao
desenvolvimento radicular. Arshad er al. (1996) afirmam que valores entre 2,0 e 4,0 MPa
dificultam o desenvolvimento radicular das culturas. Ivo (1999) estudando a distribuicdo do
sistema radicular da cana-de-agicar em solo de Tabuleiro Costeiro sob diferentes preparos,
concluiu que a distribui¢do das raizes no perfil mostrou-se diferente entre os preparos, tendo as
raizes concentradas na drea do sulco de plantio.

A resisténcia do solo a penetracdo foi superior nos locais com maior movimentagao
dos veiculos agricolas (Tabelas 5 e 6), o que € coerente com o maior trafego de miquinas e a
maior densidade do solo, confirmando os estudos de Hakansson e Voorhees (1997) e
Hartemink (1998). No entanto, verifica-se que o teor de d4gua no solo estd muito proximo em
todos os locais de amostragem. Deve-se considerar que, em todos os sistemas de manejo
avaliado a cana foi colhida mecanicamente (cana crua), cujos restos culturais foram mantidos
na superficie do solo, com subseqiiente manuten¢do do teor de dgua. Resultados semelhantes,
aos descritos, foram observados por Souza et al. (2005), em drea cultivada com cana crua em

um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico.
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7.4. Analise conjunta — comparacao dos anos de 2008 e 2009

Observando-se os valores dos testes estatisticos para o didmetro médio ponderado,
obteve-se no presente estudo, uma redu¢do do valor médio entre os anos de 2008 e 2009, de
2,38 para 1,75 mm (Tabela 7). Fato que corrobora os dados obtidos por Souza et al. (2005),
que aliados a diminuicao dos valores da porcentagem de agregados maiores que 2,0 mm e do
didmetro médio geométrico entre os dois anos, indicam uma redu¢do das condicdes fisicas do
solo devido ao trifego de maquindrio; fato este que ndo sofreu influéncia do manejo adotado
sobre a drea. Os valores médios individuais para o didmetro médio ponderado indicam ainda
que o manejo do piloto automdtico ndo apresentou diferenca significativa dos demais
tratamentos, uma vez que a influéncia do trifego do maquindrio pdde ser notada com a
diminuicdo destas varidveis na linha de plantio nas profundidades de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20
m.

Houve uma relacdo direta entre a densidade do solo e a microporosidade, tal que, no
ano com maior valor de densidade do solo (2009), ocorreu maior volume de microporos
(Tabela 7). Com relagdo ao volume de macroporos, a relagdo com a densidade foi inversa,
resultados semelhantes foram observados por Secco et al. (2004). Os valores de
macroporosidade do solo atingiram valores inferiores a 0,10 m m? , quando a densidade média
foi de 1,26 kg dm™, indicando maior risco de limitagdes ao crescimento radicular nos manejos
que apresentaram valores de densidade maiores do que 1,26 kg dm™. Concordando com os
resultados obtidos por Souza e Alves (2003) estudando os atributos fisicos e teor de matéria

organica em um Latossolo Vermelho sob diferentes usos € manejos.
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Tabela 7. Testes estatisticos entre o primeiro e segundo ano do experimento para o sistema de manejo controle de trafego (CT), piloto
automatico (PA) e testemunha (T) na linha de plantio (LP), no entrerrodado (ER) e no rodado (R), nas profundidades de 0,00-0,10 m,
0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Didmetro médio ponderado (mm)

