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RESUMO

O sistema de producdo mecanizado da cana-de-agucar, com énfase na colheita de cana crua,
promove o trafego intenso sobre o solo, resultando na sua compactagéo e consequente alteracéo
nos atributos fisicos, com reflexos no desenvolvimento radicular e na produtividade da cultura.
Com a necessidade de minimizar os efeitos gerados pela compactacdo, surge o sistema de
manejo com controle de trafego agricola assistido com piloto automatico, onde as cargas dos
pneus das maquinas sdo confinadas em linhas de trafego permanentes a favor de evitar trafego
na maior parte do campo. O objetivo deste trabalho foi avaliar altera¢@es dos atributos fisico e
mecanicos do solo e seus efeitos no desenvolvimento do sistema radicular e na produtividade
da cana-de-acucar, com diferentes espagcamentos de plantio e em sistema de manejo com
controle de trafego, apds terceira e quarta colheita mecanizada. A pesquisa foi realizada na
Usina Santa Fé, no Municipio de Nova Europa-SP, num Latossolo Vermelho. O delineamento
experimental foi de blocos casualizados, com quatro repeticdes e trés tratamentos: T1 = cana-
de-acucar cultivada com espacamento simples de 1,50 m entre as linhas e colhida sem controle
de trafego; T2 = cana-de-agUcar cultivada com espacamento simples de 1,50 m e colhida em
sistema de controle de tradfego; T3 = cana-de-acUcar cultivada com espagamento duplo
combinado (1,50 x 0,90 m) e colhida com controle de trafego. As amostragens de solo foram
realizadas na linha de plantio, no canteiro e na linha do rodado, nas camadas de 0,00-0,10; 0,10-
0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,50; 0,50-0,70 e 0,70-1,00 m. Os atributos fisicos: densidade
do solo, resisténcia do solo a penetracdo, porosidade, estabilidade e resisténcia ténsil de
agregados, assim como a produtividade da cultura, foram avaliados nos dois anos de estudo. A
retencdo de agua no solo, o carbono organico total, a capacidade de suporte de carga e o sistema
radicular foram avaliados somente ap0s a terceira colheita. A capacidade de suporte de carga
do solo foi avaliada na linha do rodado e no canteiro, na camada superficial de 0,00-0,10 m e
na camada de maxima resisténcia do solo a penetracdo, identificada na camada de 0,20-0,30 m.
Os sistemas de manejo com controle de trafego preservaram a qualidade fisica do solo na regido
do canteiro e da linha de plantio (menor densidade do solo e maior macroporosidade), e
proporcionaram maior compactacdo na linha do rodado. A pressédo de preconsolidagcdo nos
manejos T2 e T3 foi maior na linha do rodado, enquanto no manejo T1, foi maior no canteiro.
O uso do controle de trafego promoveu maior desenvolvimento do sistema radicular, com
incremento da biomassa seca de 17,9% no T2 e de 18,5% no T3 em relagdo ao manejo sem
controle de trafego. Os manejos com controle de trafego apresentaram ganhos na produtividade
de 9 e 12% no T2 e, de 21 e 18% no T3 na terceira e quarta colheita, respectivamente, em
relacdo ao manejo sem controle de trafego.

Palavras-chave: Compactacdo do solo; estrutura do solo; capacidade de suporte de carga;
piloto automatico; friabilidade.



ABSTRACT

Mechanized sugar cane production system, especially green cane harvesting, generates intense
traffic over the soil, leads to soil compaction and consequent alteration of its physical attributes,
reflecting on the root growth and crop productivity. With the need to minimize compaction
effects, a management system with controlled traffic assisted with automatic steering emerges,
in which machine wheel loads are confined into permanent traffic lines in order to avoid traffic
at most part of the field. This study aimed to evaluate changes in the soil physical and
mechanical attributes, and their effects on root system growth and sugar cane productivity,
planted with different row spacings and controlled traffic management systems, after the third
and fourth mechanical harvest. The research was carried out on an Oxisol at the Santa Fé Sugar
Mill [Usina Santa Fé€], in the city of Nova Europa, state of Sdo Paulo. The experiment was
implemented with a randomized block design, with four replications and three treatments: T1 -
sugar cane planted with single row spacing (1.5 m) and harvested without controlled traffic; T2
- sugar cane planted with single row spacing (1.5 m) and harvested with controlled traffic; and
T3 - sugar cane planted with double combined row spacing (1.50 x 0.90 m) and harvested with
controlled traffic. Soil samples were collected at the plant row, seedbed and inter-row center,
at the layers 0.00-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.30, 0.30-0.40, 0.40-0.50, 0.50-0.70 and 0.70-1.00 m.
The physical attributes of bulk density, soil penetration resistance, soil porosity, aggregate
stability and tensile strength of aggregates, as well as the crop yield, were evaluated in the two
years of the study. Soil water retention, total organic carbon, load-bearing capacity and root
system were evaluated only after the third harvest. The load-bearing capacity was assessed at
the inter-row center and seedbed, at the superficial layer of 0.00-0.10 m and at the maximum
penetration resistance layer of 0.20-0.30 m. The management systems with controlled traffic
preserved the soil physical quality at the seedbed and plant row (lower bulk density and higher
macroporosity), and increased soil compaction at the inter-row center. Preconsolidation
pressure in the T2 and T3 conditions was higher at the inter-row center, while in T1, it was
higher at the seedbed. Controlled traffic promoted higher root system growth, with 17.9%
increase of dry matter in T2 and 18.5% in T3 in relation to the management system without
controlled traffic. The adoption of controlled traffic resulted in crop yield increases of 9 and
12% in T2, and 21 and 18% in T3 at the third and fourth harvest, respectively, in relation to
management without controlled traffic.

Keywords: Soil compaction; soil structure; load-bearing capacity; automatic steering;
friability.



RESUMEN

El sistema de produccion mecanizado de la cafia de azucar, con énfasis en la cosecha de cafia
cruda, promueve el tréfico intenso sobre el suelo generando compactacion y efectos
perjudiciales en sus atributos fisicos, con repercusiones en el desarrollo radicular y en la
productividad del cultivo. Con el proposito de minimizar esos efectos, surge el sistema de
manejo con trafico controlado y piloto automatico, en donde las presiones generadas en el suelo
por el trafico de las maqguinas se concentran en lineas permanentes en una pequefia area, con el
fin de no tener trafico en la mayoria del campo. Este estudio tuvo como objetivo evaluar
alteraciones en los atributos fisicos y mecanicos del suelo y su efecto en el desarrollo del sistema
radicular y en la productividad de la cafia de azucar, sembrada en diferentes espaciamientos
entre surcos y en sistema de manejo con trafico controlado, durante la tercera y cuarta cosecha
mecanizada. La investigacion se realizé en un Oxisol en el ingenio Santa Fé, en el municipio
de Nueva Europa, SP-Brasil. El disefio experimental fue de bloques al azar, con cuatro
repeticiones y tres tratamientos: T1 = cafia de azUcar sembrada en surcos simples (1,5 m) y
cosechada sin trafico controlado; T2 = cafia de azUcar sembrada en surcos simples (1,5 m) y
cosechada con trafico controlado; T3 = cafia de aztcar sembrada con surcos dobles (1,5 x 0,9
m) y cosechada con trafico controlado. EI muestreo del suelo fue realizado en la linea de
siembra, en el cantero y en la linea de trafico de las maquinas; en las profundidades de 0,00-
0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,50; 0,50-0,70 e 0,70-1,00 m. En los dos afios de
estudio fue evaluada la productividad del cultivo y las propiedades fisicas del suelo: densidad
aparente, resistencia a la penetracion, porosidad, estabilidad y resistencia tensil de los
agregados. La retencion de agua del suelo, carbono organico total, la capacidad de soporte de
carga Y el sistema radicular, fueron evaluados solamente en la tercera cosecha. La capacidad de
soporte de carga del suelo fue modelada en la linea de trafico y en el cantero, en la profundidad
superficial de 0,00-0,10 my en la profundidad de maxima resistencia del suelo a la penetracion,
identificada en la profundidad de 0,20-0,30 m. Los sistemas de manejo con tréafico controlado
preservaron la calidad fisica del suelo en la region del cantero y de la linea de siembra (menor
densidad aparente y mayor macroporosidad), y concentraron la compactacion del suelo en la
linea de tréafico. La presion de preconsolidacion en los tratamientos T2 y T3 fue mayor en la
linea de trafico, mientras que en T1 fue mayor en el cantero. El uso de trafico controlado
promovid mayor desarrollo del sistema radicular, con incremento de la biomasa seca de raices
de 17,9% en T2 y de 18,5% en T3, en relacién al manejo sin trafico controlado. La adopcion
del tréfico controlado generé aumento de la productividad de 9y 12% en T2 y de 21 y 18% en
T3, para la tercera y cuarta cosecha, respectivamente, en relacion al manejo sin trafico
controlado.

Palabras clave: Compactacion del suelo; estructura del suelo; capacidad de soporte de carga;
piloto automatico; friabilidad.
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CAPITULO I - CONSIDERACOES GERAIS
11 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum) € uma das principais culturas da
economia brasileira, com uma area de 9,05 milhdes de hectares na safra 2016/2017, producéo
de 657,18 milhdes de toneladas e com rendimento médio de 72,62 Mg ha™. O estado de S&o
Paulo concentra a maior producdo de cana-de-agtcar com 369,9 milhdes de toneladas (56,3%)
na mesma safra (CONAB, 2017). Em termos de ocupacéo de area, a cana-de-agucar € a terceira
lavoura mais cultivada no pais depois da soja e do milho (IBGE, 2016).

Entretanto a producdo de cana-de-agUcar tem gerado problemas ambientais e
socioecondmicos. Desses, destaca-se a queima antecessora a colheita quando realizada
manualmente. Com isso, em setembro de 2002, no estado de S&o Paulo foi aprovada a Lei
Estadual n° 11.241, que estipula a eliminacéo gradativa da queima da palha da cana-de-acucar,
com o prazo maximo para o fim desta atividade até 2021 nas &reas mecanizaveis e em 2031
para areas ndo mecanizaveis. No entanto, com o intuito de acelerar o processo de eliminagéo
dessa queima, foi assinado o Protocolo Agroambiental do Setor Sucroenergético Paulista, em
agosto de 2007, no qual a pratica da queima da palha da cana devia ser gradativamente reduzida
até 2014 em areas mecanizaveis, e até 2017 em areas ndo mecanizaveis (RONQUIM, 2010;
FARESP, 2015). Desse modo, a eliminagdo das queimadas promoveu a modernizagdo da
colheita mecanizada de cana crua.

As fases de producdo do cultivo da cana-de-agucar envolvem um grande nimero de
operacdes desde o preparo para o plantio até a colheita prevista uma vez por ano. O emprego
de méaquinas facilita as operacfes em campo, aumenta os rendimentos e a longo prazo reduz 0s
custos de producdo. No entanto, o trafego afeta o solo gerando problemas de compactacao. Por
exemplo, as plantadoras que distribuem as mudas nos sulcos tém a capacidade de plantar, no
méaximo duas linhas de cada vez; enquanto na colheita a maguina empregada tem capacidade
de colher apenas uma linha de cana-de-aguUcar. Esses fatos implicam, que para concluir o plantio
e a colheita, deva ser trafegada uma grande area podendo ainda ocorrer algum trafego préximo
a linha de cultivo ou ocasionalmente diretamente sobre a linha (GARSIDE et al., 2009; NYKO
etal., 2013).

A produtividade da cultura depende de um equilibrio entre as condic¢des do solo
necessarias para o crescimento das plantas e para a operacdo das maquinas. As condic¢des do
solo apresentam influéncia direta nas reacdes quimicas e bioldgicas ocorridas entre o sistema

solo-planta. As plantas precisam de condicdes friaveis, de boa aeracdo e abastecimento de agua,
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ao mesmo tempo as operac¢des de maquinas requerem condi¢cdes compactadas para tracdo e para
suportar as cargas impostas (BRAUNACK e McGARRY, 2006).

Assim, um dos principais efeitos negativos da mecanizacao agricola é a degradacao
dos atributos fisicos do solo, principalmente com a geracéo de compactacéo no solo, resultando
em condigdes desfavoraveis na estrutura do solo, com reducgdo da porosidade, incremento da
densidade e da resisténcia a penetracdo de raizes e, reducao na capacidade de retencao de agua,
provocando efeitos adversos na producdo agricola e no meio ambiente (BANGITA e RAO,
2012; CHAMEN et al., 2015).

O uso de maquinas cada vez maiores e mais pesadas nos sistemas de manejo
intensivo dos canaviais promovem a compactacdo do solo, reduzindo cerca de 50% do seu
potencial de producdo na quarta e quinta cana soca (CHERUBIN et al., 2016a). Os problemas
devidos a compactacdo no solo sdo amplamente estendidos em muitas partes do mundo, sendo
mais graves em lugares onde a agricultura é altamente mecanizada com o emprego de
equipamentos pesados, em condi¢cdes de umidade inadequada, sendo mais vulneraveis quando
a umidade esta perto da capacidade de campo (MITCHELL e BERRY, 2001; SIVARAJAN et
al.,2018).

Diante disso, é fundamental a busca e ado¢do de metodologias que reduzem os
riscos de compactacédo, visto que a diminuicdo do espaco poroso resultado da alteracdo da
estrutura do solo oferece um aumento da resisténcia ao desenvolvimento do sistema radicular,
comprometendo a absorcao de agua, gases e nutrientes, resultando em decréscimos da producéo
(SOUZA et al., 2014). Assim, uma alternativa que busca minimizar os efeitos negativos da
compactacao nas operacGes mecanizadas é o controle de trafego agricola, sendo uma préatica de
manejo na qual se empregam as mesmas linhas de trafego ano apds ano, sacrificando uma
pequena area de cultura a favor de ndo ter nenhum trafego dos rodados na regido da soqueira,
concentrando a compactagdo permanente do solo numa pequena area e fornecendo uma
superficie do solo firme para uma operacdo mais eficiente do trator (BRAUNACK et al., 2006;
TULLBERG et al., 2007).

Associado ao controle de trafego agricola, outra técnica que pode ser utilizada em
complemento é o uso do sistema de direcdo assistido conhecido como piloto automaético
(SOUZA et al., 2015). Esse equipamento € acoplado junto ao trator agricola e utilizado para
guia-lo durante operacdes de campo, de tal forma que o deslocamento ocorra sempre paralelo
a uma determinada linha de referéncia, permitindo um melhor aproveitamento do terreno,

uniformizacdo no espacamento das linhas de cultivo e evita o trdfego dos rodados sobre a
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soqueira, 0 que prejudica a parte aérea com a quebra de colmos e o sistema radicular da cultura
devido a compactagdo do solo (SOUZA et al., 2014).

Outra alternativa que pode auxiliar na reducédo do processo de compactagdo do solo
em areas de cana-de-acUcar associado ao controle de trafego, € o plantio alternado com
espacamento duplo combinado, possibilitando que huma mesma &rea seja plantada uma maior
densidade de plantas por hectare (GALVANI et al., 1997). Assim, ocorre maiores espagamentos
entre as linhas de trafego, o que promove uma reducdao no nimero de passagens de maquinas
por area e acréscimos na produtividade (ERNANDES, 2005).

Desta forma, para que seja possivel o correto estabelecimento de uma metodologia
capaz de aperfeicoar o processo da colheita e que reduza minimamente a qualidade fisica do
solo, 0o uso de indicadores sensiveis as alteraces de manejo torna-se necessario para o
monitoramento do processo de compactacdo (CHERUBIN et al., 2016b). O efeito do trafego
nos atributos fisicos do solo é acumulativo e conforme aumenta o nimero de colheitas afeta-se
a resposta das culturas ano apés ano (BRAUNACK et al., 2006).

Uma das variaveis mais adequadas para apoiar ao monitoramento da degradacédo
fisica do solo é a andlise de compressibilidade do solo (VISCHI FILHO et al., 2015; SILVA et
al., 2016b), que reflete a maxima carga que o solo suporta sem que exista uma compactacao
adicional, auxiliando assim no planejamento das atividades mecanizadas visando a diminuigéo
da compactacao do solo.

Portanto, a reducdo do impacto das opera¢des agricolas sobre o solo, associada ao
controle de trafego e espacamento duplo na cultura de cana-de-acUcar, permitira diminuir a
compactacao do solo na regido da soqueira, resultando na preservacao da sua qualidade fisica
e estrutural e favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular, a absorc¢do de nutrientes, a
troca de gases e a movimentacao de agua no solo, o que reflete no incremento da producdo de
cana-de-agucar. Assim 0 uso desses sistemas de manejo e sua expansdo na cultura, se apresenta
como uma alternativa de producdo de forma conservacionista que minimiza o impacto da

mecanizacao no solo.
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1.2 HIPOTESE DO ESTUDO

O controle de trafego na colheita mecanizada de cana-de-aglcar com espacamento
simples e duplo combinado, resulta em menor impacto nos atributos fisicos e mecanicos do solo
na regido da soqueira, e permite maior desenvolvimento do sistema radicular e maior
produtividade da cultura, frente a um sistema de manejo sem controle de trafego e com

espacamentos simples.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Avaliar alteragdes dos atributos fisicos e mecéanicos do solo e seu efeito no
desenvolvimento do sistema radicular e na produtividade da cana-de-acucar, com diferentes
espacamentos de plantio e em sistema de manejo com controle de trafego agricola, apés terceira

e quarta colheita da cultura.

1.3.2 Especificos

i) Awvaliar a resisténcia do solo a penetracdo, a densidade do solo, a porosidade e retencdo de
agua no solo, a estabilidade e a resisténcia ténsil de agregados e, o carbono organico total
nas areas de cana-de-acicar manejadas com e sem controle de trafego agricola nos sistemas
de plantio com espagamento simples e espacamento duplo combinado.

ii) Avaliar o desenvolvimento do sistema radicular e a produtividade da cana-de-agucar
cultivada em areas com e sem controle de trafego nos sistemas de plantio com espagcamento
simples e espacamento duplo combinado.

iii)Modelar a capacidade de suporte de carga do solo em sistemas de plantio de cana-de-agucar
com espacamento simples e espacamento duplo combinado com colheita mecanizada, com

e sem controle de trafego.
1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O primeiro capitulo foi desenvolvido com o propésito de realizar uma
contextualizagdo ao tema de interesse, por meio da introducéo e justificativa, definicdo da
hipdtese, do objetivo geral, dos objetivos especificos e dos procedimentos metodoldgicos
gerais. O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica iniciando com o panorama da
cultura canavieira, seguida da mecanizacdo da cultura da cana-de-agucar, dos atributos fisicos
do solo, do sistema de manejo com controle de trafego e sistema de piloto automatico, dos

espacamentos usados na cultura e por fim do sistema radicular.
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Os resultados do trabalho sdo apresentados no terceiro e quarto capitulo, em
estrutura de artigos cientificos, sendo que o terceiro capitulo corresponde a compactacédo do
solo, desenvolvimento radicular, variaveis biométricas e produtividade da cana-de-agucar, no
qual foram abordados os atributos do solo que apresentaram diferencas estatisticas entre 0s
sistemas de manejo e, o quarto capitulo corresponde & modelagem da capacidade de suporte de
carga no solo. Finalmente, as consideragOes gerais e recomendacOes geradas durante o
desenvolvimento desta pesquisa sdo apresentadas no quinto capitulo. No apéndice apresentam-

se os atributos do solo ndo apresentados no terceiro capitulo.
1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS GERAIS

Este trabalho deu continuidade ao estudo iniciado em 2012-2015 coletando e
analisando informacdo para a terceira e quarta colheita (safras 2015/2016 e 2016/2017,
respectivamente), tendo assim a observacdo do periodo critico ainda quando o efeito do trafego
nos atributos fisicos do solo é acumulativo conforme acrescenta o nimero de colheitas.
1.5.1 Localizacdo do experimento, caracterizagao e histérico da area

O experimento foi desenvolvido numa area cultivada com cana-de-agUcar nas
dependéncias da Usina Santa Fé no municipio de Nova Europa-SP, nas seguintes coordenadas
geograficas: 21°48°42” de latitude sul e 48°36°33” de longitude oeste, altitude média de 500 m,
e num relevo variando de plano a suave ondulado, com declive de 4% (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da area experimental na Usina Santa Fé, no municipio de Nova Europa,
estado de S&o Paulo, Brasil.
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O clima da regido é o subtropical iumido do tipo Cwa, de acordo com a classificacdo
climatica de Koppen, com temperaturas minima e méaxima de 16 e 29 °C, respectivamente, e
precipitacdo anual em torno de 1.340 mm. Na Figura 2 apresentam-se 0s valores de temperatura
média, precipitacdo, déficit e excedente hidrico para os dois periodos avaliados. Os dados foram
obtidos com estacdo meteoroldgica automatica localizada nas coordenadas 21°33°20° latitude
sul e 48°47°58” longitude oeste, a 19 km da area experimental. O periodo correspondente a
terceira colheita (safra 2015/2016) apresentou déficit hidrico nos meses de agosto a outubro de
2015 e julho a novembro de 2016. Para o periodo da quarta colheita (safra 2016/2017) o déficit
hidrico ocorreu de fevereiro a abril e de junho a novembro de 2017.
Figura 2. Temperatura média, precipitacdo e balanco hidrico, nos periodos da terceira e quarta

colheita da cana-de-agUcar, obtidos em estacdo meteorolégica localizada no municipio de
Ibitinga, estado de S&o Paulo, Brasil.
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Fonte: INMET, 2017.

Antes da instalagdo do experimento, a area encontrava-se cultivada com cana-de-
acucar no seu sexto corte com colheita mecanizada. Apds o sexto corte e antes do preparo do
solo para a implantacdo do experimento no ano de 2012, foi feita a caracterizacao fisica do solo.
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Foram determinadas as fracdes granulométricas (método da pipeta, empregando a solucéo de
Hidroxido de Sodio 0,1 (NaOH) como agente dispersante), a densidade de particulas (Dp)
(método do picnémetro), a densidade do solo (Ds) (método do anel volumétrico) e a distribuicéo
da porosidade (método da mesa de tensdo) conforme Embrapa (2011).

O solo foi classificado como um Latossolo Vermelho distréfico de textura média
nos primeiros 0,40 m de profundidade e textura argilosa na profundidade de 0,40 a 1,00 m
(Tabela 1). Os dados das frac¢bes granulométricas entre os tratamentos ndo apresentaram
diferenca estatistica, porém, com diferenca entre as camadas para areia (Apéndice 1). A ndo
diferenga da granulometria entre os tratamentos possibilita uma maior confiabilidade nos
resultados, uma vez que os atributos fisicos do solo sdo fortemente influenciados pela

granulometria.

Tabela 1. Caracterizacao fisica e granulométrica de um Latossolo Vermelho distrofico antes da
implantacdo da area experimental no municipio de Nova Europa-SP, Brasil.

Distribuic@o granulométrica

Camada AG AF AT Silte  Argila Classe textural

(m) g kg? EMBRAPA! USDA

0,00-0,10  183,5 430,2 613,7 1719 2144 Média Franco Argilo Arenoso

0,10-0,20  179,6 4439 6235 1584 218,1 Média Franco Argilo Arenoso

0,20-0,30  152,9 422,3 575,2 161,0 263,8 Média Franco Argilo Arenoso

0,30-0,40 126,6 382,3 509,0 168,3 322.8 Média Franco Argilo Arenoso

0,40-0,50 119,7 3474 467,1 1778 355,1 Argilosa  Franco Argilo Arenoso

0,50-0,70  105,2 315,4 4206 1650 4144 Argilosa Argiloso

0,70-1,00 99,6 320,9 4205 1616  417,9 Argilosa Argiloso
Atributos fisicos

Camadas MaP MiP PT Dp Ds

(m) m® m?3 kg dm

0,00-0,10 0,17 0,33 0,50 2,67 1,32

0,10-0,20 0,15 0,34 0,49 2,65 1,34

0,20-0,30 0,15 0,36 0,51 2,75 1,36

AG = areia grossa; AF = areia fina; AT = areia total; MaP = macroporosidade; MiP = microporosidade;
PT = porosidade total; Dp = densidade da particula; Ds = densidade do solo. *Classificacdo conforme
Embrapa (2013).

O preparo da area foi composto inicialmente pela eliminacdo de soqueira, utilizando
para isso um eliminador de soqueira DMB na profundidade de 0,15 m. Os restos culturais
remanescentes foram dessecados aplicando 5,76 L ha?' de Tensor Plus e 5,76 kg ha? de
Roundup WG. Posteriormente, foi realizada uma gradagem por meio de uma grade aradora da
marca CIVEMASA, modelo SGIC de 28 discos, tracionada por um trator BH 185 intercooler
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da marca Valtra. Em seguida, utilizou-se um subsolador Stara, modelo asa laser, com 7 hastes
espacadas a 0,40 m e ponteiras de agco fundido e endurecido do tipo “botinha”, com tragdo
procedida por um trator Magnum 340 da marca Case. Por fim, realizou-se uma gradagem leve
com uma grade aradora GNCR D.R.L 40 x 22 CIVEMASA, também tracionada por um Valtra
BH 185 intercooler.

O plantio foi realizado em novembro de 2012, a 0,30 m de profundidade, com
densidade de 18 gemas m™, da variedade RB867515. A operacio de plantio foi procedida por
uma plantadora de cana picada da DMB, modelo PCP 6000, com tracéo realizada por um trator
Valtra BH 185 intercooler, com bitola traseira e dianteira de 2,10 m e 1,80 m, respectivamente.
A plantadora possui volume de 24 m3, massa de 9.320 kg, altura de 4,3 m, comprimento de 7,60
m e largura de 3,65 m em operacdo e possui dois sulcadores de asas revestidas com polietileno
e espacamento regulavel para 0,90, 1,40 e 1,50 m. A regulagem da profundidade de plantio foi
realizada por meio de rodas estabilizadoras com pneus superflotation 10,5/80 x 18-10 lonas.
Conta ainda com um reservatorio de aco inoxidavel provido de um sensor de nivel, com
capacidade para receber 1.250 kg de adubo e um sistema de distribuicdo do tipo “rosca sem
fim” acionado por um motor hidraulico com valvula de regulagem de fluxo e 6leo, no qual
permite aplicar 0,50 Mg ha do formulado 05-25-23 + 1,5% de zinco + 0,4% de boro.

Durante o plantio foram aplicados 0,25 kg ha™ de Regente 800 WG e 0,5 L ha de
Comente para controle de formigas. Ressalta-se que a area ja se encontrava com o pH corrigido,
tendo sido realizada a aplicacéo de 1,4 Mg ha* de calcario dolomitico em 24/04/2012 e que ndo
houve aplicacdo de torta e vinhaca na area experimental.

As colheitas antecedentes ao periodo de avaliacdo foram realizadas em maio de
2014, apds 18 meses do plantio, correspondente a primeira colheita (safra 2013/2014), e em
maio de 2015, correspondente a segunda colheita (safra 2014/2015).

1.5.2 Variedade da cana-de-acUcar

No experimento utilizou-se a variedade RB867515, caracterizada por apresentar
habito de crescimento ereto e facil despalhamento, alto teor de sacarose e alta produtividade
agricola (180 toneladas por hectare), assim como perfilhamento médio, colmos de diametro
médio e alta uniformidade (RIDESA, 2010). A zona radicular é de largura média, sem
enraizamento aéreo. Esta variedade tem melhor desempenho em solos de textura leve e
fertilidade média.

A variedade RB867515 apresenta boa capacidade de brotagdo mesmo em plantio
tardio sob baixas temperaturas. Em cana planta no plantio de ano e meio pode ocorrer

tombamento ao final do ciclo devido ao crescimento vigoroso. E apta ao plantio e colheita
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mecanizada, sendo esta, em geral, realizada entre julho e outubro. De acordo com o censo
varietal de cana-de-agUcar na regido Centro-Sul do Brasil na safra 2016/2017 realizado pelo
IAC (2017), a variedade mais cultivada foi a RB867515, com 27,1% da area plantada. No
estado de Séo Paulo a variedade RB867515 também ocupou a primeira posic¢ao, com 14,7% da
area total de cana-de-acucar plantada (59.689 hectares).

1.5.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento obedece a um desenho de blocos ao acaso (n = 4) no esquema de
sub-sub parcelas (parcela = tratamento (n = 3); sub = local de amostragem (n = 3 para 0s
tratamentos 1 e 2, n = 5 para o tratamento 3); sub-sub = camada de solo (n = 7)), com doze
parcelas experimentais, cada uma com dimensdes de 50 m de comprimento por 30 m de largura,
para uma area de 1.500 m? por parcela, totalizando 18.000 m? da area experimental.

As linhas de plantio foram estabelecidas em sentido paralelo a maior dimenséo da
parcela, no comprimento de 50 m (Figura 3). Os trés tratamentos avaliados foram: T1 = cana-
de-agUcar cultivada com espacamento simples de 1,50 m entre as linhas e colhida sem controle
de trafego (20 linhas de cana por parcela); T2 = cana-de-agucar cultivada com espagamento
simples de 1,50 m e colhida com sistema de controle de trafego (20 linhas de cana por parcela);
T3 = cana-de-agUcar cultivada com espagamento duplo combinado (1,50 x 0,90 m) e colhida

com controle de trafego (12 linhas de cana por parcela).
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Figura 3. Esquema da area experimental localizada no municipio de Nova Europa-SP, Brasil.
A = croqui do experimento. B = espacamento das linhas de plantio no tratamento com
espacamentos simples sem e com controle de trafego (T1 e T2). C = espacamento das linhas de
plantio no tratamento de espacamento duplo combinado com controle de trafego (T3).
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1.5.4 Colheita das parcelas experimentais

Em novembro de 2016 e outubro de 2017 foi realizada a terceira e quarta colheita
mecanizada, respectivamente. A colheita da cana-de-acucar foi realizada por uma colhedora da
marca CASE, modelo B8800, com poténcia nominal/maxima de 358 cv (260 kW), bitola de
1,90 m, rodados de esteira de 0,47 m de largura e peso aproximado de 20,6 toneladas. A
colhedora conta com um sistema de corte formado por cortadores de pontas, cortadores de base,
disco de corte lateral e um conjunto picador. Possui esteira com corrente engraxada, sapatas
com design agricola e guias Heavy Duty. Conta ainda, com rolo de tombamento, rolo
alimentador, rolo transportador e levantador.

O transporte da cana-de-aclcar colhida foi realizado em transbordos marca
ANTONIOSI, modelo ATA-8000, com peso aproximado de 6,5 toneladas, com bitola de 3,00
m e com capacidade para transportar 8,5 toneladas de cana num volume de 20 m3. O
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implemento possui largura maxima de 3,3 m, altura minima de 3,5 m e, altura de basculamento
de 4,7 m, com pneus 600/50-22,5 de baixa pressdo. Os transbordos foram operados em tandem
e rebocados por tratores VALTRA modelo BH180, com poténcia nominal/méaxima de 189 cv
(139 kW), bitola de 2,10 e, peso aproximado de 10,5 toneladas (Figura 4A).

Figura 4. Colheita mecanizada da cana-de-agucar na area experimental. A = conjunto colhedora,
trator e transbordo. B = controle do sistema de piloto automatico.

AzTopCcon
&

Nas parcelas correspondentes aos tratamentos 2 e 3, a colheita foi auxiliada com o
uso do piloto automatico marca Topcon, modelo System 150, usando-se 0s mapas da area
experimental conforme aos tratamentos, com uma série de padrbes de orientacdo automatica,
incluindo fronteiras e reconhecimento que auxiliam na conclusdo de voltas e na captacdo das
informac0es de faixas posteriores (Figura 4B). O piloto conta ainda com um receptor integrado
com direcionamento oriundo da constelacdo de satélites GNSS, facilmente atualizavel, com
0,02 m de precisdao em tempo real e, permite a captacdo de redes de referéncia existentes por
meio da conexdo via telefone celular, dependendo da disponibilidade do local.

