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RESUMO

O sistema de produgdo da cana crua, sem queima da palha e com frequente uso da
mecanizacio agricola promove o trafego intenso sobre o solo, resultando na sua compactacao.
O sistema de manejo com controle de trafego agricola representa uma alternativa vidvel para o
setor agricola, pois separa as zonas de trafego e ndo trafego, concentrando a passagem de
pneus em linhas permanentes, diminuindo a influéncia da compactacdo sobre a cultura. O
objetivo deste trabalho foi comparar os sistemas de manejo com e sem controle de trafego
agricola em relagdo a qualidade fisica de um Latossolo Vermelho, indicada por meio da
andlise de atributos fisicos e mecanicos do solo, e seu efeito na cana-de-acucar colhida
mecanicamente € sem queima. A pesquisa foi desenvolvida em lavoura comercial com os
manejos: auséncia de controle de trafego (T); controle de trafego com ajuste da bitola do trator
e transbordos para 3,0 m (CT1); e controle de trafego com ajuste da bitola e piloto automaético.
Os atributos do solo avaliados foram: densidade, porosidade, resisténcia a penetracao,
conteddo de dgua, estabilidade de agregados, teor de carbono e curva de retencdo de dgua do
solo. O solo foi amostrado nas linhas de plantio e do rodado e no canteiro, nas camadas 0,00-
0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. A qualidade fisica do solo foi avaliada por meio do intervalo
hidrico 6timo. A estrutura do solo foi avaliada por meio de anélise de imagens digitalizadas de
monolitos de solo, quantificando a forma e tamanho dos poros. Foram coletadas amostras
indeformadas para andlise da capacidade de suporte de carga do solo. A cana foi colhida
mecanicamente e a produtividade medida por meio de balanga especifica para transbordo.
Amostras de colmo foram coletadas em cada parcela para determinagcdo das varidveis
tecnoldgicas. As raizes foram coletadas em mondlitos, separadas do solo por peneiramento.
Densidade, porosidade e resisténcia do solo a penetracio demonstraram diferencas entre os
sistemas de manejo, com melhores condi¢des fisicas nos manejos com controle de trafego na
linha da soqueira e no canteiro. Os indices de agregagdo e o teor de carbono do solo ndo
diferiram entre os manejos. Foram observadas alteragdes na retencdo de dgua do solo entre
tratamentos. O intervalo hidrico 6timo foi maior no canteiro e linha de plantio nos manejos
com controle de trafego. Predominio de poros arredondados e complexos indicaram maior
porosidade e menor compactagdo no manejo com controle de trafego na linha de plantio. A
testemunha apresentou maior pressdo de preconsolidacdo na linha de plantio, enquanto o
manejo com controle de trafego apresentou maior capacidade de suporte de carga na linha do
rodado. Os manejos com controle de trafego apresentaram maior produtividade e rendimento
de acgucar. As varidveis tecnoldgicas ndo diferiram entre os manejos. O manejo com controle
de trafego apresentou maior massa seca, superficie e volume radicular. Os manejos com
controle de trafego proporcionaram compactagdo na linha do rodado e preservaram a
qualidade fisica do solo na regido da soqueira, resultando no maior desenvolvimento do
sistema radicular, com aumento de 18% na produtividade e 20% no rendimento de agucar.

Palavras-chave: fisica do solo; compactagdo do solo; estrutura do solo; mecanizagdo agricola.
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ABSTRACT

The sugarcane production system without straw burning and with frequent use of agricultural
mechanization promotes the excessive traffic on the soil, resulting in their compaction. The
management with controlled traffic farming is a viable alternative for the agricultural sector,
because it separates the areas of traffic and no-traffic, focusing on the passage of tires in
permanent lines, reducing the influence of compaction on the crop. The objective this work
was to compare the management systems with and without controlled traffic farming in
relation to soil physical quality, indicated by the analysis of attributes physical and mechanical
soil and its effects on sugarcane harvested mechanically and without burning. The research
was developed in a commercial farm with the managements: non-controlled traffic (T);
controlled traffic with adjustment of the tractor and trailer gauge to 3.0 m (CT1), and
controlled traffic with adjustment of the gauges and autopilot (CT2). The soil attributes
evaluated were: bulk density, porosity, penetration resistance, water content, aggregate
stability, carbon content and soil water retention curve. Soil samples were collected in plant
and wheel rows and in the seedbed, in the layers 0.00 to 0.10; 0.10 to 0.20 and 0.20 to 0.30 m.
The soil physical quality was evaluated using the least limiting water range. The soil structure
was evaluated by digitized images analysis of soil monoliths, quantifying shape and size of the
pores. Undisturbed samples were collected for analysis of soil load carrying capacity. The
sugarcane was mechanically harvested and the productivity was measured by weighing the
sugarcane trailer. Sugarcane stalks were collected from each plot to determine the
technological variables. The roots were collected in monoliths, separated from the soil by
sieving. Bulk density, porosity and penetration resistance showed differences among
management systems, with better physical conditions in the managements with controlled
traffic in the plant row and seedbed. The aggregation indices and carbon content didn't differ
between managements. There were changes in soil water retention curve between treatments.
The least limiting water range was higher in the seedbed and plant row in the controlled
traffic. Predominance of rounded and complexes pores showed higher porosity and lower
compaction in the controlled traffic in the plant row. The management with non-controlled
traffic had a higher soil preconsolidation pressure in the plant row, while the management of
controlled traffic had a higher load carrying capacity in the wheel row. The management of
controlled traffic had a higher cane productivity and sugar yield. The technological variables
didn’t differ between managements. The handling with controlled traffic had higher dry mass,
surface and volume of roots. The management with controlled traffic promoted soil
compaction in wheel row and preserved the soil physical quality in the plant row, resulting in
greater root development, with 18% increase in productivity and 20% on yield of sugar.

Keywords: soil physics; soil compaction; soil structure; agricultural mechanization.
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1. INTRODUCAO
1.1. O problema e sua importancia

A cultura da cana-de-acglicar encontra-se em destaque no atual cendrio agricola
brasileiro, sendo uma das culturas de maior importancia econdmica, com perspectivas de
expansdo da safra nos préximos anos, em fun¢cdo do maior consumo de seus derivados, entre
eles destaca-se o etanol, popularmente conhecido como dlcool combustivel. Uma possibilidade
para viabilizar esse fato € o emprego da colheita mecanizada sem uso do fogo como forma de
implementar o sistema de produ¢do da cana-de-actcar, pois se trata de uma técnica racional de
manejo, uma vez que desencadeia uma série de beneficios ambientais e econdmicos, sendo
considerada como tecnologia de ponta com reconhecimento mundial.

O sistema de produgdo da cana-de-acticar colhida crua sem o uso de fogo emprega
maquindrio agricola em todas as atividades relacionadas com o preparo do solo, tratos
culturais e colheita, ocorrendo o trifego intenso sobre o solo com baixo rendimento das
maquinas, elevado custo operacional e principalmente a compactacdo de solos. Isso ocorre
porque o atual sistema de manejo utiliza linhas de cultivo de 1,4 a 1,5 m e maquinas com
bitola inferior a 2,0 m, promovendo o trifego dos rodados na regido da soqueira, o que
influencia no desenvolvimento radicular, na produtividade e longevidade do canavial.

Existe uma grande preocupacdo com o aumento das dreas agricolas com problemas
de compactacido, o que, em grande parte, deve-se as operagdes mecanizadas realizadas em
condig¢des inadequadas, principalmente pelo fato de ndo considerar o conteido de dgua no solo
e sua capacidade de suporte de carga, ja que em condicdes de excesso de dgua, o solo torna-se
mais propenso a sofrer compactacdo. Assim a compactacdo altera a qualidade fisica do solo,
com modificacbes em sua estrutura, criando um ambiente menos propicio para o
desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agucar, o que interfere na sua produtividade.

Uma alternativa visando diminuir o efeito da compactacdo do solo pelo trafego de
madquinas agricolas no desenvolvimento da cana-de-agicar € a ado¢do do sistema de trafego
controlado ou controle de trafego agricola, que basicamente realiza alteracdes no espacamento
da cultura e na bitola das maquinas agricolas. Neste sistema sdo mescladas nas dreas de cultivo
zonas destinadas ao trifego e zonas destinadas somente ao crescimento das plantas,
concentrando a passagem de pneus em linhas delimitadas. Com essa estratégia uma drea

menor serd atingida, embora mais intensamente.
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Outra técnica que tem ganhado destaque no setor sucroalcooleiro e pode ser utilizada
em complemento ao controle de trafego agricola é o uso do sistema de dire¢do assistido,
popularmente conhecido como piloto automético. Esse equipamento € acoplado junto ao trator
agricola e utilizado para guid-lo durante operag¢des de campo, de tal forma que o deslocamento
ocorra sempre paralelo a uma determinada linha de referéncia, permitindo um melhor
aproveitamento do terreno, uniformiza¢do no espacamento das linhas de cultivo e evita o
trafego dos rodados sobre a soqueira, o que prejudica a parte aérea com a quebra de colmos e
o sistema radicular da cultura devido a compactac¢do do solo.

O préprio ciclo de producdo da cana-de-agicar, hoje com cerca de 5 cortes,
concebido para maximizar os ganhos de sacarose, pode ser revisto nesse novo paradigma,
visando maximizar a produ¢do de biomassa e também minimizar os impactos ambientais.
Uma reducdo do impacto das operacdes agricolas sobre o solo, associada com o controle de
traifego poderia diminuir substancialmente a compactagdo do solo prolongando o ciclo da
cultura. Dessa forma, a avaliacdo da compactacdo do solo e dos fatores que influenciam e
controlam esse processo torna-se importante, juntamente com os sistemas de manejo e praticas
conservacionistas do solo, com destaque para o controle de trifego agricola, como medida
preventiva da compactagdo das regides destinadas ao desenvolvimento do sistema radicular,

almejando a sustentabilidade do processo produtivo.

1.2. Hipéteses

O controle de trafego agricola, realizado com ajuste da bitola do trator e do
transbordo para 3,0 m e uso de piloto automadtico, aplicado no manejo da cana-de-actcar,
reduz a compactacdo de um Latossolo Vermelho na regido da soqueira, preservando sua
qualidade fisica e estrutural.

A preservacdo na qualidade fisica e estrutural do Latossolo Vermelho na regido da
soqueira no sistema de manejo com controle de trifego agricola aumenta o desenvolvimento
do sistema radicular, a produtividade e melhora a qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar

colhida mecanicamente e sem queima.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Geral

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de comparar os sistemas de manejo
com e sem controle de trifego agricola em relagdo a qualidade fisica de um Latossolo
Vermelho, indicada por meio da andlise de atributos fisicos e mecanicos do solo, e seu efeito
na cana-de-agucar colhida mecanicamente e sem queima, em condi¢do de sequeiro no Estado

de Sao Paulo.

1.3.2. Especificos

- Avaliar a resisténcia do solo a penetracdo, o conteido de dgua do solo, a porosidade
do solo, a densidade do solo, a estabilidade de agregados e o teor de carbono orginico nas
areas com e sem controle de trafego agricola;

- Identificar, nos tratamentos em estudo, os limites criticos de densidade do solo onde
a resisténcia a penetracio, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e/ou porosidade
de aeragdo sdo restritivos ao desenvolvimento das plantas, utilizando o conceito do intervalo
hidrico 6timo;

- Quantificar as modificacdes estruturais do solo, a partir da andlise da forma e
tamanho dos poros do solo por meio de imagens digitalizadas nos manejos com e sem controle
de trafego agricola;

- Determinar a capacidade de suporte de carga do solo, obtendo medi¢des da pressao
de preconsolidag¢do por meio de ensaios uniaxiais em diferentes conteidos de dgua do solo nos
tratamentos em estudo; e

- Avaliar o sistema radicular, a produtividade e a qualidade do caldo da cana-de-

acucar em drea com e sem controle de trafego agricola.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Panorama da cultura canavieira

A cana-de-agucar, introduzida no periodo colonial, transformou-se em uma das
principais culturas da economia brasileira, com destaque no atual cendrio agricola brasileiro,
com perspectivas de expansdo da safra nos proximos anos. Na safra brasileira de 2010/2011
foram moidas 714 milhdes de toneladas de cana, com produtividade média de 79 Mg ha™', que
resultou na producdo de 38,7 milhdes de toneladas de acucar e 27,7 bilhdes de litros de etanol
(BRASIL, 2011a; IBGE, 2012). Projecdes apontam que a producdo brasileira deve aumentar
para 934,6 milhdes de toneladas de cana na safra de 2020/21 (BRASIL, 2011b).

O desenvolvimento do setor sucroalcooleiro também € reflexo do aumento da drea
plantada no Brasil. Em 1975, a area plantada era de 1,9 milhdes de hectares e se estendem por
mais de 9,94 milhdes de hectares em 2011, sendo previsto ainda uma taxa média de
crescimento de 2% até 2020 (BRASIL, 2009; 2011a; IBGE, 2012). Em 2010, o valor atual
correspondia por 3,5% da area agricultdvel no pais JORNALCANA, 2010). No Estado de Sao
Paulo esse crescimento também ocorre, ou seja, 82% dos municipios aumentaram a drea
plantada com cana no periodo de 1996 a 2008, sendo que 16% deles aumentaram a area
plantada em mais 1.000% (OLIVETTE et al., 2010).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-actcar, seguido pela India, China,
Tailandia e México. No entanto, somente o Brasil € a India apresentaram crescimento da
producdo nos ultimos anos, resultado do aumento de drea plantada e produtividade da cultura,
enquanto os demais paises permanecem estagnados nos mesmos patamares de producio e drea
cultivada (BRASIL, 2009; IBGE, 2012).

O agronegdcio sucroalcooleiro fatura direta e indiretamente cerca de R$ 51 bilhoes
por ano, o que corresponde a 1,76% do PIB nacional, ajudando o pais a aumentar as
exportagdes e reduzir sua dependéncia do petréleo JORNALCANA, 2010). E também um dos
setores que mais empregam no pais, com mais de 4,5 milhdes de empregos diretos e indiretos
e reine mais de 72.000 agricultores (DIEESE, 2007).

O parque sucroalcooleiro nacional conta com 426 industrias cadastradas e em plena
atividade, sendo 4 na regido Norte, 77 no Nordeste, 32 no Sul, 250 no Sudeste e 77 no Centro-
Oeste, que impulsionam a atividade econdmica em diversos municipios brasileiros (BRASIL,

2010). A regido Sudeste conta com o maior nimero de usinas, presentes principalmente no
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Estado de Sao Paulo que corresponde por mais de 50% da producdo de cana-de-agucar do
Brasil (BRASIL, 2011a; IBGE, 2012). Sao Paulo apresenta ainda o parque sucroalcooleiro
mais tecnificado e onde se desenvolvem as principais pesquisas para o setor (OLIVETTE et
al.,2010; BRASIL, 2011a).

Atualmente, o Brasil se defronta com a perspectiva de um aumento significativo da
demanda de etanol, matéria-prima derivada da cana. Esta previsdo sustenta-se em trés
realidades de mercado: (i) aumento interno do consumo de etanol pelo sucesso da introducao
da alternativa flex-fuel no mercado de veiculos automotivos leves; (ii) expansdao das
exportagdes brasileiras de etanol em fun¢do do crescente interesse mundial pela mistura do
etanol a gasolina; e (iii) op¢do brasileira pela produgdao do biodiesel utilizando etanol na
transesterificacio dos 6leos vegetais (BRASIL, 2009; OLIVETTE et al., 2010).

O aumento horizontal da producdo de cana (drea plantada) € importante, abrindo
novas fronteiras agricolas, contudo essa tendéncia vem sendo criticada, devido a provével
insustentabilidade do processo produtivo, trazendo preocupagdo com a escassez e elevacdo dos
precos de alimentos basicos (GOLDEMBERG ef al., 2008). Assim uma maior importancia é
dada ao aumento da produtividade das dreas com a cultura implantada, evitando a expansao da
cultura para dreas destinadas a outras atividades agricolas. Este aumento pode ser atingido por
meio de melhoramento genético, emprego da agricultura de precisdo, melhoria no setor
industrial e adocdo de sistema de manejo da cana-de-agucar que minimize a degradacdo do
solo.

Uma alternativa vidvel para a expansao do setor € o emprego da colheita mecanizada,
pois se trata de uma técnica racional de manejo das lavouras, sendo considerada como
tecnologia de ponta em nivel mundial, com reconhecidos beneficios ambientais e econdmicos.
No entanto, a colheita de cana sem queima deve receber especial atencdo pelos custos
envolvidos, necessidade de desenvolvimento tecnoldgico e risco de compactagdo do solo
(SOUZA et al., 2005).

Atualmente, parte da colheita de cana no Brasil ainda é feita de forma manual e com
queima da palha antes do corte. Contudo, esse quadro vem mudando, devido a preocupacdo de
pesquisadores e da sociedade com as consequéncias produzidas pela queima dos canaviais,

principalmente com relac¢io a poluicdo do ar, eliminacdo da matéria seca e reducdo na matéria
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organica do solo (SOUZA et al., 2005), criando a cada ano condi¢des menos favordveis para o
desenvolvimento da cultura.

O bagagco da cana-de-acticar, bem como todos os residuos vegetais que s@o
queimados possibilitam a produ¢do de energia limpa e muitas usinas ja desenvolvem projetos
para certificacdo de emissdes de créditos de carbono pelo Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (UNICA, 2010). Assim, o bagago usado na cogeracdo de energia pode contribuir para
tornar a matriz energética mais eficiente e menos poluidora, sendo esta mais uma possibilidade
de riqueza originada do ramo sucroalcooleiro.

A colheita mecanizada da cana-de-acucar € atualmente a tinica forma vidvel de corte
da cana sem queima. Nesse sistema as folhas, bainhas, ponteiro, além de quantidade varidvel
de pedacos de colmo sdo cortados, triturados e langados sobre a superficie do solo, formando
uma cobertura de residuo vegetal denominada palha ou palhada (SOUZA et al., 2005). A
palha sobre o solo proporciona maior prote¢do contra erosdo, redu¢do do uso de herbicidas,
maior incorpora¢do de matéria organica ao solo e maior atividade microbiana do solo.

No Estado de Sdo Paulo a ado¢do da colheita mecanizada € inevitavel. O decreto de
Lei Estadual 47.700 publicado em 11 de marco de 2003, que regulamenta a Lei Estadual
11.241 de 19 de setembro de 2002, dispde sobre a eliminagdo gradativa do emprego do fogo
para despalha da cana-de-agucar, sendo de interesse agricola, ecolégico e social, estabelece
prazos, procedimentos, regras e proibi¢cdes que visam regulamentar a queima dos canaviais.
Portanto, a colheita de cana sem queima é uma realidade e esse fato estd se espalhando para os
outros estados.

Dessa forma, € inevitdvel pensar na nao utilizacdo da colheita mecanizada de cana
sem queima em dreas agricolas que busquem uma maior produtividade associada a
sustentabilidade do sistema agricola, com vistas a redu¢do do impacto ao meio ambiente,
sendo que esta realidade ja existe no Estado de Sdo Paulo e esta sendo extrapolada para outras

regides do pais.

2.1.1. Qualidade da cana-de-acicar
A qualidade da matéria-prima da cana-de-acticar, medida por meio das varidveis
tecnoldgicas, € de suma importancia para o setor sucroalcooleiro, relacionada com diversas

caracteristicas intrinsecas da planta, manipulada pelo manejo agricola e industrial, resultando
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na producdo de agucar, etanol e energia. Além disso, a remuneragdo da cana é feita com base
na sua qualidade. Os sistemas de pagamento da cana-de-agicar sdo planejados para criar
incentivos para melhorar o desempenho de moagem, a producdo e a qualidade da matéria-
prima, visando sempre maximizar os lucros.

A cana-de-acgucar € a principal matéria-prima empregada pela inddstria mundial para
a producdo de acicar e etanol por via fermentativa. A beterraba, menos competitiva na
producdo de acucar, restringe-se ao mercado doméstico dos paises de clima temperado, menos
favordvel ao cultivo da graminea, enquanto o milho ocupa a segunda posicdo na producdo de
etanol (COSTA et al., 2009). Atualmente, € necessario considerar ainda o teor de fibra da
cana-de-acticar, uma vez que este estd relacionada a cogeracdo de energia, utilizada para
movimentar a propria unidade industrial e, ou ser vendida para companhias energéticas
(LAVANHOLLI, 2008).

De acordo com CONSECANA (2006), os resultados obtidos no laboratério de massa
do bagaco umido, teores de solidos totais dissolvidos e sacarose aparente do caldo, servem de
base para a apuracdo da qualidade da cana. No Brasil, o valor pago pelas usinas aos
fornecedores relaciona-se ao teor de agucares totais recuperdveis, determinado a partir das
varidveis citadas anteriormente. Dessa forma, melhorar a qualidade da matéria-prima da
cultura da cana-de-acicar nas fases do processo agricola e industrial melhora a
competitividade da empresa nos mercados doméstico e internacional (LARRAHONDO et al.,
2009).

Virios trabalhos mostram o efeito do manejo agricola sobre a qualidade da matéria-
prima da cana-de-agicar (WIEDENFELD, 2008; LARRAHONDO et al., 2009; OLIVEIRA et
al. 2011; SANTOS et al., 2011). Oliveira et al. (2011), estudando 5 variedades de cana-de-
acicar em Pernambuco, observaram em geral redugdo significativa nos teores de sdlidos
soluveis totais (6%), sacarose aparente do caldo (4%) e fibras (19%) com o uso da irrigacdo da
lavoura, contudo acompanhado de aumentos na produtividade de colmos (145%) e no teor
acucar (150%). Esse comportamento das varidveis tecnoldgicas ocorreu porque a irrigacao
promove maior vigor e desenvolvimento das plantas, reduzindo a concentragdo de sélidos
soldveis totais no caldo da cana (DEON et al., 2010). Larrahondo et al. (2009) observaram
melhorias nas varidveis tecnoldgicas com o uso do corte manual em relacio a colheita

mecanica na Colombia, ambos sem uso de fogo (cana colhida crua), devido a adi¢do de
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impurezas (11%) no processo de colheita mecénica, assim a colheita manual apresentou maior
pureza do caldo (2%), sacarose do caldo (8%) e teor de actcar recuperdvel (10%) e menor teor
de fibras (13%).