Manejo Piloto automaético Controle de trafego Testemunha
Local LP ER R LP ER R LP ER R Média
Profundidade| 0-10|10-2020-30| 010 {10-20[20-30| 0—10|10-2020-30| 0-10{10-2020-30| 0—10{10-20120-30 0—1010-20]20-30| 0—10{10-20/20-30{ 0-10{10-20{20-30| 010 | 10-20 | 20-30
2008 3.41|3,01(2,33|12.91|2.21|1.79(2.87|1.95|1.78|3.16|2.55|2.17|2.81{2.10|1.85]|2.80|1.85|1.30|3,15|2,85|2,05(3,04|2,18|1,66(2,89| 2,08 | 1,63 | 2,38
AlAA|IA|IAIAIAIAIAA|IA|IA|IA|IAIA|AAA|IA|AA|AJA|A|IA|A A A
2009 2.30(1,91(1,57|2,06(1,76|1,31|1,81|1,65(1,24|2,21|1,95|1,40(2,14(1,72|1,31|2,10/1,47|1,19|2,31|2,23|1,61{1,90/1,85|1,28|2,06| 1,63 | 1,24 | 1,75
B|B| A/ A|A|lA|B|A A|B|A A A|JA|A A|A|A|A|A|A|B|A|A|A]| A A B
Didmetro médio geométrico (mm)
Manejo Piloto automaético Controle de trafego Testemunha
Local LP ER R LP ER R LP ER R Média
Profundidade| 0-10|10-2020-30| 010 {10-20[20-30| 0-10|10-2020-30| 0-10{10-2020-30| 0—10{10-20120-30 0—1010-20]20-30| 0—10{10-20/20-30{ 0-10{10-20[20-30| 010 | 10-20 | 20-30
2008 2,7212,2211,52|2,09(1,37|1,06/2,04|1,20|1,03|2,41|1,79|1,43|2,00|1,33(1,14|1,96|1,08|0,70(2,41|2,09|1,26|2,27|1,33|0,89|2,01| 1,20 | 0,91 | 1,61
AlAIA|IA|IAIAIAIAIAA|IA|IA|A|IAIA|AAA|IA|AA|A|JA|A|A|A A A
2009 1,46|1,15/0,91|1,32|1,04|0,69|1,06/0,91/0,67|1,36|1,18|0,80|1,31|1,00{0,72|1,30|0,84|0,63(1,66|1,42|0,96|1,25|1,12|0,76|1,31| 0,97 | 0,70 | 1,06
B|B|A|  B|A|lA|B|A A|B|A A A|JA|A A|A|A|A|/A|A|B|A|A|B A A B
Agregados > 2,0 mm (%)
Manejo Piloto automaético Controle de trafego Testemunha
Local LP ER R LP ER R LP ER R Média
Profundidade{0-10 {10-20{20-30| 0-10{10-20{20-30| 0-10{10-20{20-30| 0-10|10-20{20-30| 0—10|10-20[20-30| 0-10 {10-20{20-30| 0-10{10-20/20-30 0-10{10-20{20-30| 0-10{ 10-20 | 20-30
2008 76,1(64,1]44,9(61,2141,2(31,0/60,7|33,9|30,1|68,3|50,5|40,3|58,3|39,0(32,4(58.,1|31,7(17,8|68.6/59.9|37.1|64,8|41,4|27.5|61,1| 36,7 | 25,5 | 46,74
AlAAIAIAAIAIAIAA|IA|IA|IA|A|IA|AAA|IA|AA|A|JA|A|A|A A A
2009  |45.2]32,7|24,9|36,7|30,2|18,530,1(27,0{17,9|41,1|34,3(19,7|39,5|28,1|18,2|38,2|20,9 | 15,4|50,1|43,4|27,8|32,2(30,7|16,1|35,9| 25,6 | 16,5 | 2952
B|B|A|B|A|A|B|A]|A A|lA|/A|JA|A|/A A A|A|/A| A|B|A|A|B A A B
Resisténcia do solo a penetracdo (MPa)
Manejo Piloto automaético Controle de trafego Testemunha
Local LP ER R LP ER R LP ER R Média
Profundidade{0-10 {10-20{20-30| 0-10{10-20{20-30| 0-10{10-20{20-30| 0-10|10-2020-30 0—10|10-20[20-30| 0-10 10-20{20-30| 0—10{10-20/20-30 0-10{10-20{20-30| 0-10{ 10-20 | 20-30
2008 0,64(0,96|2,3110,83|3,20(4,85|4,22|6,76|6,95|0,66|1,36/2,51|1,09|4,39|4,82|2,03|4,83|7,87|0,76(2,19|1,73|2,07(6,49(5,42|2,83| 7,35 | 8,52 | 3,62
AlAAIAIAAIAIAIAA|IA|IA|A|A|IA|AAA|IA|AA|A|JA|A|A|A A A
2009 0,88(1,70{2,34/1,43|3,03|3,04|2,09|3,51{3,83|0,76|1,47|1,84|1,32|2,74|2,71{1,87|3,43|3,73|1,13{1,90|2,07|1,55(3,04(3,51| 1,75| 3,64 | 3,70 | 2,37
AlAAIAIAIAIAIAIAA|IA|IA|IA|AIA|AAA|IA|AA|AJA|A|A|A A B
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Continuagdo

Porosidade total (m® m™)