1.5.5 Andlises realizadas

A descricdo da metodologia usada nas analises e avaliagfes sdo apresentadas na
sequéncia cronoldgica em que foram realizadas nos periodos correspondentes a terceira e quarta
colheita (safras 2015/2016 e 2016/2017), respectivamente. A determinacdo da curva de
retencdo de agua no solo e do carbono organico total, assim como a avaliacdo do sistema
radicular foram realizadas somente para o periodo correspondente a terceira colheita da cana-
de-agUcar.
1.5.5.1 Avaliagdes biométricas e produtividade

Em novembro de 2016 e outubro de 2017, um dia antes da colheita mecanizada da

cana-de-acucar, realizou-se a avaliacdo biométrica e a produtividade para o periodo da terceira
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e quarta colheita. As avaliagdes foram realizadas para cada parcela, em 3 faixas de 5 metros de
comprimento da linha de plantio, aleatoriamente distribuidas. As variaveis avaliadas foram:
Populacdo de plantas: em cada parcela foi realizada a contagem de colmos nas faixas de
avaliacdo de 5 metros de comprimento.

Produtividade: a produtividade da cana-de-agucar foi determinada mediante o corte manual da
cana-de-agucar de cada faixa de avaliacdo, a qual foi pesada numa balanca digital com precisdo
de 0,1 kg. A produtividade da cana nas faixas de avaliacdo foi convertida posteriormente a
toneladas por hectare.

Diametro e altura do colmo: das plantas de cana colhidas para a avaliagdo da produtividade em
cada faixa de avaliacdo, foram selecionados aleatoriamente 10 colmos para a avaliacdo dos
atributos de didmetro e altura (Figura 5). O diametro do colmo foi medido com o auxilio de um
paquimetro digital e a altura por meio do uso de uma fita métrica, medindo-se 0 comprimento
entre a base da planta e a folha "+1".

Figura 5. AvaliacBes biométricas da cana-de-agucar na area experimental. A = corte e limpeza
da cana para a pesagem e medicdo de comprimento. B = medicéo do didametro de colmo.

1.5.5.2 Atributos fisicos do solo

Resisténcia do solo a penetracéo (RSP)
A RSP foi determinada imediatamente apds terceira e quarta colheita da cana-de-

acucar, um dia antes da coleta das amostras do solo e foi quantificada pelo indice de cone (IC),
obtida por meio de um penetrometro de impacto modelo IAA/Planalsucar com angulo de cone
de 300, area do cone de 1,29 cm?e haste de 0,7 m de comprimento (Figura 6). A transformagc&o
da penetracéo da haste do aparelho no solo (cm impacto™) em resisténcia a penetragao foi obtida
conforme a equacéo 1, descrita por Stolf et al. (2014):

RSP = 0,56 + 0,689 x (N/P)x 10 (1)
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em que, RSP = resisténcia do solo a penetra¢do (MPa); N = nimero de impactos; P = penetracao
do cone no solo (cm).

Para os tratamentos 1 e 2, as avaliacOes foram realizadas nos mesmos locais de
amostragem do solo, isto é, na LP, LR e C. Para o tratamento 3 acrescentaram-se, ainda, no
espacamento entre a linha dupla (0,9 m) o canteiro da linha dupla (CL) e o ponto medio da linha
dupla (PM) (Figura 9). As leituras em todas as parcelas foram realizadas no mesmo dia, para
eliminar o efeito da variacdo da umidade do solo, determinada pelo método gravimétrico
(EMBRAPA, 2011), utilizando um trado tipo rosca para coleta da amostra de solo em
profundidades a cada 0,10 m desde a superficie até 0,70 m. Cada amostra de solo foi
acondicionada em latas de aluminio para impedir a perda de &4gua até seu processamento no
laboratorio.

Figura 6. Avaliacdo da resisténcia do solo a penetracdo na &rea experimental. A = manipulacéo
do penetrdmetro de impacto de Stolf. B = amostragem de solo para determinacdo da umidade.

B

Amostragem do solo

Apo6s avaliacdo da resisténcia do solo & penetracdo, foi realizada a coleta de
amostras deformadas de solo para a determinagdo da estabilidade de agregados em agua,
resisténcia ténsil de agregados, granulometria, carbono orgéanico total e a coleta de amostras
indeformadas para a determinacdo da curva de retencédo, densidade e porosidade do solo.

As amostras deformadas e indeformadas foram coletadas nas camadas de 0,00-0,10
m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m, 0,40-0,50 m, 0,50-0,70 m e 0,70-1,00 m (Figura 7),
nos seguintes locais de amostragem, comuns aos trés tratamentos: Linha de plantio (LP) - local
correspondente a regido da touceira; Canteiro (C) - ponto medio entre a linha de plantio e a
linha do rodado, localizado a 0,375 m da linha de plantio; Linha do rodado (LR) - local
correspondente a entrelinha, localizado no centro das duas linhas de plantio e, distanciado a
0,75 m da linha de plantio. Na LR ocorre o trafego dos rodados das maquinas para 0s
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tratamentos com controle de trafego (T2 e T3); para o tratamento sem controle de trafego (T1),
este € o local tedrico onde deveria ocorrer o trafego, porém, este ocorre também na regido do
canteiro. As coletas na linha do rodado e no canteiro foram realizadas a cada lado da linha de
plantio em todos os tratamentos.

Figura 7. Amostragem do solo deformada e indeformada na area experimental. A = trincheira

de amostragem. B = coleta das amostras indeformadas em anéis volumétricos e deformadas
para determinacao dos atributos fisicos do solo.

Nos tratamentos de espagamentos simples (T1 e T2), os locais de amostragem

foram a LP, C e LR (Figura 8). Para cada parcela destes tratamentos foram coletadas 35
amostras, resultante do cruzamento dos locais de amostragem (5) com as profundidades de
amostragem (7); assim para cada tratamento totalizaram 140 amostras (35 amostras por parcela
X 4 parcelas ou repeti¢cdes por tratamento).

Para o tratamento de espagamento duplo (T3), no local de maior espagcamento (1,50
m) as coletas de solo foram realizadas com 0 mesmo procedimento adotado nas parcelas dos
T1 e T2. Com relagcdo a0 menor espagamento, local entre linhas duplas (0,90 m), os pontos da
amostragem foram situados a 0,225 m, local chamado “canteiro de linha dupla” (CL) ¢ a 0,450
m de distancia da linha de plantio, local chamado “ponto médio da linha dupla” (PM) (Figura
9). Para este tratamento totalizaram 252 amostras (63 amostras por parcela x 4 parcelas ou
repeticdes por tratamento).
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Figura 8. Local de amostragem de solo nos tratamentos com espacamentos simples (T1 e T2).
LR = linha do rodado, C = canteiro, LP = linha de plantio.
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Figura 9. Local de amostragem de solo no tratamento com espacamento duplo combinado (T3).
LR = linha do rodado; C = canteiro; LP = linha de plantio; CL = canteiro da linha dupla; PM =
ponto médio da linha dupla.
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Densidade do solo (Ds)

A Ds foi determinada pelo método do anel volumétrico, por meio da razdo entre a
massa do solo seco em estufa a 105 °C e o volume da amostra (EMBRAPA, 2011).
Porosidade do solo

A distribuicdo da porosidade do solo foi determinada pelo método da mesa de
tenséo, onde a microporosidade (MiP) corresponde ao contetdo de 4gua na amostra apds aplicar
uma coluna de 4gua com altura de 0,60 m (6,0 kPa) nas amostras saturadas, apos essa etapa, as
amostras foram levadas a estufa a 105 °C e, em seguida, pesadas. A porosidade total (PT)
corresponde a massa de agua que ocupou todo espago poroso (saturacao) e, a macroporosidade
(MaP) é obtida por diferenca entre a PT e a MiP (EMBRAPA, 2011).
Curva de retencéo de agua no solo e capacidade de agua disponivel (CAD)

As curvas de retencdo de dgua no solo foram obtidas em camaras de pressao de
Richards com placas porosas, submetendo as amostras de solo indeformadas as tensées de 2, 6,
10, 33, 100, 300, 500 e 1.500 kPa. As curvas foram ajustadas pelo modelo proposto por van
Genuchten (1980) (Equacdo 2), utilizando o software Soil Water Retention Curve
(DOURADO-NETO et al., 2001).

(6s — 6r)

[1+ ()™

em que, © = contetido volumétrico de agua no solo (m® m3); ©r = contelido volumétrico de

6=6R+

(2)

agua residual (m® m™3); ©s = contetido volumétrico de agua na saturagdo (m® m=); y = potencial
matricial (kPa); a, n ¢ m = coeficientes do modelo.

A partir das curvas de retencdo de agua no solo foi determinada a capacidade de
agua disponivel (CAD) obtida como a diferenca do teor de &gua retido na capacidade de campo
(CC) a-10 kPa e no ponto de murcha permanente (PMP) a -1.500 kPa.

Estabilidade de agregados em agua

Foi determinada de acordo com o método estabelecido por Kemper e Chepil (1965)
mediante agitacéo por via imida dos agregados de solo seco ao ar. Os agregados foram obtidos
a partir das amostras do solo deformados por meio do peneiramento em vibrador Prooutest,
utilizando os agregados que passam pela peneira de 9,52 mm e que ficam retidos na peneira de
4,76 mm.

Os agregados foram saturados por dez minutos e posteriormente levados ao
conjunto de peneiras para 0 peneiramento em agua com duracdo de 15 minutos. Foram
utilizadas cinco peneiras com os diametros de 4,76; 2,0; 1,0; 0,5 e 0,25 mm, para obtencéo das
seguintes classes de agregados: Ci (9,52-4,76 mm), Cz (4,76-2,0 mm), Cs (2,0-1,0 mm), C4
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(1,0-0,5 mm), Cs (0,5-0,25 mm) e Cs (< 0,25 mm). Com as propor¢des de solo de cada classe
foi calculado o indice de estabilidade de agregados (IEA em %, Equacéo 3) e o didmetro médio
ponderado (DMP em mm, Equacao 4).

IEA = ((ws — wpg25)/ws) * 100 3)

DMP = 31 (xi * wi) 4)
em que, ws = peso seco da amostra (g); Wpo,2s = peso dos agregados da classe <0,25 mm (g);
xi = didmetro médio das classes (mm); wi = proporcao de cada classe em relacdo ao total.
Resisténcia ténsil de agregados (RTA) e friabilidade do solo (F)

Apo6s secagem das amostras deformadas ao ar, os agregados foram classificados

com auxilio de peneiras metalicas de 19,0 e 12,5 mm de abertura (didmetro médio de 15,75
mm). Posteriormente a umidade residual foi homogeneizada mediante secagem em estufa a
temperatura de 60 °C por 24 h conforme Tormena et al. (2008). Para cada amostra foi
determinada a forga necesséaria para a quebra ténsil do agregado com o auxilio de um
dinamometro-IMPAC (marca Lutron, modelo FG-20 kg), com avaliacdo realizada para seis
agregados em cada amostra (Figura 10).

Figura 10. Ensaio de resisténcia ténsil de agregados. A = dinamémetro IMPAC. B = detalhe da
fratura do agregado.

A resisténcia ténsil do agregado foi calculada conforme a Equacéo 5, descrita por
Dexter e Kroesbergen (1985).

RTA = 0,576 * (P/D?) (5)
em que, RTA = resisténcia ténsil (kPa); 0,576 = coeficiente de proporcionalidade resultante da
relacdo entre a carga compressiva aplicada e o estresse ténsil gerado no interior do agregado; P
= forca necesséria para a quebra ténsil do agregado (N); D = diametro efetivo (mm) obtido
conforme Watts e Dexter (1998), (Equacéo 6).

D = Dm (M/Mo)'/3 (6)
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sendo que, M = massa do agregado individual (g); Mo = massa média dos agregados na
populacdo (g); Dm = didmetro médio dos agregados (mm), definido pela média dos tamanhos
das peneiras [(12,5 + 19,0) / 2 = 15,75 mm].

A friabilidade do solo foi determinada pelo método do coeficiente de variacdo
conforme Watts e Dexter (1998), (Equacao 7).

em que, F = friabilidade do solo; ov = desvio padrdo dos valores de RTA medidos; Y = média

dos valores de RTA medidos; n = numero de repeticdes realizadas.
Carbono organico total (COT)

O carbono organico total foi determinado pela perda de massa por igni¢éo (PMI)
segundo Ben-Dor e Banin (1989) mediante a determinacdo gravimétrica do carbono
transformado em CO., 0 qual é estimado pela massa volatilizada de uma amostra de solo seco
submetido a ignicdo em alta temperatura.
1.5.5.3 Avaliagéo do sistema radicular

O sistema radicular foi avaliado ap0s a colheita da parte aérea das plantas de cana-
de-aclcar, pela metodologia do mondlito (BOHM, 1976; KOPKE, 1981). Nas mesmas
trincheiras usadas para a coleta das amostras de solo, foram coletados os monolitos de solo para
a avaliacdo do sistema radicular. Usaram-se caixas metalicas de dimensao de 0,25 x 0,10 x 0,10
m para a largura, altura e comprimento, respectivamente, nas camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20;
0,20-0,30; 0,30-0,40 e 0,40-0,50 m. Na camada 0,50-0,70 e 0,70-1,00 m, a dimensdo do
monolito foi de 0,25 x 0,20 x 0,10 m e 0,25 x 0,30 x 0,10 m, respectivamente (Figuras 11 e 12).
Figura 11. Coleta de monolitos de solo para a avaliacdo do sistema radicular da cana-de-agUcar

até 1,0 m de profundidade na area experimental localizada no municipio de Nova Europa-SP,
Brasil.
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Figura 12. Esquema de amostragem do solo e dos monolitos para avaliacdo do sistema radicular.
A) nos tratamentos de espacamentos simples sem e com controle de trafego (T1 e T2); B) no
tratamento de espacamento duplo combinado com controle de trafego (T3). LR = linha do
rodado; C = canteiro; LP = linha de plantio; CL = canteiro da linha dupla; PM = ponto médio
da linha dupla. M1, M2 e M3 = dimensdes dos monolitos para as profundidades de 0,00-0,50,
0,50-0,70 e 0,70-1,00 m, respectivamente. Al, B1, C1, D1, E, A2, B2, C2 e D2 = locais de
amostragem dos monolitos.
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Apos coleta das amostras, foi efetuada a separacéo das raizes do solo por lavagem
em agua corrente e peneiramento com malha de 2,0 mm (VASCONCELOS et al., 2003,
FARONI e TRIVELIN, 2006) e, dispostas em recipientes plasticos e posteriormente congeladas
para sua conservagdo evitando sua decomposicéo. Posteriormente, as raizes foram escaneadas

apos descongelamento, com o auxilio de um escaner modelo HP Scanjet G2410. As imagens
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geradas foram processadas no software SAFIRA®, para determinar o comprimento, a area
superficial, o volume e o didmetro das amostras de raizes.

Depois da obtencéo das imagens em escaner, as raizes foram secas em estufa com
circulacdo de ar a 65 °C por 72 horas para obtencdo da massa seca (Ms) (BEUTLER e
CENTURION, 2004), para finalmente obter a biomassa seca radicular (BSR) (Equacéo 8).

BSR = (DR * Vs) (8)
em que, BSR = biomassa seca radicular (kg ha'); DR = densidade radicular (g dm=) obtida
pela equacio (9); Vs = volume do solo representado em cada ponto amostrado (m® ha) obtida
pelas equacdes (10) e (11), conforme Otto et al. (2011).

DR = Ms /Vm 9)
sendo que, Ms = massa seca de raizes (g) e Vm = volume do mondlito (Vm = 2,5 dm?® para as
camadas de 0,0-0,5 m, Vm = 5,0 dm?® para as camadas de 0,5-0,7 m, Vm = 7,5 dm® para a
camada de 0,7-1,0 m).

Vs = (0,25m * 0,1 m % 10000/1,5) para os tratamentos T1 e T2 (10)
Vs = (0,25m * 0,1 m * 10000/2,4) para o tratamento T3 (11)

1.5.5.4 Capacidade de suporte de carga do solo (CSCS)

Para cada tratamento foram obtidos quatro modelos de CSCS, um para cada local
de amostragem (C e LR) por profundidade, camada de 0,00-0,10 m e camada de maxima
resisténcia do solo a penetra¢do (0,20-0,30 m) definida imediatamente apos terceira colheita da
cana-de-acucar, totalizando assim 12 modelos.

Foram coletadas amostras de solo indeformadas em anéis de aco inoxidavel com
dimensGes de 0,060 m de didametro por 0,025 m de altura, com o auxilio do amostrador tipo
uhland, nas camadas de 0,00-0,10 m e na profundidade de maxima resisténcia do solo a
penetragdo (0,20-0,30 m), identificada imediatamente apds terceira colheita mecanizada da
cana-de-agucar conforme procedimento descrito no item 1.5.5.2. Os locais de amostragem
foram a LR e o C, nas mesmas trincheiras usadas para a coleta das amostras de solo deformadas
e indeformadas (Figura 13). Em cada local de amostragem foram coletadas cinco amostras por
profundidade, totalizando 20 amostras por parcela e 80 amostras por tratamento, totalizando

240 amostras indeformadas para avaliagcdo da CSCS.
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Figura 13. Coleta de amostras de solo indeformadas para avaliacdo da capacidade de suporte
de carga no solo localizada no municipio de Nova Europa-SP, Brasil. LR = linha do rodado; C
= canteiro.

TRAY

Para a determinacdo da pressdo de preconsolidagdo (cp) 0S corpos de prova
(amostras de solo indeformadas) foram equilibrados a cinco teores de dgua definidos em funcéo
dos limites e estados de consisténcia conforme sugestdo de Silva et al. (2010). O primeiro teor
de &gua corresponde a 0,05 kg kg™, o segundo corresponde a um teor de dgua na regifo de
tenacidade do solo (teores médios de agua de 0,05 kg kg™, abaixo do limite de contragio), o
terceiro a um teor de &gua na regido de friabilidade (valores acima do limite de contracdo e
abaixo do limite de plasticidade), o quarto a um teor de 4gua na regido de plasticidade (valores
acima do limite plastico e abaixo do limite de liquidez) e, o quinto e ultimo teor de agua
corresponde ao valor de saturacdo do solo. O limite de plasticidade, o limite de liquidez e o
limite de contragdo foram obtidos em amostras deformadas de solo, conforme metodologia
descrita pela Embrapa (2011).

Depois de equilibradas, as amostras foram submetidas ao ensaio de compressao
uniaxial num consolidémetro automatizado com interacdo homem maquina (IHM), modelo
CNTA-IHM/BR-001/07 fabricado por Masquetto Automacdo & Equipamentos (SILVA et al.,
2015a), no qual o corpo de prova confinado lateralmente em anel de aco, com drenagem livre
nas superficies superior e inferior, é submetido a incrementos sucessivos de pressao vertical.
Os niveis de pressdo aplicados foram 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa, observando-se a
pressuposicao de Taylor (1971), que define a deformacdo maxima de até 90% do corpo de
prova, para cada nivel de pressdo. Esta operacdo foi feita automaticamente mediante rotinas
embarcadas no equipamento, previamente configurado com programacéo do tempo, niveis de
pressao e a deformacdo maxima a ser alcancada pelo corpo de prova.

Por meio do software CA LINKER (SILVA et al., 2015a), que permite a interface

entre 0 PC e o consoliddmetro e processa os dados de forca e deformacéo e, por meio de rotinas
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e pressuposicdes da mecanica de solo os valores de pressdo e deformacgéo foram devidamente
tratados e plotados num grafico, obtendo-se, assim, a curva de compressao do solo (densidade
do solo em funcdo do logaritmo das press@es aplicadas). A partir da curva de compresséo, foi
obtido o indice de compressao (IC) e a op, por dois métodos propostos por Dias Junior e Pierce
(1995): método M1, quando o potencial matricial for menor ou igual a 100 kPa e, método M3,
quando o potencial matricial for maior que 100 kPa.

Para a elaboragdo dos modelos de CSCS, os valores de op foram plotados em fungéo
da umidade a que cada amostra foi submetida e, posteriormente, ajustou-se ao modelo proposto
por Dias Junior (2003) (Equacéo 12).

op=10@*bV) (12)
em que, op = pressdo de preconsolidacdo (kPa); U = umidade gravimétrica (kg kg?); e os
parametros de ajuste sdo: a = coeficiente linear, b = coeficiente angular.

A realizacdo das andlises de regressdo conforme o modelo da equacdo (13) e
obtencgéo dos parametros "a" e "b" de ajuste para se obter as pressdes de preconsolidagdo (op)
e que apresentam a capacidade de suporte de carga do solo em estudo, foram determinadas por
meio do software Sigma Plot 11.0 (Systat Software Inc®). As comparacdes dos modelos foram
realizadas pelo teste de homogeneidade de modelos lineares, conforme os procedimentos
descritos por Snedecor e Cochran (1989), utilizando-se um algoritmo elaborado no software
Microsoft Excel® o qual compara os parametros dos modelos "a" e "b" e a homogeneidade dos
dados (F).
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PANORAMA DA CULTURA CANAVIEIRA

A cana-de-agucar (Saccharum officiarum) é cultivada em mais de 101 paises no
mundo. No entanto, os sete maiores produtores representam 85% da producdo mundial, sendo
o0 Brasil o maior produtor com 737 milhdes de toneladas no ano de 2014, o que representa 43%
da producéo, seguido pela india, China, Tailandia, Paquistio, México e Colémbia (FAO, 2015).

No Brasil a area colhida na safra 2016/2017 foi de 9,05 milhGes de hectares com
uma producdo de 657,18 milhdes de toneladas de cana e um rendimento médio de 72,62 Mg
hal (CONAB, 2017). Em termos de ocupagdo de area, a cana-de-aglcar ¢ a terceira cultura
mais expandida no pais com 14,11% da &rea agricola cultivada, sendo superada pelo plantio de
soja e do milho, com uma ocupacéo de 44,07 e 21,35%, respetivamente (IBGE, 2016).

Desde 1532, quando a cana-de-acucar foi introduzida no Brasil, sua importancia foi
destacada na economia nacional. O setor sucroenergético no Brasil compreende todas as
atividades agricolas e industriais relacionadas a producdo de acucar (bioetanol e
bioeletricidade) e estes produtos derivam de forma quase exclusiva do processamento da cana-
de-acucar (NASTARI, 2012). O etanol produzido na safra 2016/2017 foi de 27,81 milhdes de
metros cubicos e a producdo de agtcar no mesmo periodo foi de 38,69 milhdes de toneladas
(CONAB, 2017). A bioeletricidade gerada da cana em 2015 corresponde a 7,5% da poténcia
outorgada no Brasil, equivalente a 78,6% da fonte biomassa, produzindo 10.961,941 kW e
sendo a terceira fonte de geracdo mais importante da matriz elétrica, superado apenas pelas
fontes hidrica e fossil (UNICA, 2016).

A importancia da cana-de-aglcar no Brasil tem sua origem a partir da expansdo
canavieira iniciada na década de 1970, quando o governo brasileiro implementou o programa
Proalcool, na crise do petr6leo, com o propoésito de produzir o etanol. Esta medida trouxe
consigo a producdo de veiculos movidos a alcool e a expansdo da cultura de cana-de-agucar
(ARBEX et al., 2004). Alias, o ciclo de crescimento da produgéo desta cultura, experimentou-
se na década passada, a aceleragdo dos investimentos em novas usinas, principalmente a partir
de 2003, motivada pelo crescimento da demanda de agUcar no mercado internacional, ap6s a
reforma da politica europeia para o produto e o uso crescente do etanol a partir do
desenvolvimento dos veiculos com motores Flex Fuel (FIESP, 2013).

A importancia do setor sucroenergético no Brasil sustenta-se, também, em ser o

unico setor agroindustrial em que o Brasil tem dominio pleno de tecnologia no campo agricola
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e industrial, com vasto estoque de inovagdes ainda possiveis de implementacdo e, grande
potencial para um novo salto de produtividade (NASTARI, 2012).

Atualmente, a regido sudeste representa cerca de 63% da area cultivada com cana-
de-acucar, seguida pelas regides centro-oeste, nordeste, sul e norte, com 20,0; 9,6; 6,8 e 0,6%,
respectivamente (CONAB, 2017). No estado de Sdo Paulo concentra a maior producgéo de cana-
de-agUcar do pais, com 369,9 milhGes de toneladas (56,3%) na safra 2016/2017, numa &rea de
4,77 milhdes de hectares (52,7%), seguido por Goias e Minas Gerais, como 0s trés principais

produtores do pais (Tabela 2).

Tabela 2. Distribuicdo da producdo e area coletada de cana-de-agucar no Brasil, safra
2016/2017.

Estad Producéo Area Coletada

stado Milhdes de toneladas % Milhdes de hectares %

Séo Paulo 469,9 56,3 4.8 52,7
Goias 67,6 10,3 1,0 10,6
Minas Gerais 63,7 9,7 0,9 9,4
Mato Grosso do Sul 50,3 7,7 0,6 6,8
Parana 42,2 6,4 0,6 6,8
Mato Grosso 16,3 2,5 0,2 2,5
Alagoas 16,0 2,4 0,3 3,6
Pernambuco 11,8 1,8 0,2 2,7
Outros estados 19,3 2,9 0,4 47

Fonte: CONAB (2017).

O estado de Séo Paulo também é o maior produtor potencial de etanol com 13,70
milhGes de metros cubicos e de acucar com 24,06 milhdes de toneladas, respondendo,
respetivamente, por 49,27 e 62,18% da producéo nacional na safra 2016/2017 (CONAB, 2017).
No que se refere a bioeletricidade, a biomassa de cana-de-actcar no estado na safra 2013/2014
produziu 8.340 milhdes de kWh, o que equivale a 22% do consumo residencial anual do estado
de 37.690 milhdes de kWh (UNICA, 2016). Desta forma, a cana-de-agticar se constitui como o
principal produto da agropecuaria paulista, sendo que sua participacdo no valor da produgédo
agropecuaria e florestal total do estado em 2015 foi de 37,38%, representando 23,89 bilhdes de
reais (SILVA et al., 2016a).

O grande numero de variedades de cana-de-agUcar permite melhor aproveitamento
do potencial produtivo da planta, para alcancar maiores produtividades e garantir a
rentabilidade da cultura. De acordo com o censo varietal de cana-de-agtcar na regido Centro-
Sul do Brasil na safra 2016/2017 realizado pelo IAC (2017), a variedade mais cultivada foi a
RB867515, com 27,1% da area plantada, seguida pelas variedades RB966928 (9,1%) e SP81-
3250 (7,5%). No estado de S&o Paulo a variedade RB867515 também ocupou a primeira
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posicdo, com 14,7% da area total de cana-de-agUcar plantada (59.689 hectares), e 23,5% da area
colhida (771.866 hectares).

A cada dia, a cultura da cana-de-acucar se torna indispensavel para os paises
produtores por modificar indiretamente e diretamente os fatores sociais, econdmicos e
ambientais e pela necessidade de producédo de energia limpa e sustentabilidade ambiental. No
cenario brasileiro, apesar das grandes areas destinadas a producao de cana-de-agUcar, hé ainda
necessidade de investimentos e pesquisas nos sistemas de manejo que irdo melhorar ainda mais
0 setor sucroenergético e o potencial produtivo da cultura da cana-de-agucar, assim como a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental e permitirdo suprir o aumento da demanda do

setor.
2.2 MECANIZACAO DA CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

Se comparado com outras culturas, o ciclo de producéo da cana-de-agucar abrange
operacOes que demandam niveis elevados de energia mecéanica. Destacam-se o preparo do solo
e o transporte de insumos tanto para o plantio como para os tratos culturais, a colheita e
transporte da producdo dos canaviais até as usinas e, do palhico toda vez que seu
aproveitamento esteja implantado (CGEE, 2009; BRAUNBECK e MAGALHAES, 2010).

A mecanizagdo da cana-de-aglcar se fundamenta no uso do trator agricola cuja
bitola € menor que 2,0 m e, que trafega no terreno nas sucessivas operacfes de subsolagem,
gradagem, plantio, tratos culturais, transbordo e recuperacédo do palhico (ROQUE et al., 2011),
e a colhedora de cana picada. Estes equipamentos determinam ou influenciam fortemente o
desenho geométrico das glebas, padrdo de trafego no campo, assim como o tamanho e a
concepcao da maioria dos outros equipamentos utilizados no processo produtivo (SOUZA, et
al., 2014).

A utilizacdo de maquinas e equipamentos agricolas visam a otimizagdo de
desempenhos operacionais e reducéo de custos. Contudo, seu emprego de forma impropria pode
gerar impactos negativos ao ambiente e aos recursos naturais sendo a compactacao do solo um
deles. De acordo com Wolkowski e Lowery (2008) a compactacao € a compressdo do solo por
uma pressdo externa que destroi a estrutura, reduz a porosidade e a livre circulacdo de agua e
ar, bem como acrescenta resisténcia para penetracdo das raizes, reduzindo a produtividade.

A colheita de cana-de-acUcar evoluiu do sistema tradicional de colheita manual da
cana inteira com queima prévia do canavial para o sistema de colheita mecanizada de cana
picada sem queima (CGEE, 2009). Esta mecanizagéo teve sua implantagdo efetivamente na
década de 1980, apresentando um crescimento ao longo dos anos para responder as



43

necessidades das usinas em atenderem seus cronogramas de produgdo em épocas em que a mdo
de obra tornou-se escassa e, motivada pela redugdo de custo, a evolucdo tecnolégica em
equipamentos e pela exigéncia ambiental para a eliminacdo das queimas (DIAS, 2005; CERVI
et al., 2015), fundamentada nas leis Federal e Estadual que estabelecem os cronogramas para a
eliminago gradativa das queimadas nos canaviais (BRAUNBECK e MAGALHAES, 2010).

A Lei Estadual Paulista n® 11.241, de 19 de setembro de 2002, dispde a eliminagao
gradativa da queima da palha da cana-de-acucar com diferenciacdo dos prazos em areas
mecanizaveis com declividade até 12%. Tendo inicio em 2002, com 20% de eliminacdo da
queima, com termino previsto para 2021 com a eliminagdo total da queima; e em éareas nao
mecanizaveis, com declividade superior a 12%, tendo inicio em 2011 com 20% de eliminag&o
da queima, até 2031 com a eliminacéo total (ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2002).

Além da Lei Estadual, outra medida que acelera a mecanizacéo e a eliminagdo da
queima do canavial € o Protocolo Agroambiental de Cooperacdo que tem como medida
principal a antecipacdo dos prazos que regulamentam o final das queimadas no estado para
2017. Assinado em 4 de julho de 2007 pelo Governo do estado de Sao Paulo, pela Secretaria
de Estado da Agricultura e Abastecimento, pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e pela
Unido da Agroinddstria Canavieira de Sdo Paulo (UNICA), teve a adesdo, em 2008, da
Organizacdo dos Plantadores de Cana da Regido Centro Sul do Brasil — ORPLANA
(SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE, 2007).

Assim, com a adocao dessas medidas, de acordo com relatdrio da safra 2015/2016
do Protocolo Agroambiental do Setor Sucroenergético, 91,3% da area de cana-de-agUcar
colhidas pelas usinas e fornecedores de cana signatérios (responsaveis por 92% da producao
paulista), nimero que corresponde a uma area de 3,46 milhdes de hectares, foi realizada sem
gueima do canavial por meio da colheita mecanizada (SISTEMA AMBIENTAL PAULISTA,
2016). Esta evolucéo da colheita mecanizada permitiu multiplicar o nimero de colhedoras de
cana na ultima década passando de 753 maquinas na safra 2006/2007, para 3.272 maquinas na
safra 2015/2016.

No sistema de colheita mecanizada sdo empregadas colhedoras autopropelidas que
realizam corte, limpeza e transferéncia dos colmos de cana-de-aglUcar para os veiculos de
transbordo ou diretamente para os caminhdes de transporte (CERVI et al., 2015). Sendo que
este sistema de colheita é admitido em zonas com relevos até 17% de declividade, sempre
quando for feita a sistematizacdo do talh&o e a regulagem das méaquinas. As colhedoras podem

ter um peso de até 20 toneladas, conjuntamente, com transbordos que totalmente carregados
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podem chegar a 30 toneladas (BRAUNACK e McGARRY, 2006) sendo sua capacidade de
coletar até 70 toneladas de cana crua por hora (NYKO et al., 2013).

Entre algumas vantagens, a colheita mecanizada de cana crua proporciona a
reducdo dos custos industriais referentes a reducdo dos gastos com o fim das queimadas,
lavagem da cana, maior volume de bagaco na palha na moagem e de residuos para fins
energéticos, aumento da produtividade agricola e a longevidade das soqueiras e ainda
possibilidade de empregar tratores com menor poténcia (GONCALVES, 2002). Rodrigues e
Abi Saab (2007) reportam reducdo no custo de operacdo da colheita mecanizada de 32,74%
sem queima em relacdo a colheita manual com queima do canavial.