As melhorias nos atributos do solo também podem contribuir para melhorar a
quantidade e qualidade da cana-de-acucar. Lingle e Wiegand (1997) constataram que o
aumento da salinidade do solo no Texas, medida por meio da condutividade elétrica, diminuiu
o teor de solidos soluveis, sacarose aparente do caldo, pureza e aguicar recuperavel e aumentou
o teor de fibras. Souza et al. (2005) constataram efeito do manejo do solo e palha sobre a
qualidade do caldo da cana-de-acicar, com aumento da produgdo de cana (9%) e sacarose
aparente por hectare (4%) e reducdo do teor de agucares totais recuperdveis (3%) e sacarose
aparente do caldo (3%) com a escarificacdo da entrelinha, independente da palha na superficie
do solo ser ou ndo triturada. Santos ef al. (2011) constataram que a aplicag¢do de 160 kg ha™' de
fésforo combinado com 2,7 Mg ha™ de torta de filtro no sulco de plantio melhorou a qualidade
da matéria-prima da cana-de-agicar na regido de Presidente Prudente — SP, por meio do
aumento nos teores de solidos soluveis, agucares redutores totais e sacarose, seguido de
aumentos na produtividade.

De acordo com Ripoli e Ripoli (2004) os valores recomendados para as varidveis
tecnoldgicas sdo: sacarose aparente do caldo (>14%), pureza do caldo (>85%), actlcar totais
recuperaveis (>15%), acucares redutores (glicose e frutose) (<0,8%), fibra (11 — 13%), terra na
cana (<5 kg Mg'l). Segundo Marques et al. (2001), valores inferiores a 18, 15 e 85% para teor
de s6lidos soltveis totais, sacarose aparente do caldo e pureza, respectivamente, indicam que a
cultura estd imatura para colheita.

Informagdes sobre os processos que controlam o acumulo de sacarose e a qualidade
da matéria-prima ao longo do tempo podem ser usadas para avaliar a base fisiologica de
variacdo de rendimento e, consequentemente, as possibilidades de melhoria da produtividade
da cana-de-agucar. Assim, compreender os fatores que interferem na dindmica da matéria seca
e qualidade da cana ao longo do ciclo auxiliam na tomada de decisdo relacionada as préticas

de manejo, a fim de otimizar o retorno econdmico da produgdo comercial.
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2.2. Trafego de maquinas agricolas e compactacio do solo

A mecanizagdo agricola contribuiu, juntamente com outras praticas agricolas, para
um aumento significativo na produtividade das culturas e reducdo nos custos de producio
durante o dltimo século. Rendimentos médios do trigo no Reino Unido quase triplicaram no
periodo de 1947 a 1991, sendo que uma proporcdo significativa desse aumento esta
relacionada com a mecanizagcdo (SEWELL; YULE, 1996).

No Brasil, a mecanizacdo agricola tem sido um dos alicerces do sistema produtivo de
diversas culturas agricolas que atingem extensas dreas. O crescimento do setor sucroalcooleiro
no Estado de Sdao Paulo tem sido sustentado com a utilizacdo intensiva de mdquinas e
implementos agricolas (SOUZA et al., 2005). Contudo, o trinsito de maquinas sobre o solo é
uma das principais causas da compactacdo excessiva observada em muitas lavouras e que
resulta em danos a produgdo das culturas.

O progresso na mecanizacdo agricola resultou em tratores cada vez mais pesados e
maiores ao longo dos anos. Nos ultimos 50 anos a poténcia do trator agricola aumentou de
duas rodas motrizes com 100 kW de tracdo para quatro rodas com vadrias centenas de
quilowatts de energia (WILSON, 2000). Nos Estados Unidos da América, o trator agricola
apresentava uma poténcia média de 20 kW em 1950, sendo que esta poténcia aumentou para
83 kW em 1980 e 100 kW em 1990 (GOERING, 1992). Contudo esse processo ndo foi
acompanhado por um aumento proporcional do tamanho e largura dos pneus, aumentando as
pressdes exercidas sobre o solo (LAGUE et al., 2003), o que pode levar a compactacdo do
solo.

A compactacdo do solo caracteriza a compressao do solo nao saturado provocando
alteracdo na organizacdo das particulas, aumento da densidade e reducdo da porosidade do
solo, com a expulsdo de ar dos poros (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; DIAS JIjNIOR, 2000).
Essas alteragdes degradam a estrutura do solo, resultado do rearranjamento de particulas e
pelas modificagdes na distribuicao dos poros. A extensdo do problema da compactacdo do solo
€ uma fun¢do da massa do veiculo, tipo de solo e teor de dgua, velocidade da maquina, pressao
de contato pneu/solo, nimero de passadas e as interagdes desses fatores com as praticas
agricolas (CHAMEN et al., 2003).

A compactagio é causada pela carga estética aplicada sobre o solo e forcas dindmicas

resultado da vibracdo do trator e implemento, patinagem dos rodados, mudangas de dire¢ao
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bruscas e alteragdes na aceleracao/frenagem (HORN et al., 1995; ALAKUKKU et al., 2003).
A aplicacdo de forgas dinamicas por rodados e implementos agricolas no solo produz tensdes
na zona de contato solo-pneu e solo-implemento que se propagam em profundidade. Quando a
forca dinamica excede a resisténcia interna do solo, compactagdo adicional ocorre com
mudancas nos atributos do solo atingindo camadas mais profundas (HORN et al., 1995).

A pressdo aplicada sobre o solo pode ser descrita pela relacdo entre o peso da
madquina/equipamento e a superficie de contato dos rodados e 6rgdos ativos. Na maioria dos
trabalhos sdo discutidas as cargas estdticas por eixo/rodado, no entanto, durante operagdes de
campo, a distribuicdio de peso pode variar entre os eixos e as rodas do mesmo eixo,
dependendo do grau de carregamento da mdquina ou da transferéncia de peso durante as
operacoes de campo (ALAKUKKU et al., 2003). A area de contato do pneu € aquela apoiada
na superficie do terreno. Em uma superficie deformavel (solo), a drea de contato dos pneus €
sempre maior do que sobre uma superficie rigida (ALAKUKKU et al., 2003), reduzindo a
pressdo aplicada.

Maiores deformagdes ocorrem no solo apds a primeira passagem da maquina, sendo
reduzidos os efeitos das passagens subsequentes (FENNER, 1999). Pressoes médias aplicadas
aos solos pelas mdaquinas agricolas, reboques e caminhdes situam-se entre 50 e 600 kPa
(SILVA et al., 2000). A capacidade do solo em resistir a uma carga varia com suas
caracteristicas intrinsecas, mas principalmente com o conteido de dgua no solo. Assim, a
aplicacdo de uma pressdo acima do limite suportado pelo solo resulta em alteragcdo interna e
degradacio do solo.

O processo de compactagdo do solo ocorre principalmente em decorréncia do excesso
de pressdo exercida pelo traifego de miquinas e equipamentos sobre o solo em condi¢des de
excesso de dgua e do seu ndo revolvimento. Solos mais secos, com potencial matricial de 30
kPa, podem sofrer compactacdo superficial at€ 0,30 m, enquanto solo mais umidos, com
potencial matricial de 6,0 kPa, o processo compressivo pode ocorrer em maiores
profundidades (HORN et al., 1995). Algumas atividades como a aplicagdo de agroquimicos
para o combate de pragas e doencas ou a colheita ndo permitem que o agricultor possa utilizar
maquinas apenas quando o solo estd em condi¢des adequadas, principalmente em relacdo ao

conteddo de dgua do solo, uma vez que este ¢ um dos principais fatores controladores do

10



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

processo compressivo do solo (DIAS JUNIOR, 2000), o que ird comprometer a qualidade
fisica do solo.

O aumento do peso dos tratores e implementos aliada a intensificacdo do uso do solo
apresenta potencialmente maior capacidade de compactar os solos agricolas, caracteristica da
modernizacao do setor. Isso contribui para ampliar as dreas com problemas de compactagio,
devido a auséncia de estudos préticos que determinem a capacidade de suporte de cargas do
solo, orientando o gestor agricola na defini¢do dos cronogramas de trabalho (SOUZA et al.,
2006).

Assim, existe a necessidade de utilizacdo boas praticas agricolas, a fim de evitar,
retardar ou impedir a compactacdo do solo. Hamza e Anderson (2005) citam como técnicas
praticas: (a) reducdo da pressao sobre do solo, quer por meio da diminui¢do de carga por eixo
e/ou aumento da drea de contato das rodas com o solo, (b) trabalhar o solo em condi¢des de
conteddo de dgua no solo adequado, (c¢) reducdo do nimero de passadas por maquinas
agricolas; (d) controle de trifego agricola; (e) aumento da matéria organica por meio da
retencdo de residuos de culturas e pastagens; (f) remover a compactagdo do solo em
profundidade; (g) rotacdo de culturas que incluem plantas com sistema radicular profundo; (h)
manutencdo de uma relacdo adequada de saturacdo por bases e correcdo nutricional para
atender as exigéncias das culturas para ajudar o sistema solo-planta a resistir os estresses
externos.

O desenvolvimento e a expansdo de diversas culturas que ocupam extensas dreas
como café, cana-de-actcar, milho, soja, algodao, estdo diretamente relacionados com o uso de
mdaquinas agricolas que podem causar compactacdo do solo, com consequéncias ao sistema
radicular devido as altera¢des no solo. Portanto, o trafego de maquinas com contetdo de dgua
favordveis a compactacdo do solo em dreas agricolas tem-se tornado preocupante em

decorréncia da compactagdo excessiva, que pode levar a reducio da produtividade.

2.2.1. Efeitos da compactacao do solo

A eficiéncia na mecanizagdo € um dos principais fatores relacionados ao retorno
econdmico e baixo custo operacional em sistemas de produc¢do agricola. Essa eficiéncia esta
associada a maiores taxas de trabalho, alcancadas com o uso de equipamentos de maior

poténcia e peso (TULLBERG et al., 2007), contudo contribuindo para alteragdo nos atributos
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do solo, degradando a sua estrutura, com efeitos diretos no desenvolvimento das culturas. A
estrutura do solo é um dos atritubos mais importantes que afetam a produgdo agricola, porque
ela interfere na profundidade que as raizes podem penetrar, na quantidade de dgua que pode
ser armazenado no solo € no movimento da fauna, dgua e aeragdo no solo (PAGLIAI et al.,
2004).

Pesquisadores t€ém demonstrado o efeito da compactagdo nos atributos do solo
(SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 2002; SOUZA et al., 2006; CHAN et al., 2006;
TORMENA et al., 2008; MATERECHERA, 2009). A compacta¢do aumenta a densidade do
solo e a sua resisténcia mecinica (TORMENA et al., 2002; HAMZA; ANDERSON, 2005;
MATERECHERA, 2009) e diminui o volume de poros (SOUZA et al., 2006). Redugdes
significativas ocorrem principalmente no volume de macroporos, enquanto que 0s microporos
sao menos afetados (KLEIN; LIBARDI, 2002; STRECK et al., 2004).

De acordo com Ball et al. (1997) e Alakukku er al. (2003), a densidade do solo é
significativamente elevada apds o trifego de madquinas agricolas, com reduc¢do da
macroporosidade e consequente diminui¢do da condutividade hidraulica. Way etf al. (1995)
verificaram aumento significativo da densidade do solo abaixo da linha de trafego, sendo esse
aumento tanto maior quanto maior o ndmero de carregamentos. Wood et al. (1993)
observaram reducao de 50% da porosidade e permeabilidade do solo na profundidade de 0,20-
0,40 m, devido ao trdfego de quatro passadas de uma carreta graneleira em relacdo a uma
unica passada. Em um estudo desenvolvido por Oliveira et al. (1995), avaliando o efeito do
cultivo continuo de cana-de-acgicar em atributos fisicos de Latossolo Vermelho, observaram
modificagdes na porosidade do solo promovidas pela compactacdo, o maior efeito foi na drea
de 16 anos de plantio, com manejo mecanizado intensivo.

Ainda com relagdo a porosidade do solo, a compactacdo além de diminuir o volume
total de poros, interfere no tamanho, continuidade e nas classes de poros (HORN et al., 1995;
LIMA et al., 2005; SOUZA et al., 2006). Devido as operagdes de carga dindmica sobre o solo,
a distribuicdo, tamanho e continuidade de poros, sdo afetados negativamente, o que implica
diminui¢Oes na permeabilidade ao ar e dgua (HORN ez al., 1995). O impacto da compactacao
no espaco poroso pode ser analisado com o estudo micromorfoldgico, que utiliza andlise de
imagens digitalizadas e, a partir destas, gera indices quantitativos quanto a forma e a

complexidade dos poros (COOPER, 1999; SOUZA et al., 2006).
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Os poros do solo podem ser estruturais (empacotamento e fissuras), por apresentarem
defini¢do da unidade estrutural e ndo estruturais (cavidades, canais, cAmaras e vesiculas),
ocorrendo dentro, entre ou através das unidades estruturais do solo (LIMA et al., 2005). Os
poros estruturais sao considerados bons indicadores da compactacao do solo em sistemas de
manejo sob intenso trafego de maquinas (RICHARD et al., 2001). De acordo com Lima et al.
(2005), o aumento na diversidade de classes de poros estd diretamente relacionado com os
processos de degradacdo do solo e que o estudo da ocorréncia das classes de poros mostrou-se
mais eficiente na identificacdo da compactagao do solo em estddios iniciais que dados de
densidade do solo. A avaliacdo da estrutura do solo utilizando andlise de imagens de
mondlitos do solo € uma técnica 1til na avaliacdo e no monitoramento de préticas agricolas e
da sustentabilidade do solo (LIMA et al., 2005; SOUZA et al., 2006).

A compactagdo do solo interfere na sua estrutura, diminuindo a estabilidade de
agregados e modificando o arranjo das particulas (SILVA; MIELNICZUK, 1997). Sistemas
que promovem revolvimento do solo e apresentam trifego de mdquinas pesadas, como na
cultura da cana-de-agucar, podem promover compactacao do solo até 0,40 m de profundidade,
resultando em alteracOes estruturais do solo (HAKANSSON; VOORHEES, 1997). Wendling
et al. (2005), observaram reducdo nos indices de agregacdo do solo com a intensificacdo do
uso. Contudo, Severiano et al. (2008) observaram aumento no didmetro médio geométrico em
Latossolo Vermelho-Amarelo em drea cultivada com cana sob colheita mecanizada. Os
autores comentaram que o trafego de maquinas causou a compressao dos agregados, levando
ao seu rompimento e a formacao de uma estrutura macica do solo, que dificulta o crescimento
do sistema radicular. Dessa forma, outras variaveis devem ser consideradas no estudo da
compactagdo do solo para evitar equivocos na andlise dos resultados.

A diminuicdo da fertilidade por impedimento fisico do solo ao desenvolvimento do
sistema radicular também ocorre em solos compactados, devido ao menor volume explorado
pelas raizes, a reducdo do armazenamento e do fornecimento de 4gua e nutrientes, o que leva a
exigéncia adicional de fertilizantes com custo de produg¢do cada vez maior (HAMZA;
ANDERSON, 2005). A compactacdo também ocasiona reducdo na absorcdo de nutrientes
pelas plantas (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; DIAS JUNIOR, 2000). Devido a essas

alteracdes, o solo apresentard comportamento diferenciado na resisténcia ao crescimento das
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raizes, nas trocas gasosas € na reten¢do e disponibilidade de 4gua para as plantas (KAISER et
al., 2009).

Uma das medidas mais efetivas na preven¢do da compacta¢io do solo € a aplicagao
de pressdes inferiores a sua capacidade de suporte de carga do solo (DEBIASI et al., 2008). A
capacidade de suporte de carga do solo € definida como a capacidade de uma estrutura de solo
resistir a tensdes induzidas pelo trafego de campo sem mudangas no arranjo tridimensional das
particulas que constituem o solo (ALAKUKKU et al., 2003), relacionando matematicamente a
pressdo de preconsolidagdo e conteido de d4gua no solo.

A pressdo de preconsolidagdo € um indicador da mdxima carga a qual o solo foi
submetido no passado (DIAS JUNIOR, 1994; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996) e pode ser
obtida a partir da curva de compressao do solo, que relaciona a densidade do solo ou o indice
de vazios do solo com o logaritmo da pressdo aplicada. A aplicacdo de pressdes sobre o solo
menores que a pressdo de preconsolidacdo causa deformacdes eldsticas e recuperdveis,
enquanto que a aplicacdo de pressdes maiores causa deformagdes pldsticas e ndo recuperaveis,
resultando na degradacdo da estrutura do solo (DIAS JUNIOR, 2000). Solos com valores
elevados de pressdo de preconsolidacdo apresentam maior probabilidade de reduzir o
crescimento das raizes (LIMA et al., 2006a), contudo apresentam menor chance de sofrer
alteracdo na sua estrutura com o trafego.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) também € uma varidvel do solo sensivel aos efeitos
da compactacdo, sendo sugerida como indicador de qualidade fisica do solo que influencia
diretamente a producdo das culturas (SILVA; KAY, 1996; TORMENA et al, 1998;
BLAINSKI et al., 2008; KAISER et al., 2009). O THO do solo engloba informagdes sobre
resisténcia do solo a penetragcdo, disponibilidade de dgua e aeragcdo do solo (SILVA et al.,
1994), indicando assim o conteido de d4gua onde as limitagdes sd@o minimas ao
desenvolvimento das culturas.

As condi¢des de conteido de dgua do solo para o desenvolvimento do sistema
radicular e consequentemente crescimento das plantas ocorrem entre o limite superior e
inferior do IHO. O solo apresenta condi¢des limitantes quando o seu conteudo de dgua fica
acima ou abaixo dos limites do IHO e criticas ao crescimento das plantas quando a densidade
do solo estiver acima da densidade onde o IHO € nulo (SILVA; KAY, 1996). Redugdes na
amplitude do THO sdo ocasionadas pela degradacdo estrutural do solo (TORMENA et al.,
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2007; SEVERIANO et al., 2008), produzindo condi¢des que limitam o desenvolvimento da
cultura refletindo na produtividade (KAISER et al., 2009).

Virios sdo os efeitos que a compactagao do solo pode causar as plantas, como demora
na emergéncia, tamanho reduzido da planta e dos grios, coloragdo ndo caracteristica das
folhas, sistema radicular superficial e md formacdo das raizes (DIAS JUNIOR, 2000;
BENGOUGH et al., 2006). As plantas necessitam de um sistema radicular para ancoré-las no
solo e que fornega 4gua e nutrientes em niveis adequados para o crescimento da parte aérea. O
sistema radicular tende a crescer, preferencialmente, em solo solto, mas esta resposta depende
do gendtipo e o arranjo espacial do solo, considerando sua estrutura e grau de compactagao
(BENGOUGH et al., 2006).

O aumento da compactagdo do solo tende a reduzir o desenvolvimento do sistema
radicular. Gemtos et al. (2000) mostraram que a beterraba sacarina € sensivel a compactacio
do solo, ocorrendo reducao no desenvolvimento do sistema radicular e queda de produtividade
com o aumento da compactagdo. Baquero et al. (2012) observaram redu¢do no
desenvolvimento radicular de cana-de-acucar abaixo de 0,10 m causado por condi¢Oes fisicas
do solo impeditivas, associadas com a compactacdo do solo. De acordo com Vasconcelos et
al. (2003) a cana-de-agicar apresenta 70% da massa seca de raizes até 0,40 m de
profundidade, sendo a regidio mais impactado pelo trifego das maquinas. E fundamental para o
desenvolvimento de culturas agricolas que o solo apresente condi¢des favordveis ao
crescimento das raizes, o que as permite explorar um maior volume de solo e atingir uma
maior profundidade, aumentando o acesso a dgua e reduzindo os riscos de deficiéncia hidrica
(KAISER et al., 2009), permitindo a cultura expressar seu maior potencial produtivo.

Considerando o desenvolvimento do setor sucroalcooleiro, € importante quantificar
os niveis de pressdao que podem ser aplicados aos solos para evitar a sua compactagdao, bem
como a identificacdo e a quantificacdo dos efeitos causados pelo manejo da cultura sobre o
solo, de tal forma que seja possivel adaptar as atividades agricolas, visando a sustentabilidade

do setor.
2.3. Controle de trafego agricola

O uso de maquinas agricolas é uma necessidade na agricultura moderna competitiva e

tecnificada, ja que representa a melhor op¢do para desenvolver atividades de campo que
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compde as etapas de producdo, principalmente de culturas que atingem extensas dreas.
Todavia, como consequéncia, ocorre uma intensificacio do trafego promovendo maior
compactacgdo do solo.

O atual conceito de agricultura empregando a mecanizacdo agricola baseia-se no uso
de tratores com bitola menor que 2,0 m, geralmente entre 1,83 e 1,92 m (BRAUNACK et al.,
2006; BENEDINI; DONZELLI, 2007), com trafego constante sobre o solo nas operacdes de
preparo, plantio, tratos culturais e colheita. O resultado na cultura da cana-de-agtcar € que o
trafego passa muito préximo da linha de plantio, o que pode quebrar/derrubar os colmos, além
disso, o trdfego pode ocorrer diretamente sobre a soqueira, resultando em degradacdo da
qualidade fisica do solo, devido sua compactagio, acarretando em perda de produtividade.

Dentro do contexto de sistemas economicamente vidveis, adequagdes nas mdaquinas
agricolas tém resultado no maior peso e poténcia, a fim de viabilizar a utilizacdo de areas
maiores e a reducdo no tempo de trabalho. Contudo, a produtividade das culturas depende de
um equilibrio entre as condi¢des do solo necessdrias para o crescimento das culturas e as
necessdrias para as operacOes mecanizadas. As plantas necessitam de condi¢cdes de solo
relativamente solto, fridvel para o crescimento das raizes, com boa aeracdo e suprimento
adequado de d4gua, enquanto as operagdes mecanizadas requerem condi¢des de solo
compactado para a tragdo e para suportar as cargas impostas (TULLBERG et al., 2007). Essas
caracteristicas t€m sido obtidas com o uso do controle de trafego agricola (BRAUNACK et
al., 2006).