Manejo Piloto automético Controle de trafego Testemunha
Local LP ER R LP ER R LP ER R Média
Profundidade{0-10{10-20{20-30| 0-10{10-2020-30 0-10{10-2020-30| 0-10 |10-20[20-30| 0-10 {10-20[20-30| 0-10 {10-20/20-30| 0-10 |10-20[20-30| 0-10 {10-2020-30| 0-10 | 10-20 | 20-30
2008 0,53]0,45]0,50(0,5610,50(0,57(0,5210,53|0,51]0,47(0,50(0,53(0,53|0,48|0,54 (0,54 0,52 (0,51 0,54 |0,52{0,48(0,56|0,49(0,57|0,54| 0,52 | 0,50 | 0,52
AlA|A|A|A|AAIAAIAAAAIAIAIAIAAAAAA|A]JA|IA]A A A
2009 0,57/0,57]0,55(0,5410,74|0,54|0,5310,54|0,54 0,58 | 0,56 (0,55(0,55 (0,54 |0,54 | 0,53 0,53 0,54 | 0,58 0,59 (0,56 {0,54|0,55{0,55|0,55| 0,54 | 0,54 | 0,56
AlAJA]JA|BIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIALA A B
Macroporosidade (m’ m”)
Manejo Piloto automaético Controle de trafego Testemunha
Local LP ER R LP ER R LP ER R Média
Profundidade|0-10|10-20[20-30| 010 |10-20|20-30{ 0—10 |10-20{20-30| 0—10 {10-20|20-30| 0—10|10-20[20-30| 010 {10-20|20-30| 0—10|10-20[20-30| 0-10 |10-20|20-30{ 0—10| 10-20 | 20-30
2008 0,11/0,10{0,10(0,13]0,09(0,13{0,08{0,09(0,08|0,10(0,13(0,11{0,13|0,10(0,12{0,09(0,08 {0,07|0,10(0,11{0,10{0,14|0,08(0,12|0,09| 0,06 | 0,08 | 0,10
AlA|A|JAA|AAIAAIAAAIAIAAIAIAAAAAA|A]JA|IA]A A A
2009 0,08/0,0810,06(0,05]0,05(0,06(0,02{0,04|0,05]0,07|0,080,07|0,07 0,04 0,04 | 0,03 |0,04 0,03 | 0,07 |0,09 0,07 |0,02]| 0,02 | 0,04 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05
AlAJA| B AIAIAIAIAIAIAIAIAIA|IBIAIAIAIAIA|IA|B|A|B|A] A A B
Microporosidade (m”’ m™)
Manejo Piloto automaético Controle de trafego Testemunha
Local LP ER R LP ER R LP ER R Médial
Profundidade{0-10{10-20{20-30| 0-10{10-2020-30| 010 {10-2020-30| 0-10 |10-20[20-30| 0-10 {10-20[20-30| 0-10 {10-20[20-30| 0-10 |10-20[20-30| 0-10 {10-20[20-30{ 010 | 10-20 | 20-30
2008 0,43/0,35]0,40(0,4310,41|0,44|0,44 10,44 |0,4310,37|0,38|0,42|0,41|0,39|0,42|0,45|0,43 0,43 0,44 |0,41 0,38 |0,43|0,42/0,45|0,45| 0,45 | 0,42 | 0,42
AlA|AJAA|AAIAAIAAAAIAAAIAAAAAA|A]JA|IA]A A A
2009 0,49/0,4910,49(0,4910,69(0,48(0,51(0,50(0,4810,52 10,48 0,48 |0,49(0,50|0,50|0,490,50(0,51 0,51 {0,50|0,490,52|0,53|0,51|0,52| 0,50 | 0,50 | 0,51
AJA|JA|A|B| A A|AAIAAAAAAAAA A A A A|AA|A]A A B
Densidade do solo (kg dm™)
Manejo Piloto automaético Controle de trafego Testemunha
Local LP ER R LP ER R LP ER R Médial
Profundidade{0-10{10-20{20-30| 0-10{10-2020-30| 010 {10-2020-30| 0-10 |10-20[20-30| 0-10 {10-20[20-30| 0-10 {10-20/20-30| 0-10 |10-20[20-30| 0-10 {10-20[20-30{ 010 | 10-20 | 20-30
2008 1,03/1,07|1,13(1,08|1,11|1,18|1,181,25(1,28|1,00(1,08|1,17(1,00(1,13|1,21|1,16(1,22|1,27|1,08 |1,11|1,08|1,09|1,15|1,26|1,15| 1,31 | 1,30 | 1,15
AlAJAJAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAITALA A A
2009 1,19/1,20(1,22(1,27(1,18|1,27|1,34|1,30|1,29|1,17|1,21|1,27|1,27|1,32|1,30| 1,31 |1,32|1,25|1,16 | 1,14 | 1,21 |1,29| 1,29 1,30| 1,30 | 1,28 | 1,28 | 1,26
AlA|A|A|A|AA|A|A|IA|A|A|B|AAAAAAAA|B|AJA|A]|A A B
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Verifica-se que os menores niveis de compactacdo estiveram abaixo do valor de 2,5
MPa para a resisténcia do solo a penetracdo na linha de plantio, sendo este valor entdo adotado
como limitante ao crescimento radicular e da parte aérea das plantas (TORMENA et al., 1998).
A macroporosidade diminuiu e a porosidade total e microporosidade aumentaram com o
incremento da densidade do solo (Tabela 7). Indicando que o trifego do maquindrio exerceu
compactacdo acentuada a drea. A reducdo da macroporosidade também foi observada como
crescente da linha de plantio em direcdo ao rodado, indicando a compacta¢do causada pelo
trafego nos locais de maior aplicagdo das cargas uniaxiais.