A colheita mecanizada de cana-de-agUcar, propicia a manutencdo da cobertura de
residuo vegetal ou palhada deixada sobre o solo, funcionando como protecdo contra os fatores
climéaticos como chuva, sol e vento, atuando assim como um mecanismo de defesa contra a
erosao (SILVA et al., 2006); reducdo da amplitude térmica do solo, gerando acréscimos do teor
de &gua e de matéria organica no solo, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular e
da parte aérea da planta (VASCONCELOQOS et al., 2003). A incorporacdo da palha no solo gera
maior producdo de colmos, maiores teores de matéria organica, maior estabilidade de
agregados, macroporosidade e teor de agua no solo (SOUZA et al., 2005).

Num Latossolo Vermelho e Neossolo Quartzarénico, Luca et al. (2008),
observaram que o aporte da palhada com colheita mecanizada sem queima do canavial,
aumentou o teor e 0 estoque de matéria organica, que passou a funcionar como dreno de carbono
e nitrogénio atmosféricos. Assim, favorecendo o incremento da estabilidade de agregados dos
solos expresso pelo maior volume de macroagregados e menor microagregados estaveis em
agua.

No entanto, o trafego da maquinas (colhedora, trator e transbordo) pelos canaviais
promove o0 aumento da compactagdo do solo, considerando que essas maquinas colhem apenas
uma linha de cana-de-agUcar, o que acarreta no aumento do pisoteamento (VISCHI FILHO et
al., 2015; SILVA et al., 2016b), pois cada entrelinha é trafegada pelo menos quatro vezes, dois
pela colhedora e dois pelo trator com transbordo, podendo ainda ocorrer algum trafego perto da
linha de cultivo ou ocasionalmente diretamente sobre a linha gerando danos a soqueira
(BRAUNACK e McGARRY, 2006).

Na atualidade, no Brasil, ndo ha outra forma de colheita de cana-de-agucar que ndo
seja a colheita mecanizada de cana crua, mas o problema relacionado a compactacao do solo
resultado dessa operacdo deve ser foco de atencdo, sendo necessario a realizagéo de pesquisas
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que reportem sobre a mecanizacgao dos canaviais e que visem minimizar sua influéncia sobre a

degradacdo fisica do solo.
2.3 ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO EM AREA DE CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar € uma graminea semiperene, cuja manutencdo da produtividade
esta dividida em dois momentos: nos primeiros dois anos de cultivo sua produtividade esta mais
relacionada as caracteristicas quimicas e fisicas dos horizontes superficiais do solo e do manejo
agricola (calagem e adubaces); apés a terceira colheita, a producéo e produtividade da cultura
(maior exploracdo do solo e maior disponibilidade hidrica) esta mais influenciada pelas
caracteristicas dos horizontes sub-superficiais (EMBRAPA, 2009).

A produtividade das areas agricolas é funcdo, também, de atributos do solo que
influenciam no crescimento das plantas e que podem ser classificados quanto a sua natureza em
fisicos, quimicos e bioldgicos. Estes atributos sdo afetados pelo trafego de maquinas agricolas
promovendo excessiva pressao sobre o solo (MITCHELL e BERRY, 2001; BANGITA e RAO,
2012; VISCHI FILHO et al.,, 2015). Os atributos fisicos encontram-se relacionados a
propriedades e processos do solo que promovem o crescimento de raizes, infiltracdo e
movimento da agua no perfil do solo, trocas gasosas, atividade biolégica e mineralizacdo de
carbono (CARVALHO et al., 2008; USDA, 2008).

Durante a colheita mecanizada, o trafego pode afetar os atributos fisicos
compactando o solo, que ocorre quando as cargas impostas pelas maquinas agricolas causam
danos aos poros (CHAMEN et al., 2015). A compactacao se refere ao rearranjamento da matriz
do solo provocado pela acéo de forcas, levando a reducdo do volume de poros e aumento da
densidade do solo (OTTO et al., 2011). Quando ocorre a compactagdo, a penetracdo das raizes
e a drenagem sao restritos e a condutividade hidraulica e a permeabilidade sdo reduzidas
(MITCHELL e BERRY, 2001), principalmente na zona de exploracdo do sistema radicular da
planta.

Alguns solos tém maior capacidade para suportar as cargas impostas e apos
periodos de chuva tém maior facilidade para ser manejados e ndo apresentam limitagdes ao
crescimento vegetal (SILVA et al., 2002). O comportamento e resposta do solo a aplicacéo
dessas cargas na superficie, depende das caracteristicas do rodado e dos atributos fisicos do solo
(SOUZA et al., 2015), tipo de solo, teor de 4gua no solo, velocidade e intensidade de trafego,
das interacdes com a frequéncia de cultivo e das praticas agricolas (CHAMEN et al., 2003), da

magnitude, tipo e duracdo das cargas impostas (LI et al., 2009), dos diferentes estados de
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agregacdo, textura, matéria orgénica e tensdes que o solo recebeu no passado (SILVA et al.,
2002).

Uma vez que as colhedoras podem pesar até 20 toneladas e os transbordos
totalmente carregados até 30 toneladas e que o trafego de colheita, muitas vezes, € realizado em
condicbes de solo Umido, existe um grande potencial para a compactagdo do solo
(BRAUNACK e McGARRY, 2006). Com isso, a reducdo no volume de macroporos do solo
pode ser superior a 50% (LIMA et al., 2013), em consequéncia da compactacdo do solo, a
producdo das culturas é afetada.

Alguns autores, dentre eles Chamen et al. (2015), destacam que a produgédo pode
diminuir em solos compactados devido ao incremento da resisténcia mecéanica para as raizes,
reducdo da aeracédo e da agua armazenada no solo. A diminuicdo da exploracdo das raizes pode
resultar em menor acesso a nutrientes; assim, se a reducdo na aeracdo provocada pela
compactagdo é significativa, a disponibilidade de nitrogénio pode diminuir devido a
desnitrificacdo, enquanto a absorcdo de potéssio pode se restringida se a respiracao dentro da
raiz € reduzida (RICHART et al., 2005).

A compactacdo do solo pode ser identificada, por meio de seus atributos fisicos,
como densidade do solo, distribuicdo de poros, tamanho e estabilidade de agregados em agua,
ou por meio da resisténcia do solo a penetracdo (SOUZA et al., 2015; VISCHI FILHO et al.,
2015). Conforme Richart et al. (2005), na maioria dos solos cultivados intensivamente s&o
frequentes a presenca de uma estrutura macica e adensada nas camadas superficial e sub-
superficial, com valores de densidade do solo mais elevados prejudicando a aeracdo, penetracdo
e a proliferacdo de raizes, afirmam também que ndo existe consenso entre os autores sobre 0
nivel critico da densidade do solo, ou seja, o valor acima do qual o solo é considerado
compactado. No entanto, a alta densidade ¢ indicador de baixa porosidade no solo e presenca
de compactacdo (SILVA et al., 2016b).

Vérias pesquisas em diferentes regides apontam alteracdes significativas no
decréscimo da porosidade, da continuidade do nimero e tamanho dos poros e da difuséo de
gases, com reducgdes significativas principalmente no volume dos macroporos devido a
compactacédo do solo (SILVA et al., 2015b; SOUZA et al., 2015; VISCHI FILHO et al., 2015).
A microporosidade do solo € responsavel pela capacidade de retencédo de dgua e solutos no solo,
enquanto gque a macroporosidade influencia diretamente na capacidade de infiltracdo, na
drenagem do solo e na sua capacidade de aera¢do (HILLEL, 1998). Devendo salientar que a
mecanizacao promove alteragdes negativas na estruturacdo do solo comprometendo a qualidade

dos solos.
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A estrutura do solo é definida como sendo o arranjo das particulas, ou seja, das
fragOes argila, silte e areia (RESENDE et al., 1995). Em sua avaliacédo, o fator primordial a ser
considerado diz respeito a estabilidade dos agregados, a qual é dependente das forcas que ligam
as particulas e também, da natureza e magnitude das forcas desagregantes aplicadas nesta
avaliacdo. Aliada a estabilidade dos agregados, a resisténcia ténsil do agregado se apresenta
como uma outra propriedade estrutural que pode afetar a qualidade fisica do solo (GUEDES
FILHO et al., 2013), sendo definida como a forca ou estresse por unidade de area necessaria
para que o solo falhe a tensdo, isto €, para que se produza a quebra ou fratura dos agregados
(DEXTER e WATTS, 2000).

Num Latossolo Vermelho eutroférrico de textura muito argilosa, Castro et al.
(2013) avaliaram o comportamento do solo ao longo do tempo em cultura de cana com 1, 2, 3,
4 e 5 cortes e, verificaram no decorrer do tempo 0 aumento da compactagédo do solo, resultando
em reducdo de macroporosidade, com consequente aumento da microporosidade e incremento
consideravel na densidade do solo, assim, como reducdo na estabilidade de agregados;
corroborando com o efeito acumulativo da compactacdo ao longo do tempo. Richart et al.
(2005) destaca que a compactacdo modifica a estrutura do solo, sendo que os macroagregados
sdo destruidos e 0 solo apresenta estrutura degradada, podendo ainda impedir o crescimento de
raizes e a diminuicdo do volume de solo explorado pelo sistema radicular.

A profundidade da compactacao varia de acordo as especificacfes das maquinas e
de seus rodados, condi¢6es do solo, quantidade de vezes em que o solo é trafegado e com seu
historico de pressdes, além do manejo (REICHERT et al., 2007). Segundo Silva et al. (2006) o
trafego do conjunto trator e transbordo na colheita e de maquinas autopropelidas na aplicacdo
de insumos sdo os principais responsaveis pela compactacdo nos canaviais, pois apresentam
uma menor area de contato pneu-solo, ao exercer pressdes na superficie do solo que podem
ultrapassar 0,45 MPa.

Em trés classes texturais sob cultivo de cana-de-agucar com colheita mecanizada,
Lima et al. (2013), avaliaram a resisténcia do solo a penetracdo no quarto corte e, verificaram
num Latossolo Vermelho de textura franco-argilo-arenosa os maiores valores de resisténcia do
solo a penetracdo com valor maximo de 4,7 MPa na camada de 0,20-0,30 m, seguido pelo
Latossolo Amarelo de textura areia franca com valor de 4,4 MPa na mesma profundidade e,
pelo Latossolo Vermelho de textura muito argilosa com 4,2 MPa na camada de 0,30-0,40 m.

O solo sob os rodados das méaquinas esta sujeito a forca de compressdo e
cisalhamento e a degradacédo do solo é devida a resposta do solo a esses esforcos (BRAUNACK

e JOHNSTON, 2014). A analise de compressibilidade do solo apresenta-se como sendo um dos
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atributos mais adequado ao monitoramento da degradacdo fisica do solo (PACHECO e
CANTALICE, 2011; SOUZA et al., 2012; SILVA et al., 2016b). Assim, para a determinacao
de atributos que ajudem a prevenir que solos agricolas sejam excessivamente compactados,
pode ser empregada a curva de compressao do solo, representada graficamente pela relacéo
entre o logaritmo da pressdo aplicada e a densidade do solo ou indice de vazios (DIAS JUNIOR
e PIERCE, 1996; SILVA et al., 2009).

A presséo de preconsolidacéo, reflete o valor maximo de carga que o solo pode
suportar sem que haja uma compactacdo adicional, ou seja, € uma estimativa da capacidade de
suporte de carga do solo e, 0 outro atributo é o indice de compresséo, que descreve o decréscimo
do volume de um solo quando alguma presséo externa foi aplicada (ASSIS e LANCAS, 2005;
SILVA et al., 2010). Cargas inferiores a pressdo de preconsolidacdo geram deformacGes
elasticas ou recuperaveis, refletindo a historia das tensdes (cargas) que foi submetido ao solo,
entretanto, pressdes superiores causam deformacdes plasticas ou ndo recuperaveis e reflete sua
susceptibilidade a compactacdo (SILVA et al., 2009).

Como a resisténcia do solo a deformacéo é fortemente dependente do teor de agua,
solos com alta umidade sdo muito mais suscetiveis a compactacdo em relagcdo aos solos secos,
portanto, como regra geral € proibir o trafego quando os solos estdo mais umidos do que a
capacidade de campo (MITCHELL e BERRY, 2001; CHAMEN et al., 2015). Quando os solos
estdo mais secos, sua capacidade de suporte de carga pode ser suficiente para aguentar as
pressdes aplicadas e a compactacdo do solo pode ndo ser significativa (RICHART et al., 2005).

Avaliando as alteracGes estruturais e a capacidade de suporte de carga do solo antes
e apbs a colheita mecanizada da cana, Severiano et al. (2008) em estudo realizado num
Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa e Cambissolo Haplico franco-argilo-arenoso,
verificaram que a capacidade de suporte de carga foi considerada baixa sob altos teores de agua,
com reducédo abrupta conforme aumentou o contetido de agua e, que as alteracGes estruturais
nos solos ocasionadas pelas operacOes de colheita mecanizada ocorreram em funcdo da
capacidade de suporte de carga nas diferentes épocas. Severiano et al. (2010) como
complemento ao estudo anterior, ressaltam que mesmo sendo realizada a colheita mecanizada
com teor de agua do solo na zona de friabilidade (intervalo entre o contetdo de agua no limite
de contragéo e o limite de plasticidade), gerou compactacéao adicional ao solo.

Se ndo for manejada ou minimizada, a compactacao do solo imp&e maiores custos
e menores receitas na producdo. Menores rendimentos refletem em lucros mais baixos devido,
por exemplo, nas reducBes das taxas de brotacdo e de crescimento da cultura, mas também,

possivelmente, pior qualidade da colheita. Sendo que custos mais elevados de producéo
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refletem em entradas adicionais, tais como maior utilizacdo de fertilizantes para conter as perdas
induzidas pela compactacédo, além de uma maior utilizacdo de combustiveis, devido a maior
energia necessaria para puxar os implementos nas lavouras num solo compactado (CHAMEN
etal., 2015).

Algumas técnicas sdo recomendadas para 0 manejo da compactagédo do solo, entre
elas destacam-se: adicdo de matéria organica no solo, controle de trafego nas operacGes
mecanizadas, afrouxamento mecanico como subsolagem profunda, rotacdo com culturas ou
plantas forrageiras que apresentem raizes com capacidade de penetrar e romper 0s solos
compactados (MITCHEL e BERRY, 2001; HAMZA e ANDERSON, 2005), realizar as
operacOes mecanizadas nos teores de agua do solo adequados para suportar as cargas impostas,
uso de maquinas cujo peso seja conforme aos requerimentos de energia e com pneus de alta
flutuacdo com baixas pressdes de inflacdo e preparos reduzidos (MITCHEL e BERRY, 2001,
CHAMEN et al., 2003).

Dessa forma, € inevitavel a busca de alternativas tecnoldgicas que minimizem o
impacto das operacGes mecanizadas na cultura da cana-de-agucar, assim como a avaliacdo das
consequéncias da sua utilizacdo na qualidade fisica do solo, pois elas terdo reflexo na

produtividade e sustentabilidade do sistema agricola.
2.4 CONTROLE DE TRAFEGO E SISTEMA DE PILOTO AUTOMATICO

O ciclo de producdo da cana-de-agucar, envolve as fases de plantio, tratos culturais
e colheita nas quais sdo transportados fertilizantes, defensivos quimicos, mudas, palhi¢o e
colmos para moagem, em ordem crescente de intensidade de trafego pela quantidade de massa
movimentada (CGEE, 2009). O tamanho cada vez maior das maquinas agricolas empregadas
nessas atividades, agrava o problema da compactacéo do solo causando aumento dos requisitos
de energia, das emissdes de CO3, dificuldade de preparo do solo, diminuicdo da emergéncia e
crescimento das plantas e reducdo da produtividade (BOCHTIS et al., 2010;
GALAMBOSOVA et al., 2017).

Para minimizar os efeitos negativos causados pelo continuo trafego das maquinas
agricolas sobre o solo, o controle de trafego surge como uma alternativa para o cultivo de cana-
de-agUcar, separando as zonas de trdfego daquelas em que ha crescimento das plantas e
concentrando a passagem de pneus em linhas delimitadas (ROQUE et al., 2010; SOUZA et al.,
2015). O controle de trafego agricola € um conjunto de tecnologias e praticas que limita os

danos no solo e a compactacao de operagdes mecanizadas, obtendo melhores condicdes de solo,
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tanto para o crescimento das culturas como para os pneus das maquinas (VERMEULEN e
MOSQUERA, 20009).

Portanto, o controle de trafego consiste em alinhar todas as rodas das maquinas para
todas as operacdes da cultura e, em seguida, restringir o seu uso a faixas de trafego definido
permanentemente, assim, consegue-se reduzir a compactacdo do solo que ocorre em todo o
campo como resultado das operacbes com maquinas agricolas (KINGWELL e
FUCHSBICHLER, 2011). Deste modo, promove-se na zona ndo trafegada o desenvolvimento
e manutencdo da estrutura do solo, uma condicdo de solo mais favoravel e propicia para o
desenvolvimento radicular, manutencdo de carbono organico, maior infiltracdo e
armazenamento de agua no solo (LI et al., 2009). Ao mesmo tempo, uma linha de trafego firme
que favorece os rodados dos pneus, melhorando a tracdo para as operacGes de maquinas
(TULLBERG et al., 2007). Potencialmente, também com a elimina¢do da compactacéo, se tem
vantagens ambientais tais como uma melhor eficiéncia de absor¢do de nutrientes, menor
emissdo de gases de efeito estufa (VERMEULEN e MOSQUERA, 2009), assim como reducéo
da erosdo do solo (NAWAZ et al., 2013).

Normalmente o sistema de manejo com controle de trafego envolve a adequacdo do
espacamento entre linhas de culturas com largura da bitola das maquinas ou estabelecendo o
espacamento entre linhas como um multiplo da largura da bitola, garantido assim, o trafego
sempre no mesmo local, sendo que essas zonas de trafego podem permanecer por um ciclo de
corte ou ser mantidas durante varios ciclos de cultivo (BRAUNACK e McGARRY, 2006).
Braunbeck e Magalhdes (2010) destacam que na implementacdo do controle de trafego nos
canaviais, faixas de aproximadamente 0,8 m de largura, espacadas a cada 1,5 m, séo dedicadas
ao trafego das méaquinas, isso quer dizer que cerca de 50% da area é usada por pneus ou esteiras
das maquinas. Segundo Bochtis et al. (2010) o controle de trafego agricola elimina a
compactacao do solo dentro da &rea de cultivo, promove o incremento da producéo de diferentes
culturas, reduz a energia requerida para a operagdo das maquinas na faixa de 37 a 70% e diminui
a emissdo de didxido de carbono para atmosfera.

Estudando diferentes culturas com sistema de manejo de controle de trafego,
Vermeulen e Mosquera (2009) reportaram os seguintes resultados: 1) agricultura de sequeiro
australiana em sistemas de manejo com controle de trafego e plantio direto, reduziram o
escoamento superficial; 2) o controle de trafego quando comparado com parcelas que
receberam rodados anuais e preparo com coberturas de palha, obtiveram um incremento de
9,4% ao rendimento de graos; 3) controle de trafego mais o plantio direto incrementaram 14,5%

ao rendimento de gréos; 4) aumento no rendimento de trigo e cevada obtidos na faixa de 9 a
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21% em comparagdo com um sistema convencional; e 5) rendimentos de beterraba, batatas e
cebolas aumentaram de 4 a 14%.

Outra técnica de crescente importancia na agricultura, podendo ser usada em
conjunto com o controle de trafego, é o sistema de direcdo assistida ou piloto automatico
(SOUZA et al., 2014). Nas ultimas duas décadas, a evolucdo de tecnologias inovadoras para
navegacéo e posicionamento tém sido disponibilizadas na agricultura, devido ao surgimento do
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) e seu componente GPS (Global Positioning
System). Estes sistemas tém sido implementados na agricultura em aplicacdes no
direcionamento de conjuntos mecanizados agricolas entre outras no conceito de piloto
automatico. Na pratica, o operador define o espagamento entre as passadas criando uma linha
de referéncia, e o software do equipamento replica infinitas passadas a lado da linha de
referéncia. O posicionamento do veiculo é corrigido automaticamente por atuadores no sistema
de direcdo hidraulica / elétrica ou no volante, entretanto o operador apenas precisa retomar o
controle para fazer manualmente as manobras de cabeceira (OLIVEIRA e MOLIN, 2011,
ASCOUGH, 2013).

Entre as diversas vantagens da aplicacdo do piloto automatico destaca-se a reducgéo
da carga sobre o operador propiciando ao mesmo trabalhar mais horas com qualidade. Assim,
permitindo prestar atencdo a outros pontos como parametros de controle e & mecanica da
colhedora, aumentando a capacidade operacional de campo e da produtividade, maior aplicagéo
de precisdo, operacao e seguranca reforcada e diminuicéo do uso de combustivel (COEN et al.,
2008).

No Brasil, poucas pesquisas avaliaram o efeito do controle de trafego com sistema
de piloto automético na fisica do solo para a cultura de cana-de-agucar. Souza et al. (2015)
estudaram o efeito do controle de trafego agricola na colheita mecanizada da cana-de-agucar,
num Latossolo Vermelho distrofico tipico de textura argilosa e verificaram apds trés colheitas
que o tratamento com controle de trafego, ajuste de bitola e sistema de piloto automatico
apresentou menor densidade do solo e grau de compactacdo e maior macroporosidade na linha
de plantio. O valor de resisténcia do solo a penetragdo foi inferior a 2,0 MPa na linha de plantio
nos sistemas de manejo com controle de trafego e uso do piloto automatico, apresentando maior
superficie e volume radicular, produtividade, com incremento de 18,72 e 20,29% na
produtividade de cana e no rendimento de acUcar, respectivamente, em relacdo ao sistema de
manejo sem controle de trafego.

O controle de trafego agricola assistido com o piloto automatico se apresenta como

uma tecnologia que pode ser implementada na lavoura canavieira. A concentracdo de cargas no
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solo em &reas permanentes pode trazer beneficios aumentando a producédo, otimizando o uso
das areas, e reduzindo minimamente o impacto nos recursos ambientais no processo produtivo,
no entanto, surgem a necessidade de estudos no cenario brasileiro sobre sua implementacao

aliado a outras alternativas que permitam a reducdo do trafego nas areas canavieiras.
2.5 ESPACAMENTOS EM CANA-DE-ACUCAR

A produtividade final da cana, é afetada pelo espacamento de plantio (RIPOLI et
al., 2007; GARSIDE et al., 2009). Estudos tém sido desenvolvidos para determinar o
espacamento ideal em cana-de-agUcar, apresentando resultados especificos as condicdes locais
de clima e solo, assim como as variedades e consideragdes econdmicas quanto a insumos
(RICHARD et al., 1991; GALVANI et al., 1997; OMOTO et al., 2013). No entanto, 0
espacamento 6timo ndo depende apenas dessas condigdes, mas também, da adaptacdo as
operacdes mecanizadas da cultura (ISMAEL et al., 2007).

Durante o planejamento da cultura, a selecdo de um adequado espagamento das
linhas de plantio possibilita otimizar atividades como o uso intensivo de maquinas, propicia o
aumento da producao, interfere positivamente na disponibilidade de recursos como agua, luz e
temperatura (SINGELS et al., 2005). Campos et al. (2008) identificaram e avaliaram dezessete
variaveis criticas no processo de producao da cana-de-agUcar e, observaram que o espacamento
irregular entresulcos foi 0 mais critico.

No atual sistema de producdo da cana-de-agUcar no Brasil, prevalecem dois
sistemas de espacamentos, 0 espacamento simples e o espacamento duplo. O espacamento
simples é aquele que se configura no campo por meio de distancias equidistantes e regulares
entre os sulcos de plantio. Galvani et al. (1997) encontraram que a reducéo de espacamento de
1,80 m para 0,90 m, acarretou acréscimos da ordem de 9% na produtividade agricola,
representando um montante de 9,24 toneladas de cana por hectare.

Avaliando os atributos fisicos e hidricos do solo em dois espacamentos de plantio
apos o trafego de maquinas agricolas no estado de Séo Paulo, Caseiro et al. (2014) observaram
que os espacamentos de plantio de 1,4 e 1,5 m ndo influenciaram nos valores médios de
densidade do solo e no teor de agua do solo nas faixas de profundidade e posi¢des amostrais
estudadas. Os valores maximos de indice de cone foram verificados na profundidade de 0,20-
0,40 m nos dois espagcamentos, entretanto, no espacamento de plantio de 1,5 m foi superior (3,2
MPa) ao de 1,4 m (2,7 MPa).

O espacamento duplo combinado, é uma varia¢do na distancia entre os sulcos de

plantio, implementados, em geral, com duas linhas de cana plantadas a 0,90 m de distancia uma
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da outra, com espacamento da entrelinha de 1,5 m, combinando as faixas de espagcamentos
uniformes com faixas de espacamentos alternados a fim de fornecer condi¢6es melhores de
produtividade e para o controle do trafego (DINARDO-MIRANDA et al., 2008). Esse sistema
permite a realizacdo da colheita simultanea de duas linhas de cana, aumentando a capacidade
de colheita pela colhedora, resultando em menores distancias percorridas pelas maquinas e
maiores valores quanto a metros de sulco por hectare, além de um maior controle de trafego
devido o maior espaco destinado aos rodados das maquinas (ISMAEL et al., 2008; GARSIDE
et al., 2009).

Segundo Ernandes (2005) os objetivos do espagamento duplo sdo: adaptar as bitolas
da colhedora e do transbordo, reduzir os danos as soqueiras, preservar a longevidade do canavial
e, melhorar o desempenho da colheita mecéanica. No entanto, apresenta algumas barreiras, como
falta de trabalhos conclusivos sobre nutricdo de plantas e variedades adaptadas ao espacamento
de linha dupla e incompatibilidade com os equipamentos existentes no mercado para 0 manejo
mecéanico da cultura.

Na busca da melhor relagdo entre o espacamento de plantio e as operacdes
mecanizadas, Garside et al. (2009), avaliaram na Australia diferentes configuracdes de
espacamentos de plantio que melhor se adaptavam ao trafego e o efeito destes na produtividade.
Os resultados mostraram que a cana possui uma capacidade para compensar as diferentes
configuracdes de linha e densidades de plantio por meio da variagdo do numero e peso de
colmos. No entanto, a melhor configuracdo encontrada foi de espacamento duplo combinado
1,8 x 0,5 m podendo substituir o espacamento convencional de 1,5 m, sem diminuicdo de
rendimento.

Desse modo, é preciso explorar a possibilidade de ado¢do de espagamentos
entrelinhas da cultura, que aliado ao controle de trafego agricola gerem um impacto positivo na
sustentabilidade do solo e ganhos de produtividade. A caréncia de avalia¢cGes nesse sentido na
regido mais importante de producdo de cana-de-acucar, a regido centro sul do Brasil, aprimora
estudos com esse objetivo, pois eles serdo fundamentais para predizer os beneficios destas

tecnologias.
2.6 SISTEMA RADICULAR DA CANA-DE-ACUCAR

Conhecer o desenvolvimento e distribuicdo do sistema radicular da cana-de-agtcar
é de vital importancia para o adequado manejo agronémico da cultura, permitindo estabelecer

0 espacamento do plantio, o local apropriado para a aplicacdo de fertilizantes, a realizacdo de
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operacdes de cultivo, o projeto e implementacdo de sistemas de drenagem e de irrigacao, assim
como o controle da erosdo e uso de culturas intercalares, etc. (JADOSKI et al., 2010).

A distribuicdo do sistema radicular no perfil do solo e sua interacdo com o seu
ambiente de producdo, tem acédo direta sobre alguns fatores dos quais depende a produtividade
final da cultura, como tolerancia a seca, capacidade de germinagdo e/ou brotacdo, porte da
planta, tolerdncia a movimentacdo de méaquinas, eficiéncia na absorc¢éo dos nutrientes do solo,
resisténcia ao ataque de pragas e parasitas do solo, etc. (VASCONCELQOS e DINARDO-
MIRANDA, 2011). A capacidade de explorar o solo e de aproveitar os nutrientes, a dgua e o
oxigénio disponivel é maior quanto maior for o enraizamento da planta (MEDINA et al., 2002;
BENGOUGH et al., 2011).

Segundo Vasconcelos e Garcia (2005), a genética e 0 ambiente (solo e clima) séo
os fatores que afetam a arquitetura e distribui¢do do sistema radicular da cana-de-agucar. Nos
fatores genéticos, as espécies e as variedades apresentam diferencas relevantes ao
desenvolvimento e a arquitetura do sistema radicular. Algumas variedades tém maior
concentracdo superficial, entretanto, outras alcancam maior distribuicdo em profundidade;
algumas apresentam maior quantidade de raizes finas e macias e em outras prevalecem as raizes
grossas e resistentes; ha variedades que depois do periodo de seca tem rapida recuperacdo do
crescimento radicular pela restauragdo da umidade do solo e, outras mais tardia.

Dentro do ambiente, e mais especificamente dentro do solo, um dos fatores fisicos
gue maior influéncia o desenvolvimento das raizes é a densidade do solo, afetada pela
compactacdo como consequéncia do trafego de maquinas, veiculos, implementos de preparo e
animais. Esse aumento acarreta na reducdo da macroporosidade, diminuicdo da aeracdo, da
condutividade hidraulica e aumento da resisténcia do solo a penetracdo, impedindo ou
restringindo o desenvolvimento do sistema radicular (VASCONCELOS e DINARDO-
MIRANDA, 2011).

Em resposta ao ambiente solo, as raizes criam plasticidade na forma e tamanho do
sistema, isto €, ocorre uma variacao consideravel nas propriedades do sistema radicular com
implicacdes para as funcOes das raizes e resposta da planta ao estresse (SMITH et al., 2005).
Deste modo, o sistema radicular é o primeiro componente da planta a sentir os efeitos da
compactacdo que iniciam com um efeito de limitacdo ao desenvolvimento das raizes, com
consequéncias fisicas e fisioldgicos sobre o crescimento da parte aérea e produtividade das
plantas (REICHERT et al., 2007; OTTO et al., 2011).

AlteracGes das condicdes fisicas do solo como resisténcia do solo a penetracao,

densidade e porosidade do solo, proporcionam um desenvolvimento do sistema radicular
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resultando em distintas formas e tamanhos (BENGOUGH et al., 2011). Os fatores morfolégicos
das raizes segundo Otto et al. (2009), estdo associados com fungdes vitais para as plantas, como:
0 comprimento esta relacionado com o potencial de absor¢do de nutrientes e agua do solo; a
massa de raizes se relaciona com o volume total de material e de nutrientes acumulados e
determina o volume de solo ocupado pelas raizes; a area da raiz determina a absorcao de agua
e nutrientes do solo e o didmetro das raizes, se relaciona com a regulacéo do estresse hidrico.

O desenvolvimento do sistema radicular em cana planta se inicia a partir dos
primordios radiculares dos toletes plantados, com a formacdo das raizes de fixacédo, estas sdo
finas e altamente ramificadas e se encarregam de sustentar o crescimento da planta nas
primeiras semanas (SMITH et al., 2005). Segundo Casagrande (1991) durante os primeiros 30
dias, ocorre a emissdo das raizes de fixacdo e brotacdo de gemas, a cana planta sustenta da
reserva de nutrientes do tolete que é redistribuida e, parcialmente dos nutrientes absorvidos
pelas raizes de fixacdo. Ap0s esse periodo, inicia-se o desenvolvimento das raizes dos perfilhos
primarios, logo dos secundarios, e assim sucessivamente, até as raizes de fixacdo perder a
funcdo e, a cana planta passa a depender unicamente da atividade das raizes dos perfilhos.