O controle de trifego representa uma alternativa para o cultivo agricola, ja que
separam zonas de trifego de zonas em que hd crescimento das plantas, concentrando a
passagem de pneus em linhas permanentes, distinguindo fisicamente essas dreas, assim uma
drea menor € atingida, embora mais intensamente (BRAUNACK; McGARRY, 2006;
KINGWELL; FUCHSBICHLER, 2011). E uma pritica recente que tem como objetivo uma
resposta direta aos problemas da compactacdo do solo, preservando as condi¢cdes de solo
ideais para o crescimento das culturas na regido do canteiro (VERMEULEN; MOSQUERA,
2009; KINGWELL; FUCHSBICHLER, 2011).

Um componente fundamental para que se tenha sucesso com a adog¢do do controle de
trafego é o uso dos implementos com as mesmas larguras ou larguras miltiplas (LAGUE et

al., 2003). Portanto, deve-se tentar diminuir as areas trafegadas pelo ajuste das bitolas de todas
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as maquinas empregadas na producdo da cultura. Em diversas culturas, como no caso da cana-
de-agucar, o ajuste da bitola das maquinas e equipamentos € vidvel e este fato ja € realidade na
agricultura brasileira (BENEDINI; DONZELLI, 2007).

O uso de espacamentos coincidentes ou multiplos entre todos os maquindrios
agricolas melhora as condi¢des de trafego sob maior conteido de dgua no solo e aumenta a
eficiéncia de tracdo devido as melhorias no deslocamento dos pneus (McPHEE et al., 1995;
VERMEULEN; MOSQUERA, 2009; KINGWELL; FUCHSBICHLER, 2011). E este tipo de
manejo ¢ adequado para sistemas de producdo com cultivo em linha (TREIN et al., 2005). As
zonas de trafego podem permanecer no local por um ciclo da cultura ou ser mantido ao longo
de vérios ciclos, como ocorre na cultura da cana-de-agicar na Austrdlia (BRAUNACK;
McGARRY, 2006).

Outros beneficios obtidos com a ado¢do do controle de trafego agricola passam pela
melhor interacdo maquina-solo que diminui a resisténcia do solo ao avanco do pneu durante o
deslocamento do trator em solo mais compactado, resultando na menor demanda de
combustivel (LAGUE et al., 2003). Além disso, ocorre reducio no consumo de energia
necessdria no preparo do solo, uma vez que os 0rgdos ativos (sulcadores) trabalham em éarea
ndo submetida ao traifego (TAYLOR, 1994).

O controle de trafego elimina a sobreposi¢ao da aplicagdao de sementes, fertilizantes e
produtos quimicos, reduzindo o custo e o impacto ambiental (KINGWELL;
FUCHSBICHLER, 2011). Nas areas nado trafegadas, as condi¢des do solo sdo ideais para o
crescimento das plantas, j4 que ndo apresentam impedimento ao desenvolvimento do sistema
radicular, influenciando na produtividade da cultura e na qualidade do produto (TREIN et al.,
2005).

O controle de trafego agricola também proporciona melhorias aos atributos do solo,
como densidade, porosidade, estrutura e capacidade de dgua disponivel, infiltracdo de dgua no
solo e atividade biolégica (HAMZA; ANDERSON, 2005; McHUGH et al., 2009;
KINGWELL; FUCHSBICHLER, 2011), minimizando o efeito da compactacdo do solo na
linha da cultura. De acordo com McHugh et al. (2009), o controle de trifego aumentou a
capacidade de dgua disponivel de 10,2 para 15,4 mm em 0,10 m de profundidade e reduziu a
densidade do solo em 50% até 0,10 m e 27% até 0,30 m de profundidade. Isso facilita a

enraizamento e aumenta a produtividade, enquanto diminui potencialmente o escoamento
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superficial de particulas do solo, 4gua nutrientes e produtos quimicos agricolas (HAMZA;
ANDERSON, 2005; KINGWELL; FUCHSBICHLER, 2011).

Controlar o trafego de maquinas agricolas pode promover um aumento significativo
da produtividade das culturas (DICKSON; CAMPBELL, 1990; CHAMEN; AUDSLEY, 1997;
KINGWELL; FUCHSBICHLER, 2011). Vérios anos de pesquisa de trdfego controlado na
Holanda utilizando modifica¢des nos tratores convencionais com um ajuste na bitola para 3,0
m mostraram aumentos de produtividade de até 10% em varias culturas (VERMEULEN;
KLOOSTER, 1992). Isso ocorre porque o trafego controlado melhora as condi¢des do solo na
linha de plantio comparado com trafego aleatdrio, sendo que esses beneficios desenvolvem-se
em longo prazo, ndo sendo evidente em curto prazo (BRAUNACK et al., 2006).

Outros trabalhos reafirmam os ganhos de produtividade alcancados com a ado¢do do
controle de trafego em relagdo ao trafego aleatdrio. Chamen et al. (1992) constataram
aumentos de 4 a 14% nos rendimentos de beterraba, batata, cebola e azevém no sistema de
controle de trafego em comparac@o ao convencional. Braunack et al. (2006) estudando o efeito
da posicdo do trafego na colheita de cana-de-agucar, verificaram reducdo da compactagdo e
aumento da produtividade da cultura em d&dreas com preparo direcionado. Vermeulen e
Mosquera (2009) notaram aumento significativo na produtividade em 31%, 15% e 10% para
ervilha verde, espinafre e cebola, respectivamente.

Uma reducgdo da drea trafegada € outra vantagem da aplicacdo do controle de trafego.
Trabalhos realizados na Austrdlia e Estados Unidos mostram que culturas implantadas em
preparo convencional t€ém até 86% da drea trafegada, em semeadura direta 46% ¢ atingida,
entretanto, usando o controle do trafego, apenas 17% da drea entra em contato com 0s pneus
(LAGUE et al., 2003). Esses resultados foram acompanhados por incrementos de 9 a 16% na
produtividade.

A criacdo de trafego controlado reduz a degradacdo do solo e as necessidades de
energia de cultivo. E também mais produtivo e sua praticidade e viabilidade econdmica tem
sido claramente demonstrado na adog¢do pelo agricultor (TULLBERG et al., 2007). De acordo
com Kingwell e Fuchsbichler (2011) todos esses beneficios relacionados ao controle de
trafego agricola permitem o aumento nos lucros de 50%, caracterizando uma inovagdo

tecnoldgica rentdvel para os sistemas de produgao.
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Concentrar o movimento dos pneus em zonas de trafego permanente € uma
alternativa para reduzir as atividades que mobilizam a camada superficial do solo, reduzindo
0s custos operacionais com incremento no lucro. O sistema de manejo focado no controle de
trafego tem potencial de aplica¢do no cultivo da cana-de-actcar colhida mecanicamente e que
apresenta problemas com a compactacdo, ou ainda em drea com a cultura recém instalada
visando a preservacdo do solo contra a degradacdo fisica e estrutural, promovendo uma

redugdo nos investimentos para descompactar o solo em anos futuros.

2.4. Piloto automatico

Visando o aprimoramento das atividades relacionadas ao manejo, uma nova
tecnologia desponta no cendrio agricola brasileiro conhecida como sistema automdtico de
direcionamento, ou simplesmente piloto automdtico, onde o proprio sistema de
direcionamento via satélite corrige a rota do veiculo quando hd necessidade, diminuindo o
esforco do operador e aumentando a precisdo da operacdo. Assim, a atencdo do operador
volta-se para as manobras e realizacdo de atividades de campo (MOLIN; CARREIRA, 2006).

Aliviar os esfor¢cos do operador € uma necessidade atual, devido a evolucdo das
madquinas agricolas e maior nimero de atividades relacionadas com o ciclo das culturas. Os
equipamentos agricolas aumentaram nos ultimos 50 anos de alguns metros chegando a ter 50
m e estdo cada vez mais sofisticados, realizando multiplas opera¢des (WILSON, 2000).

O sistema automdtico de direcionamento utiliza a tecnologia GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) que engloba satélites e receptores de sinais para determinagao da
localizagdo geografica (latitude, longitude e altitude) de um objeto. O sistema GNSS mais
usado é GPS (Global Positioning System) desenvolvido pelos Estados Unidos. Com a
exigéncia de maior precisdo no posicionamento foi desenvolvido o RTK (Real Time
Kinematic) que permite uma correcdo geografica em tempo real. O direcionamento automatico
com RTK-GPS fornece uma pilotagem precisa do trator, principalmente em area plana (GAN-
MOR et al., 2007).

O funcionamento do piloto automatico baseia-se na correcao do alinhamento lateral
do trator, permitindo o deslocamento do trator ao longo de um percurso reto ou curvo com
minimos erros. Inicialmente, o operador do trator precisa gerar uma passada de referéncia

(linha A-B), automaticamente um software acoplado ao equipamento replicard infinitas linhas
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virtuais em ambos os lados da linha de referéncia. A partir deste ponto o piloto automatico
corrige o posicionamento da miquina, quando preciso, mantendo sempre passadas paralelas a
referéncia (MOLIN et al., 2008), de acordo com o espagamento da cultura pré-determinado.

Entre as diversas vantagens observadas com a aplicacdo do piloto automético destaca-
se o aumento no tempo de trabalho da maquina por dia, velocidade de trabalho maior e mais
constante, reducdo da sobreposicdo das passadas e a maior regularidade e uniformidade no
espacamento. Gan-Mor et al. (2007) observaram desvio lateral do eixo traseiro do trator
durante os testes de campo de um sistema de piloto automético com RTK-GPS em solos
planos de 2,21 cm na Geoérgia, 2,09 cm na Califérnia e 2,35 cm em Israel. Campos et al.
(2008) consideraram o espacamento irregular das linhas a varidvel critica de maior impacto no
sistema produtivo em dreas cultivadas com cana-de-agucar.

Sistemas com piloto automatico sdo atualmente utilizados por empresas agricolas
para a orientacdo automdtica de tratores nas operagdes de culturas instaladas em linha (GAN-
MOR et al., 2007). O paralelismo entre as fileiras € importante para o manejo de culturas que
ocupam extensas areas, principalmente em relagdo a efici€ncia na aplicagcdo de insumos, ja que
os implementos apresentam largura constante, evitando dreas com sobreposi¢do e falhas
(BAIO, 2005). Sobreposicoes das passadas do trator/implemento resultam em aumento dos
custos operacionais e dos danos a cultura e ao ambiente, enquanto falhas promovem a reducao
da 4rea plantada e da efici€ncia na distribui¢do correta do insumo e no controle fitossanitério.

Entre as principais desvantagens relacionadas ao desalinhamento das fileiras destaca-
se a diminuicdo da eficiéncia de aplicacdo de fertilizantes, corretivos e do controle
fitossanitdrio, bem como o trdfego sobre a linha de plantio, prejudicando a cultura devido a
compactacao do solo. Vermeulen e Mosquera (2009) relataram que o interesse no controle de
trafego agricola na Holanda foi renovado quando a orientacdo precisa de maquinas tornou-se
disponivel com os sistemas de posicionamento global, visando minimizar o trafego do rodado
sobre a linha da cultura.

Por ser uma cultura semiperene, a qualidade do plantio da cana-de-agicar €
fundamental, pois erros durante a demarcagdo das fileiras e na manuten¢cdo do paralelismo
entre as fileiras podem causar discrepancia no espacamento desejado, criando dificuldades no
trato da cultura em todos os ciclos e cortes posteriores, mas acima de tudo, resultando no

trafego dos rodados das maquinas agricolas sobre a soqueira (MOLIN et al., 2008).
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O espacamento inadequado e a falta de paralelismo entre as fileiras em dreas com
culturas dispostas em linhas sdo obtidos na operagdo de sulcagdo/plantio e geram dificuldades
para todas as operacdes subsequentes, afetando as etapas seguintes do manejo, além de
influenciar na produtividade, por causa da provavel redu¢ao do nimero de metros de sulco por
area plantada, menor qualidade nas praticas agricolas e trafego dos rodados sobre a linha de
cultivo. As mdquinas e implementos trabalham com espacamento fixo, no caso das fileiras
apresentarem desalinhamento fora dos limites de tolerancia, as dificuldades nas operagdes sao
evidentes (CAMPOS et al., 2008).

Diversos fatores influenciam na precisdo do trafego entre eles cita-se velocidade de
deslocamento da miquina, declividade do terreno e rugosidade da superficie do terreno. Gan-
Mor et al. (2007) constataram desvio laterais no posicionamento de 3,64 cm numa velocidade
de 4,0 km h'l, contudo o aumento da velocidade para 7,0 km h't promoveu o aumento do
desvio para 4,05 cm. Van Zuydam (1999) observou erro médio de posicionamento lateral de
2,0 cm com o trator deslocando-se a velocidade de 5,2 km h'l, utilizando um sistema RTK-
DGPS. Gan-Mor et al. (2007) observaram ainda que superficies dsperas (cascalhadas)
produzem maiores desvios laterais no posicionamento em comparagdo as superficies
pavimentadas.

O estudo do direcionamento do trafego por meio do ajuste da bitola e uso de piloto
automatico € uma alternativa viavel, buscando o desenvolvimento sustentavel do setor
sucroalcooleiro, os quais poderdo permitir reducdo da compactacdo e preservacao da qualidade
fisica do solo, bem como a identificac@o e a quantificacio dos efeitos causados pelo manejo da
cultura sobre o solo. Em cultivos altamente tecnificados, como no caso da cana-de-agucar, é
fundamental o conhecimento destas ferramentas para implementacdo do manejo agricola, o
qual poderé contribuir na redu¢do de custos no sistema de producdo e ganhos de produtividade

da cultura.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacio e descriciao da area de estudo

O experimento foi realizado em lavoura comercial de cana-de-actcar pertencente a
Usina Sdo Martinho, localizada no Municipio de Prad6polis — SP (21°18°67”’ de latitude Sul e
48°11°38” de longitude Oeste, 630 m de altitude) (Figura 1).

Figura 1. Area experimental localizada na Usina Sdo Martinho, Pradépolis — SP.

O clima da regido € o mesotérmico de inverno seco (Cwa), pelo critério de
classificacdo de Koppen, com precipitacdo anual de 1.408 mm, com chuvas concentradas no

periodo de novembro a margo (Figura 2).
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Figura 2. Precipitagdo média mensal do municipio de Prad6polis — SP. Série histérica mensal de 1966 a
2010 (Fonte: ANA, 2012).
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O experimento foi conduzido em um talhdo de 16,20 ha de topografia plana e
predominio do relevo suave ondulado (3 a 8%). O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho distréfico tipico 4dlico (LVd), textura argilosa com horizonte A moderado
(EMBRAPA, 2006). A caracterizacdo quimica e granulométrica do solo é apresentada na

Tabela 1:

Tabela 1. Caracterizagio quimicam e granulométrica@) do Latossolo Vermelho das camadas 0,00-0,10;
0,10-0,20 € 0,20-0,30 m

Camada pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V MO Argila Silte Areia

(m) - mgdm® ——— mmol,dm>——— —%— g kg

0,00-0,10 5.4 163 12 64 30 42 106 149 72 54 534 310 154
0,10-0,20 4.8 45 8 24 14 47 46 93 49 38 555 298 146
0,20-0,30 4,9 71 9 32 18 52 59 111 53 3,6 581 288 129

MMeétodos de andlise quimica (van Raij er al., 2001); @ Método da pipeta com baixa rotagdo (Camargo ef al.,
1986).

A cana-de-agucar (Saccharum sp.), variedade RB855453, foi instalada no dia 29 de
agosto de 2007, apresentando em 2010 uma produtividade referente a terceira colheita
(segunda soca). A drea apresenta historico de cultivo intensivo de cana por mais de 30 anos
consecutivos, sendo os ultimos 12 anos com colheita mecanizada e sem queima.

A variedade RB855453 foi lancada pela Universidade Federal de Sao Carlos que
detém os direitos intelectuais. Apresenta como caracteristicas morfoldgicas e agrondmicas:
colmos eretos, de dificil tombamento, colmos medianamente empalhados, de didmetro médio
a grosso, com cor verde amarelado, mas levemente arroxeada quando exposta ao sol, com
elevada produtividade e teor de sacarose, alta exigéncia em ambientes de producdo, brotacio
Otima, perfilhamento médio, bom fechamento, teor de fibra médio, época recomendada para
colheita de maio a julho (HOFFMANN et al., 2008).

O preparo da drea, realizado no dia 15 de julho de 2007, foi composto inicialmente
pela eliminacdo mecanica da soqueira da lavoura anteriormente instalada e subsolagem na
profundidade de 0,45 m apenas nos sulcos de plantio. Foram aplicados 2,5 Mg ha de calcério
dolomitico antes do revolvimento do solo com grade aradora e 20 Mg ha™' de torta de filtro no
plantio. Em julho de 2009 e 2010, ap6s cada colheita, foram aplicados na area 280 e 260 kg

ha'l, respectivamente, do formulado 32-00-02 e 100 m> ha! de vinhaca.
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As operacdes mecanizadas foram realizadas com trator marca Case IH modelo
Magnum MX-270, tracdo 4x4, poténcia maxima do motor de 270 cv (198 kW), massa de 11,7
Mg (4,7 Mg sobre o eixo dianteiro e 7 Mg sobre o traseiro) e pneus marca Trelleborg TM900,
sendo os traseiros do tipo 650/85 R38 e os dianteiros o 600/70 R30, com pressdo de inflagao
de 20 e 23 libras (110 e 150 kPa), respectivamente, para tracionar os implementos. A colheita
foi realizada no dia 10 de junho de 2010, usando a colhedora de esteira marca Case IH modelo
A-7700, bitola de 1,88 m, rodado tipo esteira, poténcia maxima do motor de 335 cv (246 kW)
e massa de 18,5 Mg com esteiras de 2,96 x 0,46 m e trator Case MX-270, tracionando um
transbordo de trés compartimentos, massa total de 40 Mg e pneus Trelleborg Twin404 600/50
R22,5 com pressdo de inflacao de 20 libras (110 kPa).

3.2. Sistemas de manejo do canavial

Os sistemas de manejo instalados na lavoura comercial de cana-de-agticar com
colheita mecanizada e sem queima da palha foram:

1- Testemunha (T): auséncia de controle de trafego na lavoura com espacamento de
1,5 m e bitola do trator e transbordo de 2,0 m (Figura 3A);

2- Controle de trafego (CT1): espacamento de 1,5 m e ajuste da bitola do trator e
transbordos para 3,0 m (Figura 3B); e

3- Controle de trafego (CT2): espacamento de 1,5 m, ajuste da bitola do trator e
transbordos para 3,0 m e uso de piloto automatico no plantio e nas colheitas subsequentes
(Figura 3B).

O ajuste da bitola do trator e transbordos interferiu na drea diretamente em contato
com os pneus agricolas, devido a sobreposicdo do trafego, apresentando o sistema de manejo
sem controle de trafego em 73% da drea trafegada e os sistemas de manejo com controle de
trafego em 47%. Os trés sistemas de manejo apresentaram uma area impactada pelas esteiras
das colhedoras de 56%. A ado¢do do sistema de controle de trafego resultou na adoc¢do do
conceito de “canteiro da cana”, dessa forma uma area de pelo menos 0,40 m de cada lado da
linha da cultura ndo recebe trifego dos pneus do conjunto trator-transbordo, sendo este
concentrado no centro das entrelinhas da cultura.

O sistema de piloto automético apresenta sinal GPS com correcio RTK (real time

kinematic), sendo um sinal livre de tributacdo e que apresenta erro médio de 2,5 cm em
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campo, de acordo com o fabricante. O RTK € um sinal corrigido por uma base que envia
sinais através de ondas de rddio para a maquina. O piloto automadtico atua através de sensores
instalados no sistema hidraulico da madaquina, corrigindo seu posicionamento durante o

percurso.

(A) (B)

Figura 3. Ajuste da bitola do trator: (A) trator com bitola de 2,0 m e (B) trator com bitola de 3,0 m.
(Adaptado: John Deere).

3.3. Analise dos atributos fisicos do solo
3.3.1. Coleta das amostras de solo

Foram coletadas, apds a colheita mecanizada da cana, amostras de solo deformadas e
indeformadas na linha da cultura, na entrelinhas da cultura (linha do rodado) e na regido do
canteiro (regido entre a linha da cultura e a linha do rodado) distante 0,30 m da linha da
cultura e no centro das camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m para determinagdo de
atributos do solo (Figura 4). As amostras deformadas com estrutura preservada foram
coletadas em recipientes pldsticos, enquanto as indeformadas em cilindros volumétricos de

0,05 m de didmetro por 0,05 m de altura.
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Figura 4. Locais de amostragem do solo e identificacdo das mini-trincheiras.

3.3.2. Caracterizacao fisica do solo

a) Densidade e porosidade do solo: amostras indeformadas foram coletadas para
determina¢do da microporosidade em mesa de tensdo e correspondeu ao conteudo volumétrica
de dgua da amostra submetida a uma tensao de 6,0 kPa apds saturacao (EMBRAPA, 1997). A
porosidade total e a densidade do solo foram obtidas mensurando a massa de 4gua que ocupou
todo espago poroso e a massa de solo seco, respectivamente, ambos em relacdo ao volume do
cilindro, enquanto a macroporosidade por diferenca entre o conteido de dgua da amostra

saturada (porosidade total) e na microporosidade (EMBRAPA, 1997).

b) Contetdido de agua do solo: o conteido de dgua foi obtido em laboratério pelo
método gravimétrico, que relaciona a massa de dgua e a de solo seco de uma amostra

deformada (EMBRAPA, 1997).