Os valores de densidade do solo aumentaram do ano de 2008 para o ano de 2009,
sendo crescente da linha de plantio para o rodado, com valores intermedidrios no entrerrodado
para todos os manejos estudados. Em profundidade, comportamento semelhante, foram
encontrados por Merotto e Mundstock (1999), Beutler et al. (2002) e Stone et al. (2002). Souza
e Alves (2003) observaram aumento dos atributos fisicos em profundidade em um Latossolo
Vermelho. A compactagdo subsuperficial observada € funcao principalmente da carga total por
eixo das maquinas (CUNHA et al., 2009). Raper (2005) recomendou reduzir a0 maximo a
carga por eixo, usar pneus radiais com menor pressdo de insulflagem e adotar o trifego
controlado para evitar este problema. A compactacio e o adensamento do solo sdo
responsaveis pelo impedimento do desenvolvimento do sistema radicular das plantas e,
conseqiientemente, pela dificuldade destas em buscar dgua e nutrientes nas camadas mais
profundas.

Os dados mostram que, ao aumentar o estado de compactacdo do solo, observado de
2008 para 2009, ocorre um aumento da porosidade total e microporosidade com diminui¢@o na
macroporosidade (Tabela 7). Boeni (2000) estudando o trafego por trator com diferentes
pressdes de inflagcdo nos pneus em um Latossolo Vermelho e Argissolo Vermelho encontrou
reducdo da porosidade total e aumento da microporosidade com aumento da pressdo de
inflacdo nos pneus para o primeiro solo, e aumento da microporosidade com reducdo da
macroporosidade sem diferenca para pressao de inflagdo no segundo solo.

Os resultados encontrados concordam com os obtidos por Voorhees et al. (1978) e
Voorhees et al. (1986), os quais observaram que as maquinas agricolas com carga por eixo
elevadas causaram aumento da densidade do solo e resisténcia a penetracdo do solo para

profundidades maiores que 0,30 m. A compactagdo abaixo da camada ardvel € funcio da carga

46



total por eixo e a compactacdo em superficie observada é func¢do da pressdo de inflacdo dos
pneus (SALIRE et al., 1994).

O tempo de realizacdo do experimento (dois anos) niao possibilita a observagdo de
efeitos positivos mais expressivos do trafego controlado, pois conforme estudos de Costa et al.
(2003) e Assis e Langas (2005), somente a longo prazo estes efeitos se tornam melhor
identificdveis. Segundo estudos de Correchel et al. (1999), a variagdao da densidade do solo no
campo € influenciada pela posicdo relativa a linha de cultivo e o efeito da posicdo relativa a
linha de cultivo na distribuicao da densidade do solo ndo depende do sistema de preparo do
solo, corroborando com os resultados obtidos no presente estudo.

A ocorréncia sistemadtica de trafego em todos os manejos, aliada ao histérico de uso da
area pela usina, com maquindrios transitando sobre a drea sem controle de linhas determinadas
e problemas na condugdo das parcelas colhidas com o piloto automético, sdo possiveis causas
da ndo observagdo de diferencas significativas entre os manejos em estudo.

De acordo com o trabalho desenvolvido por Braunack et al. (2006), o cultivo da cana-
de-agicar acarretou aumento da compactacdo decorrente do trifego de mdaquinas e
conseqiientemente aumento da densidade do solo e diminui¢ao da macroporosidade, com maior
intensidade entre as linhas de plantio, conforme observado nestes dois anos de realizagdo do
presente experimento. Para estes autores, o efeito do trafego pareceu ser cumulativo, tornando
as diferencas entre os manejos significativas com cada ano adicional de tridfego, sendo,
portanto, os dois anos de realizacdo do presente experimento de curto prazo para diferenciacio

entre 0s manejos.