Apds o corte da cana, as raizes permanecem em atividade por algum tempo, nesse
periodo sdo substituidas gradualmente pelas raizes dos perfilhos da soqueira (FARONI e
TRIVELIN, 2006). Vasconcelos e Dinardo-Miranda (2011) destacam que 0 processo de morte
ou renovacdo do sistema radicular da cana-de-acucar, ocorre devido aos ciclos de secagem e
umedecimento do solo, mas néo pelo fato do corte da parte aérea da planta. Quando o corte da
cana é feito em periodo Umido, ndo ha morte de raizes, entretanto, se formam novas a partir das
velhas. O que ocorre é que na época seca, a aparéncia dessas raizes torna-se escurecidas dando
a impresséo de estarem mortas, mas no momento do umedecimento do solo elas emitem novas
ramificagBes. Os autores ressaltam que o processo de morte das raizes pode ter iniciado antes
do momento de ser feito o corte da cana em periodo de estresse hidrico.

Durante os ciclos da soqueira ha um desenvolvimento acumulativo das raizes de
um corte para outro, sobretudo nas camadas superficies do solo onde se concentra a maior
quantidade de matéria seca das raizes, devido a brotacdo dos perfilhos ocorrer mais proximo da
superficie (FARONI e TRIVELIN, 2006; VASCONCELOS e DINARDO-MIRANDA, 2011),
estando sujeitas a condi¢cbes mais adversas do solo geradas pelo trafego (ALVAREZ et al.,
2000).

Num Latossolo Vermelho distrofico tipico, Otto et al. (2009) estudando a cultivar
SP 81-3250, verificaram 65% das raizes concentradas nos primeiros 0,20 m de profundidade e

80% distribuidas no volume compreendido nos 0,60 m centrais da linha de plantio (0,30 m de
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cada lado) até uma profundidade de 0,60 m. Nas mesmas condicdes de estudo, Otto et al. (2011)
avaliando o efeito da compactacdo do solo na distribuicdo de raizes em &rea com colheita
mecanizada, observaram que a densidade do sistema radicular da cana-de-aclcar decresce
exponencialmente com a profundidade e distanciamento da planta. O crescimento das raizes
ndo foi afetado por valores de resisténcia do solo a penetracdo até 0,75 MPa, entretanto, para
valores de 0,75 a 2,0 MPa ocorreram diminui¢do no desenvolvimento das raizes e restricdo
severa a partir de 2,0 MPa.

Avaliando a distribuicdo do sistema radicular das variedades SP 70-1143, SP 71-
799, SP 71-6163, NA 56-79 e RB 72-5828 em cana planta e soca, num Latossolo Vermelho
Amarelo élico, Korndorfer et al. (1989), verificaram 89 a 92% das raizes nos primeiros 0,30 m
de profundidade para cana planta e, 85 a 92% das raizes nos primeiros 0,40 m em cana soca e,
ndo observaram diferenca entre as variedades. Souza et al. (2012) avaliaram o desenvolvimento
radicular de cana-de-agucar do cultivar RB 85-5453 com espagamentos simples, num Latossolo
Vermelho distréfico tipico alico e, observaram maior densidade radicular quando a cultura foi
manejada com colheita mecanizada com controle de trafego, piloto automatico e ajuste de bitola
em relacdo ao manejo sem controle de trafego.

Assim, a avaliagdo do sistema radicular pode ser considerada fundamental no
estudo dos efeitos da qualidade fisica do solo nos sistemas de colheita mecanizada, uma vez
que seu desenvolvimento e distribuicdo no solo ¢é afetado pelas caracteristicas e interacdo com
o ambiente, refletindo na produtividade final da cultura. Desse modo, espera-se que as plantas
sem as restricbes do trafego na regido da soqueira possam explorar maior volume de solo,

possibilitando melhor distribui¢do do sistema radicular, refletindo na produtividade da cultura.
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CAPITULO 11l - COMPACTACAO DO SOLO, SISTEMA RADICULAR E
PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR SOB DIFERENTES ESPACAMENTOS
E CONTROLE DE TRAFEGO

RESUMO

A colheita mecanizada da cana-de-agUcar usando maquinas cada vez maiores e mais pesadas
promove o aumento da compactacao do solo. O sistema de manejo com controle de trafego por
meio de piloto automaético se apresenta como uma alternativa que minimiza a compactacao nos
canaviais, visando preservar um maior volume de solo favoravel para o desenvolvimento das
raizes da cultura. O presente trabalho teve como objetivo avaliar as alteracdes em atributos
fisicos e mecénicos do solo bem como seus efeitos no desenvolvimento do sistema radicular e
na produtividade da cana-de-agucar cultivada em diferentes espacamentos e com controle de
trafego agricola. O experimento foi conduzido num Latossolo Vermelho no municipio de Nova
Europa no estado de Séo Paulo, Sudeste do Brasil, durante as safras agricolas 2015/2016 e
2016/2017. Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes e trés
tratamentos. Os tratamentos foram: T1 = cana-de-agUcar cultivada com espagamento tradicional
de 1,50 m entre as linhas e colhida sem controle de trafego; T2 = cana-de-agucar cultivada com
espacamento de 1,50 m e colhida em sistema de controle de trafego; T3 = cana-de-acUcar
cultivada com espacamento duplo combinado (1,50 x 0,90 m) e colhida com controle de trafego.
Amostras de solo foram retiradas nas posi¢des relativas a linha de plantio, sob o rodado das
maquinas e em local situado na distdncia médio entre a linha da cultura e a regido do trafego,
usualmente denominado canteiro, nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,40,
0,40-0,50, 0,50-0,70 e 0,70-1,00 m. Foram medidos o0s seguintes atributos fisicos: densidade do
solo, porosidade e resisténcia do solo a penetracdo. Também foram medidas varidveis
biométricas como o didmetro de colmo, altura das plantas e rendimento da cultura. Pardmetros
radiculares foram avaliados somente apds a safra 2015/2016. O controle do trafego resultou em
menor densidade do solo e maior macroporosidade na linha de plantio e no canteiro.
Independente do tratamento, verificou-se diferencas de resisténcia do solo a penetracéo,
densidade do solo e macroporosidade entre os locais de amostragem. Observou-se um
incremento de 17,9% da biomassa seca de raizes em T2 e de 18,5% no tratamento T3 bem como
maior densidade, comprimento, volume e area radicular em comparagdo a0 manejo sem
controle de trafego. A adocao do controle de trafego resultou em ganhos na produtividade de 9
e 12% no T2 e de 21 e 18% no T3 na terceira e quarta colheita, respectivamente.

Palavras-chave: Estrutura do solo; densidade do solo; macroporosidade; piloto automatico;
biomassa seca radicular.
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SOIL COMPACTION, ROOT SYSTEM AND PRODUCTIVITY OF SUGARCANE
UNDER DIFFERENT ROW SPACINGS AND CONTROLLED TRAFFIC

ABSTRACT

A mechanical sugar cane harvest using increasingly larger and heavier machines promotes
increased soil compaction. The management system with controlled traffic and automatic
steering is presented as an alternative that minimizes compaction in the cane fields, aiming to
preserve a greater volume of soil favorable for the root development of the crops. The objective
of this study was to evaluate changes in the soil physical-mechanical attributes as well as their
effects on root system growth and sugar cane productivity planted with different row spacings
and with controlled traffic farming. The study was carried out on an Oxisol in the city of Nova
Europa, state of Sdo Paulo, Southeastern Brazil, during the 2015/2016 and 2016/2017 harvest
periods. The experiment followed the randomized block design, with four replications and three
treatments. The treatments were: T1 - sugar cane planted with traditional row spacing at 1.5 m
between lines crop and harvested without controlled traffic; T2 - sugar cane planted with single
row spacing at 1.5 m and harvested with controlled traffic; and T3 - sugar cane planted with
double combined row spacing (1.50 x 0.90 m) and harvested with controlled traffic. Soil
samples were collected in the positions relative to the plant row, under the wheels of the
machines and in a place situated in the middle between the plant row and the traffic region,
usually called the seedbed, at the layers 0.00-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.30, 0.30-0.40, 0.40-0.50,
0.50-0.70 and 0.70-1.00 m. The following physical attributes were measured: soil bulk density,
porosity and soil resistance to penetration. Biometric variables such as stem diameter, plant
height and crop yield were also measured. Root parameters were evaluated only after 2015/2016
harvest period. Controlled traffic resulted in lower bulk density and higher macroporosity at the
plant row and seedbed. Regardless of the treatment, there were differences in soil resistance to
penetration, bulk density and macroporosity between the sampling sites. There was an increase
of 17.9% in dry biomass of roots in T2 and of 18.5% in T3 treatment as well as higher density,
length, volume and root area compared to the control without traffic control. The adoption of
traffic control resulted in crop yield increases of 9 and 12% in T2, and of 21 and 18% in T3 in
the third and fourth harvest, respectively.

Keywords: Soil structure; bulk density; macroporosity; automatic steering; dry root matter.



59

3.1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar tem grande importancia econémica no Brasil em face da
producdo de agucar, bioetanol e bioeletricidade, representando mais de 5% das exportagdes
nacionais (MDIC, 2018) e ocupando cerca de 10% (9.049.000 ha) da area utilizada para a
producdo agricola (CONAB, 2017). Neste contexto, a elevada disponibilidade de &reas para
expansdo da cultura, aliada a demanda crescente por fontes de energia renovaveis e a
regulamentacéo sobre a eliminacédo da queima da cultura, resultou na massiva mecanizacéo das
areas produtoras com intensificacdo da colheita mecanizada.

A colheita mecanizada trouxe vantagens como reducdo dos custos de operagao,
aporte de biomassa e manutencéo de residuo vegetal na superficie resultando em maior protecao
do solo contra a erosdo, em incremento de matéria organica e de retencdo de agua no solo
(SOUZA et al., 2012; SA et al., 2016). No entanto, a movimentacdo de maquinas com
diferentes dimensdes de bitola resulta no trafego generalizado que favorece a compactacéo e a
degradacdo da qualidade fisica do solo (TULLBERG et al., 2018). No sistema atual de
producdo, ocorre trafego aleatério de maquinas ocasionando compactagdo em
aproximadamente 60% da superficie do solo, reduzindo o volume de solo explorado pelo
sistema radicular e influenciando negativamente no desenvolvimento e na produtividade da
cana-de-agucar (SOUZA et al., 2014).

A performance das maquinas e da cultura dependem de condicdes fisico-mecanicas
de solos contrastantes. A produtividade da cultura depende de condicgdes fisicas do solo que
suportam o armazenamento e disponibilidade de agua, a adequada difusao de gases e niveis ndo
impeditivos de resisténcia ao crescimento das raizes. Ja as maquinas requerem solo firme que
proporcione condi¢des para uma adequada tracdo e desempenho nas diferentes operacdes no
sistema de produgdo (BRAUNACK e McGARRY, 2006). Com o uso de maquinas cada vez
maiores e mais pesadas para as operac¢des de manejo dos canaviais (por ex., colhedoras podem
atingir massa de 20 toneladas e os transbordos até 30 toneladas (BRAUNACK e McGARRY,
2006), o incremento na compactacdo do solo pode culminar com reducdo de ate 50% do
potencial produtivo da cultura na quarta e quinta cana soca (CHERUBIN et al., 2016a). Assim,
s80 necessarias estratégias para reduzir a ocorréncia de compactagdo e para minimizar os danos
a estrutura do solo, os quais comprometem a absorcao de agua e nutrientes, a trocas gasosas no
sistema solo-planta-atmosfera e promove decréscimos da producdo (SOUZA et al., 2014).

O controle de trafego € um dos meios mais efetivos para 0 manejo da compactacéo,

mediante o confinamento de toda a carga das rodas em linhas permanentes de trafego,
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preservando maior volume de solo sem compactacdo para o crescimento das plantas
(GALAMBOSOVA etal., 2017). O piloto automatico é um sistema de dire¢&o assistida em que
o controlador GPS gerencia o deslocamento da maquina a partir de linhas de referéncia,
melhorando a acuracia no controle de trafego (SOUZA et al., 2012 e 2014) e auxilia na reducao
de &reas compactadas nos canaviais. O uso desta técnica garante o paralelismo nas passadas das
maquinas em relago as linhas da cultura, o que evita o dano do trafego na regido da touceira
bem como a quebra de colmos (SOUZA et al., 2014).

O rendimento da cultura da cana-de-agUcar também é afetado pelo espacamento
entre as linhas (GARSIDE et al., 2009; ROSSI NETO et al., 2018). Estudos tém sido
desenvolvidos para determinar o espagamento ideal para a producdo de cana-de-agUcar e 0s
resultados tém se mostrado serem especificos as condicdes locais de clima e solo bem como as
variedades e ao uso de insumos (RICHARD et al., 1991; GALVANI et al., 1997; OMOTO et
al, 2013). No entanto, o espagamento 6timo depende também da adaptacdo as operacOes
mecanizadas da cultura (ISMAEL et al., 2007), durante o planejamento da cultura, a selecéo de
um adequado espacamento entre as linhas de plantio possibilita otimizar a disponibilidade de
agua, luz e temperatura (SINGELS et al., 2005), o uso mais eficiente de maquinas, o que
contribui para maiores patamares de rendimento.

O plantio alternado com espagamento duplo favorece o controle de trafego e se
apresenta como alternativa na reducdo da compactacao do solo em areas de producdo de cana-
de-acucar (GALVANI et al., 1997; GARSIDE et al., 2009). O espacamento duplo combinado
¢ uma variacdo na distancia entre os sulcos de plantio, implementados, em geral, com duas
linhas de cana plantadas a 0,90 m de distancia uma da outra, espacadas das outras linhas
subsequentes em 1,5 m. Esta modalidade combina as faixas de espagamentos uniformes com
faixas de espacamentos alternados, favorecendo a operacdo das maquinas (DINARDO-
MIRANDA et al., 2008). Um aumento de produtividade neste sistema tem sido atribuido
também ao aumento da area efetivamente ocupada com a cultura devido o maior nimero de
plantas por hectare (KLOMSA-ARD et al., 2007).

Informacdes referentes ao comportamento fisico do solo e do sistema radicular
frente a estas alternativas de manejo (uso de controle de trafego e espagamentos entre linhas),
possibilitardo um melhor entendimento das relagdes solo-maquina-planta. A distribuicdo do
sistema radicular no perfil do solo e sua interagdo com o ambiente de producgéo tem acao direta
sobre alguns fatores dos quais depende a produtividade final da cultura como tolerancia a seca,
capacidade de germinacdo e/ou brotacdo, porte da planta, movimentacdo de maquinas, uso dos
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nutrientes, resisténcia ao ataque de pragas e parasitas do solo, dentre outros fatores
(VASCONCELOS e DINARDO-MIRANDA, 2011).

A capacidade de explorar o solo e de aproveitar os nutrientes, a agua e 0 oxigénio
disponivel € maior quanto maior for o volume de solo ocupado pelas raizes da planta (MEDINA
et al., 2002; BENGOUGH et al., 2011). Em resposta ao ambiente solo, as raizes sofrem
modificacbes geométricas com implicacOes para as funcBes das raizes e a respostas das plantas
aos estresses (SMITH et al., 2005). Deste modo, o sistema radicular é o primeiro componente
da planta a sentir os efeitos da compactacao que iniciam com a limitacdo ao desenvolvimento,
com consequéncias fisicas e fisiologicas sobre o crescimento e produtividade das plantas
(REICHERT et al., 2007; OTTO et al., 2011).

No cenario atual de producdo de cana-de-acicar com colheita mecanizada, ainda
sdo limitadas as avaliacbes das condicgdes fisicas do solo e o desenvolvimento radicular em
diferentes sistemas de manejo do trafego. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes em
atributos fisicos e mecénicos do solo e sua influéncia no desenvolvimento do sistema radicular
e na produtividade da cana-de-acucar, cultivada com espacamento simples e duplo combinado

com controle de trafego agricola.
3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizacdo da area e delineamento experimental

O estudo foi conduzido em uma éarea cultivada com cana-de-agucar (Saccharum
Officiarum), variedade RB867515, estabelecida em novembro de 2012, num Latossolo
Vermelho distréfico, textura média, com relevo plano a suave ondulado, na Usina Santa Fé,
municipio de Nova Europa, estado de Sao Paulo, Sudeste do Brasil (21°48°42”S, 48°36°33”W
e 500 m de altitude). As caracteristicas fisicas do solo até 0,30 m de profundidade estdo
apresentadas na Tabela 3. O clima da regido e subtropical imido do tipo Cwa (classificacao
climética de Kdppen), com temperatura minima de 16 °C, maxima de 29 °C e precipitagdo
média anual de 1.340 mm.

O experimento foi implantado utilizando o delineamento de blocos ao acaso com
quatro repeticoes, no esquema de parcelas sub-subdivididas, com trés tratamentos: T1 = cana-
de-agUcar cultivada com espagamento simples de 1,50 m entre linhas e colheita mecanizada
sem controle de trafego; T2 = cana-de-acUcar cultivada com espacamento simples de 1,50 m e
colheita mecanizada com controle de trafego; T3 = cana-de-agucar cultivada com espagamento
duplo combinado (1,50 m x 0,90 m) e colheita mecanizada com controle de trafego. As parcelas
experimentais tinham dimensdes de 50 m de comprimento por 30 m de largura e as linhas de
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plantio foram estabelecidas em sentido paralelo ao comprimento da parcela, com 20 linhas por
parcela nos tratamentos com espacamentos simples (T1 e T2) e 12 linhas duplas no tratamento
T3. As configuracdes dos espacamentos entre linhas de plantio resultaram em 6.667 m lineares
de cana por hectare em T1 e T2 e em 8.333 m lineares de cana por hectare em T3.

Tabela 1. Caracterizacao fisica e granulométrica do Latossolo Vermelho distréfico nas camadas
de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

AF AT Silte  Argila Classe Dp Ds MaP MiP PT
g kg? textural® Mg m-3 m3 m3
0,00-0,10 183,5 430,2 613,7 1719 2144 Média 2,67 1,32 0,17 0,33 0,50
0,10-0,20 1796 4439 6235 1584 2181 Média 2,65 1,34 0,15 0,34 0,49
0,20-0,30 1529 4223 5752 1610 263,8 Média 2,75 1,36 0,15 0,36 0,51

AG = areia grossa; AF = areia fina; AT = areia total; Dp = densidade da particula; Ds = densidade do solo; MaP =
macroporosidade; MiP = microporosidade; PT = porosidade total. !Classificagdo conforme Embrapa (2013).

Camada (m)

A colheita mecanizada da cana-de-agucar em todos os ciclos da cultura foi realizada
por uma colhedora da marca CASE, modelo B8800, com rodados de esteira de 0,47 m de
largura, bitola de 1,90 m e massa de 20,60 Mg. O transporte da cana-de-agucar colhida foi
realizado em transbordos da marca ANTONIOSI, modelo ATA-8000, operados em sistema
tandem, com bitola de 3,00 m, massa de 6,50 Mg e capacidade para transportar 8,50 Mg de
cana. Os transbordos foram tracionados por tratores VALTRA modelo BH 180, com bitola de
2,10 m e massa de 10,50 Mg. Nas parcelas correspondentes aos tratamentos 2 e 3, a colheita foi
realizada com o uso do piloto automatico marca Topcon, modelo System 150, usando-se 0s
mapas construidos para cada parcela experimental. Os mapas foram gerados durante o plantio
da cultura e foram configurados por meio de piloto automéatico com padrdes de orientacdo
automatica com 0,02 m de precisdo em tempo real, incluindo as bordaduras e reconhecimento
que auxiliam na concluséao de voltas e na captacdo das informacGes de faixas posteriores.

3.2.2 Avaliacdes realizadas

As avaliagOes dos atributos fisicos do solo e da produtividade da cultura foram
realizadas nos periodos correspondentes a terceira e quarta colheita (safra 2015/2016 e
2016/2017, respectivamente). O sistema radicular foi avaliado somente para o periodo
correspondente a terceira colheita (safra 2016/2017).
3.2.2.1 Amostragem do solo

Amostras de solo ndo deformadas para determinagdes dos atributos fisicos do solo
foram obtidas por meio de cilindros de aco inoxidavel com dimensdes de 0,05 m de didmetro e
altura. As amostras foram coletadas em uma trincheira com dimensdes 1,50 m de comprimento

x 0,50 m de largura x 1,00 m de profundidade aberta no interior de cada parcela para os
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tratamentos T1 e T2 e dimensdes de 2,40 m de comprimento x 0,50 m de largura x 1,00 m de
profundidade para o tratamento T3.

As amostras foram coletadas em posicdes relativas a linha de plantio (LP) — local
correspondente a regido da touceira ou sulco de plantio; a linha do rodado (LR) — local
correspondente a entrelinha, localizado no centro das duas linhas de plantio e distanciado a 0,75
m da linha de plantio e onde ocorre o trafego dos rodados das maquinas; e a regido
correspondente ao ponto médio entre a linha de plantio e a linha do rodado, denominado de
canteiro (C) localizado a 0,375 m da linha de plantio. Estes locais de coleta de amostras bem
como as camadas amostradas sdo mostrados na Figura 14.

Em cada local foram coletadas sete amostras de solo, correspondentes a uma
amostra das camadas de 0,0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m, 0,40-0,50 m, 0,50-
0,70 m e 0,70-1,00 m. Nos tratamentos com espacamentos simples entre linhas (T1 e T2) foram
retiradas 140 amostras em cada tratamento e no tratamento de espagamento duplo combinado
(T3) um total de 168 amostras.

Figura 14. Esquema de amostragem do solo e dos monolitos para avaliacdo do sistema radicular.
A) nos tratamentos de espacamentos simples sem e com controle de trafego (T1 e T2); B) no
tratamento de espacamento duplo combinado com controle de trafego (T3). LR = linha do
rodado; C = canteiro; LP = linha de plantio; CL = canteiro da linha dupla; PM = ponto médio
da linha dupla. M1, M2 e M3 = dimensdes dos monolitos para as profundidades de 0,00-0,50,

0,50-0,70 e 0,70-1,00 m, respectivamente. Al, B1, C1, D1, E, A2, B2, C2 e D2 = locais de
amostragem dos monolitos.
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Figura 14. (Continuacao)
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3.2.2.2 Atributos do solo

A resisténcia do solo a penetracdo (RSP) foi determinada ap6s colheita da cana
utilizando um penetrometro de impacto modelo IAA/Planalsucar (STOLF et al., 2014), com
ponta conica com area de 1,29 cm?, angulo de penetracdo de 30° e haste com 0,7 m de
comprimento. Os locais de avaliacdo corresponderam aos mesmos locais de amostragem do
solo especificados na Figura 14, sendo que para o tratamento de espacamento duplo (T3), na
regido entre as linhas duplas foram acrescentados dois pontos, sendo um no canteiro de linha
dupla (CL) situado a 0,225 m da linha de plantio e outro no ponto médio da linha dupla (PM)
situado a 0,450 m de distancia da linha de plantio. O célculo da RSP foi feito conforme a
equacéo 13:

RSP=0,56+0,689 x (N/P) x 10 (13)
em que, RSP = resisténcia do solo a penetracdo (MPa); N = nimero de impactos; P = distancia
de penetragdo do cone (cm). Independente do tratamento, as determinagdes de RSP foram
realizadas no mesmo dia para reduzir a variagdo da umidade do solo. A umidade do solo foi
determinada pelo método gravimétrico (EMBRAPA, 2011), utilizando um trado tipo rosca para
coleta da amostra de solo em camadas de 0,10 m até 0,70 m de profundidade. Cada amostra de
solo foi acondicionada numa lata de aluminio para impedir a perda de &gua até seu
processamento no laboratorio.

As amostras indeformadas foram ajustadas as dimens@es dos cilindros e em seguida

foram saturadas em uma bandeja mediante o aumento gradual da ldmina de &gua até alcancar
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2/3 da altura do cilindro. Apds saturadas, as amostras foram pesadas e levadas a mesa de tenséo
para drenagem no potencial méatrico de -6 kPa durante 16 horas. Posteriormente, elas foram
pesadas para determinar o teor de dgua retido nessa tensdo. Em seguida foram secadas em estufa
a 105 °C por 24 h. A densidade do solo (Ds) foi calculada pela razéo entre a massa do solo seco
e 0 volume da amostra. O volume de macroporos (MaP) foi calculado pela diferenca entre o
teor de agua do solo saturado e o teor de agua retido do solo apds o equilibrio no potencial -6
kPa (EMBRAPA, 2011).

3.2.2.3 Avaliacao do sistema radicular

As avaliages dos pardmetros radiculares foram feitas apos a terceira colheita da
cana-de-acucar utilizando a metodologia descrita por Béhm (1976). As amostras dos monolitos
de solo foram coletadas nas mesmas trincheiras usadas para a retirada das amostras
indeformadas (Figura 14). Foram utilizadas caixas metalicas de 0,25 x 0,10 x 0,10 m de largura,
altura e comprimento, respectivamente, nas camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30, 0,30-
0,40 e 0,40-0,50 m. Nas camadas de 0,50-0,70 e 0,70-1,00 m, as dimens6es do mondlito foram
de 0,25 x 0,20 x 0,20 m e 0,25 x 0,30 x 0,10 m, respectivamente.

A separacdo das raizes do solo foi feita por meio de lavagem em agua corrente e
peneiramento com abertura de malha de 2,0 mm conforme Vasconcelos et al. (2003). As raizes
foram avaliadas por meio de um scaner 6tico com resolugdo de 300 dpi e as imagens geradas
foram processadas no software SAFIRA® para a determinagdo do comprimento total (CTR),
da area (AR), do volume (VR) e do diametro radicular (DiR) agrupado em trés classes: raizes
finas (DiR < 0,5 mm); raizes médias (DiR entre 0,5 e 2,0 mm); e raizes grossas (DiR > 2,0 mm).
Finalmente as raizes foram secas em estufa com circulacdo de ar a 65 °C por 72 horas para
obtencdo da massa seca de raizes (Ms), da biomassa seca (BSR) e da densidade radicular (DR).
A biomassa seca das raizes e a densidade de raizes foram calculadas de acordo com Otto et al.
(2011), como descrito pelas equacdes 14 e 15 respectivamente.

BSR=(DR*V5s) (14)
em que, BSR = biomassa seca radicular (kg ha'); DR = densidade radicular em (g dm™); Vs =
volume do solo representado em cada ponto amostrado em (m?® ha?).

DR=Ms/Vm (15)
sendo, Ms = massa seca de raizes (g); Vm = volume do monolito - dm= (Vm = 2,5 dm? para as
camadas de 0,00-0,50 m, Vm = 5,0 dm? para as camadas de 0,50-0,70 m, Vm = 7,5 dm? para a
camada de 0,70-1,00 m). Os valores de Vs foram obtidos conforme as equacdes 16 (tratamentos
T1leT2)e 17 (tratamento T3) segundo as orientacdes de Otto et al. (2011):

Vs=(0,25m*h*10.000 m?/1,5m), para os tratamentos T1 e T2 (16)
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Vs=(0,25m*h*10.000 m?/ 2,4 m), para o tratamento T3 (17)

em que, h = altura do mondlito (m) para cada camada de solo.
3.2.2.4 Avaliacdes biométricas e produtividade

As avaliaces biométricas e de produtividade foram realizadas em 28 de novembro
de 2016 e em 9 de outubro de 2017 (terceira e quarta colheita, respectivamente). Estas
avaliacOes foram determinadas para cada parcela em 3 faixas de 5 metros de comprimento da
linha de plantio, aleatoriamente distribuidas na parcela. Foram avaliadas a populacdo de plantas
(nimero de plantas ha™) por meio de contagem, o rendimento (Mg ha), o didmetro (cm) e
altura do colmo (cm).
3.2.3 Analises dos resultados

Para analise dos resultados dos atributos fisicos do solo foram realizadas
comparacg0es entre os tratamentos para os locais comuns entre eles (LR, C e LP) utilizando um
modelo matematico para delineamento em blocos ao acaso com parcelas sub-subdivididas:
parcela = tratamento (n = 3); sub = local de amostragem (n = 3); sub-sub = camada de solo (n
= 7). Para os atributos biométricos (populacdo de plantas, diametro e altura de colmos) e de
rendimento, as compara¢6es foram realizadas apenas considerando os tratamentos T1, T2 e T3.
A analise estatistica foi realizada no software Assistat v.7.7, por meio da analise de variancia
usando o teste F ao nivel de 5% de probabilidade. Quando houve significancia nas interacdes
ou entre os niveis dos fatores, foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Atributos fisicos do solo

Independente do ano agricola, ndo se constatou interagdes triplas significativas
(manejo x local de amostragem x camada de solo) para os atributos fisicos do solo. Contudo,
interacOes duplas apresentaram significancia (manejo versus local e manejo versus camada de
solo), a partir do qual procedeu-se o desdobramento destas interagdes.
Resisténcia do solo a penetracdo (RSP)

A RSP foi menor nos tratamentos com controle de trafego (T2 e T3) em comparacao
com T1. Em relagdo aos locais avaliados, verificou-se que a RSP foi menor na LP e C
comparado com LR, sendo que a RSP aumentou na sequéncia LP<C<LR (Tabela 4). Naterceira
colheita, 0 T1 apresentou menor RSP na LP comparado com C e LR. No entanto, na quarta
colheita ndo foram constatadas diferencas significativas entre os locais de amostragem, embora

0 aumento de RSP ocorreu na sequéncia LP<LR<C independentemente da safra avaliada.
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Tabela 4. Resisténcia do solo a penetracéo e teor de agua no solo apos terceira e quarta colheita
da cana-de-agUcar (safra 2015/2016 e 2016/2017), sob diferentes tratamentos, locais e camadas
de amostragem.

--------------- Terceira colheita --------------- ---------------Quarta colheita ---------------

T1 T2 T3 Média (C%V) T1 T2 T3 Média (((:%)\/)
Local Resisténcia do solo a penetracao (MPa)
LR 266Aa 285Aa 318Aa 290A 352Ab 397Aa 421Aa 390A
C 279 Aa 237ABa 235Ba 251B 30,06 353Aa 3,05Ba 320Ba 326B 2822
LP 206Ba 191Ba 183Ba 193C 292Aa 268Ca 2,79Ba 280C
Camada (m)
0,00-0,10 145Aa 136Aa 120Aa 134B 268Aa 235Aa 24l1Aa 248C
0,10-0,20 2,66 Aa 245Aa 2,28 Aa  2,46A 349Aa 359Aa 376Aa 3,61AB
0,20-0,30 2,65Aa 2,62Aa 2,74Aa 267A 374Aa 3,75Aa 362Aa 3,70A
0,30-0,40 2,75Aa 249Aa 2,76Aa 2,67A 16.70 3,70 Aa 3,41 Aa 346 Aa 352AB 1028
0,40-050 2,77Aa 260Aa 286Aa 274A 332Aa 3,11Aa 353Aa 332AB
0,50-0,70 2,64 Aa 260Aa 2, 77Aa 267A 310Aa 320Aa 335Aa 322B
0,70-1,00 2,61Aa 251Aa 252Aa 255A 323Aa 3,19Aa 3,66Aa 3,36AB
Média 2,50 a 2,38a 245a 332a 3,23a 340a
CV (%) 40,60 30,13
Local Teor de agua no solo (kg kg?)
LR 020Aa 019Aa 0,18Aa 0,19B 0,18Aa 0,16 Aa 0,16Aa 017B
C 020Aa 019Aa 0,18Aa 0,19B 10,42 0,18Aa 0J16Aa 0,16Aa 0,17B 11,38
LP 022Aa 020Aa 0,21Aa 0,21A 019Aa 0,18Aa 0,18Aa 0,19A
Camada (m)
0,00-0,10 0,20Aa 020Aa 0,19Aa 0,20A 015Aa 0,16Aa 015Aa 015C
0,10-0,20 0,19Aa 0,18Aa 0,17Aa 0,18B 0,16 Aa 0,14Aa 014Aa 015C
0,20-0,30 0,18 Aa 0,18Aa 0,17Aa 0,18B 017Aa 0,16Aa 015Aa 016C
0,30-0,40 0,22Aa 019Aa 018Aa 020A 995 019Aa 017Aa 017Aa 018B 8,85
0,40-050 0,22Aa 020Aa 019Aa 0,20A 0,20Aa 0,18Aa 0,18 Aa 0,19 AB
0,50-0,70 0,23Aa 021Aa 0,20Aa 0,21A 0,21Aa 0,19Aa 019Aa 020A
0,70-1,00 0,22Aa 021Aa 021Aa 021A 0,21Aa 0,19Aa 019Aa 020A
Média 0,21a 0,19a 0,19a 0,184a 0,17 a 0,17a
CV (%) 19,16 15,48

LR = linha do rodado, C = canteiro, LP = linha de plantio; CV = coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela
mesma letra maidscula na coluna e minascula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

A maxima RSP ocorreu na LR do T3 em consequéncia da concentracdo do trafego

das maquinas. Contudo, a concentragéo do trafego em LR n&o afetou a RSP no C e LP (Tabela
4). Apo6s a quarta colheita, verificou-se que o controle do trafego em T2 e T3 proporcionou as
maiores diferencas de RSP entre LR, C e LP com valores de 3,97 e 4,21 MPa, para T2 e T3,
respectivamente. Os resultados demonstram que houve um aumento da RSP da terceira para a
quarta colheita em resposta ao trafego das maquinas. Nos dois anos de avaliagdo ndo houve
interacdo entre os tratamentos e camadas de solo, contudo a menor RSP foi obtida na primeira

camada (0,00-0,10 m) com valores de 1,34 e 2,48 MPa, para a terceira e quarta colheita,
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respectivamente (Tabela 4). A partir da camada de 0,10-0,20 m os valores obtidos foram
superiores a 2,46 e 3,22 MPa, para as mesmas épocas de avaliacdo. Os teores de agua no solo
durante as avaliacfes da RSP ndo apresentaram interacdo entre tratamentos para os locais e
camadas do solo nos dois anos de estudo. No entanto, independente do ano, 0s menores teores
de &gua no solo foram encontrados nas primeiras trés camadas, com exce¢do da camada de 0,0-
0,10 m na terceira colheita.