¢) Resisténcia do solo a penetracdo: foi utilizado um penetrdmetro de impacto
modelo TAA/Planalsucar com angulo de cone de 30°. A transformacdo da penetracdo da haste
do aparelho no solo (cm impacto'l) em resisténcia a penetragdo foi obtida conforme Stolf

(1991):
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%
Mg+mg+[MM Mg h)
RP = A+ m X *0,098 Equagdo 1

em que: RP € a resisténcia do solo a penetracdo (MPa); M € a massa do émbolo (4 kg); m € a
massa do aparelho sem o émbolo (3,2 kg); Mg e mg sdo os pesos de M e m (kgf),
respectivamente; h € a altura de queda do émbolo (0,4 m); x € a penetracdo do aparelho (cm

impacto'l); e A € a area do cone (1,29 cmz).

d) Estabilidade de agregados: amostras do solo contendo estrutura preservada
foram coletadas para andlise de agregados. A estabilidade de agregados foi medida pelo
método de agitagdo via umida (KEMPER; CHEPIL, 1965). Os agregados foram obtidos
mediante manipulacdo com as maos, aplicando forca de trag¢do, sendo usados os agregados
com diametro entre 2,00 e 6,35 mm no peneiramento em 4dgua, usando um conjunto de
peneiras de 2,00; 1,00; 0,50 e 0,125 mm de malha. Foi calculada a massa de agregados nas
diferentes classes de peneira. Os indices de agregacdo usados foram o didmetro médio

ponderado, agregados estdveis e indice de estabilidade de agregados, obtidos pelas equacgdes:

n Mi *Di

DMP=>) Equagdo 2
i-1 Mr
M
AGRI= —2% %100 Equagdo 3
My
Mg -M
[EA=—L <01 Equagdo 4
T

em que: M; € a massa de agregados da classe 1 (g); D; é o didmetro médio da classe i (mm); My
€ a massa total de agregados descontado o contetdo de dgua do solo (g); Ms, 00 € a massa de

agregados maior que 2,00 m e Mg 25 € a massa de agregados menor que 0,125 mm. Nao foi
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descontada a areia nos cdlculos do DMP, AGRI e IEA, uma vez que essas particulas

participam dos agregados do solo (CASTRO FILHO et al., 1998; WENDLING et al., 2005).

e) Teor de carbono organico: amostras de terra fina seca ao ar (< 2,0 mm), obtidas
da andlise de estabilidade de agregados, foram trituradas em almofariz, passadas em peneira
de malha de 0,2 mm. A oxidacdo da matéria orgadnica do solo ocorreu com solugcdo de
dicromato de potdssio em presenca de 4cido sulftrico e aquecimento. Apds o processo de

digestdo 4cida, o dicromato foi determinado por titulagdo com sulfato ferroso amoniacal

(WALKLEY; BLACK, 1934).

f) Curva de retencdo de agua no solo: a curva de retencdo de dgua no solo, que
considera o contetdo volumétrico de 4gua no solo em fun¢do das tensdes aplicadas, foi obtida
em camaras de pressdo de Richards com placas porosas (KLUTE, 1986). As amostras foram
submetidas as tensdes de 2, 6, 8, 10, 33, 100, 500 e 1500 kPa. As curvas de retencdo de dgua
no solo foram ajustadas pelo modelo proposto por van Genuchten (1980), utilizando o

software Soil Water Retention Curve (DOURADO-NETO et al., 2001):

0=0, +(0g —0,)/[1+ (ay)" ™ Equacdo 5

em que: 0 é o contetido volumétrico de 4gua do solo (m® m™); 6, é o conteido de dgua residual
(m3 m'3); 0s € o conteido de dgua na saturacio (m3 m'3); vy € o potencial matricial (kPa); o, m

e n sdo os coeficientes do modelo.

3.3.3. Arranjo experimental e analise estatistica

O experimento foi instalado no delineamento em blocos ao acaso (n=4), com arranjo
em parcela subsubdividida [sistema de manejo (n=3), local de amostragem (n=3) e camada de
solo (n=3)] para anédlise dos atributos do solo. Em cada parcela foram abertas 3 trincheiras,
totalizando 324 amostras. Cada parcela foi composta de 14 linhas de cultivo de cana de 50 m

de comprimento (Figura 5).
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Figura 5. Croqui da drea experimental com os sistemas de manejo testemunha (T), controle de trafego
com ajuste da bitola (CT1) e ajuste da bitola e piloto automéatico (CT2) para andlise dos atributos do
solo.

A andlise estatistica foi realizada no software SAS®, por meio da andlise de variancia
ao nivel de 5% de probabilidade e apresentando significancia para as interagdes ou entre 0s

niveis dos fatores isolados foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

3.4. Analise do intervalo hidrico 6timo do solo
3.4.1. Coleta das amostras de solo

Amostras indeformadas de solo foram coletadas em cilindros volumétricos de 0,05 m
de didmetro por 0,05 m de altura no centro das camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m

para determinagdo do intervalo hidrico 6timo (IHO).

3.4.2. Caracterizacao do intervalo hidrico 6timo

O intervalo hidrico 6timo (IHO) é um indicador da qualidade fisica do solo que
considera valores criticos de resisténcia do solo a penetracdo (RP), densidade do solo (Ds),
porosidade de aeragdo (PA) e contetido volumétrico de agua do solo ().

No laboratério, as amostras foram preparadas e saturadas por meio da elevagdo
gradual de uma lamina de 4gua numa bandeja, até atingir cerca de 3/4 da altura dos anéis. Em

seguida, foram submetidas a diferentes tensodes 2, 6, 8, 10, 33, 100, 500 e 1500 kPa, em
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camaras de Richards com placas porosas (SILVA et al., 1994). Apés atingirem o equilibrio em
cada tensdo, as amostras foram pesadas e foi determinada a resisténcia do solo a penetracao.

A resisténcia do solo a penetragdo foi realizada em laboratério, utilizando um
penetrometro eletrdonico marca Marconi, modelo MA-933, com velocidade constante de 1,0
cm min”', equipado com uma célula de carga de 200 N, haste com cone de 4,0 mm de
diametro 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. Para cada amostra
foram obtidos 750 valores (250 pontos em 3 repeticdes por cilindro).

Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105°C até massa constate. O
conteddo de dgua no solo em base volumétrica foi quantificado pelo quociente do volume de
dgua retida na amostra em cada tensio e o volume do solo de cada amostra. A densidade do
solo foi obtida pela relacdo entre a massa de solo seco € o volume do cilindro (EMBRAPA,
1997).

Os dados de resisténcia do solo a penetracdo foram ajustados em fun¢do da densidade

do solo e do contetdo volumétrica de dgua do solo, usando o modelo nao linear utilizado por

Busscher (1990) e Leao et al. (2006):

RP =a*Dg" *0° Equacio 6

em que: RP € a resisténcia do solo a penetragdo (MPa); Ds € a densidade do solo (Mg m?); 0 é
o conteudo volumétrico de dgua do solo (m3 m’3); e a, b e ¢ sdo os coeficientes do modelo. Foi
determinado o conteiido de dgua no solo para cada densidade na qual se atingiu a resisténcia
do solo a penetracao (Orp) de 2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 MPa (SILVA et al., 1994; CAMARGO;
ALLEONI, 1997; LAPEN et al., 2004; SILVA et al., 2011; OTTO et al., 2011).

A curva de retencdo de dgua no solo, que relacionou potencial matricial, conteudo
volumétrico de dgua e densidade do solo foi ajustada ao modelo utilizado por Tormena et al.

(1998) e Ledo et al. (2006):

O=exp(a+b*Dg)*y° Equagdo 7
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em que: 0 é o contetido volumétrico de 4gua (m® m™), v é o potencial matricial (kPa); Dg é a
densidade do solo (Mg m?); e a, b, ¢ sdo coeficientes de ajuste do modelo. Assim, foi
determinada a variacdo do conteido de dgua na capacidade de campo (6¢cc) na tensdo de 10
kPa (HAISE et al., 1955) e no ponto de murcha permanente (Oppp) na tensao de 1.500 kPa
(SAVAGE et al., 1996), em fun¢ao da densidade do solo.

A porosidade de aeracdo minima foi de 0,10 m’ m>

, considerada o valor minimo
responsdvel por uma taxa de difusdo adequada de oxigénio da atmosfera até as raizes
(GRABLE; SIEMER, 1968; DEXTER, 1988). O contetido de 4gua no solo considerando a

porosidade de aeragdo (Opa) foi calculado pela equagao:

D
Opp = { - —S} -0.1 Equacio 8
Dp

em que: Ops é 0 conteddo volumétrico de dgua (m’ m™), considerando uma porosidade de
aeracdo de 0,10 m®> m™; Dp e Ds sdo a densidade de particulas (Mg m™) e do solo (Mg m™),
respectivamente. A densidade de particula foi medida pelo método do baldo volumétrico
(EMBRAPA, 1997), sendo de 2,80 + 0,08 Mg m> (n=5).

Para determinar o IHO, foi utilizado o método descrito por Silva et al. (1994) e
Tormena et al. (1998). Os valores de resisténcia do solo a penetracdo, tensdes de dgua do solo
e densidade do solo foram linearizados, utilizando a transformacdo logaritmica. Os limites
superiores do IHO foram O¢c e/ou Opa, enquanto os limites inferiores foram Opyp €/0u Ogp. A
densidade do solo critica ao crescimento e desenvolvimento das plantas (Dgc) foi considerada

como o valor de densidade do solo em que o IHO foi igual a zero.

3.4.3. Anilise estatistica

Na amostragem dos dados do IHO foi usado o mesmo arranjo das parcelas em campo
para andlise dos atributos fisicos do solo (Figura 5). O IHO foi determinado para a 4rea, sendo
os cilindros amostrados nos tratamentos em estudo (manejo x ponto de amostragem x camada
de solo) em pontos aleatorizados, buscando obter uma varia¢do da densidade do solo.

A quantificacdo do IHO foi feita em 162 cilindros volumétricos com estrutura

preservada de solo (54 anéis x 3 sistemas de manejo). Foi utilizado um algoritmo
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desenvolvido no software SAS®, ajustando modelos lineares aos dados. Foi realizada anélise
de variancia pelo teste F para a regressdo e os coeficientes foram analisados pelo teste t-

Student, ambos ao nivel de 5% de significancia.

3.5. Avaliacao da estrutura do solo por analise de imagens
3.5.1. Coleta das amostras de solo

Amostras indeformadas de solo foram coletadas nos 3 sistemas de manejo, nos 3
locais de amostragem e nas camadas de 0,00-0,12 e 0,15-0,27 m para avalia¢do estrutural do
solo. Os 18 mondlitos de solo de estrutura preservada e orientados quanto a superficie, foram
armazenados em caixas de papeldo de dimensdes de 0,06 x 0,07 x 0,12 m (LIMA et al., 2005;

LIMA et al., 2006b) e posteriormente transportados para o laboratorio.

3.5.2. Quantificacio de poros por analise de imagens

Para manter a estrutura e a porosidade funcional do solo as amostras passaram por um
processo de desidratacdo lenta (MURPHY, 1986), sendo seca ao ar por um periodo de 10 dias
e 4 dias em estufa a 35°C. A desidratacdo insuficiente das amostras pode resultar em falta de
nitidez da imagens, ja que a resina ndo é miscivel com dgua (COOPER, 1999).

Em seguida, as amostras foram impregnadas por capilaridade com resina poliéster
saturada, diluida com mondmero de estireno e misturada com pigmento fluorescente que
permite a distincdo dos poros quando iluminados com luz ultravioleta (JONGERIUS;
HEINTZBERGER, 1975; MURPHY, 1986). Ap6s endurecimento do material foram iniciados
o corte e o desbaste dos blocos (0,07 x 0,12 m).

Imagens 2-D foram adquiridas por meio de fotografias digitais dos blocos polidos
utilizando uma camera CCD com uma resolugdo espacial de 1024 x 768 pixels e espectral de
256 niveis de cinza e area por pixel de 156,25 pum* (12,5 x 12,5 um), acoplada a um
microscopio petrografico com uma lente 6ptica com aumento de 10 vezes. As imagens foram
binarizadas, permitindo a distincdo de particulas s6lidas e espago poroso, no software Visilog-
Noesis 5.4®.

A porosidade do solo foi calculada como a soma das areas de todos os poros dividida
pela érea total do campo, expressa em porcentagem. Os poros foram divididos em trés grupos

em funcdo da sua forma: arredondados, alongados e complexos e trés grupos quanto ao
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tamanho: pequenos (0,000156 — 0,0156 mmz), médios (0,0156 — 0,156 mm2) e grandes
(>0,156 mmz) (Tabela 2). Dois indices (I1 e 12) foram utilizados para determinar a forma dos

poros (LIMA et al., 2006b; PIRES et al., 2008):

I = Equacao 9

L=—>1 Equagio 10
)

nj

em que: P € o perimetro do poro, A € a area do poro, N; € o nimero de interceptos de um
objeto na diregdo 1 (1 = 0°, 45°, 90° e 135°), Dk € o diametro de Feret de um objeto na direcao
(G=0°e90°), m e n sdo o nimero de i e j dire¢des, respectivamente.

O I1 € igual a 1 para uma forma perfeitamente circular e é maior a medida que a
forma desvia-se do circulo (Tabela 2) (COOPER, 1999; SOUZA et al., 2006; LIMA et al.,
2006b). O 12 complementa o indice I1 para obter uma precisdo mais alta na separacdo entre os

grupos de forma.

Tabela 2. Critérios para distingdo entre grupos de forma de poros.
Indices de forma

Poros

I, I,
Arredondados <5 -
Alongados 5<I;<25 <22
Complexos 5<I;<£250u>25 >2,2

3.5.3. Experimentacao e estatistica

Na amostragem dos dados para avaliacdo estrutural do solo por meio de andlise de
imagens foi usado o mesmo arranjo das parcelas em campo para andlise dos atributos fisicos
do solo (Figura 6). Foram coletadas 18 amostras (3 manejos, 3 locais de amostragem e 2
camada de solos). Em cada amostra (blocos polidos) foram realizadas 24 repeticdes, referente

as microfotografias por bloco.
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A andlise estatistica foi realizada no software SAS®, por meio da andlise de variancia
pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade e apresentando significancia para as interacdes ou
entre os niveis dos fatores isolados foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.

, ’T Centro dalinha

dorodado
'1 Canteiro “. g k

TG [ [ [5]

/) -

. ’ ) ’ :
T i S [el |2
Linhade plantio ﬂ ---------------- ﬂ---l;%i-gl 0 O,Sm " [o] =
4 /’0”07[11

ﬂ — Amostraindeformada

Figura 6. Pontos de amostragem das amostras indeformadas e representagdo do bloco polido com os
locais imageados para determinacao da porosidade do solo.

3.6. Estimativa da capacidade de suporte de carga do solo
3.6.1. Coleta das amostras de solo

Foram coletadas amostras indeformadas de solo nos tratamentos em estudo em
cilindros volumétricos de 0,0635 m de diametro por 0,0254 m de altura no centro das camadas
de 0,00-0,10 e 0,20-0,30 m para determinacdo de atributos relacionados a compressibilidade
do solo.

Amostras deformadas foram usadas na caracterizacdo da consisténcia do solo,
definida pelos limites de contracdio (BOWLES, 1986), plasticidade e liquidez (SOWERS,

1965). Esses limites definem as faixas de consisténcia do solo (Tabela 3).
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Tabela 3. Limites de consisténcia determinados na camada superficial (0,00-0,10 m) do Latossolo
Vermelho: limites de contragdo (LC), liquidez (LL) e plasticidade (LP)

o X LC LP LL
Limites (kg kg™)
0,20 0,34 0,42
_ ) ) Tenacidade Friabilidade Plasticidade
Faixas de Consisténcia
<0,20 0,20-0,34 0,34 -0,42

(n =4 repetigdes).

3.6.2. Caracterizaciao da analise da capacidade de suporte do solo

A capacidade de suporte de carga do solo representou uma funcio que relacionou a
pressdo de preconsolidacdo do solo com o conteido de dgua no solo. As amostras de estrutura
preservada foram saturadas e/ou secas ao ar no laboratdrio para obter amostras com contetido
de 4gua variando de solo seco a saturado, simulando condi¢des do solo no campo (DIAS
JUNIOR, 1994; SILVA et al., 2009).

A pressdo de preconsolidagdo foi quantificada por meio do ensaio de compressao
uniaxial, aplicando cargas de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa nas amostras
indeformadas (DIAS JUNIOR, 1994; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1995). Cada pressdo foi
aplicada até atingir 90% da deformacdo maxima para, em seguida, aumentar a pressdao
(TAYLOR, 1971). Os ensaios de compressdo uniaxial foram realizados em consolidometro
automdtico com interacdo homem-mdquina modelo CNTA-IHM/BR-001/07 acoplado ao
software Linker® (SILVA et al., 2007). As medidas de deformacdo da amostra para cada
pressdo aplicada durante o ensaio foram realizadas por meio de um transdutor de
deslocamento vertical e registradas por meio de um sensor com aquisicdo automatizada de
dados (SILVA et al., 2007).

Ap6s o ensaio de compressdo, as amostras foram secas em estufa a 105°C até massa
constate para determinagcdo da densidade do solo (EMBRAPA, 1997). A partir da curva de
compressdo (densidade do solo x pressdo), foi estimada a pressdo de preconsolidacio,
observando a sugestdo dos métodos M1 e M3, conforme Dias Jinior (1994) e Dias Junior e
Pierce (1995). Curvas de compressdo do solo foram obtidas para as amostras em diferentes
conteddos de dgua no solo, permitindo construir o modelo de capacidade de suporte de carga

do solo. Os dados experimentais foram ajustados ao modelo proposto por Dias Junior (1994):
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0@+ Equagcdo 11

op=1
em que: op ¢ a pressao preconsolidagdo do solo (kPa), a e b sdo coeficientes da equagdo e U ¢

o conteudo de dgua no solo (kg kg'l).

3.6.3. Analise estatistica

A capacidade de suporte de carga do solo foi determinada nos 3 manejos, 2 locais de
amostragem (linhas do rodado e de plantio) e 2 camadas de solo (0,00-0,10 e 0,20-0,30 m).
Foram amostrados 20 cilindros para caracterizar o modelo de capacidade de suporte de carga
do solo para cada tratamento, totalizando 240 amostras. As equacdes ajustadas para cada
tratamento foram linearizadas e comparadas de acordo com o procedimento de Snedecor e

Cocharan (1989).

3.7. Andlise de atributos da cana-de-acdicar
3.7.1. Produtividade e rendimento de aciicar

A cana foi colhida mecanicamente e sem queima no dia 10 de junho de 2010, por
meio de uma colhedora autopropelida e os colmos foram picados e depositados num
transbordo tracionado por um trator que acompanha paralelamente o trifego da colhedora na
linha anteriormente colhida.

O transbordo foi pesado vazio e logo apds a colheita para determinacdo da massa de
colmos de cana-de-agucar colhidos em cada uma das 12 parcelas, utilizando balanca especifica
para pesagem de trator e transbordo (ver item ANEXOS). A produtividade da cana foi obtida
pela relagdo entre a massa colhida e a area de cada parcela. O rendimento de agucar foi obtido
pela multiplicacio da produtividade pelo agucar total recuperdvel, medido junto com as

varidveis tecnoldgicas (ver item seguinte).

3.7.2. Qualidade do caldo — Variaveis tecnolégicas

No momento da colheita, foram coletados dez colmos de cana em sequéncia na linha
central de cada parcela, desconsiderando trés metros no inicio € no final da linha, para
determinacgdo das varidveis tecnoldgicas, segundo métodos da CONSECANA (2006). Apés a

amostragem, foram retiradas as folhas verdes e secas e realizado o desponte da gema apical.
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As amostras de cana foram preparadas em aparelhos desintegradores, formando um
material homogéneo e preservando as caracteristicas originais. Uma amostra de 500 g foi
usada na determinagdo das varidveis tecnoldgicas. O caldo para anélise foi extraido em prensa
hidréulica, com pressao constante de 250 kgf cm? durante 1 minuto.

A determinagdo do brix (s6lidos soluveis totais) foi realizada em refratometro digital,
de leitura automadtica, com corre¢do automdtica de temperatura, resolucdo méixima de 0,1°
brix. O valor final foi corrigido para a temperatura de 20° C.

A sacarose aparente do caldo foi determinada em sacarimetro digital automdtico, com
massa normal igual a 26 g, resolu¢do de 0,01°Z (um centésimo de grau de agucar) e aferido a
20° C, provido de tubo polarimétrico de fluxo continuo, apds clarificacdo do caldo com
mistura clarificante a base de aluminio (0,06 g mL™). O teor de sacarose aparente do caldo foi

calculado pela equacdo:

S =(1,00621*LAIl+0,05117) *(0,2605 — 0,0009882 * B) Equacao 12

em que: S € o teor de sacarose aparente do caldo (%) LAl € a leitura sacarimétrica obtida com
a mistura clarificante a base de aluminio; B € o brix do caldo (°brix).
A pureza aparente do caldo, fibra da cana, sacarose aparente da cana e o acucar total

recuperével foram calculados a partir das equacdes:

Q= 10(]):8 Equacdo 13

F=0,08*PBU +0,876 Equacao 14
PC=S*(1-0,01*F)*(1,0313—-0,00575*F) Equacdo 15

ARC = (3,641—-0,0343*Q) *(1-0,01*F) *(1,0313—-0,00575 * F) Equacdo 16
ATR =9,5263*PC+9,05* ARC Equacdo 17
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em que: Q € a pureza aparente do caldo (%); S € o teor de sacarose aparente do caldo (%); F é
fibra da cana (g); PBU é o peso do bagaco imido da prensa (g); PC é o teor de sacarose
aparente da cana (%), ARC € o teor de actcar redutores da cana (%) e ATR € o teor de aguicar

total recuperdvel da cana (kg Mg'l).

3.7.3. Sistema radicular

Ap6s a colheita, foram retiradas amostras nas parcelas (sistemas de manejo) para
andlise do sistema radicular. Na amostragem foi usado o método do monélito (BOHM, 1976;
VASCONCELOS et al., 2003; FARONI; TRIVELIN, 2006, OTTO et al., 2009) sendo as
dimensdes de 0,25 x 0,10 x 0,10 m para a largura, altura e comprimento, respectivamente,

resultando num volume de amostra de 0,0025 m’ (Figura 7).

0,00-0,10
0,10-0,20
0,20-0,30

LP C LR LR
(=3 — Mondlito

Figura 7. Ponto de amostragem dos mondlitos para andlise do sistema radicular nas trincheiras.

As dimensdes dos mondlitos foram definidas com base no espacamento da cultura,
camada de amostragem e sistema de manejo adotado (FARONI; TRIVELIN, 2006). Os
mondlitos foram coletados na parede das trincheiras, perpendicular a linha da cultura, na linha

de plantio, na entrelinha da cultura (linha do rodado) e na regido do canteiro, nas camadas de
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0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, obedecendo a0 mesmo sistema de amostragem dos
atributos do solo.