7.5. Curva de retencao de agua

Aplicou-se o modelo de Van Genuchten (van GENUCHTEN, 1980) para obtencdo da
curva de retengdo de dgua no solo (Figuras 11, 12 e 13). Visualizando o tracado das curvas de
retencdo de dgua, observaram-se diferencas entre a quantidade de 4dgua armazenada nos
diferentes locais de coleta e também com a profundidade, indicando que os atributos do solo
influenciaram o contetido de 4gua retido nas diferentes tensdes. Klein (1998) utilizando
camaras de Richards na determinacdo da curva caracteristica de d4gua no solo, verificou que o
uso € o manejo do solo alteraram o tracado das curvas de retencdo de dgua em funcio da

reducgdo da porosidade e na distribui¢ao de poros até a profundidade de 0,4 m.
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Figura 11. Curva de retencdo de dgua para os sistemas de manejo da cana-de-agticar com
controle de trafego (CT), piloto automdtico (PA) e testemunha (T), nos diferentes locais de
amostragem (linha de plantio - LP, entrerrodado - ER e rodado - R), para a profundidade de

0,00-0,10 m.

Na retencdo de dgua no solo, além do efeito da compactacdo e da granulometria do
solo, muitos estudos relatam a importancia da matéria organica, conforme descrito em Rawls et
al. (2003). Assim, ao verificar-se o conteido de matéria orgénica, observa-se que o manejo
controle de trafego apresentou teor de matéria organica de 34,0 g kg™, na profundidade de
0,00-0,10 m, seguido pelo manejo piloto automdtico com teor de 19,3 g kg e o tratamento
testemunha com 15,0 g kg™, porém, o contetdo de 4gua retido no solo ndo seguiu essa ordem,
indicando que a matéria organica teve pouco efeito direto na retencdo de dgua (Tabela 6).
Resultados semelhantes foram obtidos por Beutler et al. (2002), Shaver et al. (2002) e Rawls et

al. (2003), que mencionam que em solos argilosos o efeito da matéria organica na retencio de
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dgua é pequeno e indireto, ou seja, atua na melhoria da estrutura do solo, aumentando a

agregacao e a porosidade do solo e, assim aumenta o conteido de dgua em tensdes proximas e

inferiores a capacidade de campo. Pequenos incrementos no teor de matéria organica tém

pouca influéncia na retengcao de 4gua em solos argilosos (RAWLS et al., 2003).
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Figura 12. Curva de retencdo de dgua para os sistemas de manejo da cana-de-agticar com
controle de trafego (CT), piloto automdtico (PA) e testemunha (T), nos diferentes locais de
amostragem (linha de plantio - LP, entrerrodado - ER e rodado - R), para a profundidade de

0,10-0,20 m.

A inclinacdo da curva de retencdo de dgua indica a distribui¢cdo do tamanho dos poros

e a qualidade fisica do solo para o crescimento das plantas. Nos pontos de coleta entrerrodado e

rodado observa-se as menores inclinagdes nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, indicando

decréscimo da qualidade fisica do solo, ou seja, distribui¢cdo desproporcional no tamanho dos

49



poros (Figuras 12 e 13). A compactacdo, de maneira geral, aumenta a quantidade de 4gua
contida na faixa de disponibilidade para as plantas (BEUTLER et al., 2002). Entretanto, ha
casos em que isso ndo corre, como no trabalho de Stone ef al. (1994). Esses autores avaliaram a
evolucdo de alguns atributos fisico-hidricos de um Latossolo Vermelho argiloso, apds sete
cultivos sucessivos, sob pivd central com arroz e feijdo e observaram que a dgua disponivel na
camada superficial, 0,00-0,20 m, diminuiu de 10,6 para 8,0 mm, enquanto na camada de 0,20-
0,40 m, o decréscimo foi de 9,0 para 7,2 mm. A interpretacio da disponibilidade, contudo, ndo é
simples, uma vez que a deficiéncia de aeracdo e a resisténcia mecanica do solo podem
dificulté-la.