Para ampliar a compreensdo dos efeitos do trafego nos diferentes espagamentos,
local de amostragem e camada de avaliacdo, a RSP foi analisada para cada tratamento (T1, T2
e T3) individualmente (Figuras 15 e 16). Na terceira e quarta colheita, independente do
tratamento, foram verificadas interacdes significativas entre locais e camadas de amostragem.
Apbs a terceira safra, a maior RSP foi obtida na LR comparado com C e LP. Diferencas
significativas de RSP foram verificadas nas quatro primeiras profundidades do tratamento T3
(Figura 15). No T1, verificou-se maiores valores de RSP em todas as camadas do C em relagéo
a LR, indicando que o trafego de méaquinas ocorreu também no C, ainda que as diferencas ndo
tenham sido significativas. A maior RSP foi constatada na LR na camada de 0,20-0,30 m em
T2 e T3, atingindo RSP = 3,51 e RSP = 4,0 MPa, respectivamente. No T1, o maior valor de
RSP = 3,41 MPa foi obtido na camada de 0,10-0,20 m no C. Os teores de agua no solo ndo
apresentaram diferencas entre locais e camadas de amostragem, estando na faixa de 0,18 a 0,25,
0,17 a 0,22 e 0,15 a 0,22 kg kg%, respectivamente em T1, T2 e T3.

Figura 15. Valores médios da resisténcia do solo a penetracéo apos a terceira colheita da cana-
de-acucar (safra 2015/2016). Letras maiusculas comparam as camadas e letras minusculas
comparam os locais. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si pelo Teste de Tukey (p<0,05). CV = coeficiente de variacdo.
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Apos a quarta colheita, nos tratamentos T2 e T3, a RSP foi maior em LR nas
primeiras trés camadas de solo comparado com C e LP, com valores de RSP>4,0 MPa nas
camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m (Figura 16). No tratamento T1, a diferenca da RSP somente
foi significativa nas duas primeiras camadas de solo quando se comparou LP com C e LR; nas
demais camadas a RSP foi maior no C do que na LR, embora esta diferenga nédo tenha sido
estatisticamente significativa. Os teores de dgua do solo ndo apresentaram diferencas entre 0s
locais de amostragem e camadas, com valores entre 0,14 a 0,21, 0,15 a 0,20 e 0,14 a 0,20 kg
kg™ nos tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente.

Figura 16. Valores médios da resisténcia do solo a penetracdo apds a quarta colheita da cana-
de-agUcar (safra 2016/2017). Letras mailUsculas comparam as camadas e letras minusculas
comparam os locais. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si pelo Teste de Tukey (p<0,05). CV = coeficiente de variacao.
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Densidade do solo (Ds) e Macroporosidade (MaP)

Comparado com a condicdo fisica antes da introducao dos tratamentos (Tabela 3)
houve um aumento de Ds com incrementos acima de 21% nas primeiras trés camadas em ambos
o0s anos de avaliacdo (Tabela 5). A Ds foi significativamente influenciada pelos tratamentos na
posicao de amostragem C apos a terceira colheita, sendo 5,26% maior em T1 comparado ao T2
e T3. Em ambos anos, nos tratamentos com controle de trafego houve diferengas entre os locais
de amostragem com redugdo da Ds na sequéncia LR>C>LP. Ja na quarta colheita, no T3 o
aumento de Ds em LR comparado com C e LP foi de 12,2 e 4,1%; ja no tratamentoT2 esta
diferenca foi de 10,9 e 4,1%, respectivamente.

No tratamento T1, a Ds em LP diferiu de LR e C apenas na quarta colheita, sendo
6,7% maior no C do que em LP (Tabela 5). Entre as camadas de solo ndo foram obtidas

diferengas entre os sistemas de manejo; contudo na terceira colheita os maiores valores de Ds



70

foram verificados na camada de 0,10-0,20 m em todos os tratamentos, enquanto que na quarta
colheita os maiores valores de Ds foram constatados na camada de 0,10-0,20 m de T1 e na
camada de 0,20-0,30 m nos tratamentos T2 e T3.

Tabela 5. Densidade do solo e macroporosidade apos terceira e quarta colheita da cana-de-
acucar (safra 2015/2016 e 2016/2017), sob diferentes tratamentos, locais e camadas de
amostragem.

——————————————— Terceira colheita --------------- --------------- Quarta colheita ---------------
T1 T2 T3 Média (% /2/) T T2 T3 Meédia ((0:/:/)

Local Densidade do solo (kg dm™)
LR 157Aa 159Aa 166Aa 161A 1,60 Aa 1,63 Aa 1,66 Aa 163 A
C 160Aa 152ABb 152Bb 156B 7,09 159Aa 153Ba 1,54Ba 155B 6,25
LP 153Aa 150Ba 151Ba 151C 149Ba 1,47Ba 1,48Ba 148C
Camada (m)
0,00-0,10 168Aa 163Aa 156Aa 1,62BC 1,65Aa 1,59 Aa 1,55 Aa 1,60 BC
0,10-0,20 1,75Aa 1,74Aa 159Aa 169A 1,69 Aa 1,65Aa 1,66 Aa 167 A
0,20-0,30 1,72Aa 167Aa 158Aa 166B 1,63 Aa 1,67 Aa 1,67 Aa 1,65 AB
0,30-040 1,62Aa 155Aa 152Aa 157CD °°06 155Aa 161Aa 1,60Aa 158CD 524
0,40-050 157Aa 149Aa 151Aa 152D 1,50 Aa 1,52 Aa 1,55 Aa 152D
0,50-0,70 149Aa 145Aa 143 Aa 146E 1,46 Aa 1,40 Aa 1,49 Aa 145E
0,70-1,00 141Aa 140Aa 141Aa 141E 142 Aa 1,38 Aa 1,42 Aa 140E
Média 157a 154a 1,58 a 156a 154a 156a
CV (%) 17,09 7,50
Local Macroporosidade (m3 m)
LR 0,093 Aa 0,084Ba 0,064Bb 0,080B 0,072Ba 0,086 Ba 0,0/0Ba 0,076 C
C 0,078 Ab 0,114 ABa 0,101 Aa 0,098 A 32,26 0,072Bb 0,107 Aa 0,113 Aa 0,097 B 26,01
LP 0,091 Ab 0,120 Aa 0,115Aa 0,108 A 0,110 Aa 0,124 Aa 0,117 Aa 0,117 A
Camada (m)
0,00-0,10 0,079 Aa 0,103 Aa 0,091 Aa 0,091 B 0,077 Aa 0,099 Aa 0,107 Aa 0,094 BC
0,10-0,20 0,082 Aa 0,096 Aa 0,091 Aa 0,089B 0,078 Aa 0,099 Aa 0,089 Aa 0,089C
0,20-0,30 0,079 Aa 0,096 Aa 0,085 Aa 0,087B 0,079 Aa 0,095 Aa 0,093 Aa 0,089C
0,30-0,40 0,087 Aa 0,104 Aa 0,083Aa 0,091B 2461 0,091 Aa 0,096 Aa 0,091 Aa 0,093 BC 18,02
0,40-0,50 0,083 Aa 0,106 Aa 0,089 Aa 0,092B 0,075 Aa 0,102 Aa 0,097 Aa 0,091C
0,50-0,70 0,098 Aa 0,113 Aa 0,096 Aa 0,102 A 0,089 Aa 0,126 Aa 0,104 Aa 0,106 AB
0,70-1,00 0,106 Aa 0,148 Aa 0,119Aa 0,124 A 0,102 Aa 0,123 Aa 0,119 Aa 0,014 A
Média 0,087 b 0,106 a 0,093 ab 0,084b 0,106a 0,100a
CV (%) 25,81 46,98

LR = linha do rodado, C = canteiro, LP = linha de plantio. CV = coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela
mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Observou-se interacdo dupla (p<0,05) entre tratamento e os locais de amostragem

paraa MaP (Tabela 5). Na terceira colheita, o controle de trafego em T2 resultou em acréscimo

de 31,9% em MaP para LP e 46,2% no C em comparagdo com o tratamento T1. Em comparacgéo
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com T1, em T3 o acréscimo da MaP foi de 26,4% em LP e 10,0% no C; na quarta colheita, a
MaP no C foi 48,6% e 56,9% maior no T2 e T3 comparado com T1. A ocorréncia de trafego
no C do T1 propiciou valores de MaP de 0,078 e 0,072 m® m™ na terceira e quarta colheita,
respectivamente. Contudo, as diferencas entre os locais de amostragem somente foram
verificadas na quarta colheita. Nos tratamentos T2 e T3, a MaP aumentou na sequéncia
LR<C<LP e ndo houve interacdo entre camadas de solo e tratamentos. Porém, as médias da
MaP nas camadas até 0,50 m foram menores do que nas camadas mais profundas, variando de
0,087 2 0,092 e de 0,089 a 0,094 m® m™ na terceira e quarta colheita, respectivamente.
3.3.2 Desenvolvimento do sistema radicular

A biomassa seca de raizes (BSR) concentrou proximo a touceira da cana,
diminuindo sequencialmente desde a LP (locais C1 e C2) até a LR (locais Al e A2) e com 0
incremento da profundidade (Figura 17). De modo analogo, a densidade radicular (DR), o
volume de raizes (VR), a area das raizes (AR) e o comprimento total de raizes (CTR) também
diminuiram de LP para LR (Figura 18) em profundidade no perfil (Figura 19). Os tratamentos
com controle do trafego apresentaram maior BSR: 2.697,4 e 2.708,9 kg ha! em T2 e T3,
respectivamente, resultando em 17,9 e 18,5% mais BSR em relacdo ao T1 (BSR=2.286,7 kg
ha!). No C (locais B1 e B2) e LP (locais C1 e C2) verificou-se maior BSR acumulada em T2
devido as melhores condicGes fisicas do solo devido a menor compactacdo. Na LR, a BSR
reduziu no sentido T1>T2>T3.

A camada de 0,00-0,10 m concentrou a maior porcentagem da BSR, totalizando
22,1, 31,7 e 26,4%, em T1, T2 e T3, respectivamente (Figura 17, Apéndice 2). Mais de 55%
das raizes concentraram nos primeiros 0,30 m de profundidade, com maior BSR no tratamento
T2 (1.721,8 kg hat, 63,8%), sequido do T3 (1.621,1 kg ha, 59,8%) e do T1 (1.270,4 kg ha?,
55,6%).
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Figura 17. Distribuicdo da biomassa seca radicular (BSR) da cana-de-agUcar, variedade RB867515, ap0s terceira colheita, sob diferentes
tratamentos com e sem controle de trafego. LR = linha do rodado; C = canteiro; LP = linha de plantio; CL = canteiro da linha dupla; PM = ponto
médio da linha dupla. A1, B1, C1, D1, E, A2, B2, C2 e D2 = locais de amostragem. Dados em porcentagem representam a percentagem acumulada
para cada local.
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Em LR, os valores de VR, AR e CRT foram menores no tratamento T2 enquanto
que T1 e T3 ndo foram diferentes entre si (Figura 18). No C, todos os atributos radiculares
aumentaram no sentido T1<T2<T3, com ganhos superiores a 62% e 68% em T2 e T3
comparado ao T1. Os valores de DR, VR, AR e CRT em T3 foram de 0,31 g dm™, 2,99 cm®
dm3,91,77 cm? dm e 334,94 cm dm3, respectivamente; em T1 os mesmos atributos foram de
0,18 gdm=, 1,53 cm® dm3, 47,64 cm? dm™ e 180,31 cm dm, resultando em incremento de 68,
98, 93 e 86%, respectivamente de T3 para T1. Na LP, o incremento se deu na sequéncia
T3<T1<T2, com aumento de T2 em relacdo a T1 acima de 6%; contudo, T3 apresentou uma

reducdo superior a 7% em relacéo ao T1.

Figura 18. Variacdo dos atributos do sistema radicular: densidade radicular (DR), volume
radicular (VR), area radicular (AR) e comprimento radicular total (CRT) da cana-de-agucar,
variedade RB867515, apds terceira colheita, sob diferentes tratamentos com e sem controle de
trafego. LR = linha do rodado; C = canteiro; LP = linha de plantio. As barras representam o
erro padrao da média.
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Considerando o CR das classes de diametro (DiR), verificou-se que predominou a

presenca de raizes finas e médias, com maior concentra¢do na LP e no C (Figura 18). No C
verificou-se as maiores diferencgas entre os tratamentos, com maior CR nos tratamentos que
utilizaram o controle de trafego. Nesse local de amostragem, o T2 apresentou 146,13, 131,28 e
18,8 cm dm™ (49,3, 44,3 € 6,4%), 0 T3 apresentou 167,47, 146,43 e 21,3 cm dm3 (50,0, 43,7 e
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6,3%) e o T1 teve 95,37, 75,56 e 9,38 cm dm™ (52,9, 41,9 e 5,2%) de raizes finas, médias e
grossas, respectivamente.

A diminuicdo da DR com a profundidade do solo foi acompanhada pela reducéo
dos atributos VR, AR e CRT, com as maiores diferencas nas primeiras trés camadas de solo e
0 maior valor nos manejos com controle de trafego (Figura 19). Houve reducdo exponencial da
DR em func&o da profundidade conformada pelas equacdes de DRT1 = 0,546e1:%3*Prof (R2 =
0,93), DRT2 = 0,729¢24"*Prof (R2 = 0,92) e DRT3 = 0,681e>°%2*Prof (R2 = 0,97), sendo DR
(g dm™®) e profundidade do solo (m).
Figura 19. Variacdo dos atributos densidade radicular (DR), volume radicular (VR), area
radicular (AR) e comprimento radicular total (CRT) da cana-de-agUcar, variedade RB867515

apos a terceira colheita, sob diferentes tratamentos com e sem controle de trafego em camadas
de solo até 1,0 m de profundidade. A barras representam o erro padrdo da média.
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A partir da camada 0,30-0,40 m, a medida que se aprofunda no perfil do solo,

raramente foram encontradas raizes grossas (menos de 1% do CR), indicando maior presenca
de raizes finas e medias nas camadas mais profundas (Figura 20). O CR das raizes finas e

médias foi semelhante entre os tratamentos (p>0,05). Nas primeiras trés camadas de solo, a
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porcentagem de raizes finas foi de 29,7, 32,0 e 32,6% e de 28,0, 31,2 e 29,4% para raizes
médias, respectivamente, para T1, T2 e T3.

Figura 20. Comprimento radicular (CR) por classes por didmetro (DiR) apds terceira colheita
nos diferentes tratamentos com e sem controle de trafego nas camadas de solo até 1,0 m de
profundidade. A barras representam o erro padrdo da média.
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3.3.3 Produtividade e variaveis biométricas da cana-de-agucar

As variadveis agrondmicas diametro, numero de plantas por hectare e rendimento
foram significativamente influenciadas pelos tratamentos (Tabela 6). No entanto, maior altura
de plantas foi verificada na terceira colheita, com valor médio de 2,57 m enquanto que na quarta
colheita o valor foi de 2,12 m e, para o nimero de colmos o valor médio foi de 10,24 e 11,93
colmos m para a terceira e quarta colheita, respectivamente.

Verificou-se reducdo no rendimento de 5,25, 2,66 e 7,16% nos tratamentos T1, T2
e T3, respectivamente, da terceira para a quarta colheita (Tabela 6). A maior produtividade foi
obtida no tratamento com controle de trafego e espacamento duplo combinado (T3) em ambos
anos de avaliacdo. Comportamento idéntico foi verificado em relacdo ao nimero de plantas por
hectare.
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Tabela 6. Atributos biométricos e produtividade na terceira e quarta colheita da cana-de-acucar,
variedade RB867515, sob diferentes tratamentos com e sem controle de trafego.

Tratamento Diametro de Alturade planta NUmero de Numero de  Produtividade
colmo (cm) (cm) colmos m™* plantas ha (Mg ha?)

Terceira colheita (safra 2015/2016)

Tl 2,61la 254 a 10,20 a 68,05 a 88,34 b

T2 2,68 a 254 a 10,72 a 71,43 a 96,58 ab

T3 2,69 a 263 a 9,80a 81,68 a 107,11 a

CV (%) 2,83 7,83 10,60 12,20 9,47
Quarta colheita (safra 2016/2017)

T1 2,49 b 210 a 11,68 a 77,88 Db 83,70 b

T2 2,64 ab 202 a 12,71 a 84,77 ab 94,01 ab

T3 2,76 a 223 a 11,41 a 95,14 a 99,44 a

CV (%) 4,59 9,72 8,73 11,93 7,81

As médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).

3.4 DISCUSSAO

Atributos fisicos do solo

O efeito da compactacao do solo devido ao trafego das maquinas foi identificado
pelos maiores valores de RSP e Ds e menores valores de MaP tanto na LR como no C. Estes
resultados corroboram os de Castro et al. (2013) e de Braunack et al. (2006). Os resultados
obtidos por Cavalieri et al. (2011) também indicam valores similares de Ds nas camadas de
0,00-0,20 e 0,20-0,40 m (1,74 e 1,75 kg dm™) ap6s terceira colheita mecanizada da cana-de-
acucar em solo de mesma classe deste estudo. Com excecdo da LP e do Cem T2 e T3 e da
camada de 0,0-0,10 m nos trés tratamentos (terceira colheita), os valores de RSP foram
superiores a 2,0 MPa. Valores de RSP>2,0 MPa sdo adotados como restritivos ao crescimento
radicular por alguns autores (OTTO et al., 2011; SOUZA et al., 2012; BENGOUGH et al.,
2011). Entretanto, Sa et al. (2016) reportaram RSP=3,8 MPa como valor critico para
crescimento de raizes de cana-de-agUcar da variedade SP86-155.

O comportamento da RSP foi relacionado inversamente com o teor de agua no solo,
como ja atestado por varios estudos (OTTO etal., 2011; VAZ etal., 2011; SOUZA et al., 2012).
Contudo, os resultados mostraram que ndo houve variacao significativa do teor de agua no solo
durante as avaliacGes da RSP. Valores similares de RSP e teor de 4gua foram observados por
Lima et al. (2013) em um Latossolo Vermelho de textura média sob cultivo de cana-de-agUcar.
Os autores verificaram que apds a quarta colheita mecanizada, a maxima RSP de 4,69 e 4,79
MPa foram verificadas nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m cujo teor de agua no solo era
de 0,20 kg kgt.
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A reducdo da RSP nos tratamentos T2 e T3, na sequéncia LR>C>LP minimizou a
compactacdo na regido da soqueira (C e LP), o que corrobora os resultados de Souza et al.
(2014) em termos do efeito do controle de trafego na colheita mecanizada da cana-de-agucar
num Latossolo Vermelho distrofico. Esses resultados sugerem a importancia do controle de
trafego com auxilio de piloto automético, uma vez que a concentracdo do trafego na LR propicia
zonas de elevada trafegabilidade na LR bem como melhores condigdes fisicas para o
desenvolvimento da culturano C e LP.

Nos tratamentos com controle de trafego, mesmo nao havendo trafego dos rodados
das maquinas na regido do C, os valores de RSP foram maiores do que na LP. Segundo
Braunack e McGarry (2006) esses resultados podem indicar o efeito da distribuicdo lateral das
cargas aplicadas na LR, induzindo compactacdo em subsuperficie, podendo ainda, essa
compactacao atingir a regido da soqueira se existir algum trafego na regido do C. Potencial para
reduzir a largura efetiva dos rodados deve ser considerado com a adog¢édo do sistema de trafego
controlado nos sistemas de producédo de cana-de-agucar com colheita mecanizada.

Apos terceira colheita, os tratamentos apresentaram menores valores de RSP na LP
até 0,30 m de profundidade. Elevados valores de RSP em camadas subsuperficiais podem
indicar o efeito de manejos anteriores que nao foram removidos no momento da implantacéo
da lavoura. Outro fator que pode ter influenciado os elevados valores de RSP nas camadas mais
internas do perfil € o efeito das pressfes exercidas pelas camadas superiores sobre as camadas
mais profundas como exposto por Gao et al. (2016). A compactacdo em camadas mais
profundas agrava o problema como destacam Tullberg et al. (2007) e Chamem et al. (2015)
devido a dificuldade em recuperacdo da estrutura do solo por processos naturais ou mecanicos.

A concentracdo das forcas compressivas aplicadas no solo pelo trafego das
maquinas na LR em T2 e T3 reduziu a compressao do solo na regido da soqueira, o que resultou
em menor Ds e maior MaP na LP e C comparado com T1. Braunack e McGarry (2006) também
observaram reducdes na Ds e RSP nos primeiros 0,30 m de profundidade em area de cana-de-
acucar com controle de trafego. A Ds na LP e no C nos manejos com controle de trafego foram
da ordem de 1,47 a 1,53 kg dm= em T2, e 1,48 e 1,54 kg dm™ em T3, respectivamente.
Resultados similares foram observados por Vischi Filho et al. (2017) num Latossolo Amarelo
apos seis anos de colheita mecanizada com controle de trafego. McHugh et al. (2009)
observaram menores Ds na LP e no C nos primeiros 0,20 m de profundidade nos tratamentos
com controle de tréfego.

Nos tratamentos com controle de trafego, tanto no C como na LP, a MaP foi

superior a 0,10 m® m3, valor minimo considerado para promover as trocas gasosas necessarias



78

ao desenvolvimento do sistema radicular (REICHERT et al., 2007). Na auséncia do controle de
trafego, a MaP foi superior ao valor critico apenas na LP ap6s quarta colheita. Assim, o trafego
aleatdrio que pode ter ocorrido em T1, possibilitando trafego no C e possivelmente em LP, o
que afetou a distribuicéo dos poros de forma significativa, com a reducao do valor de MaP para
abaixo do nivel minimo adequado para a aeracéo do solo. McHugh et al. (2009), Souza et al.
(2014) e Sousa et al. (2017) também verificaram efeitos benéficos na MaP em funcdo do
controle do trafego.

A melhoria nos atributos fisicos do solo em T3 também esta relacionada com a
configuracdo das linhas de plantio. O espacamento duplo combinado de 1,5 x 0,9 m possibilitou
que linhas duplas de cana-de-aclcar fossem colhidas com uma passagem da colhedora,
resultando numa menor area trafegada e, portanto, em menor area compactada. Na configuracéo
de espacamento simples, nos tratamentos T1 e T2, somente é possivel realizar a colheita de uma
linha de cana por vez, resultando em maior intensidade de trdfego na area com incrementos de
até 60% na area trafegada comparado com o uso do espacamento duplo combinado. Com 0 uso
do espacamento simples, cada maquina que atua na colheita (colhedora, trator e transbordo)
deve trafegar duas vezes em cada entrelinha ou linha de trafego.

A auséncia de padronizacdo na largura das bitolas das maquinas e os espagamentos
entre linhas de cultivo é um problema recorrente na producdo de cana-de-aclcar no Brasil
(SOUZA et al., 2014). Isto pode ter minimizado as diferencas encontradas nos atributos fisicos
do solo entre os tratamentos T2 e T3 comparado ao T1. O ndo sincronismo das maquinas
agricolas também tem sido relatado em outros estudos com controle de trafego em areas de
canaviais (BRAUNACK et al.,2006; SOUZA et al.,2015). As diferencas dimensionais dos
implementos e das bitolas das maquinas geralmente resultam em padrées de trafego aleatorios,
promovendo compactacdo de aproximadamente 50% da &rea em cada ciclo da cultura, com a
possibilidade de degradar a area ao longo do tempo de cultivo conforme destacado por Tullberg
et al. (2018). Eles argumentam que se as larguras das bitolas das maquinas fossem ajustadas ao
espacamento das linhas da cultura, o controle de trafego com sistemas de orientagcdo precisos
concentraria toda a carga gerada em linhas permanentes que ocupam entre 10 e 15% da area.
Desenvolvimento do sistema radicular

A concentracdo do sistema radicular proximo a regido da touceira (LP e C) e nas
camadas superficiais evidenciada em BSR e na DR, foi consistente com resultados prévios
encontrados na literatura (OTTO etal., 2011; CURY etal., 2014; SILVA-OLAYA et al., 2017).
A maior DR obtida na LP e no C em T2 comparado a T1 pode estar associada a melhor

qualidade fisica do solo nesses locais decorrentes do controle de trafego, uma vez que o
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desenvolvimento das raizes é fortemente influenciado pelas condigdes fisicas do solo
(VASCONCELOS et al., 2003). Os resultados obtidos por Otto et al. (2009) indicam BSR =
2.447 kg ha! entre as linhas de plantio distanciadas a 1,5 m, corroborando com os resultados
obtidos nos diferentes tratamentos estudados. Também observaram uma concentracao de 65%
das raizes nos primeiros 0,20 m de profundidade e de 80% distribuidas entre os 0,60 m centrais
da linha de plantio. Souza et al. (2014) indicam que ap0s a terceira colheita mecanizada, maior
DR na LP e no C foi verificada nos primeiros 0,30 m de profundidade, que foi associada a
melhor condicéo fisica no solo sob controle de trafego e ajuste da bitola do trator frente ao
manejo convencional.

A maior compactacdo do solo na regido do C em T1 resultou em menor DR em
relacdo aos tratamentos T2 e T3, concentrando maior porcentagem de raizes na LP. A RSP é
considerada por Bengough et al. (2011) como o principal fator limitante no crescimento das
raizes. Num estudo conduzido por Otto et al. (2011) também foram observadas restri¢des no
desenvolvimento radicular da cana-de-agucar quando a RSP e Ds foi maior que 2,0 MPae 1,78
kg dm, respectivamente. Os atributos do sistema radicular (VR, AR e CRT), foram maiores
nos tratamentos com controle de trafego, em concordancia a menor compactacdo do solo.
Valores similares do CRT (265 e 329 cm dm) foram obtidos por Lana et al. (2017). Maior
CRT implica em maior potencialidade das raizes para absor¢cdo de nutrientes e agua do solo
(OTTO et al., 2009).

Respostas das plantas a compactacao do solo sdo primeiramente manifestadas por
alteracbes nas caracteristicas e funcionamento das raizes, resultando em reducdo do
comprimento e da quantidade de raizes finas (ALAMEDA et al., 2012). O aumento da &rea
superficial e do volume das raizes favorece o desenvolvimento da parte aérea da cultura, uma
vez que um maior volume do solo pode ser explorado. A reducéo exponencial na DR em fungéo
da profundidade do solo também foi observada por Otto et al. (2011). A maior concentracdo
das raizes (superior de 55,0% da BSR) nas camadas superficiais do solo (até 0,30 m de
profundidade) com DR superiores a 0,40 g dm™ estd relacionada ao desenvolvimento
acumulativo das raizes durante os ciclos da soqueira, principalmente nas camadas superficiais
onde concentra a maior quantidade de raizes devido a brotacdo dos perfilhos préximo da
superficie (FARONI e TRIVELIN, 2006). A concentracdo de raizes e rizomas (0rgaos
subterraneos de reserva de nutrientes da planta) nestas camadas devem-se aos melhores niveis
de fertilidade do solo (ROSSINETO et al., 2018), 0 que é consistente com os resultados obtidos
por Vasconcelos et al. (2003) e Cury et al. (2014). Os resultados do presente estudo sugerem

que o controle de trafego e o espacamento duplo combinado resultou em uma distribuicdo mais
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uniforme do sistema radicular no perfil do solo, com menores diferengas principalmente entre
a LP e o C quando comparado com o espagamento simples.

Maiores valores de DR, VR, AR e CRT nos tratamentos T2 e T3, nas primeiras
duas camadas de solo em comparacdo ao T1, estdo de acordo com o menor valor de RSP e Ds
e maior MaP nos tratamentos com controle de trdfego. Os pardmetros morfoldgicos das raizes
desempenham papel fundamental nas funcdes vitais para as plantas (OTTO et al.,2009). Maior
CR permite maior absorcao de nutrientes e dgua no solo; maior massa e DR de raizes indica
maior quantidade de nutrientes acumulados e maior volume de solo explorado; maior AR
determina maior potencial para absorcdo de agua e nutrientes (SOUZA et al., 2014); e maior
DiR permite melhor regulacdo no estresse hidrico, favorecendo o desenvolvimento da parte
aérea da cultura, devido a maior absor¢édo de dgua e nutrientes.

Maior CR de raizes finas, médias e grossas na regido do C nos tratamentos T2 e T3
em relacdo ao T1 pode ser devido a melhor condicdo fisica do solo nessa regido, principalmente
a maior MaP nos tratamentos com controle de trafego. Bergamin et al. (2010) argumentam que
a reducdo no DiR pode ser uma adaptacdo das plantas para que as raizes possam penetrar no
espaco poroso de menor didmetro em decorréncia da compactacdo. Chimento e Amaducci
(2015) sustentam que as raizes com didmetros inferiores a 2,0 mm desenvolvem um papel
fundamental no ecossistema e nas funcdes fisioldgicas como absor¢do (DiR<0,5 mm) e
transporte (DiR 0,5-2,0 mm) de agua e nutrientes. Estes parametros radiculares podem ser
afetados pela compactacdo do solo como relatam Souza et al. (2012) que verificaram reducéo
no DIR, CR e DR com aumento da compactacdo do solo. As indicacdes de Morris e Tal (2004)
apontam uma correlacdo positiva entre produtividade da cultura de cana-de-agcar com 0S
pardmetros BSR, CRT e CR de raizes finas e médias e com menor CR de raizes grossas.

Os dados dos atributos radiculares permitem afirmar que a existéncia de estreita
relacdo entre os atributos fisicos do solo no C e LP com controle de trafego proporcionaram
melhor desenvolvimento do sistema radicular, como atestam Vasconcelos et al. (2003) e Souza
et al. (2012), refletindo em maior produtividade da cultura da cana-de-agucar. No entanto, 0s
atributos biométricos altura de planta e nidmero de colmos por metro linear ndo foram
influenciados pelos tratamentos.

Produtividade e variaveis biometricas da cana-de-agucar

As produtividades obtidas de cana-de-agUcar foram superiores a média para 0
estado de So Paulo de 77,50 Mg ha™ para a safra 2016/2017 (CONAB, 2017). O uso do piloto
automatico aumentou a precisdo no paralelismo das passadas das méquinas na operacéo de

colheita, o que resultou em ganhos de rendimento na terceira colheita de 21,2 e 9,3% (18,77 e
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8,24 Mg ha) para o T3 e T2 em relagdo ao T1 e de 18,8 e 12,3% (15,74 e 10,30 Mg ha?) na
quarta colheita. Esses resultados estdao em consonancia com os obtidos por Braunack e McGarry
(2006) e Souza et al. (2014). Apesar da compactacao interferir negativamente na produtividade
das culturas, o controle de trafego reduz esse efeito (BRAUNACK et al., 2006; VERMEULEN
e MOSQUERA, 2009; SOUZA et al., 2014; GALAMBOSOVA et al., 2017).