As raizes foram separadas do solo por lavagem em &dgua corrente, utilizando peneira
de abertura de malha de 2,0 mm (VASCONCELOQOS et al., 2003; FARONI; TRIVELIN, 2006).
As imagens das raizes foram digitalizadas em um scanner de leitura 6tica com resolucdo de
400 dpi para andlise da densidade, superficie, volume e didmetro radicular pelo software
SAFIRA®. As raizes foram secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C até massa
constante (BEUTLER; CENTURION, 2004; FARONI; TRIVELIN, 2006; FREDDI et al.,

2007) para determinacdo da matéria seca.

3.7.4. Andlise estatistica

O delineamento em blocos casualizados (n=4) foi utilizado para andlise da
produtividade da cana e das varidveis tecnoldgicas associadas a qualidade do caldo, adotando
como tratamentos as parcelas usadas na coleta dos atributos fisicos do solo, a fim de comparar
os sistemas de manejo (n=3).

Para andlise do sistema radicular foi usado o mesmo delineamento em blocos
casualizados (n=4), com arranjo de parcelas subsubdivididas, sendo as parcelas os tipos de
manejo (n=3), as subparcelas os locais de amostragem (n=3) e as subsubparcelas as camadas
de amostragem (n=3), com 2 subamostras por trincheira, totalizando em 216 amostras.

A andlise estatistica foi realizada no software SAS®, por meio da andlise de variancia
pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade e apresentando significancia para as interagdes ou
entre os niveis dos fatores isolados, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Atributos Fisicos do Solo

A andlise de variincia ndo foi significativa para os atributos do solo ao nivel de 5%
de probabilidade para as interagdes triplas (manejo x local de amostragem x camada de solo),
porém as interacdes duplas apresentaram significancia (manejo x local de amostragem, manejo
x camada de solo e/ou local de amostragem x camada de solo). Quando as interacdes duplas
ndo apresentaram significancia no teste F, os fatores foram analisados isoladamente.

A densidade do solo ndo diferiu significativamente entre os sistemas de manejo na
linha do rodado e na regido do canteiro, contudo o manejo CT2 apresentou menor valor de
densidade na linha da planta (Tabela 4) em relacdo a testemunha. Isso ocorreu devido auséncia
do trafego de pneus do conjunto trator-transbordo sobre ou proximo a linha da soqueira no
manejo com controle de trafego, devido ao ajuste da bitola e uso do piloto automatico. Estes
resultados estdo de acordo com Qingjie et al. (2009), que indicaram que o sistema de manejo
com controle de trafego agricola foi eficiente na melhoria das condi¢des fisicas do solo na
China. McHugh et al. (2009) também observaram melhoria da densidade do solo na linha de
cultivo com 22 meses de implantacdo do sistema de controle de trafego agricola apds 30 anos
de cultivo convencional.

A densidade do solo variou de 1,10 a 1,17 Mg m™ na linha de plantio e de 1,30 a 1,35
Mg m” na linha do rodado. Esses valores de densidade concordaram com Neves e al. (2003),
que observaram densidade do solo de 1,42 Mg m~ em dreas compactadas e 1,18 Mg m” em
dreas ndo compactadas em um Latossolos Vermelhos distroférricos com teores de argila de
aproximadamente 700 g kg™'. Maiores valores de densidade ocorreram na linha do rodado
devido a elevada carga por eixo presente nas maquinas, variando de 5,8 a 7,0 Mg, dependendo
da méquina e da carga transportada pelo transbordo. Esse resultado concordaram com
Alakukku e Elonen (1994), que observaram, em um solo com 48% de argila com mais de 16
Mg de carga por eixo, que a compactacdo atingiu 0,60 m de profundidade. Hammel (1994)
também observaram compactacdo do subsolo, com densidade de 1,67 Mg m™ no solo a 0,75 m
de profundidade em um solo argiloso devido o tridfego com maquinas com carga por €ixo

superior de 10 Mg.
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Tabela 4. Densidade e porosidade do Latossolo Vermelho determinados nas linhas do plantio (LP), do
rodado (LR) e no canteiro (C) nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m para os sistemas de
manejo com controle de trafego por meio do ajuste da bitola e uso de piloto automdtico (CT2) e apenas
com ajuste da bitola (CT1) e testemunha sem controle de trafego (T).

Sistema de Local de Amostragem Camada de Solo

Manejo LR C LP 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 Média

Densidade do Solo (Mg m? )

CT2 1,35 Aa 1,23 Ab 1,10 Be 1,24 1,21 1,22 1,23 A
CT1 1,32 Aa 1,27 Aa 1,16 Ab 1,27 1,25 1,23 1,24 A
T 1,30 Aa 1,29 Aa 1,17 Ab 1,26 1,25 1,26 1,25 A
Média 1,32 1,26 1,14 1,26 a 1,24 a 1,24 a
CV (%) 2,41

Porosidade Total (m3 m'3)

CT2 0,520 Bc 0,557 Ab 0,584 Aa 0,548 0,557 0,557 0,554 A
CT1 0,547 Ab 0,549 Ab 0,576 Aa 0,556 0,558 0,558 0,557 A
T 0,540 Aa 0,542 Aa 0,556 Ba 0,539 0,553 0,546 0,546 A
Meédia 0,535 0,550 0,572 0,548 a 0,556 a 0,554 a
CV (%) 2,92

Macroporosidade do Solo (m3 m'3)

CT2 0,167 Ab 0,176 Ab 0,196 Aa 0,177 0,185 0,177 0,179 A
CT1 0,180 Ab 0,193 Aab 0,206 Aa 0,191 0,192 0,196 0,193 A
T 0,184 Aa 0,178 Aa 0,174 Ba 0,173 0,183 0,181 0,179 A
Média 0,177 0,182 0,193 0,180 a 0,186 a 0,184 a
CV (%) 8,79

Microporosidade do Solo (m®m™)

CT2 0,355 Ab 0,387 Aa 0,401 Aa 0,397 0,377 0,368 0,381 A
CTl1 0,352 Aa 0,357 Aa 0,367 Aa 0,362 0,363 0,352 0,359 A
T 0,357 Ab 0,361 Ab 0,398 Aa 0,388 0,368 0,360 0,372 A
Média 0,355 0,369 0,389 0,383 a 0,370 b 0,360 b
CV (%) 5,58

*Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e mintdscula na linha ndo diferem estatisticamente entre
si ao nivel de 5% de probabilidade.
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No manejo CT?2 verificou-se alteracdo na densidade do solo em func¢do do local de
amostragem, cuja sequéncia de impacto para este atributo foi LR>C>LP, resultando num
aumento de 23% na linha do rodado em relacdo a linha de plantio (Tabela 4). Tal
comportamento ndo foi verificado para os sistemas de manejo CT1 e T, ou seja, os valores nao
diferem significativamente entre a linha do rodado e a regido do canteiro, indicando efeito do
trafego dos pneus do conjunto trator-transbordo préximo a soqueira da cultura. O uso de piloto
automatico provavelmente reduziu erros no paralelismo das passadas das maquinas agricolas,
evitando o trafego dos rodados sobre a soqueira, possibilitando melhorias a qualidade fisica do
solo na regido da soqueira em relagdo aos sistemas de manejo sem o uso do piloto automatico.

Os sistemas de manejo diferiram para a porosidade total e macroporosidade com
maiores valores na linha da planta nos manejos com controle de trafego (CT2 e CTI1),
ocorrendo o inverso para a porosidade total na linha do rodado (Tabela 4). O trifego
controlado reduz a compactacdo e preserva a qualidade fisica do solo na linha da planta
comparado com o manejo sem controle de trifego (BRAUNACK; McGARRY, 2006;
TULLBERG et al., 2007). McHugh et al. (2009) observaram aumento na macroporosidade e
porosidade de aeragdo na linha de cultivo com a implanta¢do do sistema de controle de trafego
agricola em substituicio ao manejo sem controle de trafego. Nas dreas ndo trafegadas, as
condic¢des do solo sdo ideais para o crescimento da cana, ja que ndo apresentam impedimento
ao desenvolvimento do sistema radicular, influenciando positivamente na produtividade da
cultura (ver item 4.5) e longevidade do canavial (BRAUNACK; McGARRY, 2006;
MATERECHERA, 2009).

A porosidade total apresentou média 0,535 e 0,572 m> m~ nas linhas do rodado e de
plantio, respectivamente. Esse resultados concondaram com Neves et al. (2003), que
observaram porosidade total de 0,48 m’ m~ em 4reas compactadas e 0,60 m’ m™ em dreas néo
compactadas em um Latossolos Vermelhos distroférricos com aproximadamente 70% de
argila. Otto et al. (2011) observaram valores de porosidade total de 0,39 e 0,49 m® m™ nas
linhas do rodado e de plantio em um Latossolo Vermelho com aproximadamente 300 g kg™ de
argila.

A porosidade total e macroporosidade do solo aumentaram no sentido LR<C<LP para
os sistemas de manejo com controle de trafego (CT1 e CT2), fato que ndo ocorreu para o

manejo sem controle de trafego (Tabela 4). Isso evidencia o efeito do controle de trafego
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agricola no solo, concentrando o trafego em linhas permanentes, reduzindo a drea impactada e
preservando as condicdes favordveis para o desenvolvimento de raizes na linha da planta.
Resultados similares também foram observados por Lagué et al. (2003) e Braunack e McGarry
(2006).

A macroporosidade do solo foi superiores a 0,10 m’> m™ em todos os sistemas de
manejo, locais de amostragem e camada de solo em estudo (Tabela 4), considerado aquele o
valor minimo de macroporos para prover as trocas gasosas necessdrias ao desenvolvimento do
sistema radicular. Estes resultados indicaram uma provavel auséncia de limitagdes ao
arejamento do solo, mesmo nas épocas de maior precipitacdo (COLLARES et al., 2008).

A microporosidade ndo apresentou diferenca entre os sistemas de manejo para os
distintos locais de amostragem (Tabela 4). Streck et al. (2004) também observaram reducao da
porosidade total e da macroporosidade do solo, devido o aumento na intensidade de trafego,
no entanto o microporos permaneceram praticamente inalterados, indicando que a
compactac¢do ndo exerce influéncia estatisticamente significativa sobre a microporosidade do
solo.

Nao ocorreu diferenca para a densidade, porosidade total e macroporosidade do solo
nas camadas de solo estudadas, com excec¢do para a microporosidade (Tabela 4). Os resultados
indicaram que o trafego agricola relacionado ao sistema de produ¢do da cana-de-agticar com
colheita mecanizada teve efeito sobre a qualidade fisica do solo até 0,30 m de profundidade.
Isso € resultado do trafego de mdquinas agricolas, com efeito acumulativo ao longo do tempo,
o que resultou nessas alteracdes em profundidade. Esses resultados concordaram com Otto et
al. (2011), que observaram reducdo na porosidade total do solo até 0,40 m de profundidade.
Braunack e McGarry (2006) e Braunack et al. (2006) também observaram alteracdes no solo
causado pelo trafego de mdquinas em canaviais até 0,30 m de profundidade. Alakukku e
Elonen (1994) comentaram que o trdfego de trator com uma carga por eixo de 3 Mg ja é
suficiente para causar compactacao até 0,25 m profundidade.

A resisténcia do solo a penetracdo ndo apresentou diferenga significativa entre os
sistemas de manejo nos distintos locais de amostragem (Tabela 5). Contudo, a resisténcia do
solo a penetracdo apresentou decréscimo no sentido LR>C>LP para o manejo CT2, fato que
ndo ocorreu para CT1 e T, que apresentaram valores similares na linha do rodado e na regido

do canteiro, os quais diferem da linha de plantio. Estes resultados indicam o efeito do ajuste da
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bitola do conjunto trator-transbordo e uso do piloto automadtico sobre a qualidade fisica do
solo. Os resultados obtidos em CT2 demonstraram a importancia de se prevenir o trafego dos
pneus sobre o canteiro, uma vez que a compactagio do solo pode se desenvolver lateralmente
em subsuperficie em dire¢c@o a soqueira, prejudicando o desenvolvimento do sistema radicular,
como destacaram Braunack et al. (2006). A compactacdo em subsuperficie é considerada um
problema grave, porque os processos de melhoria natural da estrutura do solo ocorrem mais
lentamente em profundidade e a retificagdo mecédnica com mdquinas agricolas torna-se mais

oneroso (TULLBERG et al., 2007) e nem sempre eficiente.

Tabela 5. Resisténcia do solo a penetracdo e conteiido de dgua do Latossolo Vermelho determinados
nas linhas do plantio (LP), do rodado (LR) e no canteiro (C) nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m para os sistemas de manejo com controle de trafego por meio do ajuste da bitola e uso de
piloto automético (CT2) e apenas com ajuste da bitola (CT1) e testemunha sem controle de trafego (T).

Sistema de Local de Amostragem Camada de Solo

Manejo LR C LP 0,00-0,10  0,10-0,20 0,20-0,30  Média

Resisténcia do Solo a Penetracao (MPa)

CT2 8,31 Aa 4775Ab 1,69 Ac 5,34 5,09 4,32 492 A
CT1 7,19 Aa 5,11Aa 1,62 Ab 5,12 4,88 391 4,64 A
T 6,49 Aa 7,01 Aa 2,54 Ab 6,25 5,32 4,47 5,34 A
Média 7,33 5,62 1,95 5,57 a 5,10b 4,24 c
CV (%) 16,42

Contetido de Agua do Solo (kg kg™)

CT2 0,168 0,162 0,177 0,162 0,168 0,177 0,169 A
CT1 0,165 0,177 0,187 0,169 0,185 0,174 0,176 A
T 0,182 0,180 0,184 0,174 0,177 0,194 0,182 A
Média 0,172 a 0,173 a 0,183 a 0,168 a 0,177 a 0,182 a
CV (%) 12,05

*Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e mintiscula na linha ndo diferem estatisticamente entre
si ao nivel de 5% de probabilidade.

O maior valor de resisténcia do solo a penetracdo na linha do rodado no sistema de
controle de trafego com uso do piloto automatico (CT2) esté relacionado com o deslocamento
dos pneus numa mesma regido — linhas permanentes de trafego (Tabela 5). Otto et al. (2011)

também observaram maior resistencia do solo a penetracdo na entrelinha da cana (linha do
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rodado), com valor superiores a 1,9 MPa na tensdao de 4gua no solo de 10 kPa. Esse resultado
estd de acordo com a maior densidade do solo e a menor porosidade total e macroporosidade
na linha do rodado em CT2 (Tabela 4). Essa maior resisténcia foi resultado da distribui¢do de
tensdo no solo em funcdo do histérico de trafego ocorrido durante os trés ciclos de cultivo da
cana com controle de trafego. Contudo, deve ser ressaltado que a maior compactagdo do solo
na linha do rodado aumenta a trafegabilidade e a eficiéncia de tracio (LAGUE et al., 2003;
KINGWELL; FUCHSBICHLER, 2011). Este cendrio favorece a entrada de maquinas sob
condi¢des mais umidas, ampliando as opg¢des de colheita e tratos culturais em periodos
prolongados de chuva.

Na linha da soqueira os valores de resisténcia do solo a penetracao variaram de 1,69 a
2,54 MPa (Tabela 5). Valores similares foram observados por Souza et al. (2006) e Roque et
al. (2010) em solos cultivados com cana-de-acucar. Valor de resisténcia do solo a penetracao,
considerado impeditivo ao crescimento radicular (OTTO et al., 2011), ocorreu na linha da
planta apenas no manejo sem controle de trafego, indicando a degradagdo fisica do solo.
Considerando a tendéncia de preparo reduzido na implantacido do canavial, a menor resisténcia
do solo a penetragdo na linha da soqueira poderé reduzir o consumo de energia e o desgaste de
implementos e aumentar a eficiéncia das maquinas agricolas no preparo do solo, uma vez que
os Orgdos ativos (sulcadores) trabalhardao em drea nio submetida ao trafego.

Os sistemas de manejo ndo diferiram significativamente para o contetido de agua do
solo (Tabela 5). H4 uma relacdo inversa entre o contetido de dgua do solo e a resisténcia do
solo a penetracdo, de modo que o aumento do conteido de 4gua do solo diminui a resisténcia
do solo a penetracdo e vice-versa (LIMA et al., 2006a). Dessa forma, com a uniformidade
horizontal e vertical do conteudo de dgua do solo, o efeito apresentado sobre a resisténcia do
solo a penetragdo estd associado as diferengas provocadas pelos sistemas de manejo. O
conteddo de dgua ndo s6 pode governar a condi¢do fisica do solo, mas também pode afetar
processos quimicos e condicdes bioldgicas, tais como absorcdo de nutrientes pelas plantas e
atividade dos organismos do solo.

Os maiores valores de resisténcia do solo a penetragdo foram observados na camada
superficial, reduzindo em subsuperficie nos trés sistemas de manejo estudados (Tabela 5). No
cultivo da cana-de-actcar o revolvimento do solo ocorre na reforma da lavoura, em geral a

cada 5 anos, eliminando camadas impeditivas em subsuperficie ao desenvolvimento do
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sistema radicular, dessa forma o efeito do trafego intenso, € acumulado principalmente na
superficie (CAVALIERI et al., 2011). Vale salientar que no manejo com controle de trafego, o
solo continua sendo compactado, porém concentrado nas entrelinhas da soqueira (linha do
rodado), onde desenvolvimento do sistema radicular é reduzido (ver item 4.5.3), podendo
aumentar a longevidade do canavial. Isto pode atenuar os efeitos da compactacdo sobre a
longevidade dos canaviais.

O diametro médio ponderado, agregados estdveis e indice de estabilidade de
agregados ndo diferiram entre os sistemas de manejo (Tabela 6). Esses resultados
concordaram com Roque et al. (2010). No entanto, em estudo similar, Braunack e McGarry
(2006) encontraram diferencas na estabilidade de agregados do solo na regido do canteiro da
cana-de-actcar com diferentes preparos do solo. O trafego de maquinas agricolas pode causar
a compressdao dos agregados do solo, levando ao seu rompimento € a formagdo de uma
estrutura maci¢a de solo. Porém, o processo de tamisamento via umido, utilizado neste
trabalho, pode ndo distinguir os agregados estdveis de estruturas macicas de solo, o que pode
explicar a auséncia de diferenca significativa entre os resultados obtidos para os respectivos
sistemas de manejo, a exemplo do observado por Severiano et al. (2008). Assim, os indices de
agregacdo do solo mostraram-se menos sensiveis as alteracOes dos sistemas de manejo,
quando comparados a densidade e porosidade do solo.

Os sistemas de manejo em estudo apresentaram em geral maior agregacao na linha da
planta em relac@o a regido do canteiro e a linha do rodado, o que pode ser explicado pelos
maiores valores de teor de carbono orgéanico (Tabela 6) e pelo maior desenvolvimento do
sistema radicular (ver item 4.5.3). Os resultados indicaram a preservacdo da qualidade
estrutural na linha de plantio, o que € benéfico para o crescimento das raizes da cultura.

O maior teor de carbono orginico na soqueira estd relacionado ao maior
desenvolvimento do sistema radicular e aplicacdo de torta de filtro de forma localizada apenas
no plantio. Esses resultados concordaram com os maiores indices de agregacao na linha de
plantio, uma vez que a matéria organica € um dos principais agentes cimentantes, responsavel
pela formagdo e estabilizagdo dos agregados (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). O sistema
radicular da cana-de-agcucar também contribui para a agregacdo do solo, mediante a acdo
mecanica das raizes e excrecdo de substancias com acdo cimentante (WENDLING et al.,

2005; VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).
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Tabela 6. Estabilidade de agregados do Latossolo Vermelho determinados nas linhas do plantio (LP),
do rodado (LR) e no canteiro (C) nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m para os sistemas
de manejo com controle de trafego por meio do ajuste da bitola e uso de piloto automadtico (CT2) e
apenas com ajuste da bitola (CT1) e testemunha sem controle de trafego (T)

Sistema de Local de Amostragem Camadas de Solo

Manejo LR C LP 0,00-0,10  0,10-0,20  0,20-0,30 Média

Diametro Médio Ponderado (mm)

CT2 2,53 2,60 2,95 3,07 2,67 2,34 2,69 A
CT1 2,62 2,72 3,12 3,01 2,95 2,51 2,82 A
T 2,32 2,56 3,07 3,07 2,68 2,21 2,65 A
Meédia 249b 2,63b 3,05a 3,05a 2,770 2,35¢
CV (%) 9,48

Agregados Estaveis (%)

CT2 51,07 52,95 62,83 66,50 Aa 54,81 Ab 45,53 Ab 55,61
CT1 53,34 56,15 68,12 64,66 Aa 62,83 Aa 50,12 Ab 59,20
T 44,84 51,57 66,61 66,40 Aa 55,09 Ab 41,54 Ac 54,34
Meédia 49,75b  53,56b  65,85a 65,85 57,58 45,73
CV (%) 13,41

Indice de Estabilidade dos Agregados (%)

CT2 87,71 89,93 95,49 94,57 90,98 87,58 91,04 A
CT1 87,53 89,71 94,05 94,31 91,40 85,57 90,43 A
T 86,56 89,40 91,43 94,17 89,60 83,61 89,13 A
Meédia 87,26c  89,68b 93,65a 94,35 a 90,66 b 85,59 ¢
CV (%) 3,43

Teor de Carbono Organico (g kg™)

CT2 2,15 2,52 2,61 2,85 2,42 2,00 243 A
CT1 2,10 2,20 2,35 2,87 2,10 1,69 2,22 A
T 2,06 2,25 2,71 2,84 2,21 1,97 2,34 A
Média 2,10b 2,32 ab 2,56 a 2.85a 2,25b 1,89 ¢
CV (%) 13,23

*Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e mintiscula na linha ndo diferem estatisticamente entre
si ao nivel de 5% de probabilidade.
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Os indices de agregacdo do solo apresentaram diferenca em profundidade, com os
maiores valores na superficie e com decréscimo em profundidade (Tabela 6). O teor de
carbono organico do solo também reduziu em profundidade, o que novamente justifica a
reducdo dos indices de agregacdo do solo em profundidade. Esses resultados concordaram
com Wendling et al. (2005) e Roque et al. (2010).