Na tensdo de 0,001 MPa todos os manejos apresentaram tendéncia de maior retengdo
de 4gua em profundidade (Figuras 11, 12 e 13). Constatagdo também observada na tensdo de
0,006 MPa. Essa maior retencio de dgua em baixas tensdes pode ser creditada a maior
quantidade das fragdes finas do solo (argila + silte), a exemplo do que encontraram Centurion e
Andrioli (2000). Esses pesquisadores verificaram que a retencio de &4gua no solo
correlacionou-se melhor com a soma dos teores de silte e argila. Entretanto, com o incremento
da tensdo, sobretudo a partir de 0,033 MPa, os teores mais altos de 4gua ocorreram nos pontos
de coleta com maiores valores de compactacdo (rodado e entrerrodado), concordando com os
resultados obtidos por Beutler et al. (2002) em um Latossolo Vermelho, para a cultura de cana-
de-agucar e algodao.

Verificou-se maior retengdo de dgua, em funcdo do aumento da profundidade em
quase todas as tensdes, bem como decréscimo mais gradual do conteido de 4dgua com o
aumento da tensdao em todos os manejos e profundidades do solo, corroborando com Reichardt
(1987) e Dematté (1988). A quantidade de matéria organica teve pouca influéncia na retengcao
de 4gua no solo, concordando com os estudos de Grohmann e Medina (1962), em que
pequenas variagdes no teor de matéria organica mostraram pouca influéncia na retencdo de
dgua. Isto demonstra que outros atributos, como a densidade do solo, tiveram maior

importancia.
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Figura 13. Curva de retencdo de dgua para os sistemas de manejo da cana-de-agticar com
controle de trafego (CT), piloto automdtico (PA) e testemunha (T), nos diferentes locais de
amostragem (linha de plantio - LP, entrerrodado - ER e rodado - R), para a profundidade de
0,20-0,30 m.

Ocorreu incremento no contetdo de argila e maior densidade do solo, com o aumento
da profundidade, promovendo efeito positivo e superior ao da matéria organica na retencdo de
dgua. Segundo Grohmann e Medina (1962), em perfil heterogéneo em relacdo a textura, a
importancia da matéria orgéanica na retencdo de dgua pelo solo é menos evidente. Neste
sentido, Zimback (1993) verificou a efici€ncia significativa da matéria organica na retengdo de

dgua somente em horizontes arenosos.
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7.6. Intervalo hidrico 6timo

Os valores dos potencias na capacidade de campo (CC) e do ponto de murcha
permanente (PMP) nos limites criticos de potenciais de dgua no solo aumentaram de acordo
com a densidade do solo, em todos os sistemas de manejo (Figura 14). Resultados semelhantes
foram observados por Tormena et al. (1998) e Ledo et al. (2004). Tal fato era esperado, pois,
de acordo com Kertzman (1996), em Latossolos argilosos, a compactacdo ou o aumento da
densidade do solo afeta o espaco poroso entre os agregados, reduzindo o diametro dos poros
maiores (macroporos), de modo a se tornarem mais eficientes na reten¢do de 4gua em elevados
potenciais. Em baixos potenciais, a relagdo positiva entre o PMP e a densidade do solo deve-se
a maior massa de particulas com elevada superficie de adsor¢do, uma vez que a compactagcdo
geralmente ndo afeta a microporosidade dentro dos agregados.

Os valores de resisténcia do solo a penetracdo (RP) aumentam com a densidade do
solo, justificados, por exemplo, pelo fato de que para manter a RP igual a 2,0 MPa € necessério
aumentar o teor de dgua do solo, a fim de compensar a maior friccdo entre as particulas
resultantes do aumento da densidade (TORMENA et al., 2008). Ressalta-se na Figura 14 que,
independentemente dos manejos, a RP foi superior ao PMP em quase toda a extensdo de
valores de densidade, semelhante aos resultados de Imhoff et al. (2001) e Benjamim et al.
(2003). Tais medidas corroboram com os estudos de Carter et al. (1999), sugerindo que
sistemas de manejo com minimo revolvimento do solo ampliam as possibilidades de limitacdes
ao crescimento das plantas pela RP, de modo que esta assume fundamental importancia no
controle da disponibilidade de dgua e da qualidade fisica do solo.

Para os trés manejos estudados o IHO teve a resisténcia a penetragdo como limite
inferior com ligeira restricdo por aeracdo no piloto automético e controle de trafego (Figura
14). Com o aumento da densidade ocorre decréscimo da porosidade de aeragdao a 10% (PA),
indicando também uma redugdo dos poros de maior didmetro. Esses resultados sdo similares
aos obtidos por Silva et al. (1994), Imhoff et al. (2001) e Ledo et al. (2004) na determina¢do do
IHO.