O maior nimero de colmos por hectare no espagamento duplo combinado (T3)
também influenciou na maior produtividade da cultura (Tabela 6). O espacamento duplo
combinado permitiu obter 22 e 12% mais plantas quando comparado com 0 T1 e 0 T2 na quarta
colheita. Segundo Galvani et al. (1997), a reducdo do espacamento de plantio gera maior indice
de éarea foliar, que proporciona um acréscimo na taxa liquida de fotossintese pela maior
absorcdo de radiacdo solar, o que pode explicar os ganhos em produtividade obtidos no
espacamento duplo combinado.

O controle efetivo do trafego também foi verificado utilizando o espacamento duplo
combinado 1,8 x 0,5 m na Australia por Garside et al. (2009), podendo substituir o espacamento
convencional de 1,5 m, sem diminui¢do de rendimento. Klomsa-Ard et al. (2007) também
constataram incremento na producdo em espacamentos duplo de 18% a 53% em relacdo a
espacamento simples. O controle do trafego preserva a qualidade fisica do solo e propicia maior

desenvolvimento radicular.
3.5 CONCLUSOES

Os sistemas de manejo com controle de trafego preservaram a qualidade fisica do
solo na regido do canteiro e da linha de plantio. O controle de trafego promoveu maior
desenvolvimento do sistema radicular, com maior densidade, comprimento, volume e &rea
radicular, em relacdo ao manejo sem controle de trafego.

Nos manejos com controle de trafego houve um incremento da biomassa seca
radicular em relacdo ao manejo sem controle de 17,9% no tratamento de espacamento simples
e de 18,5% no tratamento de espagamento duplo combinado com controle de trafego.

O controle de trafego permitiu ganhos na produtividade da cana-de-aglcar em
relacdo ao manejo sem controle de trafego de 9 e 12% no espagamento simples com controle
de trafego e, de 21 e 18% no espagamento duplo combinado com controle de trafego, na terceira

e quarta colheita, respectivamente.
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CAPITULO IV - CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARGA DE UM LATOSSOLO
VERMELHO EM AREA DE CANA-DE-ACUCAR SOB CONTROLE DE
TRAFEGO

RESUMO

O sistema de producdo da cana-de-aglcar promove o trafego intenso, gerando a compactacéo
do solo. Nesse contexto, 0 manejo com controle de trafego agricola se apresenta como uma
alternativa tecnologica para minimizar os efeitos danosos nos atributos fisicos do solo. A
degradacéo fisica do solo pode ser monitorada mediante parametros de compressibilidade do
solo, pois a compactacdo ocorre quando sua capacidade de suporte de carga é superada, gerando
um aumento na densidade do solo e redistribuicdo do espaco poroso. Portanto, a presente
pesquisa teve como objetivo modelar a capacidade de suporte de carga de um Latossolo
Vermelho apds o terceiro corte da cana-de-agucar, cultivada com espacamento simples e duplo
combinado em sistemas de manejo com e sem controle de trafego agricola. O experimento foi
realizado no municipio de Nova Europa no estado de S&o Paulo, Brasil, utilizando os seguintes
tratamentos: T1 = cana-de-agucar cultivada com espacamento tradicional de 1,50 m entre as
linhas e colhida sem controle de trafego; T2 = cana-de-acucar cultivada com espacamento de
1,50 m e colhida em sistema de controle de trafego; T3 = cana-de-aglcar cultivada com
espacamento duplo combinado (1,50 x 0,90 m) e colhida com controle de trafego. A capacidade
de suporte de carga do solo foi avaliada na linha do rodado e no canteiro, na camada superficial
de 0,00-0,10 m e na camada de maxima resisténcia do solo a penetracdo de 0,20-0,30 m. A
capacidade de suporte de carga do solo foi alterada em funcao dos sistemas de manejo, como
constatado pelas diferencas entre os modelos ajustados para a linha do rodado em ambas as
camadas de solo e para o canteiro na camada de 0,00-0,10 m. Na linha do rodado, os sistemas
de manejo com controle de trafego agricola, independente do teor de dgua no solo, apresentaram
valores maiores de pressdo de preconsolidacdo que o manejo sem controle de tréfego, indicando
maior compactagéo nesse local. VValores menores de indice de compressdo obtidos na linha do
rodado nos sistemas com controle de trafego indicam menor suscetibilidade a compactacéo
adicional, proporcionando condi¢bes de maior resisténcia mecénica para as atividades de

trabalhabilidade das maquinas.

Palavras-chave: Compactacdo do solo; pressdo de preconsolidacdo; compressdao uniaxial;

trabalhabilidade do solo; piloto automatico.
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LOAD-BEARING CAPACITY OF AN OXISOL IN A SUGAR CANE AREA WITH
CONTROLLED TRAFFIC

ABSTRACT

Sugar cane production system promotes intense traffic, generating soil compaction. In this
context, management with agricultural controlled traffic is presented as a technological
alternative to minimize the harmful effects on the soil physical attributes. Soil physical
degradation can be monitored by soil compressibility analysis, because compaction occurs
when the load-bearing capacity is surpassed, generating an increase in bulk density and
redistribution of pore space. Therefore, this research aimed to model the load-bearing capacity
of an Oxisol after third sugar cane harvest, planted with single and double combined row
spacing in management systems with and without controlled traffic. The experiment was
performed in the city of Nova Europa, state of Sdo Paulo, using the following treatments: T1 -
sugar cane planted with traditional row spacing at 1.5 m between lines crop and harvested
without controlled traffic; T2 - sugar cane planted with single row spacing at 1.5 m and
harvested with controlled traffic; and T3 - sugar cane planted with double combined row
spacing (1.50 x 0.90 m) and harvested with controlled traffic. The soil load-bearing capacity
was evaluated at the inter-row center and seedbed, at the superficial layer of 0.00-0.10 m and
at the maximum penetration resistance layer of 0.20-0.30 m. The soil load-bearing capacity was
altered with regard to the management systems, as concluded by the differences between
models adjusted for the inter-row center at both evaluated layers and for the seedbed at the layer
of 0.00-0.10 m. At the inter-row center, the management systems with agricultural controlled
traffic, independent of the soil water content, presented higher preconsolidation pressure than
management without controlled traffic, indicating higher compaction at this site. Lower values
of compression index obtained at the inter-row center in the controlled traffic systems indicated
lower susceptibility to additional compaction, providing higher mechanical resistance

conditions for the machine workability.

Keywords: Soil compaction; preconsolidation pressure; uniaxial compression; workability;
automatic steering.
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4.1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar envolve um grande nimero de operagdes mecanizadas
desde o preparo para o plantio até a colheita prevista uma vez por ano, ocasionando trafego
intenso no solo e gerando problemas de compactacdo. O tamanho cada vez maior das maquinas
agricolas empregadas nessas atividades, agrava o problema da compactacdo do solo causando
aumento dos requisitos de energia, aumento das emissdes de CO», dificuldade de preparo do
solo, diminuicdo da emergéncia e crescimento das plantas e reducdo da produtividade
(BOCHTIS et al., 2010). Na colheita, a maquina empregada tem a capacidade de colher uma
linha de cana-de-acucar, esses fatos implicam no final a necessidade de trafego intenso numa
determinada area para concluir a colheita, podendo promover algum tréfego perto da linha de
cultivo ou ocasionalmente diretamente sobre a linha (BRAUNACK e McGARRY, 2006).

Assim, um dos principais efeitos negativos da mecanizacéo agricola, pelo continuo
trafego das maquinas, é a degradacdo dos atributos fisicos do solo resultado da compactacéo,
que provoca efeitos adversos na producdo agricola e ao meio ambiente (SAFFIH-HDADI et
al., 2009). Os problemas devidos a compactacdo se agravam potencialmente em lugares onde
a agricultura é altamente mecanizada com o emprego de equipamentos mais pesados
(SIVARAJAN et al., 2018), sendo mais vulneraveis em condi¢cdes de umidade elevada (SILVA
e CABEDA, 2006; AN et al., 2015).

A produtividade da cultura depende de um equilibrio entre as condi¢fes do solo
necessarias para o crescimento das plantas e para a operacdo de maquinas. As condicGes do
solo apresentam influéncia direta nas reagdes quimicas e bioldgicas ocorridas entre o sistema
solo-planta, sendo que as plantas requerem condicgdes fridveis para o crescimento das raizes,
boa aeracdo e fornecimento de agua e, as operagcdes de maquinas demandam de condigdes
compactadas para tracdo e para suportar as cargas impostas (BRAUNACK e McGARRY,
2006).

Na busca para minimizar os efeitos negativos sobre os atributos fisicos do solo
devido ao aumento do trafego de maquinas, surgiu o controle de trafego agricola como uma
pratica de manejo, na qual se empregam as mesmas linhas de trafego ano ap6s ano. As linhas
de trafego concentram a compactacdo permanente do solo e fornecem uma superficie do solo
firme para uma operacdo do trator mais eficiente (BRAUNACK et al., 2006; TULLBERG et
al., 2007) e, na zona n&o trafegada, promove-se o desenvolvimento e manutencdo da estrutura

do solo, uma condicdo de solo mais favordvel e propicia para o desenvolvimento radicular,



85

manutencdo de carbono orgénico, maior infiltracdo e armazenamento de 4gua no solo (LI et al.,
2009).

Associado ao controle de trafego agricola, outra técnica que pode ser utilizada em
complemento € o uso do sistema de direcdo assistida conhecido como piloto automatico (BAIO,
2012; ASCOUGH, 2013). Esse equipamento € acoplado junto ao trator agricola e utilizado para
guia-lo durante operacdes de campo, de tal forma que o deslocamento ocorra sempre paralelo
a uma determinada linha de referéncia, permitindo um melhor aproveitamento do terreno,
uniformizacdo no espacamento das linhas de cultivo e evita o trafego dos rodados sobre a
soqueira (ASCOUGH, 2013; SOUZA et al., 2014).

Desta forma, para que seja possivel o correto estabelecimento de uma metodologia
capaz de aperfeicoar o processo da colheita e que reduza minimamente a qualidade fisica do
solo, 0o uso de indicadores sensiveis as alteraces de manejo torna-se necessario para o
monitoramento do processo de compactacdo (CHERUBIN et al., 2016b). Sendo que o efeito
do tréfego nos atributos fisicos do solo é acumulativo, conforme acrescenta o nimero de
colheitas afeta-se a resposta das culturas ano apds ano (BRAUNACK et al., 2006).

O solo sob os rodados das maquinas estd sujeito a forca de compressdo e
cisalhamento e a degradacdo do solo deve-se a resposta do solo a esses esforcos (BRAUNACK
e JOHNSTON, 2014). Assim, para a determinacéo de atributos que apoiem o monitoramento
da degradacéo fisica do solo e ajudem a prevenir que solos agricolas sejam excessivamente
compactados visando a manutencdo das condicGes fisicas adequadas para o crescimento das
plantas pode ser empregada a curva de compressdo do solo, representada graficamente pela
relacdo entre o logaritmo da pressao aplicada e a densidade do solo ou indice de vazios (SILVA
et al., 2009; PACHECO e CANTALICE, 2011) junto ao monitoramento das operacoes
mecanizadas (SEVERIANO et al., 2008).

A pressao de preconsolidagdo, reflete o valor méximo de carga que o solo pode
suportar sem que haja uma compactacdo adicional, ou seja, € uma estimativa da capacidade de
suporte de carga do solo e, o indice de compressao descreve o decréscimo do volume de um
solo guando alguma pressdo externa foi aplicada (SILVA et al., 2010). Cargas inferiores a
pressdo de preconsolidagdo geram deformagdes elasticas ou recuperaveis, refletindo a historia
das tensGes (cargas) a que a massa de solo foi submetida no passado, entretanto, pressdes
superiores causam deformaces plasticas ou ndo-recuperaveis e reflete sua susceptibilidade a
compactacdo (SILVA et al., 2009).

Como a resisténcia do solo a deformacéo é fortemente dependente do teor de agua,

solos com alta umidade sé@o muito mais suscetiveis a compactacdo em relacdo aos solos secos,
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portanto, como regra geral ndo é recomendado o trafego quando os solos sdo mais Umidos do
que a capacidade de campo (MULLER et al., 2011; CHAMEN et al., 2015). Quando os solos
estdo mais secos, sua capacidade de suporte de carga pode ser suficiente para suportar as
pressdes aplicadas e a compactacdo do solo pode néo ser significativa (SILVA et al., 2009).

O uso do controle de trafego com o auxilio do piloto automético em &reas de cana-
de-agUcar pode aumentar a capacidade de suporte de carga do solo na linha do rodado, melhorar
a trafegabilidade das maquinas e preservar a qualidade fisica do solo na regido da soqueira.
Assim, este estudo teve como objetivo modelar a pressdo de preconsolidacdo de um Latossolo
Vermelho apos a terceira colheita da cana-de-agUcar cultivada com espacamento simples e

duplo combinado, em sistemas de manejo com e sem controle de trafego agricola.
4.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado numa area cultivada com cana-de-agucar (Saccharum
Ofificiarum) variedade RB867515, na safra agricola 2015/2016, ap0s terceira colheita
mecanizada (segunda cana soca). O experimento foi implantado em novembro de 2012 nas
dependéncias da Usina Santa Fé no municipio de Nova Europa, Sao Paulo, Brasil (21°48°42”
S, 48°36°33” W, a 500 de altitude), numa area com relevo variando de plano a suave ondulado.
O clima da regido é o subtropical umido do tipo CWa, de acordo com a classificacdo climética
de Kdppen, com temperatura minima de 16 °C e maxima de 29 °C, e precipitagdo média anual
de 1.340 mm.

O solo foi classificado como um Latossolo Vermelho distrofico de acordo ao
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013), com textura média. Na
caracterizacdo fisica do solo (Tabela 7), foram determinadas as fraces granulométricas pelo
método da pipeta (EMBRAPA, 2011), empregando a solucdo de Hidroxido de Sodio 0,1
(NaOH) como agente dispersante, a densidade de particulas (Dp) pelo método do picnémetro,
a densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumétrico e a distribui¢do da porosidade pelo
método da mesa de tensdo conforme metodologias da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2011).

Tabela 7. Caracterizacdo fisica do Latossolo Vermelho distrofico nas camadas de 0,00-0,10,
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m na area experimental no municipio de Nova Europa-SP, Brasil.

AG AF AT Silte  Argila Classe Dp Ds MaP MiP PT
g kg! textural® Mg m3 md m3
0,00-0,10 1835 4302 613,7 1719 2144 Média 2,67 1,32 0,17 0,33 0,50
0,10-0,20 179,6 4439 6235 1584 218,1 Média 2,65 1,34 0,15 0,34 0,49
0,20-0,30 152,9 4223 5752 1610 2638 Média 2,75 1,36 0,15 0,36 0,51

AG = areia grossa; AF = areia fina; AT = areia total; Dp = densidade da particula; Ds = densidade do solo; MaP =
macroporosidade; MiP = microporosidade; PT = porosidade total. !Classificacdo conforme Embrapa (2013).

Camada (m)
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O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com trés tratamentos,
quatro repeticdes e parcelas com dimensées de 30 m de largura e 50 m de comprimento. Os
tratamentos adotados corresponderam aos sistemas de manejo: T1 = cana-de-acucar cultivada
com espacamento simples de 1,50 m e colheita mecanizada sem manejo de controle de trafego;
T2 = cana-de-agUcar cultivada com espacamento simples de 1,50 m e colheita mecanizada com
manejo de controle de trafego; T3 = cana-de-aglcar cultivada com espacamento duplo
combinado de 1,50 x 0,90 m, e colheita mecanizada com manejo de controle de trafego.

Anterior a instalacdo do experimento, a area encontrava-se cultivada com cana-de-
acucar no seu sexto corte seguido com colheita mecanizada. O preparo da area foi composto
inicialmente pela eliminacgdo de soqueira, utilizando para isso um eliminador de soqueira DMB
na profundidade de 0,15 m, sucedida por uma gradagem com uso de grade aradora da
CIVEMASA, modelo SGIC de 28 discos, tracionada por um trator BH 185 intercooler da
Valtra, com poténcia nominal/maxima de 147 kW, bitola de 2,10 m, massa de 7,80 Mg. Apds
esse procedimento, realizou-se uma subsolagem a 0,40 m de profundidade, com tragéo
procedida por um trator Magnum 340 da Case, com poténcia nominal/maxima de 253 kW,
bitola de 2,10 m e, massa de 114,1 Mg. Por fim, realizou-se uma gradagem leve com uma grade
aradora GNCR D.R.L 40 x 22 CIVEMASA, também tracionada por um trator Valtra BH 185
intercooler.

A colheita da cana-de-acUcar foi realizada por uma colhedora da marca CASE,
modelo B8800, com poténcia nominal/maxima de 260 kW, rodados de esteira de 0,47 m de
largura, bitola de 1,90 m e massa de 20,60 Mg. O transporte da cana-de-acucar colhida foi
realizado em transbordos da marca ANTONIOSI, modelo ATA-8000, operados em tandem,
com bitola de 3,00 m, massa de 6,50 Mg, pneus 600/50-22,5 e, capacidade para transportar 8,50
Mg de cana. Os transbordos foram tracionados por tratores VALTRA modelo BH 180, com
poténcia nominal/maxima de 139 kW, bitola de 2,10 m, pneus dianteiros 600/60-30,5, pneus
traseiros 710/70 R38 e, massa de 10,50 Mg. Nas parcelas correspondentes aos tratamentos 2 e
3, a colheita foi auxiliada com o uso do piloto automatico marca Topcon, modelo System 150,
usando-se 0s mapas da area experimental conforme aos tratamentos.

A capacidade de suporte de carga do solo (CSCS) e os atributos fisicos do solo
foram avaliados apds terceira colheita da cana-de-actcar, em novembro de 2016, em duas
profundidades e dois locais. As profundidades corresponderam a camada superficial de 0,00-
0,10 m e a camada de méaxima resisténcia do solo & penetracao identificada na profundidade de
0,20-0,30 m, e os locais corresponderam a linha do rodado (LR) e ao canteiro (C), sendo que a

LR corresponde a faixa no centro das duas linhas de plantio e distante a 0,75 m de cada, esse €
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o local tedrico onde deve ocorrer o trafego dos rodados das maquinas; e o C corresponde a faixa
de solo no ponto médio entre a linha de plantio e a LR, distante a 0,375 m da linha de plantio
(LP) (Figura 21).

Figura 21. Esquema de coleta de amostras de solo indeformadas para avaliagcdo da capacidade
de suporte de carga no solo de um Latossolo Vermelho distrofico nas camadas de 0,00-0,10 m
e 0,20-0,30 m. LR = linha do rodado; C = canteiro; LP = linha de plantio.
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A resisténcia mecanica do solo a penetracdo foi determinada mediante o indice de
cone (IC) obtido por meio de ensaio em campo usando um penetrometro de impacto modelo
IAA/Planalsucar com angulo de cone de 30°, 4rea do cone de 1,29 cm? e haste de 0,7 m de
comprimento. A transformacdo da penetracio da haste do aparelho no solo (cm impacto™) em
resisténcia a penetracdo foi obtida conforme Stolf et al. (2014): IC = 0,56 + 0,689 x (N/P) x 10,
em que, IC é o indice de cone em MPa, N € o nUmero de impactos, P é a penetracdo do cone do
penetrébmetro no solo em cm. Ao mesmo tempo que foi feito o ensaio de resisténcia do solo a
penetracdo foram coletadas amostras de solo para a determinacéo do teor de agua no solo pelo
método gravimétrico conforme Embrapa (2011).

Foram coletadas amostras de solo indeformadas (corpos de prova) em anéis de aco
inoxidavel com dimensdes de 0,060 m de diametro por 0,025 m de altura, com o auxilio do
coletor de amostra indeformada tipo uhland (Figura 21). Em cada local de amostragem foram
coletadas cinco amostras por profundidade, totalizando 20 amostras por parcela e 80 amostras
por tratamento. No total foram coletadas 240 amostras indeformadas para a construc¢ao de 12
modelos de CSCS (um modelo por local de avaliagdo (LR e C) x profundidade (0,00-0,10 m e
0,20-0,30 m) x tratamento (T1, T2 e T3)), assim cada modelo foi construido usando 20
amostras. Nos mesmos locais foram coletadas amostras de solo indeformadas para
determinacéo da densidade e porosidade do solo (EMBRAPA, 2011).



89

Para a elaboracdo dos modelos de CSCS foi determinada a pressdo de
preconsolidacao (op) dos corpos de prova mediante o ensaio de compressao uniaxial. Os corpos
de prova foram saturados e posteriormente equilibrados no laboratério a temperatura ambiente,
em cinco teores de agua definidos em funcdo dos limites e estados de consisténcia do solo
conforme sugestdo de Silva et al. (2010). O primeiro teor de dgua correspondeu a 0,05 kg kg™,
0 segundo a um teor de agua na regido de tenacidade do solo (teores médios de &gua entre 0,05
kg kg e valores abaixo do limite de contragdo-LC), o terceiro a um teor de dgua na regido de
friabilidade (valores acima do limite de contracdo e abaixo do limite de plasticidade-LP), o
quarto a um teor de agua na regido de plasticidade (valores acima do limite de plasticidade e
abaixo do limite de liquidez-LL) e, o quinto e Gltimo teor de 4gua ao valor de saturacdo do solo.
Os limites de contracdo, plasticidade e liquidez foram obtidos para cada camada e tratamento
segundo Embrapa (2011), a partir de amostras deformadas de solo passadas por peneira de
malha de 0,425 pum.

O ensaio de compressdo uniaxial foi realizado num consolidémetro automatizado
com intera¢cdo homem maquina (IHM), modelo CNTA-IHM/BR-001/07, de acordo com Silva
et al. (2015a), no qual o corpo de prova confinado lateralmente em anel de aco, com drenagem
livre nas superficies superior e inferior, € submetido a incrementos sucessivos de pressao
vertical. Os niveis de pressdo aplicados ao corpo de prova foram 25, 50, 100, 200, 400, 800 e
1600 kPa, até atingir a deformacdo méaxima de até 90% do corpo de prova para cada nivel de
pressdo (TAYLOR, 1971).

O consolidémetro automatizado encontra-se acoplado ao software CA LINKER
que permite sua interface com o computador, e processa 0s dados de forca e deformacéo e, por
meio de rotinas e pressuposi¢des da mecanica de solo os valores de pressao e deformacéo foram
devidamente tratados e plotados num grafico, obtendo-se, assim, a curva de compresséo do solo
que expressa a densidade do solo em funcgéo do logaritmo das pressdes aplicadas (SILVA et al.,
2015a). A partir da curva de compressao, foram obtidos o indice de compressao (m) e a op, por
dois métodos propostos por Dias Junior e Pierce (1995), M1 quando o potencial matricial for
menor ou igual a 100 kPa e M3 quando o potencial matricial for maior que 100 kPa.

Para a elaborag@o dos modelos de CSCS, os valores de o, foram plotados em funcéo
do teor de agua no solo em que cada amostra foi submetida e, posteriormente, ajustou-se ao
modelo op = 10@*PY) (DIAS JUNIOR, 2003), em que: op ¢ a pressdo de preconsolidagio (kPa);
U ¢ o teor de agua no solo (kg kg™); parametros de ajuste “a” e “b” “a” é o eficiente linear e

“b” € o coeficiente angular.
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A realizacdo das analises de regressdo conforme o modelo e a obtencdo dos
parametros de ajuste "a" e "b", foram determinadas por meio do software Sigma Plot 11.0
(Systat Software Inc®). Os modelos obtidos, apos linearizados (transformacdo logaritmica)
foram comparados com base ao teste F de homogeneidade de dados de Snedecor e Cochran
(1989), utilizando-se um algoritmo elaborado no software Microsoft Excel® o qual compara o0s
parametros dos modelos "a" e "b" e a homogeneidade dos dados (F).

4.3 RESULTADOS

Apos terceira colheita mecanizada da cana-de-agucar ocorreu um incremento da Ds
e reducdo da MaP, MiP e PT (Tabela 8). A maxima resisténcia do solo a penetracao foi obtida
na camada de 0,20-0,30 m nos trés tratamentos com valor de IC de até 4,01 MPa. Nos
tratamentos com controle de trafego (T2 e T3), o solo na LR apresentou maiores valores de IC
e Ds e, menores valores de MaP no C nas duas camadas avaliadas. No entanto, no tratamento
sem controle de tradfego (T1), os maiores valores de IC e Ds foram observados na camada de
0,20-0,30 m no C, indicando a ocorréncia de trafego dos rodados das maquinas nesse local.

Tabela 8. Atributos fisicos e indice de compressao de um Latossolo Vermelho distrofico apos
terceira colheita da cana-de-agUcar sob diferentes tratamentos com e sem controle de trafego.

Local de Ds IC U MaP MiP PT

Tratamento avaliacio Camada (m) Ma MPa kg kg e m
LR 0,00-0,10 1,70 1,65 0,19 0,07 0,31 0,38 0,14

0,20-0,30 1,70 3,17 0,18 0,07 0,31 0,38 0,14

T 0,00-0,10 1,65 1,61 0,20 0,08 0,33 0,41 0,13
¢ 0,20-0,30 1,79 3,45 0,18 0,06 0,31 0,37 0,13

LR 0,00-0,10 1,63 1,55 0,19 0,07 0,33 0,40 0,14

0,20-0,30 1,65 3,51 0,17 0,08 0,31 0,39 0,12

T2 0,00-0,10 1,62 1,48 0,19 0,11 0,30 0,41 0,15
c 0,20-0,30 1,57 2,73 0,17 0,10 0,35 0,45 0,14

0,00-0,10 1,73 1,82 0,17 0,06 0,30 0,36 0,12

R 0,20-0,30 1,80 4,01 0,15 0,05 0,30 0,35 0,11

T c 0,00-0,10 1,63 1,12 0,19 0,10 0,29 0,39 0,15

0,20-0,30 1,65 2,73 0,18 0,09 0,33 0,42 0,14

T1 = espacamento simples (1,50 m) e colheita sem controle de trafego; T2 = espacamento simples (1,50 m) e
colheita com controle de tradfego; T3 = espacamento duplo combinado (1,50 x 0,90 m) e colheita com controle de
trafego; LR = linha do rodado; C = canteiro; Ds = densidade do solo; IC = indice de cone; U = teor de 4gua no
solo; MaP = macroporosidade; MiP = microporosidade; PT = porosidade total; m = indice de compresséo.

Os valores de 0,14 kg kg e 0,24 kg kg?, respectivamente, minimo e maximo,
definiram a regido de friabilidade do solo, determinada como o intervalo do teor de 4gua entre

0 LC e o LP (Figura 22). Apos a colheita mecanizada da cana-de-agucar o teor de agua do solo
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manteve-se na faixa de 0,15 a 0,20 kg kg™ (Tabela 8), demonstrando, que as operagdes agricolas
foram realizadas atendendo o estado friavel do solo.

Figura 22. Limites e regides de consisténcia do Latossolo Vermelho distrofico nas camadas de
0,00-0,10 e 0,20-0,30 m, na area experimental localizada no municipio de Nova Europa-SP,
Brasil. LL = limite de liquidez; LPL = limite de plasticidade; LC = limite de contracao.
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A Ds e o teor de agua no solo influenciaram de forma significativa o indice de
compresséo e a deformacéao do solo obtidos no ensaio de compressao uniaxial. Incrementos na
Ds reduziram linearmente a deformacdo (r = 0,77**) e o indice de compressdo do solo (r =
0,70**) (Figura 23). Porém, incrementos no teor de &gua aumentaram a deformacao (r = 0,80**)
e o indice de compressao do solo (r = 0,81**) (Figura 24).

Figura 23. Deformacéo do solo (¢) e indice de compressao (m) em funcdo da densidade do solo
(Ds) para todos os tratamentos, locais e camadas avaliadas, para um Latossolo Vermelho

distrofico cultivado com cana-de-agucar apos terceira colheita sob diferentes tratamentos com
e sem controle de trafego. ** Modelo estatisticamente significativo a p<0,01; n = 240.

A B
80 £=15,64-7,26Ds R2=0,60%* 04 1 —  m=0,65-0,31Ds R2=0,70**
7,0 1
o
6,0 1 0,3 1
50 1
£
E 401 E 02
w
3,0 1
2,0 1 0,1 1
1,0 1
0,0 T T T T T T T T T 1 0,0 T T T T T T T T T 1
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Ds (Mg m-%) Ds (Mg m-%)



92

Figura 24. Deformacdo do solo (¢) e indice de compressao (m) em funcéo do teor de 4gua no
solo (U), para todos os tratamentos, locais e camadas avaliadas, para um Latossolo Vermelho
distrofico cultivado com cana-de-agucar apos terceira colheita sob diferentes tratamentos com
e sem controle de trafego. ** Modelo estatisticamente significativo a p<0,01; n = 240.
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A presséo de preconsolidacéo do solo (cp), estimada a partir dos modelos de CSCS,
reduziu em funcdo do aumento do teor de agua do solo, aspecto que influenciou diretamente
nos parametros (a e b) dos modelos, os quais variaram de 2,54 a 2,81 e de -0,97 a -2,77,
respectivamente e, por conseguinte, nos coeficientes e determinacgio (R?), que variaram de 0,71
a 0,92 (Tabela 9).

Quando comparados os modelos de CSCS, usando o teste F de homogeneidade de
Snedecor e Cochran (1989) na camada superficial de 0,00-0,10 m, verificou que os modelos da
LR e do C apresentaram diferenca entre todos os tratamentos, sendo as interacdes de T1XT2
nos dois locais e T1XT3 no C significativas ao nivel de 5% de probabilidade e, as interacdes
T2xT3 nos dois locais e T1xT3 na LR significativas a 1% de probabilidade (Tabela 10). Na
camada de méaxima resisténcia do solo a penetracédo (0,20-0,30 m) as interagdes T1xT2 e TIXT3
da LR apresentaram diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade, indicando
diferengas entre os sistemas de manejo com e sem controle de trafego para esse local, entretanto,

ndo houve diferencas entre 0s modelos do C e da LR para a interagdo T2xT3.
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Tabela 9. Coeficientes a e b, dos modelos de capacidade de suporte de carga do solo [op=10@*
bU)] em funcdo da umidade gravimétrica U (kg kg™*) para um Latossolo Vermelho distrofico
apos terceira colheita da cana-de-agUcar sob diferentes tratamentos com e sem controle de
trafego.

Paradmetro do modelo
Local de

Tratamento avaliagéo Camada (m) Coeficiente linear Coeficientt)e angular Rf
a
0,00-0,10 2,54** -0,97** 0,71**
R 0,20-0,30 2,72*%* -2,02** 0,86**
™ 0,00-0,10 2,64** -1,60** 0,83**
¢ 0,20-0,30 2,71** -1,63** 0,89**
LR 0,00-0,10 2,69** -1,66** 0,81**
0,20-0,30 2,69** -1,34** 0,91**
T2 0,00-0,10 2,73** 2,77 0,91**
¢ 0,20-0,30 2,72%* -2,33** 0,84**
0,00-0,10 2,68** -1,28** 0,87**
R 0,20-0,30 2,81** -2,29** 0,92**
T 0,00-0,10 2,56** -1,23** 0,87**
¢ 0,20-0,30 2,61** -1,57** 0,75**

T1 = espacamento simples (1,50 m) e colheita sem controle de trafego; T2 = espacamento simples (1,50 m) e
colheita com controle de tradfego; T3 = espacamento duplo combinado (1,50 x 0,90 m) e colheita com controle de
trafego; LR = linha do rodado; C = canteiro. ** Significativo a p<0,01.

As comparagdes dos modelos nos locais de avaliagdo dentro de cada tratamento,
apresentaram diferencas nas interac@es entre a LR das duas camadas em T1, na LR versus C na
camada de 020-0,30 mem T2, na LR e no C da camada de 0,00-0,10 m e, no C nas duas camadas
em T3 (Tabela 10).