As curvas de retencdo de dgua no solo foram ajustadas aos dados experimentais
utilizando o modelo de van Genuchten (1980), permitindo estimar valores para locais ndo
medidos (Tabela 7). As curvas de retencdo de dgua no solo apresentaram comportamento
diferente para o Latossolo Vermelho nos sistemas de manejo e locais de amostragem, contudo
sem alteracOes na capacidade de dgua disponivel (CAD = O¢cc — Opmp) (Figura 8). Esses
resultados estdo relacionados com microporosidade semelhante entre os sistemas de manejo e
locais de amostragem (Tabela 4), sendo estes os principais responséveis pela retengcao de dgua
no solo. Pacheco e Cantalice (2011) também observaram alteragdo na curva de retencdo de
agua em solos sob canavial em diferentes tempos de uso e tipos de cultivo; as alteragdes foram
associadas principalmente ao processo compressivo imposto pelo trifego de madquinas,

instrumentos de preparo do solo e longo tempo de cultivo das dreas.

Tabela 7. Pardmetros do ajuste do modelo de van Genuchten para o Latossolo Vermelho determinados
nas linhas do plantio (LP), do rodado (LR) e no canteiro (C) para os sistemas de manejo com controle
de trafego por meio do ajuste da bitola e uso de piloto automadtico (CT2) e apenas com ajuste da bitola
(CT1) e testemunha sem controle de trafego (T).

Parametros
Tratamento
Og 0. a n m p-valor
LR 0,56 0,26 0,9711 1,2658 0,2100 0,0048
CT2 C 0,56 0,26 0,5468 1,3303 0,2483 0,0028
LP 0,59 0,20 1,5041 1,2573 0,2046 0,0005
LR 0,55 0,28 0,5961 1,3584 0,2638 0,0002
CT1 C 0,56 0,26 0,4012 1,3787 0,2747 0,0009
LP 0,59 0,22 1,9922 1,2696 0,2123 0,0069
LR 0,54 0,28 0,3621 1,3989 0,2852 <0,0001
T C 0,55 0,27 0,9961 1,2969 0,2289 0,0189
LP 0,57 0,21 0,9472 1,2791 0,2182 0,0027

0s: conteido de dgua na saturagdo; 0;: conteido de dgua residual; a, m, n: coeficientes do modelo.
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As diferencas apresentadas nas curvas de reten¢@o ocorrem basicamente nas menores
tensdes entre a Os e Occ (Figura 8), estando relacionado aos macroporos (Tabela 4), mais
facilmente alterados pelos processos antropogénicos. Maiores alteracdes ocorreram em geral
na linha do rodado e na regido do canteiro, indicando melhores condi¢Ges estruturais na linha
de plantio e auséncia ou menor frequéncia de trafego sobre ou préximo a soqueira. Silva et al.
(2011) também observaram diferencas no comportamento da curva de reten¢do de dgua no

solo em diferentes condi¢des de manejo do solo na regido semi-arida do Ceara.
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Figura 8. Curvas de retencdo de dgua do Latossolo Vermelho determinadas nas linhas do plantio (LP),
do rodado (LR) e no canteiro (C) para os sistemas de manejo com controle de trafego por meio do
ajuste da bitola e uso de piloto automatico (CT2) e apenas com ajuste da bitola (CT1) e testemunha
sem controle de trafego (T).
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As linhas de plantio nos sistemas de manejo com controle de trafego apresentaram
maiores conteidos de dgua do solo, principalmente nas menores tensdes, indicando o efeito do
ajuste da bitola do conjunto trator-transbordo e uso do piloto automadtico, prevenindo o trafego
sobre a soqueira (Figura 8). McHugh et al. (2009) observaram aumento significativo de 44,5%
na capacidade disponivel de dgua no solo na linha de cultivo com 22 meses de implantagcdo do
sistema de controle de trdfego agricola ap6s 30 anos de cultivo convencional. Qingjie et al.
(2009) observaram incremento significativo de 9,6% no armazenamento de dgua no solo na
camada de 0,0-1,5 m no manejo com controle de trifego em relagcdo ao trafego aleatério em

periodo de estiagem no semi-arido chinés.

4.2. Intervalo Hidrico Otimo

N3o foi observado efeito significativo, a 5% de probabilidade, de sistemas de manejo,
locais de amostragem e camadas de solo sobre as curvas de retencdo de dgua no solo. Isso
ocorreu porque a maior parte da variabilidade das curvas de retencdo de dgua foi expressa por
meio da densidade do solo, assim um unico modelo foi ajustado para explicar a curva de
retencao de dgua no solo. O mesmo se repetiu para a curva de resisténcia do solo a penetragao.

O modelo de resisténcia do solo a penetracdo em fun¢do da densidade e conteido de
dgua do solo explicou 80% da variabilidade dos dados (Tabela 8). Os coeficientes
demonstraram que a resisténcia variou positivamente com a densidade do solo e
negativamente com o conteido de dgua do solo, concordando com Tormena et al. (1998),

Ledo et al. (2004); Freddi et al. (2009) e Silva et al. (2011).

Tabela 8. Estimadores dos parametros da regressao linear para resisténcia a penetracdo (RP = MPa) em
funcdo do contetido de dgua no solo (0 = m’ m'3) e densidade do solo (Ds = Mg m'3): InRP=Ina+5b
In6 + ¢ InDs (R*= 0,80)

Parametros Erro padrao t Probabilidade
a -2,6177 0,1666 -15,71 <0,0001
-2,3741 0,1342 -17,69 <0,0001
c 7,3509 0,3335 22,05 <0,0001
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A estimativa dos coeficientes do modelo (Tabela 8) permitiu a construcao da equagio
17. O conteddo de dgua do solo foi obtido pela equacdo 18, a partir da densidade do solo e

considerando a resisténcia do solo a penetragao limitante para a cultura:

RP =0,073%0 23741 DS7’3509 Equacdo 18

Equacao 19

s
e{ J

7.3509
(0,073*Dg

em que: RP € a resisténcia a penetracdo (MPa); Ds é a densidade do solo (Mg m> yeBéa
conteddo volumétrico de dgua do solo (m3 m’3).

A curva de retencdo de dgua no solo explicou 82% da variabilidade do contetddo de
dgua no solo em fun¢do do potencial matricial e a densidade do solo (Tabela 9). Os
coeficientes demonstraram que o conteudo de dgua do solo variou positivamente com a
densidade do solo e negativamente com o potencial matricial, concordando com Tormena et

al. (1998), Ledo et al. (2004), Freddi et al. (2009) e Silva et al. (2011).

Tabela 9. Estimadores dos pardmetros da regressio linear para contetido de dgua do solo (6 = m’ m™)
em fungio da densidade do solo (Ds = Mg m™) e do potencial matricial do solo (y =kPa): In0=d + e
Ds + f1n y (R*=0,82)

Parametros Erro padrao T Probabilidade
d -1,3889 0,0865 -16,06 <0,0001
e 0,5822 0,0698 8,34 <0,0001
f -0,0868 0,0034 -25,71 <0,0001

As equagdes 19 e 20 foram utilizadas para estimar o conteudo de dgua do solo na
capacidade de campo (y = 10 kPa) e no ponto de murchamento permanente (y = 1.500 kPa), a

partir da densidade do solo:

0= exp (—=1,3889+0,5822*Dg) 4 10—0,0868 Equacio 20
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0= exp (-1,3889+0,5822Dg) 4 1500—0,0868 Equacio 21

em que: 0 é o conteddo de 4gua do solo (m3 m'3); Ds € a densidade do solo (Mg m'3) eyéo
potencial matricial (kPa).

O conteudo de dgua do solo, representadas pela drea hachurada (Figura 9), indicaram
o intervalo de 4gua no solo em que sdo minimas as limitagdes ao crescimento do sistema
radicular da cana, isto é, Occ, Opmp, Orp € Opa, expressos em func¢do da densidade do solo,

caracterizando o intervalo hidrico 6timo.
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Figura 9. Intervalo hidrico 6timo do solo representando a variagdo no conteido de dgua do solo na
capacidade de campo (CC, y = 10 kPa), ponto de murcha permanente (PMP, y = 1.500 kPa),
porosidade de aeracdo (PA =0,10 m’ m™) e resisténcia a penetracao (RP =2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 MPa).
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A densidade do solo apresentou efeito positivo sobre a reten¢do de 4gua nos potencias
de 10 e 1.500 kPa, ou seja, na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente (Figura
9). Isso ocorreu devido a redug@o da porosidade total e macroporosidade e redistribui¢do dos
tamanhos dos poros, aumentando a contribuicdo dos microporos na porosidade de solo, devido
a indugdo de estresse via processos antropogénicos, o que resultou na adsor¢cdo da dgua no
solo a maiores pressdes (TORMENA et al., 1998; REICHERT et al., 2009; SILVA et al.,
2011). Freddi et al. (2009) encontraram capacidade de dgua disponivel variando de 0,109 a
0,123 m’> m> com o aumento da densidade de um Latossolo Vermelho textura média. Efeito
positivo da densidade do solo sob a reten¢@o de d4gua nos potenciais de 10 e 1.500 kPa também
foram observados por Tormena et al. (1998), Calonego e Rosolem (2011) e Severiano et al.
(2011).

O aumento da densidade reduziu a porosidade de aeracdo do solo (Figura 9). Essa
reducdo na porosidade de aeracdo também foi observada por Tormena et al. (1998), Ledo et al.
(2004), Freddi et al. (2009) e Silva et al. (2011). A porosidade de aeracdo do solo deve ser de
no minimo 0,10 m®> m™ para permitir um adequado movimento de gases no espago poroso
(GRABLE; SIEMER, 1968; SILVA et al., 1994), contudo as atividades agricolas podem
reduzir a porosidade do solo, interferindo significativamente na aeracdo do solo (LAPEN et
al., 2004).

O ponto onde a Op, torna-se mais limitante ao desenvolvimento do sistema radicular
da cana que a Occ € a partir da densidade do solo de 1,30 Mg m> (Figura 9), assim um
aumento no contetdo de dgua no solo, reduz a difusdo de oxigénio dentro do espaco poroso do
solo e nas trocas gasosas com a atmosfera (SILVA et al., 1994), para renovagao dos teores de
oxigénio e eliminacdo do excesso de gds carbOnico entre outros, provenientes principalmente
da respiragdo celular do sistema radicular e de microrganismos.

O aumento da densidade do solo aumentou a resisténcia do solo a penetragao (Figura
9). Foi criado o intervalo hidrico 6timo para o solo em estudo, considerando uma resisténcia a
penetracdo de 2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 MPa. O valor de 2,0 MPa € considerado como impeditivo
para o desenvolvimento do sistema radicular das culturas agricolas em geral, contudo a cana-
de-agucar tem se desenvolvido de forma aceitdvel para os padrdoes econdmicos em solo com
RP superiores a esse limite. Camargo e Alleoni (1997) citaram que RP superior a 2,5 MPa

promove limitagdes ao desenvolvimento da cana-de-agucar. Valores de 3,0 e 3,5 MPa ja tem
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sido considerados como limitantes para o sistema radicular em algumas condi¢des agricolas
(LAPEN et al., 2004; SILVA et al., 2011).

Observou-se aumento do IHO com o aumento da RP limitante (Figura 9). A Ogp foi
considerada o limite inferior do IHO em 97, 94, 92 e 88% das amostras, considerando a RP de
2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 MPa, respectivamente. A Ogrp substituiu Opyvp nos valores de densidade do
solo igual ou superior a 0,98; 1,02; 1,05 e 1,08 Mg m>. A RP ¢é o fator que mais reduziu o
IHO, concordando com Tormena et al. (1998), Ledao et al. (2004), Freddi et al. (2009),
Asgarzadeh et al. (2010) e Silva et al. (2011). Em 4rea cultivada com cana-de-actcar o intenso
trafego de mdquinas nas operacdes agricolas resulta em compactacio do solo, com aumento da
RP, criando condi¢des impeditivas ao desenvolvimento do sistema radicular (CALONEGO;
ROSOLEM, 2011).

O THO apresentou relagcdo positiva com a densidade do solo até 0,97; 1,01; 1,05 e
1,08 para a RP de 2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 MPa, respectivamente, e negativa para maiores valores,
apresentando IHO igual a zero para densidade de 1,17; 1,22 ; 1,26 e 1,29 Mg m> (Figura 9 e
Figura 10). Um aumento na densidade do solo pode ser benéfico para o desenvolvimento de
culturas agricolas, contribuindo para a germinagdo, fixacdo e nutricdo da planta, devido ao
maior contato solo-planta (DIAS JUNIOR, 2000; ALAMEDA et al., 2012). Quando o IHO ¢
igual a zero, a densidade do solo € considerada critica (Dsc), ou seja, valor de densidade igual
ou superior a Dsc resultara em limitagdes severas ao desenvolvimento das plantas (SILVA et
al., 1994; REICHERT et al., 2009). Ledo et al. (2004) observaram Dsc de 1,46 Mg m>,
considerando uma RP 3,0 MPa para um Latossolo Vermelho distréfico textura argilosa. Freddi
et al. (2009) observaram Dsc de 1,46 Mg m'3, considerando uma RP critica de 2,15 MPa, para
Latossolo Vermelho distréfico tipico textura média sob cultivo de milho irrigado por pivd
central.

A faixa do conteido de 4dgua ndo limitante ao desenvolvimento da cana-de-acticar
variou de 0,00-0,126; 0,00-0,130; 0,00-0,132 e 0,00-0,134 m’ m'3, para RP igual a 2,0; 2,5; 3,0
e 3,5, respectivamente (Figura 10). Neste caso, a medida que a cultura agricola suporta uma
RP maior, maior serd a faixa onde o conteido de 4dgua do solo ndo apresenta impedimento
fisico e maior serd a densidade do solo suportada pela cultura para o seu desenvolvimento.
Freddi et al. (2009) encontraram IHO variando de 0 a 0,123 m’ m> para o desenvolvimento

do milho para uma RP de 2,15 MPa.
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Figura 10. Variacdo do intervalo hidrico 6timo em funcdo da densidade do solo e resisténcia do solo a
penetracao.

Considerando uma densidade de 1,10 Mg m'3, ocorrida na linha da planta no sistema
de manejo com controle de trafego, o conteido de dgua do solo deve estar entre 0,30 e 0,39 m’
m> para uma RP de 2,5 MPa (Tabela 4). Contetido de 4gua no solo inferiores a 0,30 m’ m”
indicou limitacdo ao crescimento do sistema radicular associada com uma resisténcia a
penetracdo maior que 2,5 MPa, enquanto valores superiores a 0,39 m’ m~ ndo ocorrem,
porque excede a mdxima capacidade do solo em reter d4gua e porque o terreno ndo apresenta
condicdes de alagamento. Contudo, considerando a densidade do solo igual a 1,29 Mg m~,
ocorrida na regido do canteiro no sisttma de manejo sem controle de trafego, o IHO € igual a
zero, assim, independente do conteido de dgua, o solo apresentard condi¢des impeditivas para
o crescimento da cana-de-agucar.

Os dados amostrados apresentaram maior propor¢cdo da densidade do solo nos
sistemas de manejo CT2 (51%) e testemunha (65%), acima da densidade critica (1,22 Mg m
%), encontrada no intervalo hidrico 6timo, enquanto no manejo CT1 ocorreu menor propor¢ao
(45%) (Figura 11). O predominio da densidade do solo acima da Dsc enfatizou condicdes
fisicas adversas do solo para o crescimento do sistema radicular da cana. Solos sob sistemas

agricolas intensivos, como no caso da cultura canavieira, ttm normalmente densidade do solo
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maior que a densidade critica, obtida no intervalo hidrico 6timo (LEAO et al., 2006; SILVA et
al.,2011).
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Figura 11. Densidade do solo das amostras coletadas nos sistemas de manejo com controle de trafego
por meio do ajuste da bitola e uso de piloto automatico (CT2) e apenas com ajuste da bitola (CT1) e
testemunha sem controle de trafego (T) nos locais de amostragem e camadas do Latossolo Vermelho
sob cana-de-actcar, considerando a Dsc = 1,22 Mg m'3(RP=2,5 MPa).

Os sistemas de manejo ndo diferiram quanto a capacidade de dgua disponivel,
contudo os sistemas de manejo com controle de trafego apresentaram maior IHO na linha da
planta em relacdo ao manejo sem controle de trafego, o que reflete na melhoria da qualidade
fisica do solo, devido a auséncia do trafego dos pneus nesta regidao (Figura 12). Esses
resultados concordaram com Chan et al. (2006), que observaram mudancas no intervalo
hidrico 6timo de um solo argiloso sob manejo com trafego controlado. Para Lapen et al.
(2004), o IHO foi eficaz na identificagdo de restricdes potenciais da qualidade do solo para o
crescimento de plantas de milho, empregando mudangas dindmicas da densidade e resisténcia
mecanica do solo ao longo do ciclo da cultura, como resultado de diferentes sistemas de

manejo.
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A reducgdo da compactacao do solo é a medida a ser tomada em curto prazo, a fim de
reduzir a densidade e a resisténcia do solo a penetracdo. O controle de trifego € uma
alternativa que viabiliza essa necessidade, j4 que concentra o trdfego dos pneus no centro da
entrelinha da cultura, conservando a qualidade fisica do solo na linha de plantio (TULLBERG

et al., 2007; McHUGH et al., 2009; QINGIIE et al., 2009).
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Figura 12. Intervalo hidrico 6timo (IHO) do solo nos sistemas de manejo com controle de trafego por
meio do ajuste da bitola e uso de piloto automdtico (CT2) e apenas com ajuste da bitola (CT1) e
testemunha sem controle de trafego (T) determinados nas linhas do plantio (LP), do rodado (LR) e no
canteiro (C).

Em geral, observou-se redu¢do no IHO no sentido LR<C<LP (Figura 12). Esses
resultados concordaram com Chan et al. (2006), que notaram IHO igual a zero na linha do
rodado em um solo argiloso, criando condi¢des desfavordveis as raizes das plantas,
contrastando com a linha de plantio, onde a qualidade do solo foi mantida, resultando no
maior crescimento do sistema radicular das culturas canola e trigo. O desenvolvimento
radicular ocorre sem restricoes dentro dos limites do IHO, dessa forma a amplitude do
conteddo de 4dgua do solo pode ser utilizada na avaliacdo da estrutura do solo e da faixa de

dgua entre os niveis criticos para o desenvolvimento das plantas.
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Menor THO ocorrido na linha do rodado € devido o trifego dos pneus do conjunto
trator-transbordo nessa regido e elevada carga por eixo, resultando no maior grau de
compacta¢do do solo (Figura 12). Vale destacar que essa regido é pouco explorada pelas

raizes, ndo influenciando na produtividade da cana (ver item 4.5).

4.3. Avaliacao estrutural do solo por analise de imagens

A avaliacdo estrutural do solo por meio da andlise de imagens 2-D digitalizadas
indicou uma porosidade total similar entre os sistemas de manejo na linha do rodado nas duas
camadas em estudo, contudo maiores valores foram observados na regido do canteiro e linha
de plantio, ambos na camada 0,00-0,12 m nos manejos com CT1 (Figura 13). Esses resultados
concordaram com os anteriormente apresentados (ver item 4.1) e com Tullberg et al. (2007),
que observaram efeito da compactagcdo em sistema de trafego controlado por meio de imagens
binarizadas, indicando na drea ndo trafegada um sistema de poros interligados, enquanto a
regido de trafego apresentou uma estrutura macicga de solo a partir de 0,10 m de profundidade.
A andlise de imagens 2-D tém se mostrado uma técnica eficiente na quantificacdo de
alteracdes na estrutura do solo, permitindo essa distin¢do entre sistemas de manejos do solo

(LAMANDE et al., 2003; PAGLIAI et al., 2004).
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Figura 13. Porosidade total do solo para os sistemas de manejo com controle de trafego por meio do
ajuste da bitola e uso de piloto automatico (CT2) e apenas com ajuste da bitola (CT1) e testemunha
sem controle de trafego (T) determinados nas linhas de plantio (LP), no rodado (LR) e no canteiro (C)
nas camadas de 0,00-0,12 e 0,15-0,27 m por andlise de imagens digitalizadas.
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Maiores valores de poros arredondados foram observados na linha do rodado na
camada 0,00-0,12 m nos manejos com controle de trifego (Figura 14). Isso ocorreu porque
existe uma tendéncia de parte dos poros, em destaque os macroporos, transformaram-se em
poros arredondados e/ou alongados e de menor tamanho, uma vez que a pressao exercida pelas
rodas das mdquinas agricolas supera a resisténcia interna do solo (HORN et al., 1995),
principalmente nesta regido onde o trafego é concentrado. Lamandé er al. (2003) também
observaram alteracdes nestes macroporos, devido a compactagao do solo.

Na regido do canteiro, maior valor de poros alongados foi observado em CT1 na
camada superficial (Figura 14). Os poros alongados apresentam maior conectividade em
relacdo aos arredondados, sendo que a sua reducdo acarreta em diminui¢do da aeragio,
infiltracdo e redistribuicdo de dgua no solo (LAMANDE et al., 2003; LIMA et al., 2005;
CONSTATINI et al., 2006). Esses resultados concordaram com Pagliai et al. (2004), que
observaram reducdo nos poros de transmissdo (alongados), causado pelo manejo,
consequéncia da compactacdo do solo. Contudo Piron et al. (2012) observaram, por meio da
imagens digitalizadas 2-D, predominancia de poros alongados tubulares (60%) em um
Cambissolo compactado, fato que nao ocorreu neste trabalho.