A partir do conhecimento do IHO do solo, encontrou-se a densidade do solo em que o
IHO € zero, denominado densidade do solo critica para o crescimento das plantas. De acordo
com o IHO determinado por Silva (2007) para o Latossolo Vermelho distroférrico, o valor de

densidade do solo igual a 1,20 kg dm™ marca o limite a partir do qual ocorrem limitacdes ao
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crescimento radicular relacionadas com elevada resisténcia do solo a penetracdo. Tal valor
corrobora os encontrados nesta pesquisa, sendo de 1,11 kg dm™ para o manejo testemunha,
1,17 kg dm™ para o piloto automético e 1,18 kg dm™ para o controle de trifego, indicando que,
provavelmente, a ndo aplicacdo das técnicas de controle de trifego (testemunha) implicou em
condicdes de densidade do solo restritivas ao crescimento radicular.

Os valores do IHO nido se diferenciaram entre os manejos a partir de densidade do
solo igual a 1,18 kg dm™. Esse resultado revela que os valores maximos de densidade dos
manejos nao influenciaram o comportamento hidrico do solo, sugerindo que, para valores de
densidade superiores a esses, o IHO é determinado por propriedades intrinsecas do solo.
Resultados obtidos por Tormena et al. (2002), os quais estudaram a variagdo temporal do
intervalo hidrico 6timo de um Latossolo Vermelho distroférrico em sistema de plantio direto,
observaram valores de densidade do solo critica semelhante ao obtido nesta pesquisa.

No tratamento testemunha a densidade do solo considerada limitante ou critica (1,11
kg dm™) esteve abaixo dos demais tratamentos estudados (Figura 14). Kaiser et al. (2009)
avaliando o intervalo hidrico 6timo no perfil explorado pelas raizes de feijoeiro, em um
Latossolo Vermelho, sob diferentes niveis de compactacgdo, verificaram que, para densidades
do solo acima de 1,32 kg dm™, a porosidade de aeracdo passa a ser o limite superior do THO,
indicando que, a partir desse valor, a porosidade do solo comeca a ser alterada pela
compactacdo, principalmente os macroporos, os quais sdo os principais condutores de ar no
solo, o que pode limitar as trocas gasosas e prejudicar as plantas pela deficiéncia de oxigénio
ou excesso de CO,. Em periodos de maior umidade, os solos compactados, por possuirem
menor quantidade e continuidade de poros, podem apresentar deficiéncia de oxigé€nio para as
raizes das plantas (LAPEN et al., 2004). Além da falta de oxigénio, o aumento na concentragdo

de CO; no ambiente radicular afeta as plantas (GREENWAY et al., 2006).
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Figura 14. Varia¢do do contetido de dgua em funcdo da densidade do solo, nos limites criticos
da capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), porosidade de aeracio de
10% (A) e resisténcia do solo a penetracdo de 2 MPa (RP), para os manejos testemunha, piloto
automdtico e controle de trafego na profundidade de 0,00-0,20 m, apds o primeiro ano do
experimento. A drea cinza representa o IHO, contido no gréfico a direita.
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O gréfico do IHO para os manejos piloto automdtico e controle de trafego sao bem
semelhantes, apresentando o controle de trifego maior disponibilidade de dgua as plantas
(Figura 14). O gréfico do tratamento testemunha apresentou os valores mais baixos para o IHO,
indicando que o uso das técnicas de controle de trafego permite reduzir os efeitos adversos ao
solo devido a passagem dos maquindrios sobre a linha de plantio da cultura de cana-de-agucar.
Resultados semelhantes foram observados por Tormena et al. (1998) estudando a variagdo
temporal do intervalo hidrico 6timo de um Latossolo Vermelho distroférrico e, por Severiano
et al. (2008) em drea cultivada com cana-de-actcar, afirmando que o Latossolo Vermelho-
Amarelo nas condi¢des de estudo, em razdo de sua estrutura granular, mostrou-se mais

suscetivel a compactacio, necessitando de adequagdo no trafego de miquinas.
7.7. Produtividade

Nao foi verificada diferenca significativa entre os tratamentos estudados para a
produtividade de cana-de-agucar (Tabela 8). Porém, observou-se uma tendéncia de crescimento
da produtividade em relacdo ao primeiro e segundo corte em todos os tratamentos. Os valores
obtidos situam-se acima da média de produtividade de Sdo Paulo, que é de 83,54 t ha™', a maior
do Brasil, demonstrando a competéncia da empresa nos tratos culturais e na busca de melhorias
no setor produtivo agricola. Souza et al. (2005) estudando os sistemas de colheita e manejo da
palhada de cana-de-agicar, em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, encontraram
valores de produtividade superiores. Segundo Dantas Neto et al. (2006), a reducdo da
produtividade da cana-de-agicar € mais sentida no final do ciclo da cultura e em periodos de
estiagem.