Os maiores valores de op foram encontrados na camada de méxima resisténcia do
solo a penetracdo (Figura 25). Nos modelos de CSCS da camada superficial (0,00-0,10 m), na
LR, independente do teor de 4gua no solo o T3 apresentou maior op, seguido pelo T2 e T1,
respectivamente (Figura 25A). Na faixa de friabilidade do solo, o variou de 168 a 264 kPa para
T1, de 214 a 274 kPa para T2 e, de 282 a 317 kPa para T3. Comportamento contrario ocorreu
no C, onde os valores de cp sd0 maiores em T1 na faixa de friabilidade (Figura 25C), variando
de 203 a 255 kPa para T1, de 136 a 207 kPa para T2 e de 220 a 245 kPa para T3 e, com diferenca
entre todos os sistemas de manejo. Este comportamento comprova a presenca de trdfego na

regido do C quando néo existe o controle de trafego.
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Tabela 10. Teste de significancia da comparacgéo dos modelos de capacidade de suporte de carga
do solo, em funcdo da umidade gravimétrica para um Latossolo Vermelho distréfico apos
terceira colheita da cana-de-agucar, sob diferentes tratamentos com e sem controle de trafego.

Tratamento Ponto de coleta Estatistica

(local - profundidade) F a b
Comparacéo dos tratamentos
LR 0,00-0,10 * ns fad
T1xT2 C 0,00-0,10 * bl *x
LR 0,20-0,30 * fala xx
C 0,20-0,30 ns fala ns
LR 0,00-0,10 falel fala ns
T1xT3 C 0,00-0,10 * ns *
LR 0,20-0,30 * fala ns
C 0,20-0,30 ns ns **
LR 0,00-0,10 folal fol ns
XT3 C 0,00-0,10 folal ns o
LR 0,20-0,30 ns ns **
C 0,20-0,30 ns ns ns
Comparacéo dos locais de avaliagdo em cada tratamento

LR 0,00-0,10 x LR 0,20-0,30 fale ns **
1 LR 0,00-0,10 x C 0,00-0,10 ns ns **
C 0,00-0,10 x C 0,20-0,30 ns ns fol
LR 0,20-0,30 x C 0,20-0,30 ns ns **
LR 0,00-0,10 x LR 0,20-0,30 ns ** ns
- LR 0,00-0,10 x C 0,00-0,10 ns fala **
C 0,00-0,10 x C 0,20-0,30 ns fala *
LR 0,20-0,30 x C 0,20-0,30 * * **
LR 0,00-0,10 x LR 0,20-0,30 ns ns fol
LR 0,00-0,10 x C 0,00-0,10 * fola ns
i C 0,00-0,10 x C 0,20-0,30 * ns *
LR 0,20-0,30 x C 0,20-0,30 ns fala ns

T1 = espacamento simples (1,50 m) e colheita sem controle de trafego; T2 = espagamento simples (1,50 m) e
colheita com controle de tradfego; T3 = espacamento duplo combinado (1,50 x 0,90 m) e colheita com controle de
trafego; LR = linha do rodado; C = canteiro; F = teste F de Snedecor e Cochran (1989); a = coeficiente linear; b =
coeficiente angular; ns = ndo significativo; ** e * significativo a p<0,0le a p<0,05, respectivamente. Dados
transformados x” = Log x.
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Figura 25. Modelos de capacidade de suporte de carga do solo em funcdo do teor de dgua no
solo de um Latossolo Vermelho distréfico para os tratamentos sem e com controle de trafego
apos terceira colheita da cana-de-agucar. A) na linha de rodado (LR) e na camada de 0,00-0,10
m. B) na linha de rodado e na camada de 0,20-0,30 m. C) no canteiro (C) e na camada de 0,00-
0,10 m. D) no canteiro (C) e na camada de 0,20-0,30 m. LPL = limite de plasticidade; LC =
limite de contragéo.

A B
- LR 0,00-0,10m ; LR 0,20- 0,30 m
500 - — Tlg,=10@509) R2=071 500 A ) — Tlo,= 102722020 R2=0,86
— T20,=10269-166U) R2=0,81 — T20,= 102691340 R2=0,91
400 - — = 10(2.68-1,28U) R2= 400 - —
. T30,=10268-128U) R2=0,87 . T T30,= 102812290 R2=0,92
. ‘Lg ‘LPL! N LC oy LPL \
< 300 - ‘ ! 300 - N,
o 1
X ST s.
€200 - .‘-ﬂ‘ T 200 A R
| I
[ : i i i
| ®
100 1 1 100 - ro
| | I | I I
[ I |
0 . ; . ; . . ! ; | |' ' . ' . , 0 . ' . ' —_ I ' . i . . . . .
0,00 005 010 015 0,20 025 0,30 0,35 0,00 005 0,10 015 020 0,25 0,30 0,35
C D
C0,00-0,10m . C0,20-0,30m
500 | — Tlo,= 10(264-1,60U) R2=( 83 500 A - Tlo= 10(271-1,63U) R2=0,89
J T T20,= 10(2.73-277U) R2=0 91 ) . . T20,= 10(2.72-2.33U) R2=0,84
400 + . T T30,= 102561230 R2=0,87 400 1 T3 5,= 102611570 R2=0,75
LPL
S 300 A ¥ 300 ; |
X i !
I |
€ 200 - ? 200 - I
: ‘1 1 i . |
100 4 | 100 - S
| SR
0 T T T T T ‘ T L T T 1 0 T T T T T ”l :- H| T ! T T T T 1
0,00 005 010 0315 0,20 025 0,30 0,35 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Teor de agua (kg kg1) Teor de agua (kg kg1)

Para a camada de 0,20-0,30 m, os sistemas de manejo com controle de trafego,
independente do teor de agua no solo na LR, apresentaram maior cp do que 0 manejo sem
controle de trafego (Figura 25B), indicando uma maior compactagdo do solo nesse local em
resposta ao efeito acumulativo da concentragdo do trafego das maquinas ao longo dos ciclos da
cultura. No entanto, na regido de tenacidade do solo (U < 0,14 kg kg™*) o T3 apresentou maiores
valores de op do que no T2, comportamento oposto foi verificado nas regides de friabilidade e
plasticidade do solo, onde o0 T2 apresenta maiores valores do que T3.

Na camada de maxima resisténcia do solo a penetracdo (0,20-0,30 m), para a regiao
do C nédo houve diferenca significativa entre os tratamentos, contudo, independente do teor de

agua no solo, a op para 0s sistemas de manejo com controle de trafego (T2 e T3) foi menor do
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gue no manejo sem controle de trdfego T1, indicativo de maior compactacdo em auséncia do
controle de trafego (Figura 25D). Os valores de op para os sistemas de manejo com controle de
trafego foram menores do que na LR independente do teor de agua no solo, no entanto, para
teores de agua na regido de tenacidade os valores foram maiores no T2 e acima do limite de
contragdo os valores de cp foram maiores no T3.

Para a mesma camada na LR a op em fungdo do teor de &gua na regido de
friabilidade, variou de 214 a 270 kPa para T1, de 231 a 287 kPa para T2 e de 239 a 311 kPa
para T3 (Figura 25B). Demostrando que a aplicacdo de cargas maiores no solo para os teores
de umidade dessa regido ou se o solo é manejado em teores de agua acima do limite de
plasticidade (regido de plasticidade), ocorrera uma deformagdo ndo recuperavel ou

compactacdo adicional no solo.
4.4 DISCUSSAO

O efeito da trafegabilidade das méaquinas apds quatro anos de operacdes
mecanizadas na cana-de-agucar gerou alteracdo dos atributos fisicos do solo. A concentragédo
do trafego dos rodados das maquinas sempre no mesmo local, na LR, ano apds ano, nos sistemas
de manejo com controle de trafego usando o piloto automatico (T2 e T3), permitiram uma
melhor qualidade fisica do solo na regido do C para as duas camadas, como constatado pelos
menores valores de IC e Ds, maior MaP e PT nessa regido em contraste ao sistema sem controle
de trafego (T1), uma vez que ndo ocorre trafegabilidade na regido do C. Nas areas ndo
trafegadas, as condi¢des do solo favorecem o desenvolvimento da cultura, uma vez que 0s
impedimentos mecanicos para o crescimento do sistema radicular sdo minimizados, permitindo
maior volume de solo para a exploragdo das raizes e favorecendo a produtividade e longevidade
da cana-de-agicar (BRAUNACK e McGARRY, 2006).

O uso do controle de trafego resultou em maior MaP na regido do C, principalmente
no T2, em relacdo ao manejo sem controle de trafego, T1. Resultados similares foram obtidos
por Roque et al. (2011) e Souza et al. (2014) em areas cultivadas com cana-de-agucar. A
concentracdo do trafego na mesma LR, gerou uma regido mais compactada. Segundo Braunack
et al. (2006) e Tullberg et al. (2007), as condig¢des de solo firme obtidas pela concentracdo da
compactacdo na LR permitem o trdfego das maquinas mais eficiente.

O teor de agua no solo no momento da colheita da cana-de-agucar e durante a
avaliacdo da resisténcia mecanica do solo a penetracdo encontrava-se na faixa de friabilidade,
ideal para o trdfego de maquinas e as operagdes agricolas, amplamente preconizado por
diferentes autores (SILVA et al., 2009; SEVERIANO et al., 2010; SOUZA et al., 2014).
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Demonstrando que durante a colheita da cana-de-aglcar pode ndo ter sido induzida
compactacdo adicional no solo, pois diversos autores relatam que as operagdes mecanizadas
nas areas agricolas podem gerar alteracdo nos atributos fisicos do solo promovendo
compactacao se a operacdo das maquinas ocorrer sob teores de agua no solo acima da condicéo
friavel (HORN et al., 1995; SILVA et al., 2009; MAZURANA et al., 2017). O teor de agua no
solo ndo apresentou diferenca entre tratamentos, locais e camadas, desse modo néo influenciou
nas diferencas obtidas para resisténcia do solo a penetracao.

O aumento no indice de compressao e deformacédo do solo em funcdo do teor de
agua no solo, também observado por Imhoff et al. (2004), Saffih-Hdadi et al. (2009) e Souza
et al. (2012), assim como a reducdo da o, em fungdo do aumento do teor de &gua do solo obtida
nos modelos de compressibilidade do solo, deve-se ao efeito da &gua. Ela atua como agente
lubrificante no solo, gerando a diminuicdo da coesdo entre as particulas sélidas e a formacao de
filmes sobre estas, reduzindo o atrito entre elas e a resisténcia dos agregados a ruptura e
permitindo maior arranjo das particulas do solo no processo de compressibilidade (LIMA et al.,
2006; SILVA et al., 2009; PACHECO e CANTALICE, 2011).

Comportamento inverso ocorre na deformacdo do solo e no indice de compressao
em funcdo da Ds, onde o aumento de Ds gerou reducédo desses atributos. Ao contrario do efeito
gue gera 0 aumento da agua no solo, o atrito entre as particulas € maior com aumentos da Ds,
assim ocorre maior numero de pontos de contato entre as particulas reduzindo a
compressibilidade do solo (PACHECO e CANTALICE, 2011). Esse comportamento foi
verificado por Imhoff et al. (2004), Debiasi et al. (2008) e Souza et al. (2012). Segundo Suzuki
et al. (2008), a reducdo da deformacdo e do indice de compressdo, com o aumento da Ds
promove 0 aumento do grau de compactacdo, diminuindo a suscetibilidade a compactacdo e
aumentando a CSCS. Essa condicdo favorece o trafego das maquinas uma vez que
proporcionam uma condigéo do solo mais firme, no entanto, densidades elevadas podem limitar
o0 desenvolvimento radicular das plantas (LIMA et al., 2006; SUZUKI et al., 2008).

Os sistemas de manejo influenciaram o comportamento da compressibilidade do
solo, constatado pelo teste de homogeneidade de Snedecor e Cochran (1989). As diferencas
entre os modelos do T1 com os modelos de T2 e T3 na LR deve-se a concentracdo do trafego
nos sistemas com controle de trafego, refletindo em maiores valores de o, nesse local,
entretanto, as diferencas no C devem-se a cargas aplicadas no solo pela ocorréncia do trafego
no sistema sem controle de trafego (T1). Os resultados corroboram com os dados obtidos por

Souza et al. (2012) para as mesmas camadas avaliadas na LR, onde a maior CSCS foi obtida
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em sistemas de colheita mecanizada com controle de trafego frente a sistema sem controle de
trafego em area sob cultivo de cana-de-agtcar num Latossolo Vermelho.

Os maiores valores de o foram encontrados na camada de méxima resisténcia do
solo & penetracdo, resultados semelhantes foram encontrados por Vischi Filho et al. (2015) num
Latossolo Vermelho em area de cana-de-agucar com colheita mecanizada e um ciclo de cultivo
(6 anos). Esse comportamento confirma os maiores valores de Ds e menores de PT e MaP,
quando comparados com os valores da camada superficial, estando também de acordo com os
resultados encontrados por Debiasi et al. (2008). Comportamento reforgado considerando que
0 indice de compressao diminui linearmente em relacao a acréscimos da Ds.

Na camada de maxima resisténcia do solo a penetracdo (0,20-0,30 m), tanto na LR
quanto no C, ndo verificou diferenca entre os modelos do manejo com controle de trafego, uma
vez que 0 manejo no solo é o mesmo, isto &, a concentracdo dos rodados das maquinas sempre
nesse local. Os menores valores de indice de compressdo obtidos na LR nos sistemas com
controle de trafego indicam uma maior compactacdo do solo nessa regido, assim como uma
menor suscetibilidade a sofrer compactacao adicional, proporcionando condi¢fes mais firmes
para o rodado das maquinas (SOUZA et al., 2012). No entanto, os maiores valores do indice de
compressdo na regido do C demonstram maior risco de ocorréncia de compactacao em caso de
trafego posterior nesse local, com aplicacdo de cargas superiores a CSCS.

Na LR (local onde deve ocorrer o trafego das maquinas), as op dentro da regido de
friabilidade obtidas nos modelos de capacidade de suporte de carga do solo, foram superiores
as pressdes de contato estatica exercida no solo na colheita mecanizada, reportadas por Silva et
al. (2016b), isto implica que quando ocorre trafego das maquinas sobre a LR, ndo vai ocorrer
compactacao adicional do solo. Segundo os autores a pressdo de contato estatica exercida no
solo por uma colheitadeira pode alcancar 100 kPa e 77 kPa, quando trafega em areas sem e com
palhada da cana, respectivamente. Os mesmos autores reportaram pressdes de contato de 106 e
98 kPa para o pneu dianteiro e 0 pneu traseiro do trator, e de 169 kPa para um transbordo
carregado com 14,0 Mg de cana-de-actcar, em condi¢cOes de trafego com palhada da cana na
superficie do solo.

Na regido do C, nos manejos com controle de trafego (T2 e T3), as op dentro da
regido de friabilidade do solo, resultaram em maior susceptibilidade de compactacgdo do solo se
ocorreu algum trafego de maquinas nesse local, pois as pressdes de contato aplicadas pelas
maquinas, principalmente pelo transbordo, reportadas por Silva et al. (2016b), sdo proximas a
op. Isto implica que para evitar a ocorréncia de compactacgéo futura nessa regido, deve continuar

com o uso do controle de trafego evitando o trafego dos rodados nessa regiao.
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Os modelos de CSCS obtidos permitem identificar o0 momento adequado para a
operacdo das maquinas no canavial em funcdo do teor de &gua no solo, associados as
informacdes dos limites e estados de consisténcia do solo, como por exemplo, a faixa de
friabilidade, podem limitar carregamentos indesejaveis a conservacdo da estrutura do solo
(SILVA et al., 2009; ALLMAN et al., 2017). Por outro lado, operacdes agricolas que requerem
somente o trafego de maquinas, como adubacdo, colheita e transporte, pode ser executado com
0 solo na condicdo tenaz, e neste caso, cargas maiores podem ser aplicadas, pois a capacidade
de suporte de carga para este estado de consisténcia é elevada e ndo possibilitard alteracao
significativa na estrutura do solo (RICHART et al., 2005).

As operagOes mecanizadas podem resultar na compactacdo do solo com efeitos
negativos na qualidade fisica do solo (SOUZA et al., 2012), assim, o conhecimento prévio
desses efeitos deve ser um guia para medidas preventivas para minimizar danos, ajustando as
condicGes de operacdo, uma vez que ndo ha outro mecanismo que possa melhorar as operacées
de colheita de forma otimizada como a mecanizagéo (PEREIRA et al., 2015).

As LR ano apds ano concentraram a compactacdo numa menor area no canavial,
favorecendo o trafego de maquinas sobre uma superficie mais firme. Concentrar o trafego nessa
regido evita danos na cultura, uma vez que ndo tem rodados perto da touceira que possam causar
a quebra de colmos. Menor CSCS observada na regido do C com os tratamentos de controle de
trafego refletiu menor compactacdo em auséncia de trafego nessa regido, resultando em
melhores condicdes fisicas numa maior area (50 a 70% da area do canavial) para o
desenvolvimento das raizes e a produtividade final da cultura e reducéo no custo da preparacédo

do solo na reforma do canavial.
45 CONCLUSOES

A capacidade de suporte de carga do solo foi alterada em fungéo dos sistemas de
manejo como constatado pelas diferengas entre os modelos ajustados para a linha do rodado em
ambas as camadas e no canteiro na camada de 0,00-0,10 m.

O controle de trafego agricola na colheita mecanizada da cana-de-agucar aumentou
a capacidade de suporte de carga na linha do rodado em relagéo ao canteiro, indicando que o
manejo do canavial com esse sistema preserva a qualidade fisica do solo na regido da soqueira
e favorece a trafegabilidade das maquinas.

Menores valores de indice de compressao obtidos na linha do rodado nos sistemas
com controle de trafego indicaram menor suscetibilidade do solo a compactagéo adicional nesse
local, proporcionando condi¢Bes mais firmes para o trafego das maquinas.
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O uso dos modelos de capacidade de suporte de carga, possibilitam a determinacéo
de uso de técnicas de manejo que propiciem a conservacao do solo, definindo o teor de agua no
solo adequado para o trafego das maquinas no canavial, no qual as cargas impostas podem ser
suportadas sem resultar em compactacdo adicional no solo, além da reducdo da demanda

energeética nas operagdes mecanizadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nessa pesquisa obtiveram resultados satisfatorio, permitindo
validar a hipotese, atingir os objetivos formulados, e adquirir novos conhecimentos e

experiéncias.

Os dados obtidos mostraram que a colheita mecanizada com sistema de manejo
com controle do trafego agricola por meio do uso de piloto automatico em area de cana-de-
acucar, contribui para a reducdo da compactacdo do solo na regido da soqueira, preservando a
qualidade dos atributos fisicos do solo proporcionando assim melhores condicGes para o

desenvolvimento radicular e com reflexos no ganho de rendimento.

A capacidade de suporte de carga do solo mostrou-se como um adequado indicador
da qualidade fisica do solo sendo sensivel a compactacdo, uma vez que reflete a maxima carga
que o solo recebeu em seu histérico e pode auxiliar no planejamento adequado das operacdes

mecanizadas a ser realizadas.

Para que os beneficios oferecidos pelo uso do sistema de controle de trafego
agricola em areas de cana-de-agUcar possam se expressar € necessaria concordancia entre o
espacamento entre linhas de plantio e uniformizacdo da bitola de todos os veiculos e
implementos usados nas diferentes operagdes mecanizadas, garantindo assim que os rodados

trafeguem sempre nos mesmos locais.



102

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALAMEDA, D.; ANTEN, N.P.R.; VILLAR, R. Soil compaction effects on growth and root
traits of tobacco depend on light, water regime and mechanical stress. Soil and Tillage
Research, Amsterdam, v.120, n.2, p.121-129, 2012.

ALLMAN, M.; JANKOVSKY, M.; MESSINGEROVA, V.; ALLMANOVA Z. Soil moisture
content as a predictor of soil disturbance caused by wheeled forest harvesting machines on soils
of the Western Carpathians. Journal of Forestry Research, v.28, n.2, p.283-289, 2017.

ALVAREZ, E.A.; CASTRO, P.R.C.; NOGUEIRA, M.C.S. Crescimento de raizes de cana crua
e queimada em dois ciclos. Scientia Agricola, Piracicaba, v.57, n.4, p.653-659, 2000.

AN, J.; ZHANG, Y.; YU, N. Quantifying the effect of soil physical properties on the
compressive characteristics of two arable soils using uniaxial compression tests. Soil and
Tillage Research, Amsterdam, v.145, p.216-223, 2015.

ARBEX, M.A.; CANCADO, J.E.D.; PEREIRA, L.AA.; BRAGA, A.L.F.; SALDIVA, P.H.N.
Queima de biomassa e efeitos sobre a saude. Jornal Brasileiro de Pneumologia, Sdo Paulo,
v.30, n.2, p.158-175, 2004.

ASCOUGH, G.W. GPS Technology: applications in sugarcane production. British Society of
Sugar Technologists — Autumn Technical Meeting, Bletchley, p.1-10, 2013.

ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DO ESTADO DE SAO PAULO, 2002. Lei n. 11.241, de 19
de setembro de 2002. Dispde sobre a eliminacdo gradativa da queima da palha da cana-de-
acucar e da providéncias correlatas. Disponivel em: <http://www.al.sp.gov.br/repositorio
/legislacao / lei/2002/lei- 11241-19.09.2002.html>. Data de acesso: 2/06/2016.

ASSIS, R.L.; LANCAS, K.P. Avaliacdo dos atributos fisicos de um Nitossolo Vermelho
distroférrico sob sistema plantio direto, preparo convencional e mata nativa. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.29, p.515-522, 2005.

BAIO, F.H.R. Evaluation of an auto-guidance system operating on a sugar cane harvester.
Precision Agriculture, v.13, n.1, p.141-147, 2012.

BANGITA, B.; RAO, B.K.R. Impacts of compaction relief treatments on soil physical
properties and performance of sugarcane (Saccharum spp.) under zonal tillage system.
Geoderma, Amsterdam, v.189, p.351-356, 2012.

BEN-DOR, E.; A. BANIN. Determination of organic matter content in arid-zone soils using a
simple ‘loss-0n-ignition’ method. Communications in Soil Science & Plant Analysis, v.20,
n.15-16, p.1675-1695, 1989.

BENGOUGH, A.G.; McKENZIEL B.M.; HALLETT, P.D.; VALENTINE, T.A. Root
elongation, water stress, and mechanical impedance: a review of limiting stresses and beneficial
root tip traits. Journal of Experimental Botany, Oxford, v.62, n.1, p.59-68, 2011.

BERGAMIN, A.C.; VITORINO, A.C.T.; LEMPP, B.; SOUZA, C.M.A.; SOUZA, F.R.
Anatomia radicular de milho em solo compactado. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v.45, n.3, p.299-305, 2010.

BEUTLER, A.N.; CENTURION, J.F. Compactacdo do solo no desenvolvimento radicular e na
produtividade da soja. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.39, n.6, p.581-588, 2004.

BOCHTIS, D.D.; SORENSEN, C.G.; BUSATO, P.; HAMEED, I|.A.; RODIAS, E.; GREEN,
O.; PAPADAKIS, G. Tramline establishment in controlled traffic farming based on operational
machinery cost. Biosystems Engineering, Amsterdam, v.107, p.221-231, 2010.



103

BOHM, W. In situ estimation of root length at natural soil profiles. The Journal of
Agricultural Science, Cambridge, v.87, n.2, p.365-368, 1976.

BRAUNACK, M.V.; ARVIDSSON, J.; HAKANSSON, I. Effect of harvest traffic position on
soil conditions and sugarcane (Saccharum officinarum) response to environmental conditions
in Queensland, Australia. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v.89, n.1, p.103-121, 2006.

BRAUNACK, M.V.; McGARRY, D. Traffic control and tillage strategies for harvesting and
planting of sugarcane (Saccharum officinarum) in Australia. Soil and Tillage Research,
Amsterdam, v.89, n.1, p.86-102, 2006.

BRAUNACK, M.V.; JOHNSTON, D.B. Changes in soil cone resistance due to cotton picker
traffic during harvest on Australian cotton soils. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v.140,
p.29-39, 2014.

BRAUNBECK, O. A.; MAGALHAES P. S. G. 2010. Avaliacdo tecnoldgica da mecanizagio
da cana-de-agucar. In: CORTEZ, L. A. B. (Org.). Bioetanol de Cana-de-Acucar, P&D para
Produtividade e Sustentabilidade. Sdo Paulo: Edit. Edgar Blucher, p.451-464.

CAMPOQOS, C.M.; MILAN, M.; SIQUEIRA, L.F.F. Identificacdo e avaliacdo de variaveis
criticas no processo de producgdo da cana-de-aglcar. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.28,
n.3, p.554-564, 2008.

CARVALHO, L.C.; NETO, V.J.M.; SILVA, L.F.; PEREIRA, J.G.; NUNES, W.A.; CHAVES,
C.H.C. Resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RMP) sob cultivo de cana-de-agUcar, no
municipio de Rio Brilhante-MS. Agrarian, Dourados, v.1, n.2, p.7-22, 2008.

CASAGRANDE, A.A. Tépicos de morfologia e fisiologia da cana-de-acUcar. Jaboticabal:
FUNEP, 1991. 157p.

CASEIRO, D.AP.; LANCAS, K.P.; CRUSCIOL, C.A.C. Influéncia dos espacamentos de
plantio da cultura de Cana-de-agucar (Saccharum spp) nos atributos fisico-hidricos do solo.
Energia na Agricultura, Botucatu, v.29, n.4, p.236-240, 2014.

CASTRO, A.M.C.; SANTOS, K.H.; MIGLIORANZA, E.; GOMES, C.J.A; MARCHIONE,
M.S. Avaliacgdo de atributos fisicos do solo em diferentes anos de cultivo de cana-de-acucar.
Revista Agrarian, Dourados, v. 6, n. 22, p. 415-422, 2013.

CAVALIERI, K.M.V.; CARVALHO, L.A,; SILVA, AP.; LIBARDI, P.L.; TORMENA, C.A.
Qualidade fisica de trés solos sob colheita mecanizada de cana-de-acucar. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.35, n.5, p.1541-1549, 2011.

CERVI, R.G.; ESPERANCINI, M.S.E.; SILVA, H.O.F.; ISLER, P.R.; OLIVEIRA, P.A.
Avaliacédo do desempenho operacional da colheita e transbordo de cana-de-agucar (Saccharum
spp.). Energia na Agricultura, Botucatu, v.30, n.3, p.232-241, 2015.

CGEE - CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS. Bioetanol combustivel:
uma oportunidade para o Brasil. Brasilia: Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos, 2009.
536p.

CHAMEN, T.; ALAKUKKU, L.; PIRES, S.; SOMMER, C.; SPOOR, G.; TUINK, F.;
WEISSKOPF, P. Prevention strategies for field traffic induced subsoil compaction: a review.
Part 2. Equipment and field practices. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v.73, p.161-
174, 2003.

CHAMEN, W.C.T.; MOXEY, A.P.,;, TOWERS, W.; BALANA, B.; HALLET, P.SD.
Mitigating arable soil compaction: A review and analysis of available cost and benefit data. Soil
and Tillage Research, Amsterdam, v.146, p.10-25, 2015.



104

CHERUBIN, M.R.; KARLEN, D.L.; CERRI, C.E.P.; FRANCO, A.L.C.; TORMENA, C.A;
DAVIES, C.A.; CERRI, C.A. Soil quality indexing strategies for evaluating sugarcane
expansion in Brazil. PLoS ONE, San Francisco, v.11, n.3, p.1-26, 2016a.

CHERUBIN, M.R., KARLEN, D.L., FRANCO, A.L.C.,, TORMENA, C.A., CERRI, C.E.P.,
DAVIES, C.A., CERRI, C.C. Soil physical quality response to sugarcane expansion in Brazil.
Geoderma, Amsterdam, v.267, p.156-168, 2016b.

CHIMENTO, C.; AMADUCCI, S. Characterization of fine root system and potential
contribution to soil organic carbon of six perennial bioenergy crops. Biomass and Bioenergy,
v.83, p.116-122, 2015.

COEN, T.; VANRENTERGHEM, A.; SAEYS, W.; BAERDEMAEKER, J. Autopilot for
combine harvester. Computers and Electronics in Agriculture, Amsterdam, v.63, n.1, p.57-
64, 2008.

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Acompanhamento da safra
brasileira de cana-de-acUcar. v. 4 - Safra 2017/18 N.2 - Segundo levantamento. 2017. p.76.
Disponivel em: <http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/17_08 24 08 59 54
_boletim_ cana_portugues_- 20 _lev_- 17-18.pdf>. Data de acesso: 21/12/2017.

CURY, T.N.; DE MARIA, I.C.; BOLONHEZI, D. Biomassa radicular da cultura de cana-de-
acucar em sistema convencional e plantio direto com e sem calcério. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vicosa, v.38, n.6, p.1929-1938, 2014.

DEBIASI, H.; LEVIEN, R.; TREIN, C.R.; CONTE, O.; MAZURANA, M. Capacidade de
suporte e compressibilidade de um Argissolo, influenciadas pelo trafego e por plantas de
cobertura de inverno. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.32, p.2629-2637, 2008.

DEXTER, A.R.; KROESBERGEN, B. Methodology for determination of tensile strength of
soil aggregates. Journal of Agricultural Engineering Research, v.31, n.2, p.139-147, 1985.

DEXTER, A.R.; WATTS, C. Tensile strength and friability. In: SMITH, K., MULLINS, C.
(Eds.). Soil and Environmental Analysis, Physical Methods, 2nd ed. New York: Marcel Decker,
p.401-430. 2000.

DIAS JUNIOR M.S. A soil mechanics approach study soil compaction (Ed. H. Achyuthan).
In: Soil and soil physics in continental environment. Chenna: Allied Publishers Private, p.179-
199, 2003.

DIAS JUNIOR, M.S.; PIERCE, F.J.A. A simple procedure for estimating preconsolidation
pressure from soil compression curve. Soil Technology, Cremligen, v.8, n.2, p.139-151, 1995.

DIAS JUNIOR, M.S.; PIERCE, F.J. O processo de compactacio do solo e sua modelagem.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.20, p.175-182, 1996.

DIAS, L.P. Emissdes nas queimadas de cana; controle. In: MACEDO, I.C. A energia da
cana-de-agucar: doze estudos sobre a agroindlstria da cana-de-agUcar no Brasil e a sua
sustentabilidade. Sao Paulo. p.85-90, 2005.

DINARDO-MIRANDA, L.L.; VASCONCELQOS, A.C.M.; LANDELL, M.G.A. Cana-de-
acgucar. 1 ed. Campinas: Instituto Agronoémico, v.1. 882p., 2008.

DOURADO-NETO, D.; NIELSEN, D. R.; HOPMANS, J. W.; REICHARDT, K.; BACCHI,
0.0.S.; LOPES, P.P. Soil Water Retention Curve (SWRC) software, versdao 3.00 beta.
Piracicaba: ESALQ/USP, 2001.



105

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. 2009.
Zoneamento agroecoldégico da cana-de-acucar. Rio de Janeiro: Embrapa Solos. 55p.,.
(Documento 110)

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. 2011. Manual
de métodos de analise de solo. 22 Ed. Embrapa Solos, Rio de Janeiro. 230 p.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. 2013. Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos. 3% Ed. Revista e ampliada. Embrapa Solos. Brasilia, DF.
353 p.

ERNANDES, M. L. Comportamento de variedades de cana-de-agucar (Saccharum spp.)
cultivadas em espacamentos simples e duplos. 59p. Dissertacao (Mestrado em Agronomia na
Area de Sistemas de Producdo). Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, UNESP, 2005.

FAO - ORCEANIZAC;AO DAS NAQC)ES UNIDAS PARA AGRICULTURA E
ALIMENTACAO. Food and Agricultural commodities production. 2015. Disponivel em:
http://faostat3.fao.org/browse/Q/QC/E. Data de acesso: 25/04/2016.

FARONI, C.E.; TRIVELIN, P.C.O. Quantificacdo de raizes metabolicamente ativas de cana-
de-agUcar. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.41, n.6, p.1007-1013, 2006.

FIESP - FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DE SAO PAULO. Outlook Fiesp
2023: projecOes para o agronegdcio brasileiro. Sdo Paulo, p.37-45, 2013.

GALAMBOSOVA, J.; MACAK, M.; RATAJ, V.; ANTILLE, D.L.; GODWIN, R.J;
CHAMEN, W.C.T.; ZITNAK, M.; VITAZKOVA, B.; DUDAK, J.; CHLPIK, J. Field
evaluation of controlled traffic farming in Central Europe using commercially available
machinery. Transactions of the ASABE, v.60, n.3, p.657-669, 2017.