A linha de plantio também apresentou predominio de poros arredondados na camada
superficial e de poros complexos nos manejos com controle de trafego. Isso foi consequéncia
da conservagdo das condi¢des estruturais do solo na linha de plantio pelo controle de trafego,
resultando numa boa estruturacdo do solo nessa regido, o que favorece o desenvolvimento do
sistema radicular (ver item 4.5.3). Isso ocorreu porque o manejo agricola promove alteracdes
nos tipos de poros, o que interfere na qualidade do solo (LAMANDE et al., 2003; LIMA et al.,
2005). Esses poros complexos, compostos por poros de empilhamento e cavidades
interconectados por intimeros canais, estdo relacionados a processos bioldgicos, neste caso,
destaca-se o efeito do sistema radicular fasciculado da cana, contribuindo para sua formacao,

juntamente com a estrutura e agregacao das particulas do solo (Figura 15).
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Figura 14. Classifica¢do dos tipos de poros do solo para os sistemas de manejo com controle de trafego
por meio do ajuste da bitola e uso de piloto automatico (CT2) e apenas com ajuste da bitola (CT1) e
testemunha sem controle de trafego (T) determinados nas linhas de plantio (LP), no rodado (LR) e no
canteiro (C) nas camadas de 0,00-0,12 e 0,15-0,27 m por analise de imagens digitalizadas.
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A microestrutura presente neste solo foi constituida basicamente por microagregados
intergranulares, semelhante ao observado por Cooper et al. (2005) e Lima et al. (2005). Os
Latossolos apresentam, em geral, predominio da estrutura granular em geral muito estdveis
(Cooper et al., 2005; LIMA et al., 2005), com poros arredondados inter e intragregados,
influenciados pelo manejo das mdquinas e desenvolvimento de raizes da cana, conforme

observado neste trabalho (Figura 15).

Figura 15. Microfotografias 2-D de blocos polidos e orientados do Latossolo Vermelho na camada de
0,00-0,12 m nos sistemas de manejo com controle de trafego por meio do ajuste da bitola e uso de
piloto automatico (CT2) e apenas com ajuste da bitola (CT1) e testemunha sem controle de trafego (T)
determinados nas linhas de plantio (LP), no rodado (LR) e no canteiro (C). Poros em branco.

A linha de plantio nos manejos com controle de trafego apresenta estrutura do solo

semelhante a estrutura de camadas ardveis ndo compactadas, compostas por fragmentos de
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agregados e elevada porosidade (Figura 15), conforme observado por Horn et al. (1995).
Contudo, a atuacdo dos sistemas motomecanizados resulta na compressdao desses poros,
compondo uma estrutura maci¢a, conforme observado na linha do rodado, sendo agravada
pela condicao textural deste solo (HORN et al., 1995). Isso € resultado das forgas estdticas e
dindmicas exercidas pelas mdquinas agricolas sobre o solo e pela sua elevada carga por eixo.
De acordo com Piron et al. (2012), essas estrutura macigas composta por poros interagregados,
poros de empacotamento e fissuras, apresentam baixa conectividade, dificultando a infiltracao
e o movimento de d4gua no solo, o que favorece 0s processos erosivos.

Os resultados deste trabalho concordaram com Constatini et al. (2006), que notaram,
em andlises de imagens digitalizadas 2-D, predominio de estrutura densa (5-10%) e muito
densa (<5%) em 12 perfis de solo na regido central da Itdlia, devido ao frequente transito de
maquinas agricolas. Os resultados também concordaram com Taina et al. (2010), que
observaram, por meio da anédlise de imagens de 1aminas delgadas, a formacao de uma estrutura
macica no solo sob cultivo continuo de milho, resultando na redu¢do da porosidade do solo
nos horizontes A e B em relagdo a uma area de pousio.

Os poros alongados apresentaram valores médios semelhantes nos trés locais de
amostragem nas duas camadas de solo, fato que ndo ocorreu para os poros arredondados,
aumentando no sentido LR<C<LP nas duas camadas (Figura 14). Os poros arredondados estao
relacionados aos microagregados que sdo caracteristicas pedogenéticas dos Latossolos
(COOPER et al., 2005), sendo que parte desses poros reduziram com a compactacao, ocorrida
principalmente na linha do rodado. Contudo, poros arredondados e fissuras também podem ser
provenientes do preparo do solo seguido de triafego de mdaquinas e, dessa forma, indicarem
novamente efeito de processos antropogénicos na estrutura do solo (LIMA et al., 2005).

Os poros complexos aumentaram em geral no sentido LR<C<LP (Figura 15). Isso
ocorreu devido a auséncia ou menor frequéncia de movimento de pneus e rodados das
madquinas principalmente sobre a regido do canteiro e na linha de plantio e ao maior
desenvolvimento do sistema radicular nessas regides (ver Item 4.5.3). Os poros complexos
foram sensiveis a alteracdes provocadas pelo manejo agricola, o que os caracterizou como
indicadores de alteracOes na qualidade fisica do solo. De acordo com Lima et al. (2005), o

monitoramento das classes de poros pode ser usado na identificacdo da deterioracdo da
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qualidade estrutural do solo, principalmente em estidios iniciais, onde outros métodos ndo sao
capazes de identificar.

Quanto ao tamanho dos poros na linha do rodado, os poros pequenos € médios foram
maiores em CT1 na camada 0,00-0,12 m (Figura 16). Isso é resultado do trafego concentrado
dos pneus do conjunto trator-transbordo na entrelinha da cultura (linha do rodado) associado a
elevada carga por eixo (>5 Mg), levando a compacta¢cdo dos macroporos do solo, aumentando
a quantidade de poros pequenos. Esses resultados concordaram com Pagliai et al. (2004) que
encontraram, por meio de andlise de imagens digitalizadas, alteragdes na porosidade do solo,
principalmente nos poros maiores que 50 um, causada pelos diferentes sistemas de manejo
agricola e compactacdo do solo.

Na regido do canteiro, maior porcentagem de poros grandes foi observada na camada
superficial e de poros pequenos em subsuperficie nos manejos com controle de trafego (Figura
16). Ja na linha de plantio, foram observados maiores valores de poros pequenos e médios na
camada superficial e de poros pequenos em subsuperficie. Isso indicou os beneficios do
controle de trafego, preservando a estrutura do solo, fato que ndo ocorreu no manejo sem
controle de trafego, devido a compactagdo, promovido pelo trafego sobre o canteiro e linha de
plantio. Os resultados concordaram com Braunack er al. (2006), que observaram maior
porosidade do solo na linha da soqueira de cana no manejo com controle de trafego. Horn et
al. (1995) também observaram, por meio de andlise de imagens, que o longo tempo de
atividades mecanizacdo deteriora a estrutura do solo, expressa por agregados mais fracos e
menor espaco poroso.

Em geral, os poros grandes, médios e pequenos aumentaram no sentido LR<C<LP
nas duas camadas em estudo (Figura 16). Alteracdes sdo mais frequentemente observadas nos
poros grandes, j4 que sdo mais suscetiveis a sofrer deformac¢do quando submetidos a uma
pressdo, contudo a pressdo imposta pelo trifego de maquinas foi suficiente para alterar
também os poros pequenos € médios do solo. De acordo com Horn et al. (1995), as zonas mais
compactadas sdo observadas principalmente sob as rodas do trator traseiros entre 0,03 e 0,08
m abaixo da superficie do solo, com auséncia de poros com didmetro maior que 20 pum
(macroporos). Esses resultados concordam com Piron et al. (2012), que observaram, por meio
da imagens digitalizadas 2-D de laminas delgadas, uma reducdo de 90% da macroporosidade

do solo devido a sua compactagdo.
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Figura 16. Classificacdo do tamanho de poros do solo para os sistemas de manejo com controle de
trafego por meio do ajuste da bitola e uso de piloto automatico (CT2) e apenas com ajuste da bitola
(CT1) e testemunha sem controle de trafego (T) determinados nas linhas do plantio (LP), do rodado
(LR) e no canteiro (C) nas camadas de 0,00-0,12 e 0,15-0,27 m por andlise de imagens digitalizadas.
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4.4. Compressibilidade e Capacidade de Suporte de Carga do Solo

O indice de compressdo e a deformacao do solo medidos nos corpos-de-prova durante
os ensaios uniaxiais de compressibilidade apresentaram rela¢do direta com a densidade e o
contetiido de dgua no solo (Figura 17). Incrementos no contetido de dgua do solo aumentaram a
deformacdo e o indice de compressao do solo (r = 0,74 e 0,70**). Imhoff er al. (2004) e
Saffih-Hdadi er al. (2009) também observaram reducdo do indice de compressio com o
aumento do conteddo de dgua do solo. Isso ocorreu porque a dgua atua como lubrificante no
solo, reduzindo o atrito interno entre as particulas e a resisténcia dos agregados a ruptura,
permitindo a maior acomodagdo das particulas do solo no processo de compressibilidade

(LIMA et al., 2006a; SILVA et al., 2009).
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Figura 17. Deformacdo e indice de compressio do solo relacionados com o conteido de 4gua e
densidade inicial do solo para todos os sistemas de manejo, locais de amostragem e camadas de solo.
** Significativo a 1% de probabilidade.

O aumento da densidade do solo reduziu a deformacio e o indice de compressao (r =
-0,59%* e -0,57**). Esses resultados concordaram com Imhoff er al. (2004) e Suzuki et al.
(2008). O aumento da densidade do solo aumenta o atrito interno entre particulas sélidas e/ou

agregados, devido ao maior nimero de pontos de contato entre particulas, reduzindo sua
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compressibilidade (PACHECO; CANTALICE, 2011). O aumento da densidade reduziu os
vazios do solo, aumentando o grau de compactacdo do solo, devido a aproximacdo da
densidade do solo a densidade maxima, o que contribui para reduzir a deformacao e o indice
de compressao (SUZUKI et al., 2008). Isso diminui a suscetibilidade do solo a compactagio,
aumentando a capacidade de suporte de carga e favorecendo o triafego de maquinas, contudo
podendo limitar o crescimento das plantas (LIMA et al., 2006a; SUZUKI et al., 2008).

O aumento do conteddo de dgua do solo reduziu a pressdo de preconsolida¢do do
solo, representado nos modelos de capacidade de suporte de carga (Figura 18; Tabela 10). O
aumento do conteddo de dgua no solo diminui sua resisténcia interna, devido a redugdo da
coesdo entre as particulas sélidas e formando uma pelicula sobre as particulas sélidas e
microagregados, reduzindo o atrito entre elas (PACHECO; CANTALICE, 2011). Se os fatores

do solo se mantém constantes, logo o conteudo de dgua do solo governa a magnitude da

deformacdo (LIMA et al., 2006a; SAFFIH-HDADI et al., 2009).

Tabela 10. Modelos de capacidade de suporte de carga do solo para os sistemas de manejo com
controle de triafego agricola por meio do ajuste da bitola e uso de piloto automatico (CT2) e apenas
com ajuste da bitola (CT1) e testemunha sem controle de trafego (T) determinados nas linhas do
plantio (LP) e do rodado (LR), nas camadas 0,00-0,10 e 0,20-0,30 m

Tratamento Modelo R’

Lp 0,00-0,10 op=103007 0370 72,127%%

—_ 0,20-0,30 op=10%%" 1270 90,087
R 0,00-0,10 op=10*77" 0720 83,63%*

0,20-0,30 op=10*7" - 1000 81,39%*

Lp 0,00-0,10 op=1037 0970 87,20%*

j— 0,20-0,30 op=10%7" %70 82,107
R 0,00-0,10 op=10*71" 0670 65,827

0,20-0,30 op=107¢" 08D 75,39%*

p 0,00-0,10 op=107"" 068D 75,37%*

e 0,20-0,30 op=10>"" LD 77,09%*

R 0,00-0,10 op=10>¢T 034D 84,56%*

0,20-0,30 op=107" 1D 87,51%*

p 0,00-0,10 op=10>%" 0710 77,39%*

0,20-0,30 op=10*7" - LIEED 82,83

CT2+CT1? 2,745 0,68+

R 0,00-0,10 op=107+" 068D 73,14%*

0,20-0,30 op=1077" 09D 78,35%*

' n=20; @ n=40.
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LP 0,00-0,10 m LP 0,20-0,30 m

LC LP LL LC LP LL
o [ ‘ I - ‘
0.00 0.20 0.40 0.60 0.00 0.20 0.40 0.60
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Figura 18. Modelos de capacidade de suporte de carga do solo (n=20) para os sistemas de manejo com
controle de trafego por meio do ajuste da bitola e uso de piloto automatico (CT2) e apenas com ajuste
da bitola (CT1) e testemunha sem controle de trafego (T) determinados nas linhas do plantio (LP) e do
rodado (LR) nas camadas de 0,00-0,10 e 0,20-0,30 m.

Os sistemas de manejo com controle de trafego diferiram significativamente do
manejo sem controle de trafego, com excec¢do para a linha de plantio na camada 0,00-0,10 m,
com base no teste F de homogeneidade de dados (SNEDECOR; COCHARAN, 1989) (Tabela
11). Pacheco e Cantalice (2011) também observaram que diferentes tipos de cultivo e histérico
de uso da cana-de-agucar alteraram a compressibilidade do solo.

Optou-se por fazer um ajuste Unico para os pares de dados (pressio de
preconsolidacdo e contetido de dgua do solo) dos sistemas de manejo com controle de trafego
e compard-lo com o manejo sem controle de trifego, j4 que os modelos ndo diferiram
estatisticamente. Diferencas significativas ocorreram entre os sistemas de manejo com e sem

controle de trafego nos locais de amostragem e camadas em estudo (Tabela 11, Figura 19).
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Assis e Lancas (2005) também observaram diferencas significativas nos modelos de

capacidade de suporte de carga do solo entre diferentes sistemas de manejo do solo.

Tabela 11. Teste de significancia comparando os modelos de capacidade de suporte de carga do solo
nos manejos com controle de traifego com ajuste da bitola e uso de piloto automdtico (CT2) e apenas
com ajuste da bitola (CT1) e testemunha sem controle de trafego (T), nas linhas do plantio (LP) e do
rodado (LR) e nas camadas de 0,00-0,10 e 0,20-0,30 m.

Tratamento® Estatisticas
F b a
Comparando Sistemas de Manejo
LP 0,00-0,10 ns ns ns
LP 0,20-0,30 ns ns *
CT2wsT LR 0,00-0,10 ns & o
LR 0,20-0,30 ns ns *k
LP 0,00-0,10 ns ns ns
LP 0,20-0,30 * ns *
CThwT LR 0,00-0,10 ok ns ns
LR 0,20-0,30 ns ns *k
LP 0,00-0,10 ns ns *
LP 0,20-0,30 ns ns *
CT1+CT2vs T
LR 0,00-0,10 ns ok *%
LR 0,20-0,30 ns ns *k
Comparando Locais de Amostragem

CT2 0,00-0,10 ok ns wk
LRysLP CT20,20-0,30 ns ns o
CT1 0,00-0,10 ns ns *
LRvsLP CT10,20-0,30 ns ns &
T 0,00-0,10 ns ns ns

LR vs LP
T 0,20-0,30 ns ns *

F: Teste F de Snedecor e Cocharan (1989); a: coeficiente linear; b: coeficiente angular; ** e * Significativo a 1 e 5% de
probabilidade, respectivamente; ™ Nio significativo. " Dados transformados: x’=Log x
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Para qualquer contetiido de 4gua do solo, o manejo sem controle de trafego apresentou
maior pressdo de preconsolida¢do na linha de plantio nas duas camadas de solo (Figura 19).
Considerando que o trifego de mdaquinas deve ser realizado no conteddo de dgua do solo
inferior ao limite de plasticidade (SILVA et al., 2009; MUNKHOLM et al., 2011), que neste
estudo foi menor que 0,34 kg kg™', ou seja, na regido de friabilidade ou tenacidade, observou-
se maior capacidade de suporte de carga do solo para o0 manejo sem controle de trafego nas
duas camadas de solo (315 e 258 kPa) em relacdo ao manejo com controle de trafego (281 e
223 kPa). Isso é caracterizado pelo efeito do trafego de pneus do conjunto trator-transbordo
proximo a soqueira da cultura da cana-de-acticar ao longo dos subsequentes ciclos da cultura,

tornando o solo mais compactado e mais resistente a deformacdes (HORN et al., 1995).

LP 0,00-0,10 m LP 0,20-0,30 m
600 | ]
450 1
<
A
= 300 1
o,
o
150
LC LP LL
o N |
LR 0,00-0,10 m LR 0,20-0,30 m
600 ]
450

150
LC LP LL
o - | |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.00 0.20 0.40 0.60
U (kgkg) U (kg kg™

Figura 19. Modelos de capacidade de suporte de carga do solo para os sistemas de manejo com
controle de trafego (CT1+CT2, n=40) e sem controle de trafego (T, n=20) determinados nas linhas do
plantio (LP) e do rodado (LLR) nas camadas de 0,00-0,10 e 0,20-0,30 m.
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No manejo com controle de trafego em cana-de-acticar ndo ocorre o trafego de pneus
do conjunto trator-transbordo sobre ou préoximo a linha da soqueira, evitando maiores danos ao
volume total de poros e, por conseguinte, a estrutura do solo, resultado da menor relacio
massa-volume dos constituintes do solo (Figura 19). Braunack e McGarry (2006) também
observaram melhorias na qualidade fisica do solo na regido da soqueira no sistema de manejo
com controle de trafego agricola em drea cultivada com cana-de-acicar na Austrdlia quando
comparado ao manejo sem controle de trafego.

O solo sob o manejo com controle de trdfego apresentou maior pressdo de
preconsolidacdo para qualquer contetido de 4gua do solo, na linha do rodado nas duas camadas
em estudo (Figura 19). Considerando o contetido de dgua do solo referente ao limite de
plasticidade, a capacidade de suporte de carga para o manejo com controle de trafego foi nas
camadas 0,00-0,10 e 0,20-0,30 m de 323 e 280 kPa, respectivamente, enquanto no manejo sem
controle de trifego foi de 300 e 223 kPa. Os resultados refletem o efeito da maior
compactac¢do do solo na linha do rodado (regido central da entrelinha da cultura) no manejo
com controle de trafego, causada pelo trafego de maquinas agricolas, principalmente durante a
colheita da cana, que € intensificado pela sobreposi¢do das passadas dos pneus do conjunto
trator-transbordo (BRAUNACK et al., 2006). Contudo, deve-se observar até que ponto o solo
pode suportar tal pressdo sem prejuizo a sua estrutura e, principalmente, ao desenvolvimento
das plantas (SUZUKI et al., 2008).

Um possivel problema ao uso do controle de trafego agricola nos canaviais brasileiros
e presente neste trabalho € a bitola da colhedora de cana de 1,88 m, o que promoveu o trafego
da esteira proximo da soqueira. A colhedora de cana-de-agicar confere uma pressdao de
contato estatica (PCe) sobre a superficie do solo de 132 kPa, considerando uma distribui¢ao
homogénea da carga ao longo da esteira. Essa PCe € inferior a pressdo de preconsolidagdo do
solo na camada superficial para qualquer contetido de dgua do solo na regido da soqueira,
indicando adequacdo da maquina, preservando a estrutura do solo (Figura 19). Isso € resultado
da elevada resisténcia interna entre particulas e agregados, o que imprimiu maior estabilidade
estrutural deste solo. Em solos com menor capacidade de suporte e mais suscetiveis a
compactacgdo, esse fator pode ser limitante ao uso do controle de trafego. Isso demonstrou a
importancia de caracterizar a capacidade de suporte de carga do solo nos ambientes de

producdo agricola. Vale destacar que durante operagdes de campo, devido as vibracdes e
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forcas dindmicas existentes, pressoes de contato solo-rodado podem exceder esse valor, o que
indica a necessidade de mensurar essas pressoes.

Um dos principais responsdveis pela compactacio nos canaviais tem sido o trafego do
conjunto trator-transbordo na colheita e de mdquinas autopropelidas na aplicacido de insumos,
Ja que apresentam pequena drea de contato pneu-solo, exercendo pressdes na superficie do
solo que podem ultrapassar 450 kPa (SILVA et al., 2006). Na agricultura, a aplicacdo de
pressdes maiores do que a maior pressdo suportada pelo solo deve ser evitada, para que nao
ocorra a compacta¢do do solo. Contudo, o trifego de miquinas exerce pressdes superiores a
suportada pelo solo, resultando em degradacdo estrutural do solo (SILVA et al., 2006).

Do ponto de vista prético e sustentdvel da estrutura do solo em sistemas de producao,
0o aumento na drea de contato do rodado com o solo € eficiente para reduzir as pressdes
aplicadas sobre o solo e reduzir o risco de compactagdo do solo causado pelo trifego de
maquinas (KELLER; ARVIDSSON, 2004; SILVA et al., 2009). Outra medida preventiva tem
sido o monitoramento do conteido de dgua do solo, realizando o trafego com o contetddo de
agua do solo inferior a limitante, indicada no modelo de capacidade de suporte de carga. Por
exemplo, um trator utilizado em operacdes agricolas exerce uma pressao estética na superficie
do solo de 363 kPa (SILVA et al., 2006), assim essa maquina deve trafegar no solo numa
condicdo de contetdo de dgua do solo inferior a 0,26 kg kg™ no manejo com controle de
trafego (Figura 19). J4 no manejo sem controle de trafego a mesma pressao deve ser exercida
numa condi¢do de conteudo de dgua do solo inferior a 0,19 kg kg'1 (Figura 19). Isso ocorreu
devido a menor capacidade de suporte do solo no manejo sem controle de trafego. Assim, o
manejo com ajuste da bitola e uso de piloto automatico favorece os cronogramas de trabalho
em empresas agricolas, devido a menor dependéncia do contetido de dgua do solo, que por sua
vez € influenciada pelas condi¢des climéticas, permitindo o trabalho das méaquinas agricolas
em solo mais imido.

Os locais de amostragem apresentaram diferenca entre os sistemas de manejo com
controle de trafego nas duas camadas, contudo isso ndo ocorreu para 0 manejo sem controle de
trafego na camada de 0,00-0,10 m (Tabela 11). No manejo com controle de trafego ocorreu
maior capacidade de suporte de carga do solo na linha do rodado em relacdo a linha de plantio
nas duas camadas de solo, indicado pelos maiores coeficientes linear e angular. Esses

resultados reforcam a ideia de que o manejo do canavial com ajuste da bitola das maquinas e
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uso do piloto automdtico preserva a qualidade fisica do solo na regido da soqueira

(BRAUNACK; McGARRY, 2006; KINGWELL; FUCHSBICHLER, 2011).