As produtividades da soqueira ndo apresentaram diferenca significativa entre os
tratamentos, mesmo que os atributos fisicos do solo tenham mostrado distingdes (Tabela 8). A
semelhanca entre os tratamentos pode ser reflexo da disponibilidade de dgua, visto que, em
nenhum momento, os tratamentos passaram por estresse hidrico. Nao se observou redugdo de
producdo decorrente da compactacdao do solo, quando o regime hidrico foi adequado para o
desenvolvimento da cultura. Segundo Fiorin ef al. (1997), a restri¢cao ao crescimento das raizes

reduz mais a produtividade das culturas em anos em que ocorrem déficit hidrico. Marcolan e
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Anghinoni (2006), em estudos com soja, também ndo observaram influéncia do manejo na

produtividade da cultura.

Tabela 8. Resultados da produtividade da drea experimental (t ha™), nos dois anos de realizacio
do experimento, seguidos da comparacio de suas respectivas médias anuais.

Manejo CT! PA® T Média
Ano
2008 97,18 Aa 96,58 Aa 95,73 Aa 96,50 A
2009 102,67 Aa 99,00 Aa 101,27 Aa 100,98 A

'controle de trafego; “piloto automatico; “testemunha. Valores seguidos pela mesma letra maitiscula na coluna e
minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Segundo Costa et al. (2003), alteracdes na produtividade das culturas sdo efeitos de
longo prazo, comecando a aparecer em sistemas de plantio direto somente apds 12 anos do
sistema estabelecido. McPhee et al. (1995) estudando os efeitos do controle de trafego na
produtividade de grdos identificou respostas de 10% nesta somente apds seis anos do
experimento instalado. Nesse contexto, sistemas de manejo que aliam colheita de cana-crua e
rotacdo de culturas na renovacdo do canavial contribuem para a manutencdo da estrutura do
solo e podem ser considerados medidas-chave na manutencdo da sustentabilidade dos
agrossistemas canavieiros. Resultados semelhantes foram obtidos nos estudos de Braunack et
al. (2006), no qual os autores, apés 5 anos de colheita da cultura da cana-de-acicar,
identificaram poucas diferencas entre as produtividades de manejos com diferentes niveis de

influéncia da compactagdo do maquindrio sobre a linha de plantio.
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8. CONCLUSOES

Os efeitos positivos devido ao uso do controle de trifego em dreas cultivadas com
cana-de-acicar ndo foram identificados, conforme esperado pela hipdtese deste trabalho,
porém algumas varidveis apontam para uma comprovacao desta hipdtese. Ressalta-se o curto
espaco de tempo do experimento.

Verificou-se aumento da densidade do solo e diminuicio do didmetro médio
ponderado, diametro médio geométrico e porcentagem de agregados > 2,0 mm, tanto em
profundidade como da linha de plantio em dire¢do ao rodado do trator, demonstrando o efeito
do peso do maquindrio na drea trafegada.

Os valores de macroporosidade diminuiram da linha de plantio em dire¢cdo ao rodado
e a microporosidade apresentou resultados inversos, identificando a diminui¢cdo da qualidade
fisica do solo na linha de trafego.

As curvas de retencio de dgua demonstraram um aumento da disponibilidade de dgua
em profundidade.

O intervalo hidrico 6timo permitiu verificar que os manejos com controle de trafego
apresentaram uma melhor disponibilidade de dgua as culturas, comprovando-se o esperado.

Nao se obteve diferenca significativa entre as produtividades tanto entre manejos
como entre anos.

Em longo prazo tais efeitos se tornam mais efetivos e podem vir a serem identificados
no aumento da produtividade da cultura, devido a uma melhor condi¢do de desenvolvimento
radicular, de troca gasosa das raizes e de disponibilidade de dgua.

Sugere-se para trabalhos futuros ligados a esta temdtica, um maior tempo de condugio
do experimento, visando-se uma melhor identificacdo dos efeitos positivos do controle de

trafego sobre as propriedades fisico-hidricas dos solos.
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10. ANEXOS

Figura 1. Pneu traseo do trator — Trelleborg . Figura 16. Pneu dianteiro .de trator — Trelleiaorg
‘TM900 650/85 R38 TM900 600/70 R30

-

g

Figura 19. Detalhe do aumento da bitola do eixo Figura 20. Detalhe do aumento da bitola do eixo
dianteiro do trator traseiro do trator
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