4.5. Atributos da Planta
4.5.1. Produtividade e rendimento de ac¢iicar

Os sistemas com controle de trifego agricola apresentaram maior produtividade de
cana-de-acticar em relacdo ao manejo sem controle de trafego (Tabela 12). Esse aumento foi
de 18,09 e 19,34% para os sistemas de manejo CT1 e CT2, respectivamente. O mesmo
ocorreu para o rendimento de agucar por hectare, apresentando um incremento de 20,22 e
20,36 Mg ha' para CT1 e CT2, respectivamente. O aumento da produtividade da cana e do
rendimento de agucar ocorreu devido a preservagdo da qualidade fisica do solo na regido da
soqueira nos sistemas de manejo com controle de trafego, permitindo ao sistema radicular um
maior desenvolvimento (ver item 4.5.3), refletindo no crescimento da parte aérea. Esses
resultados concordaram com Braunack e McGarry (2006), que observaram diferenca na
produtividade e no rendimento de agucar nos sistemas de manejo na Austrdlia, com maiores
valores no manejo com controle de trafego. Chan er al. (2006) também observaram
compactacdo do solo na regido destinada ao trafego dos rodados no sistema de controle de

trafego agricola, resultando na reducdo da produtividade de trigo em 66%.

Tabela 12. Produtividade da cana e rendimento de aglicar nos sistemas de manejo com controle de
trafego por meio do ajuste da bitola e uso de piloto automatico (CT2) e apenas com ajuste da bitola
(CT1) e testemunha sem controle de trafego (T)

Sistema de Produtividade Rendimento de Actcar
Manejo (Mg ha™) (%) (Mg ha™) (%)
CT2 126,45 A 119,34 17,62 A 120,36
CTl1 124,96 A 118,09 17,60 A 120,22
T 105,82 B 100,00 14,64 B 100,00
CV (%) 11,38 7,72

*Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna nio diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade.

A compactacdo do solo interfere na produtividade da cana-de-agucar, contudo o
manejo da lavoura com o sistema de controle de trafego possibilitou a reducdo do efeito da

compactagdo do solo sobre a cultura com aumento da produc¢do das culturas agricolas
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(BRAUNACK; McGARRY, 2006). Qingjie et al. (2009) também observaram melhorias nas
condigdes fisicas do solo no manejo com controle de trafego, aumentando a produtividade do
trigo em 6,9 % em média num ensaio de 7 anos em relagdo ao trafego aleatério. Collares et al.
(2006, 2008) e Vermeulen e Mosquera (2009) também observaram redugdo da produtividade
de culturas agricolas devido ao efeito da compactacdo do solo, concordando com os resultados

deste trabalho.

4.5.2. Variaveis tecnologicas

As varidveis tecnoldgicas ndo diferiram entre os sistemas de manejo em estudo,
apresentando teores similares de fibra da cana, sélidos soldveis totais no caldo, sacarose
aparente da cana, pureza do caldo e agucares totais recuperaveis da cana entre os sistemas de
manejo com e sem controle de trafego (Tabela 13). A maior compactacio do solo na regido da
soqueira no manejo sem controle de trafego poderia reduzir a absorcdo de nutrientes do solo,
afetada pelo menor crescimento radicular (ver item 4.5.3), podendo influenciar a qualidade
tecnologica da cana (MEYER; WOOD, 2001). Contudo, a fertilidade adequada do solo, com
teores de nutrientes de acordo com o recomendado para a regido (VAN RAIJ et al., 1996), foi
suficiente para suprir as exigéncias da cultura, mesmo no manejo sem controle de trafego que
apresentou menor desenvolvimento radicular, ndo interferindo na qualidade tecnoldgica da

cana (MEYER; WOQOD, 2001).

Tabela 13. Qualidade tecnoldgica da cana-de-agicar nos sistemas de manejo com controle de trafego
agricola por meio do ajuste da bitola e uso de piloto automatico (CT2) e apenas com ajuste da bitola
(CT1) e testemunha sem controle de trafego (T)

Sistema de Fibra Brix PC Pureza ATR
Manejo (%) (°brix) (%) (%) (kg Mg™h)
CT2 11,66 A 18,45 A 14,46 A 89,74 A 142,24 A
CTl1 11,72 A 18,70 A 14,48 A 89,02 A 142,19 A
T 11,42 A 18,51 A 14,57 A 89,58 A 143,19 A
Média 11,60 18,55 14,50 89,45 142,54
CV (%) 3,39 1,22 1,38 0,85 1,32

*Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna nio diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade. Fibra: fibra da cana; Brix: s6lidos soliveis totais no caldo; PC: sacarose aparente da cana; Pureza:
pureza do caldo; ATR: agtcares totais recuperdveis da cana.
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Com base nos resultados € possivel perceber que o maior rendimento de agicar por
hectare no manejo com controle de trafego estd associado ao aumento da produtividade e nao
a melhoria na qualidade da matéria-prima (Tabela 12). Esses resultados concordaram com
Braunack e McGarry (2006), que notaram que a o rendimento de agticar comercial por
quantidade de cana produzida (139 kg Mg™) ndo foi afetado pelo regime de transito nos
sistemas de manejo com e sem controle de trafego na Austrdlia. Wiedenfeld (2008) também
observou que alteracdes na qualidade do solo ndo afetaram a qualidade da matéria-prima da
cana-de-acucar no Texas.

Os valores de fibra, sacarose aparente da cana e pureza do caldo estavam acima dos
valores minimos preconizados como padrdo de qualidade, sendo 11-13%, >14% e >85%,
respectivamente (RIPOLI; RIPOLI, 2004). Larrahondo et al. (2009) encontraram valores de
fibra da cana, sacarose aparente da cana, pureza do caldo e sé6lidos soluveis totais de 18%;
14,2%; 84,9% e 16,7° brix, respectivamente, para cana-de-acguicar colhida mecanicamente na
Colombia. Souza et al. (2005), analisando 18 variedades de cana-de-aguicar no Estado de Sao
Paulo, encontraram valores médios de fibra, pureza e sacarose aparente do caldo de 91%, 11%
e 18%, respectivamente, para condi¢cOoes de manejo da palha sem triturar € mantida na
superficie do solo, similar as condi¢des deste trabalho.

O valor médio de actcares totais recuperaveis (ATR) no final da safra brasileira
2010/2011 foi de 140,86 kg Mg'1 (BRASIL, 2011a), indicando que os dados apresentados
neste trabalho estavam de acordo com os padrdes nacionais de producdo comercial. Contudo
esse valor foi inferior (<168 kg Mg") ao observado por Souza et al. (2005), analisando 18

variedades no interior do Estado de Sao Paulo.

4.5.3. Sistema radicular

A andlise de varidncia ndo foi significativa para os atributos relacionados ao
desenvolvimento do sistema radicular ao nivel de 5% de probabilidade para as interacdes
triplas (sistema de manejo x local de amostragem x camada de solo), porém as interacdes
duplas apresentaram significincia na andlise estatistica (manejo x local de amostragem,
manejo x camada de solo e local de amostragem x camada de solo). Quando as interacdes
duplas ndo apresentaram significancia no teste F, as médias dos fatores foram comparadas

isoladamente.
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Os sistemas de manejo apresentaram diferenca para superficie e volume radicular nas
diferentes posi¢des de amostragem, apresentando CT2 maiores valores na regido do canteiro e
linha de plantio (Tabela 14). Isso ocorreu devido menor densidade e maior porosidade do solo
na regido do canteiro e linha da soqueira no manejo com controle de trdfego, promovidos pelo
ajuste da bitola e uso do piloto automatico. Paulino et al. (2004) notaram aumento da
superficie e densidade radicular da cana-de-aciicar com o aumento da macroporosidade e
redugdo da densidade do solo. Esses atributos relacionados ao sistema radicular interferem no
desenvolvimento da parte aérea da cultura, porque permite que a planta explore um maior
volume de solo e, a partir da maior drea de contato solo-raiz, absorva maior quantidade de
dgua e nutrientes. Essa maior exploracdo do solo € importante, principalmente, para nutrientes
com baixa mobilidade no solo, como o fésforo (SMITH et al., 2005). Chan et al. (2006)
observaram melhorias na qualidade fisica de um solo argiloso na area nao trafegada sob
sistema de trafego controlado, resultando num reducdo de 67 e 35% do desenvolvimento do

sistema radicular de canola e trigo, respectivamente.

Tabela 14. Sistema radicular da cana-de-agicar nos sistemas de manejo com controle de trafego por
meio do ajuste da bitola e uso de piloto automatico (CT2) e apenas com ajuste da bitola (CT1) e
testemunha sem controle de trafego (T) determinados nas linhas de plantio (LP) e do rodado (LR) e no
canteiro (C) nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m

Sistema de Ponto de amostragem Camadas de Solo

Manejo LR C LP 0,00-0,10 0,10-0,20  0,20-0,30  Média

Massa seca (g dm™)
CT2 0,158 Ab 0,378 Aab 0,664 Aa 0,510 Aa 0,395 Ab 0,295 Ac 0,400
CT1 0,134 Aa 0313 Aa 0,357Aa 0,316 Ba 0,271 Bab 0,217 ABb 0,268

T 0,063 Aa 0,182 Aa 0,332 Aa 0,256Ba 0,185Bab  0,135Bb 0,192
Média 0,119 0,291 0,451 0,361 0,284 0,216
CV (%) 24,36 24,36
Diametro radicular (mm)
CT2 1,062 1,197 1,223 1,159 1,097 1,227 1,161 A
CTl1 1,028 1,149 1,181 1,068 1,110 1,179 1,119 A
T 0,967 1,137 1,214 1,046 1,204 1,067 1,106 A
Média 1,019b 1,160 a 1,206 a 1,091 a 1,137 a 1,158 a
CV (%) 12,70 12,70

*Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha n3o diferem estatisticamente entre si ao nivel de
5% de probabilidade.
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Densidade radicular (cm dm™)

CT2 47,06 Ab 83,04 Aab 99,17 Aa 81,77 74,62 72,88 76,42 A
CT1 46,33 Aa 71,20 Aa 68,14 Aa 63,88 58,44 63,36 61,89 A
T 25,27 Aa 46,93 Aa 62,64 Aa 48,12 40,30 46,42 4495 A
Média 39,55 67,05 76,65 64,58a 57,79 a 60,89 a
CV (%) 15.68 15.68
Superficie radicular (cm® dm™)
CT2 16,49 Ab 29,91 Aa 35,02 Aa 29,99 26,36 25,24 27,20 A
CT1 14,49 Aa 25,81 ABa 23,70 Aba 22,07 21,94 20,00 21,33 A
T 6,15 Ab 16,96 Bab 21,97 Ba 18,08 13,98 13,02 15,02 A
Média 12,37 24,23 26,96 23,38a 20,76ab 19,42b
CV (%) 25,12 25,12
Volume radicular (cm® dm™)
CT2 0,565 Ab 1,420 Aa 1,600 Aa 1,375 1,110 1,100 1,195 A
CT1 0,459 Ab 1,095 ABa 1,039 Aba 1,016 0,803 0,775 0,864 AB
T 0,200 Ab 0,677 Bab 0,995 Ba 0,592 0,622 0,658 0,624 B
Média 0,408 1,064 1,211 0994a 0,845a 0,844 a
CV (%) 30,73 30,73

*Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha nfio diferem estatisticamente entre si ao nivel
de 5% de probabilidade.

Os sistemas de manejo apresentaram diferenga para massa seca radicular nas
diferentes camadas de solo, com maiores valores de massa seca radicular no CT2 nas trés
camadas de solo. Novamente, isso estd associado as melhorias na qualidade fisica do solo e
menor compactacdo no manejo com controle de trafego (ver item 4.1), devido a auséncia de
trafego sobre a soqueira e na regido do canteiro, obtidos com o ajuste da bitola do conjunto
trator-transbordo e uso do piloto automético. Chan et al. (2006) e Collares et al. (2006, 2008)
também observaram redu¢@o do crescimento radicular de culturas agricolas, devido ao efeito
da compactacao do solo.

Foi observada massa seca radicular de 0,192 a 0,400 g dm™ entre os sistemas de
manejo (Tabela 14). Vasconcelos et al. (2003) encontraram massa seca de 1,33 g dm™ em drea
de cana com colheita mecanizada, coletado 8 meses apds plantio na camada de 0,00-0,20 m,

no quinto ciclo produtivo. Otto et al. (2009) observaram valores médios de massa seca de cana
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de 1,71 e 0,18 g dm™ nas linhas de plantio e do rodado, respectivamente, na camada de 0,00-
0,20 m colhidos 15 meses apds plantio. Esses valores foram superiores aos encontrados nesse
trabalho. Além do efeito de variedade, fertilidade do solo, condi¢cdes de manejo e clima, a
época de amostragem pode ter influenciado nos resultados, uma vez que a raizes foram
amostradas logo apds a colheita da cana, num periodo de senescéncia da cultura (SMITH et
al., 2005).

A massa seca e densidade radicular apresentaram aumento no sentido LR<C<LP para
CT2, fato que ndo ocorreu para os sistemas de manejo CT1 e T, ou seja, os valores ndo
diferiram entre as posi¢cdes de amostragem, causados pelo trafego de pneus do conjunto trator-
transbordo sobre e/ou proximo a soqueira da cana no manejo sem controle de trafego (Tabela
14). Otto et al. (2009) também notaram reducdo do desenvolvimento do sistema radicular da
cana-de-acuiicar a medida que se afastava da linha da soqueira e aproxima-se da entrelinha,
causado pela maior compactacdo do solo e menores teores de nutrientes. Respostas das plantas
a compactacdo do solo sdo mediadas por mudangas nas caracteristicas e funcionamento das
raizes (ALAMEDA et al., 2012).

A densidade de raizes € um atributo importante para canaviais em condi¢des de
sequeiro, ja que essa condicao contribui para a elongacdo do sistema radicular principalmente
em profundidade, contribuindo para reduzir a vulnerabilidade da cultura ao déficit hidrico
(SMITH et al., 2005). O tamanho e a distribui¢do do sistema radicular sdo fortemente afetados
pela distribuicio e disponibilidade de dgua no solo e pela presenca de camadas impeditivas,
interferindo na capacidade da cultura explorar o solo em camadas mais profundas (HAMZA;
ANDERSON, 2005), o que pode diminuir a longevidade dos canaviais.

Nos trés sistemas de manejo, a massa seca e a superficie radicular reduziram em
profundidade. Isso ocorreu devido a menor estruturagdo do solo e disponibilidade de
nutrientes em profundidade (Tabela 14). De acordo com Smith et al. (2005), a maior
concentracdo da biomassa das raizes e da densidade radicular de cana ocorre na superficie,
apresentando declinio exponencial com a profundidade. O sistema radicular da cana-de-agtcar
no manejo com colheita mecanizada apresenta de 70-85% das raizes até 0,00-0,40 m de
profundidade (ALVAREZ et al., 2000; VASCONCELOS et al., 2003; OTTO et al., 2009).
Evidéncias apontam atividade do sistema radicular da cana até 2,0 m de profundidade,

contudo o crescimento pode continuar e atingir camadas mais profundas (SMITH et al., 2005).
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Além do menor desenvolvimento do sistema radicular promovido pela compactagdo
do solo, podem ocorrer ainda modifica¢des anatdmicas e morfolégicas (QUEIROZ-VOLTAN
et al., 1998; BENGOUGH et al., 2006; BERGAMIN et al., 2010). O diametro radicular
apresentou diferenga entre os locais de amostragem para os trés sistemas de manejo, com
menores valores na linha do rodado (Tabela 14). Isso ocorreu devido a menor
macroporosidade do solo e maior resisténcia interna na linha do rodado, o que limita o
aumento em espessura do sistema radicular. Isto é coerente com consideracdes tedricas sobre
condutividade hidrdulica, que assume que raizes com largura menor de cdrtex t€ém menor
resisténcia para o transporte de dgua do solo pelos vasos do xilema, evitando assim o déficit
do suprimento de 4gua e nutrientes na parte aérea (ALAMEDA et al., 2012). Queiroz-Voltan
et al. (1998) observaram efeito da compactacao sobre a anatomia radicular da cana-de-actcar,
J4 que o aumento da compactacao do solo alterou a espessura do cortex e do cilindro vascular,
o que pode levar a diminui¢cdo do didmetro radicular. Gemtos et al. (2000) notaram diminui¢ao
do comprimento e didmetro radicular e do crescimento de plantas de beterraba afetadas pela
compactagdo do solo relacionada a aplicacdo de pressdo no solo de 200 kPa em condicdes
experimentais.

Os resultados desse trabalho indicaram relagdo inversa entre o desenvolvimento do

N

sistema radicular e a qualidade fisica do solo, assim a medida que reduziu a densidade e
resisténcia do solo a penetracio aumentou a massa seca, didmetro, densidade, superficie e
volume radicular (Tabela 15). Freddi et al. (2009) observaram reducdo da matéria seca e
superficie radicular do milho com o aumento da resisténcia do solo a penetracdo, a partir de
1,5 MPa. Alameda et al. (2012) notaram decréscimo no comprimento, densidade e diametro
radicular de tabaco com o aumento da densidade do solo.

A macroporosidade do solo ndo teve efeito sobre o desenvolvimento do sistema
radicular, enquanto a microporosidade apresentou relagdo positiva com a massa seca,
superficie e volume radicular e a porosidade total apresentou relacdo com todos as varidveis
(Tabela 15). Isso estd associado a boa estruturacdo que esse tipo de solo apresenta, assim o0s
resultados expressaram a maior capacidade de retencdo de dgua nos microporos € a auséncia

de limitacdes relacionadas a aeragdo, ja que a macroporosidade foi superior a limitante (0,10

m’ m'3) em todas as situagdes (GRABLE; SIEMER, 1968; SILVA et al., 1994). Auséncia de
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problemas no solo, associada a porosidade de aeragdo, indica uma boa qualidade fisica dos

solos (ASGARZADEH et al., 2010).

Tabela 15. Correlacao de Spearman entre o desenvolvimento radicular da cana-de-agtcar e os atributos
fisicos do solo (n=108)

Atributos Sistema Radicular
Fisicos Massa Seca Diametro Densidade Superficie Volume
RP -0,558" 0,255 0,419 0,378 -0,473"
Ds 0,577 -0,335" -0,4517 0,414" -0,535"
Ma 0,108™ 0,037™ 0,050™ 0,018™ 0,082™
Mi 0,515 0,166 0,380 0,440 0,428"
PT 0,436 0,337" 0,424" 0,429" 0,494"
DMP 0,526 0,107™ 0,296 0,328" 0,340
AGRI 0,524" 0,109™ 0,306 0,335 0,344"
IEA 0,504 0,100™ 0,235" 0,294" 0,300
TC 0,398 0,035™ 0,084 ™ 0,218" 0,230
HOY 0,074™ 0,194" 0,060 ™ 0,022™ 0,048 ™
[HO® 0,061™ 0,310” 0,022™ 0,022™ 0,058 ™
[HO® 0,073 ™ 0,334" 0,019™ 0,043 ™ 0,072™
[HOY 0,078 ™ 0,344 0,033™ 0,039™ 0,073™

RP: resisténcia a penetracdo; Ds: densidade do solo; Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade; PT: porosidade
total; DMP: diametro médio ponderado; AGRI: agregados estdveis: IEA: indice de estabilidade de agregados:
TC: teor de carbono organico; IHO: intervalo hidrico 6timo; D-@- 1@, registencia a penetracdo limitante igual a
2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 MPa, respectivamente.* e **: Significativo a le 5% de probabilidade; ™: Nio significativo.

A estrutura e sua estabilidade influenciaram o desenvolvimento do sistema radicular,
apresentando relacdo positiva com o didmetro médio ponderado, agregados estdveis e indice
de estabilidade de agregados (Tabela 15). Mesmo esses atributos ndo apresentando efeito
significativo entre os tratamentos, o que demonstrou que pequenas alteracdes na estabilidade e
estrutura do solo refletem no desenvolvimento do sistema radicular da cana na condi¢do de
sequeiro. O teor de carbono do solo apresentou relacdo positiva com a massa seca, superficie e
volume radicular, devido sua importincia na estruturagdo do solo e melhorando as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

O THO apresentou relacdo positiva apenas para o diametro radicular (Tabela 15). Em

N

geral, a medida que aumentou a resisténcia a penetracdo limitante, aumentou o IHO e a
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correlacdo com as varidveis relacionadas com o desenvolvimento radicular. Nas dreas de
producdo agricola, restricdes no solo ao desenvolvimento radicular sdo preocupantes, ja que
afetam o desenvolvimento da cultura e a produg¢do comercial dos canaviais (SMITH et al.,

2005).
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5. CONCLUSOES

O sistema de manejo com controle de trafego agricola, baseado no ajuste da bitola do
conjunto trator-transbordo para 3 m e uso do piloto automatico, proporcionou a compactagao
na linha do rodado e preservou a qualidade fisica do solo na regido da soqueira, local
destinado ao crescimento do sistema radicular.

O intervalo hidrico 6timo e a avaliagdo estrutural do solo por andlise de imagens
foram sensiveis as alteracdes promovidas pelos sistemas de manejo agricola, indicando maior
limitacdo fisica na linha da planta e na regido do canteiro no manejo sem controle de trifego
agricola.

Os sistemas de manejo com controle de tridfego agricola propiciaram maior
capacidade de suporte de carga na linha do rodado, além do trafego de maquinas agricolas nos
solos com maior conteudo de dgua do solo e uma menor resisténcia ao desenvolvimento
radicular na linha de plantio, devido a menor pressdo de preconsolidagdo.

Os sistemas de manejo com controle de trafego agricola permitiram aumento na
produtividade da cana em 18% e no rendimento de acgticar em 20%, contudo sem melhorias na
qualidade tecnolégica em relagdo ao manejo sem controle de trafego.

O ajuste da bitola do conjunto trator-transbordo para 3,0 m e o uso de piloto
automatico promoveram o maior desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-actcar, em

condic¢do de sequeiro, em relacdo ao manejo sem controle de trafego.
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7. ANEXOS

r—

Trator com bitola de 2 m. Trator e transbordo com bitola de 3 m.

Pesagem do transbordo. Detalhe na pesagem do transbordo.
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Preparo do local para amostragem. Amostra indeformada.
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Final de mais um dia de trabalho.
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