GALVANI, E.; BARBIERI, V.; PEIREIRA, A.B.; VILA NOVA, N. Efeitos de diferentes
espacamentos entre sulcos na produtividade agricola da cana-de-agucar (Saccharum spp.).
Scientia Agricola, Piracicaba, v.54, n.1, p.62-68, 1997.

GAO, W.; WHALLEY, W.R., TIAN, Z.; LIU, J.; REN, T.A simple model to predict soil
penetrometer resistance as a function of density, drying and depth in the field. Soil and Tillage
Research, Amsterdam, v.155, p.190-198, 2016.

GARSIDE, A.L,; BELL, M.J.; ROBOTHAM, B.G. Row spacing and planting density effects
on the growth and yield of sugarcane. 2. Strategies for the adoption of controlled traffic. Crop
and Pasture Science, v.60, n.6, p.544-554, 20009.

GONCALVES, D.B. A regulamentacdo de queimadas e as mudancas nos canaviais
paulistas. S&o Carlos: Rima, 2002. 127 p.

GUEDES FILHO, O.; SILVA, AP.; GIAROLA, N.F.B.; TORMENA, C.A. Structural
properties of the soil seedbed submitted to mechanical and biological chiseling under no-tillage.
Geoderma, Amsterdam, v.204-205, p.94-101, 2013.

HAMZA, M.A.; ANDERSON, W.K. Soil compaction in cropping systems. A review of the
nature, causes and possible solutions. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v.82, p.121-145,
2005.

HILLEL, D. Environmental soil physics. New York: Academic Press, 1998. 771p.

HORN, R.; DOMZAL, H., SLOWINSKA-JURKIEWICZ, A.; van OUWERKERK, C. Soil
compaction processes and their effects on the structure of arable soils and the environment. Soil
and Tillage Research, Amsterdam, v.35, n.1-2, p.23-36, 1995.



106

IAC - INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS. Censo varietal IAC de cana-de-
acucar na regido centro-sul do Brasil — safra 2016/17. Boletim técnico, n.217. 2017.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Pesquisa mensal de
previsdo e acompanhamento das safras agricolas no ano civil. Levantamento Sistematico da
Producédo Agricola, Rio de Janeiro, v.29, n.1, p.1-78. 2016.

IMHOFF, S.; SILVA, A.P.; FALLOW, D. Susceptibility to compaction, load support capacity,
and soil compressibility of Hapludox. Soil Science Society of America Journal, v.68, p.17-
24, 2004.

INMET - INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Balango Hidrico de Cultivo e
Produtividade, 2017. Disponivel em: http://sisdagro.inmet.gov.br/sisdagro/app/monitora
mento/bhc. Data de acesso: 21/12/2017.

ISMAEL, F.M.; SEERUTTUN, S.; BARBE, C.; GAUNGOO. Improving cane productivity
with dual row planting in Mauritius. Proceedings - International Society of Sugar Cane
Technologists, Mauritius, v.26, p.220-226, 2007.

ISMAEL, F.M.; SEERUTTUN, S.; BARBE, C.; GAUNGOO. A review of changing cultural
practices to improve productivity of sugarcane in Mauritius. Proceedings South African
Sugar Cane Technologists Ass, Mauritius, v.81, p.539-544, 2008.

JADOSKI, C.J.; TOPPA, B. E. V.; JULIANETTI, A.; HULSBOF, T.; ONO, E. O,
RODRIGUES, J. D. Fisiologia do desenvolvimento do estadio vegetativo da cana-de-agUcar
(Saccharum officinarum L.). Pesquisa Aplicada & Agrotecnologia, v.3, n.2, p.169-175, 2010.

KEMPER, W.D.; CHEPIL, W.S. Size Distribution of Aggregates. In: BLACK, C. A. (Ed.).
Methods of Soil Analysis. Part 1. Physical and Mineralogical Properties. Madison:
American Society Agronomy., p.499-510, 1965.

KINGWELL, R.; FUCHSBICHLER, A. The whole-farm benefits of controlled traffic farming:
An Australian appraisal. Agricultural Systems, Amsterdam, v.104, n.7, p513-521, 2011.

KLOMSA-ARD, T.; PRASANTREE, C.; JOMSRI, S.; TENGLOLAI, A.; PRAMMANEE P.;
WEERATHAWORN, P. Dual row planting. A system to increase Thai farmers. Cane yield and
economic returns. Proceedings International Society of Sugarcane Technologists, v.26,
p.298-300, 2007.

KOPKE, V. Methods for studying root growth. In: SYMPOSIUM ON THE SOIL/ROOT
SYSTEM IN RELATION TO BRAZIL AGRICULTURE, Londrina, 1980. Londrina:
Fundag&o Instituto Agronémico do Parana, p.130, 1981.

KORNDORFER, G. H.; PRIMAVESI, O.; DEUBER, R. Crescimento e distribuicdo do sistema
radicular da cana-de-agicar em solo LVVA. Boletim Técnico Coopersucar, Sdo Paulo, v.47,
p.32-36, 19809.

LANA, R.M.Q.; DOMINGUES, L.A.S.; TORRES, J.L.R.; MAGESTE, J.G.; MORAES, E.R.
Soil physical attributes and productivity of sugarcane under different cropping systems in the
Savannah Goiano. Australian Journal of Crop Science, v.11, n.2, p.149-155, 2017.

LI, Y.X.; TULLBERG, J.N.; FREEBAIRN, D.M.; LI, H.W. Functional relationships between
soil water infiltration and wheeling and rainfall energy. Soil and Tillage Research,
Amsterdam, v.104, p.156-163, 20009.

LIMA, C.L.R. de; SILVA, AP. da; IMHOFF, S.C.; LEAO, T.P. Estimativa da capacidade de
suporte de carga do solo a partir da avaliacdo da resisténcia a penetracdo. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.30, p.217-223, 2006.



107

LIMA, R.P.; LEON, M.J.; SILVA, A.R. Compactacio do solo de diferentes classes texturais
em areas de producdo de cana-de-acUcar. Ceres, Vicosa, v.60, n.1, p.16-20, 2013.

LUCA, E.F,; FELLER, C.; CERRI, C.F.; CHAPLOT, V.; CAMPQS, D.C.; MANECHINI, C.
Avaliacdo de atributos fisicos e estoques de carbono e nitrogénio em solos com queima e sem
gueimade canavial. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.32, n.2, p.789-800, 2008.

MAZURANA, M.; LEVIEN, R.; ZULPO, L.; PASSOS, G.M.; KERPEN, H.S. Dynamic of
pressure-deformation curve in uniaxial compression test in different load times. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v.37, n.5, p. 973-986, 2017.

McHUGH, A.D.; TULLBERG, J.N.; FREEBAIRN, D.M. Controlled traffic farming restores
soil structure. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v.104, n.1, p.164-172, 2009.

MEDINA, C.C.; NEVES, C.S.V.J.; FONSECA, I.C.B.; TORRETI, A.F. Crescimento radicular
e produtividade de cana-de-acucar em funcgdo de doses de vinhaca em fertirrigacdo. Semina:
Ciéncias Agrarias, Londrina, v.23, n.2, p. 179-184. 2002.

MDIC - MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E SERVICOS.
Exportacdo Brasileira. Disponivel em: < http://www.mdic.gov.br/index.php/comercio-
exterior/estatisticas-de-comercio-exterior/series-historicas>. Data de acesso: 11/03/2018.

MITCHELL, F.; BERRY, W. The effects and managment fo compaction in agricultural
soils. Proceedings of the Annual Congress - South African Sugar Technologists’ Association,
p.118-124, 2001.

MORRIS, D.R.; TAI, P.Y.P. Water table effects on sugarcane root and shoot development.
Journal American Society Sugar Cane Technologists, v.24, p.41-59, 2004.

MULLER, L.; LIPIEC, J.; KORNECKI, T.S.; GEBHARD, S. Trafficability and workability
of soils. In: Encyclopedia of agrophysics. Lublin: Springer. p.912-924, 2011.

NASTARI, P.M. A importancia do setor sucroenergético no Brasil. Agroanalysis, Sdo Paulo,
v.32,n.3, p.16-17, 2012.

NAWAZ, M.F., BOURRIE, G.; TROLARD, F. Soil compaction impact and modelling. A
review. Agronomy for Sustainable Development, Paris. v.33, n.2, p.291-309, 2013.

NYKO, D.; VALENTE, M.S.; MILANEZ A.Y.; TANACA, AK.; RODRIGUES, AV. A
evolucdo das tecnologias agricolas do setor sucroenergético: estagnacdo passageira ou crise
estrutural? BNDES Setorial, n.37, p.399-442, 2013.

OLIVEIRA, T.C.; MOLIN, J.P. Uso de piloto automatico na implantacdo de pomares de citros.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.31, n.2, p.334-342, 2011.

OMOTO, G.; AUMA, E.O.; MUASYA, R.M. Effect of row spacing on seed cane yield and
yield components in western Kenya. Proceedings South African Sugar Cane Technologists
Ass, Mauritius, v.86, p.149-155, 2013.

OTTO, R, TRIVELIN, P.C.O., FRANCO, H.C.J., FARONI, C.E.; VITTI, A.C. Root system
distribution of sugar cane as related to nitrogen fertilization, evaluated by two methods:
monolith and probes. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.33, n.3, p.601-611,
2009.

OTTO, R.; SILVA, A.P.; FRANCO, H.C.J.; OLIVEIRA, E.C.A.; TRIVELIN, P.C.O. High soil
penetration resistance reduces sugarcane root system development. Soil and Tillage Research,
Amsterdam, v.117, p.201-210, 2011.



108

PACHECO, E.P.; CANTALICE, J.R.B. Compressibilidade, resisténcia a penetracéo e intervalo
hidrico 6timo de um Argissolo Amarelo cultivado com cana-de-agucar nos tabuleiros costeiros
de Alagoas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vic¢osa, v.35, n.2, p.403-415, 2011.

PEREIRA, A.H.F.; VITORINO, A.C.T.; PRADO, E.A.F.; BERGAMIN, A.C., MAUAD, M.;
ARANTES, H.P. Least limiting water range and load bearing capacity of soil under types of
tractor-trailers for mechanical harvesting of green sugarcane. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vicosa, v.39, n.6, p.1603-1610, 2015.

REICHERT, J.M.; SUSKI, L.E.A.; REINERT, D.J. Compactagdo do solo em sistemas
agropecuarios e florestais: identificacdo, efeitos, limites criticos e mitigacdo. TOpicos em
Ciéncia do Solo, Vigosa, v.5, p.49-134, 2007.

RESENDE, M.; CURI, N.; REZENDE, S.B.;: CORREA, G.F. Pedologia: base para distin¢éo
de ambientes. Vigosa: NEPUT, 1995. 304p.

RICHARD, E.P.; DUNCKELMAN, J.W.; CARTER, C.E. Productivity of sugarcane on narrow
rows, as affected by mechanical harvesting. Field Crops Research, Amsterdam, v.26, p.375-
386, 1991.

RICHART, A.; TAVARES FILHO, J.; BRITO, O.R.; LLANILLO, R.F.; FERREIRA, R.
Compactacdo do solo: causas e efeitos. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v.26, n.3, p.321-
344, 2005.

RIDESA - REDE INTERUNIVERSITARIA PARA O DESENVOLVIMENTO DO SETOR
SUCROALCOOLEIRO. Catalogo nacional de variedades “RB” de cana-de-acucar.
Curitiba. p.1-136. 2010.

RIPOLI, T.C.C.; RIPOLI, M.L.C..CASAGRANDI, D.V.; IDE, B.Y. Plantio de cana-de-
acucar: estado da arte. Piracicaba: Edicdo dos Autores. 722 p. 2007.

RONQUIM, C.C. Queimada na colheita da cana-de-acucar: impactos ambientais, sociais
e econbmicos. Campinas: Embrapa Monitoramento por Satélite, 2010. 48 p. (Documentos, 77)

RODRIGUES, E. B.; ABI SAAB, 0. J. G. Avaliacao técnico-econémica da colheita manual e
mecanizada da cana-de-agUcar (Saccharum spp.) na regido de Bandeirantes-PR. Semina:
Ciéncias Agrarias, Londrina, v.28, n.4, p.581-588, 2007.

ROQUE, A.A.0.; SOUZA, Z.M.; BARBOSA, R.S.; SOUZA, G.S. Controle de trafego agricola
e atributos fisicos do solo em éarea cultivada com cana-de-agucar. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v.45, n.7, p.744-750, 2010.

ROQUE, A.A.0.; SOUZA, Z.M.; ARAUJO, F.S.; VASCONCELOS, G.R. Atributos fisicos do
solo e intervalo hidrico 6timo de um Latossolo Vermelho distrofico sob controle de trafego
agricola. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.41, n.9, p.1536-1542, 2011.

ROSSI NETO, J.; SOUZA, Z.M.; KOLLN, O.T.; CARVALHO, J.L.N.; FERREIRA, D.A;
CASTIONI, G.A.F.; BARBOSA, L.C.; CASTRO, S.G.Q.; BRAUNBECK, O.A.; GARSIDE,
A.L.; FRANCO, H.C.J. The Arrangement and spacing of sugarcane planting influence root
distribution and crop yield. Bioenergy Research, v.10, p.1-14, 2018.

SA, M.A.C. de; SANTOS JUNIOR, J.de D.G. dos; FRANZ, C.A.B.; REIN, T.A. Qualidade
fisica do solo e produtividade da cana-de-agucar com uso da escarificacdo entre linhas de
plantio. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.51, n.9, p.1610-1622, 2016.

SAFFIH-HDADI, K.; DEFOSSEZ, P.; RICHARD, G.; CUI, Y.J.; TANG, A.M.; CHAPLAIN,
V. A method for predicting soil susceptibility to the compaction of surface layers as a function



109

of water content and bulk density. Soil and Tillage Research, Amsterdam. v.105, p.96-103,
2009.

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE, GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO.
Protocolo Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro Paulista. 2007. Disponivel em:
http://www.ambiente.sp.gov.br/etanolverde/files/2011/10/protocoloAgroindustriais.pdf.
Acesso em: 26/06/2016.

SEVERIANO, E.C.; OLIVEIRA, G.C.; DIAS JUNIOR, M.S.; OLIVEIRA, L.F.C.; CASTRO,
M.B. Presséo de preconsolidacdo e intervalo hidrico 6timo como indicadores de alteragdes
estruturais de um Latossolo e de um Cambissolo sob cana-de-agUcar. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v.32, n.4, p.1419-1427, 2008.

SEVERIANO, E.C.; OLIVEIRA, G.C.; DIAS JUNIOR, M.S.; CASTRO, M. B.; OLIVEIRA,
L.F.C.; COSTA, K.A.P. Compactacéo de solos cultivados com cana-de-agUcar: i - modelagem
e quantificacdo da compactacdo adicional apds as operacdes de colheita. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v.30, n.3, p.404-413, 2010.

SILVA, AJ.N.; CABEDA, M.S.V. Compactacdo e compressibilidade do solo sob sistemas de
manejo e niveis de umidade. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vig¢osa, v.30, p.921-930,
2006.

SILVA, V.R.; REINERT, D.J.; REICHERT, J.M.; SOARES, J.M. Fatores controladores da
compressibilidade de um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico arénico e de um Latossolo
Vermelho distrofico tipico. | - Estado inicial de compactacéo. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vicosa, v.26, n.1, p.1-8, 2002.

SILVA, R.B. da; LANCAS, K.P.; CARDOSO, V.M.F.; MIRANDA, E.E.V. Atributos fisicos,
mecanicos e dinamicos do solo como indicadores do impacto do cultivo e do trafego em
perimetros irrigados. Irriga, Botucatu, v.11, p.384-401, 2006.

SILVA, R.B.; LANCAS, K.P.; MIRANDA, E.E.V.; SILVA, F.AM.; BAIO, F.H.R. Estimation
and evaluation of dynamic properties as indicators of changes on soil structure in sugarcane
fields of Sao Paulo State Brazil. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v.103, n.2, p.265-
270, 2009.

SILVA, R.B.; IORI, P.; LANCAS, K.P.; DIAS JUNIOR, M.S. Modelagem e determinagio do
estado critico de consolidacdo a partir da relacdo massa e volume em solos canavieiros. Revista
de Ciéncias Agraérias, Lisboa, v.33, n.1, p.376-389, 2010.

SILVA, R.B.; MASQUETTO, B.J.; LANCAS, K.P.; SILVA, F.A.M. Desenvolvimento,
automacdo e desempenho de um consoliddmetro com interface homem-maquina. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.39, n.2, p.416-427, 2015a.

SILVA, R.B.; DIAS JUNIOR, M.S.; IORI, P.; SILVA, F.A.M.; FOLLE, S.M.; FRANZ, C.A.B;
SOUZA, Z.M. Prediction of soil shear strength in agricultural and natural environments of the
Brazilian Cerrado. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.50, n.1, p.82-91, 2015b.

SILVA, J.R.; COELHO, P.J.; CASER, D.V.; BUENO, C.F.; BINI, D.C.; PINATTI, E.;
CASTANHO FILHO, E.P. Valor da Producdo Agropecuéaria do Estado de Sdo Paulo,
Resultado Final de 2015. Analises e Indicadores do Agronegdcio, Sdo Paulo, v.11, n.4, p.6,
2016a.

SILVA, R.B.; IORI, P.; SOUZA, Z.M.; PEREIRA, D.M.G.; VISCHI FILHO, O.J.; SILVA,
F.A.M. Contact pressures and the impact of farm equipment on Latosol with the presence and
absence of sugarcane straw. Ciéncia & Agrotecnologia, Lavras, v.40, n.3, p.265-278, 2016b.



110

SILVA-OLAYA A.M.; DAVIES C.A.; CERRI C.E.P.; ALLEN D.J.; MELLO F.F.C.; CERRI
C.C. Quantifying above and belowground biomass carbon inputs for sugar-cane production in
Brazil. Soil Research, Melbourne, v.55, p.640-648, 2017.

SINGELS, A.; SMIT, M.A.; REDSHAW, K.A.; DONALDSON, R.A. The effect of crop start
date, crop class and cultivar on sugarcane canopy development and radiation interception. Field
Crops Research, Amsterdam, v.92, n.2-3, p.249-260, 2005.

SISTEMA AMBIENTAL PAULISTA — Secretaria do Meio Ambiente, Governo de Estado de
Sdo Paulo. Etanol Verde - Relatério Safra 2015 2016. 2016. 10 p. Disponivel em:
<http://www.ambiente.sp.gov.br/etanol-verde-relatorio-safra-2015 2016-2/>. Data de acesso:
26/06/2016.

SIVARAJAN, S.; MAHARLOOEI, M.; BAJWA, S.G.; NOWATZK, J. Impact of soil
compaction due to wheel traffic on corn and soybean growth, development and yield. Soil and
Tillage Research, Amsterdam, v.175, p.234-243, 2018.

SMITH, D.M.; INMAN-BAMBER, N.G.; THORBURN, P.J. Growth and function of the
sugarcane root system. Field Crops Research, Amsterdam, v.92, p.169-183, 2005.

SNEDECOR, G.W.; COCHRAN, W.G. Statistical methods. 8. ed. Ames: lowa State
University Press. 503 p, 1989.

SOUSA, A.C.M.; SOUZA, ZM.; POCH CLARET, R.; TORRES, J. Traffic control with
autopilot as an alternative to decrease soil compaction in sugarcane areas. Tropical and
Subtropical Agroecosystems, Mérida, v.20, n.1, p.173-181, 2017.

SOUZA, Z.M.; PRADO, R.M.; PAIXAO, A.C.S.; CEZARIN, L.G. Sistema de colheita e
manejo da palhada de cana-de-agUcar. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.40, n.3,
p.271-278, 2005.

SOUZA, G.S; SOUZA, ZM.; SILVA, R.B.; ARAUJO, F.S., BARBOSA R.S.
Compressibilidade do solo e sistema radicular da cana-de-aclicar em manejo com e sem
controle de trafego. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.47, n.4, p.603-612, 2012.

SOUZA, G.S.; SOUZA, Z.M.; BARBOZA, R.S.; BARBOSA, R.S.; SILVA, F.A. Effects of
traffic control on the soil physical quality and the cultivation of sugarcane. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.8, n.1, p.135-146, 2014.

SOUZA, G.S.; SOUZA, Z.M.; COOPER, M.; TORMENA, C.A. Controlled traffic and soil
physical quality of an Oxisol under sugarcane cultivation. Scientia Agricola, Piracicaba, v.72,
n.3, p.270-277, 2015.

STOLF, R.; MURAKAMI, JH.; BRUGNARO, C.; SILVA, L.G.; SILVA, L.C.F,;
MARGARIDO, L.A.C. Penetrémetro de impacto Stolf - programa computacional de dados em
EXCEL-VBA. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.38, n.3, p.774-782, 2014.

SUZUKI, L.E.AS.; REINERT, DJ.; REICHERT, JM.; LIMA, C.L.R. Estimativa da
susceptibilidade a compactacéo e do suporte de carga do solo com base em propriedades fisicas
de solos do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.32, p.963-973, 2008.

TAYLOR, H.M. Effects of soil strength on seedling mergence, root growth and crop yield. In:
BARNES, K.K.; CARLETON, W.M.; TAYLOR, H.M.; THROCKMORTON, R.I.; van den
BERG, G.E. (Eds.). Compaction of agricultural soils. St. Joseph: ASAE, p.292-305, 1971.

TORMENA, C.A.; ARAUJO, M.A.; machadKl, J.; IMHOFF, S.; SILVA, A.P. Quantificaco
da resisténcia ténsil e da friabilidade de um Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.32, n. 3, 943-952, 2008.



111

TULLBERG, J.; ANTILLE, D.L.; BLUETT, C.; EBERHARD, J.; SCHEER, C. Controlled
traffic farming effects on soil emissions of nitrous oxide and methane. Soil and Tillage
Research, Amsterdam, v.176, n.2, p.18-25, 2018.

TULLBERG, J. N.; YULE, D. F.; MCGARRY, D. Controlled traffic farming-From research to
adoption in Australia. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v.97, n.2, p.272-281, 2007.

UNICA - UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR. A bioeletricidade da cana em
nameros. Sdo Paulo, 2016. Disponivel em: <www.unica.com.br/download.php?idSecao=
17&id =6703271>. Data de acesso: 04/07/2016.

USDA - UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. Soil quality physical
indicators: selecting dynamic soil properties to assess soil function. Soil Quality Technical.
Note N°. 10, Greensboro, NC. 2008.

van GENUCHTEN, M.T.A. A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity
of unsaturated soils. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.44, n.5, p.892-898,
1980.

VASCONCELOS, A.C.M.; CASAGRANDE, A.A.; PERECIN, D.; JORGE, L.A.C;
LANDELL, M.G.A. Avaliacdo do sistema radicular da cana-de-agtcar por diferentes métodos.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.27, n.5, p.849-858, 2003.

VASCONCELOS, A.C.M.; GARCIA, J.C. Cana-de-actucar: Ambientes de producéo. 1.
Desenvolvimento radicular da cana-de-acUcar. Ribeirdo Preto: IAC/Apta. n.110, p.5. 2005.

VASCONCELQOS, A.C.M.; DINARDO-MIRANDA, L.L. Dinamica do desenvolvimento
radicular da cana-de-acucar e implicacdes no controle de nematdides. Revista e Ampliada.
22 Edicdo. Campinas. 2011.

VAZ, C.M.P.; MANIERI, J.M.; DE MARIA, I.C.; TULLER, M. Modelling and correction of
soil penetration resistance for varying soil water content. Geoderma, Amsterdam, v.166, p.92-
101, 2011.

VERMEULEN, G.D.; MOSQUERA, J. Soil, crop and emission responses to seasonal-
controlled traffic in organic vegetable farming on loam soil. Soil and Tillage Research,
Amsterdam, v.102, n.2, p126-134, 2009.

VISCHI FILHO, 0.J.; SOUZA, Z.M.; SILVA, R.B.; LIMA, C.C.; PEREIRA, D.M.G.; LIMA,
M.E.; SOUSA, A.C.M.; SOUZA, G.S. Capacidade de suporte de carga de Latossolo Vermelho
cultivado com cana-de-agucar e efeitos da mecanizagdo no solo. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v.50, n.4, p.322-332, 2015.

VISCHI FILHO, O.J.; SOUZA, Z.M.; SOUZA, G.S.; SILVA, R.B; TORRES, J.L.R.; LIMA,
M.E.; TAVARES, R.L.M. Physical attributes and limiting water range as soil quality indicators
after mechanical harvesting of sugarcane. Australian Journal of Crop Science, v.11, n.2,
p.169-176, 2017.WATTS, C.W.; DEXTER, A.R. Soil friability: theory, measurement and the
effect of management and organic carbon content. European Journal of Soil Science,
Amsterdam, v.49, n.1, p.73-84, 1998.

WOLKOWSKI, R.; LOWERY, B. Soil compaction: Causes, concerns, and cures.
Departament of Soil Science, College of Agricultural & Life Sciences — University of
Winsconsin, Madison, p.1-8, 2008.



APENDICES

112

Apéndice 1. Distribuicdo granulométrica e densidade da particula do Latossolo Vermelho
distrofico da area experimental na Usina Santa Fé no municipio de Nova Europa-SP, Brasil.

Camada (m)
Tratamento
0,00-0,10  0,10-0,20 0,20-0,30  0,30-0,40  0,40-0,50  0,50-0,70  0,70-1,00
Densidade de particula (kg dm3)
2,67 2,65 2,75 2,63 2,66 2,67 2,65
Areia (g kg?)
Tl 589,50 Aa 609,00 Aa 550,37 Aab 492,62 Abc 440,62 Abc 403,50 Ac 416,50 Ac
T2 590,00 Aa 606,87 Aa 557,25 Aab 488,87 Abc 464,75 Abc 425,75 Ac 410,00 Ac
T3 661,62 Aa 654,63 Aab 618,00 Aab 545,37 Abc 495,87 Ac 432,50 Ac 434,87 Ac
Média 613,70 a 623,50 a 575,21ab 508,96 bc 467,08 cd 420,58d 420,46 d
Silte (g kg?)
Tl 176,31 Aa 158,56 Aa 171,00 Aa 168,56 Aa 158,56 Aa 172,00 Aa 168,06 Aa
T2 173,62 Aa 159,19 Aa 14881 Aa 1835Aa 166,69 Aa 161,62 Aa 155,81 Aa
T3 165,69 Aa 157,37 Aa 163,31 Aa 152,75Aa 208,25 Aa 161,31 Aa 160,94 Aa
Média 171,87 a 158,37 a 161,04 a 168,27 a 177,83 a 164,98 a 161,60 a
Argila (g kg?)
T1 23419 Aa 232,44 Aa 278,62 Aa 338,81 Aa 400,81 Aa 42450 Aa 415,74 Aa
T2 236,37 Aa 23394 Aa 29394 Aa 327,62Aa 368,81Aa 412,62 Aa 434,19 Aa
T3 172,69 Aa 188,00 Aa 218,69 Aa 301,87 Aa 368,56 Aa 406,19 Aa 404,19 Aa
Média 214,42 d 218,13d 263,75¢cd  322,77bc  355,08ab 414,44 a 417,94 a
Classe textural (EMBRAPA, 2013)
Média Média Média Média Argilosa Argilosa Argilosa

Letras maitsculas comparam os tratamentos e letras mintsculas comparam as camadas. As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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Apéndice 2. Biomassa seca radicular (BSR) da cana-de-acUcar, variedade RB867515, plantada
num Latossolo Vermelho distrofico apos terceira colheita, sob diferentes manejos com e sem
controle de trafego. Al, B1, C1, D1, E, A2, B2, C2 e D2 = locais de amostragem. Dados em
porcentagem representam o percentual acumulado para cada local.

Biomassa Seca Radicular (kg ha?)

T1
———————————————————— Local de amostragem ----------------

Camada (m) Al B1 C1 C2 B2 A2 Total %
0,00-0,10 275 812 1624 1423 46,1 46,6 5060 221
0,10-0,20 240 50,7 1451 1449 38,7 184 4217 184
0,20-0,30 17,7 410 1079 1266 352 142 3426 150
0,30-0,40 214 286 999 962 395 18,7 3043 133
0,40-0,50 170 198 600 67,2 271 140 2051 90
0,50-0,70 248 298 892 592 345 215 2590 11,3
0,70-1,00 29,1 268 633 656 40,7 22,3 2478 108
Total 1614 2779 727,7 7020 2619 1558 2286,7 100,0
% 7,1 122 318 30,7 115 6,8 1000

T2

———————————————————— Local de amostragem ----------------
Al Bl C1 C2 B2 A2 Total %

0,00-0,10 220 79,2 2532 2880 1874 265 8563 31,7
0,10-0,20 175 542 1365 1894 9172 23,6 5124 190
0,20-0,30 18,8 31,8 1088 1214 433 29,0 3531 131
0,30-0,40 106 31,1 942 96,7 29,7 16,2 2785 10,3
0,40-0,50 6,8 23,7 375 615 287 246 1828 6,8

0,50-0,70 29,7 452 475 775 554 27,2 2826 105
0,70-1,00 318 533 405 49,7 40,2 16,2 2317 86

Total 137,2 3185 718,2 884,3 476,0 1633 26974 100,0
% 51 118 266 32,8 17,6 6,1 100,0

T3

Local de amostragem
Al B1 Cl D1 E D2 C2 B2 A2 Total %

0,00-0,10 17,3 549 1046 1565 70,6 111,8 1095 679 210 7142 264
0,10-0,20 8,6 389 905 1066 574 87,7 698 686 12,7 5408 20,0
0,20-0,30 8,9 291 631 525 306 550 709 423 136 3660 135
0,30-0,40 10,3 226 445 320 365 717 332 396 142 3045 1172
0,40-0,50 7,2 18,6 253 16,6 236 335 332 205 10,7 1891 7,0

0,50-0,70 13,7 191 388 231 412 518 339 342 194 2751 10,2
0,70-1,00 199 351 325 286 61,7 518 311 344 240 3189 1138
Total 858 2184 399,3 4158 3215 4633 3816 3075 1156 2708,7 100,0

% 3,2 8,1 14,7 15,4 11,9 17,1 14,1 11,4 4,3 100,0
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Apéndice 3. Microporosidade e porosidade total do solo apds terceira e quarta colheita da cana-
de-agUcar (safra 2015/2016 e 2016/2017), sob diferentes tratamentos com e sem controle de
trafego.

——————————————— Terceira colheita ----- --------- Quarta colheita ---------------
T1 T2 T3 Meédia (% /l’) T1 T2 T3 Media (%/OV)

Local Microporosidade (m® m3)
LR 0,338 Aa 0,328 Aa 0,323 Aa 0,330 AB 0,341 Aa 0,293Ba 0,307Ba 0,314B
C 0,333Aa 0,331 Aa 0,320Aa 0,328B 9,66 0,321 Aa 0,339 Aa 0,339 Aa 0,333 A 10,92
LP 0,357 Aa 0,335Aa 0,333 Aa 0,342A 0,317 Aa 0,339 Aa 0,316 ABa 0,324 AB
Camada (m)
0,00-0,10 0,335 Aa 0,312Aa 0,303Aa 0,316B 0,305Aa 0,317A 0,300Aa 0,307B
0,10-0,20 0,313 Aa 0,306 Aa 0,309 Aa 0,309B 0,330 Aa 0,326 Aa 0,308 Aa 0,321 AB
0,20-0,30 0,321 Aa 0,325Aa 0,314 Aa 0,320B 0,318 Aa 0,326 Aa 0,315 Aa 0,319 AB
030040 0353Aa 0345Aa 0327Aa 0,342A 803 0335Aa 0,329Aa 0325Aa 0330AB 18!
0,40-0,50 0,357 Aa 0,335Aa 0,342 Aa 0,344 A 0,358 Aa 0,332 Aa 0,337 Aa 0,342 A
0,50-0,70 0,360 Aa 0,352 Aa 0,346 Aa 0,353 A 0,326 Aa 0,331 Aa 0,339 Aa 0,332 AB
0,70-1,00 0,361 Aa 0,345Aa 0,335 Aa 0,347 A 0,309 Aa 0,304 Aa 0,323 Aa 0,312 AB
Média 0,343 a 0,331a 0,325a 0,326a 0,324a 0,320a
CV (%) 30,34 29,95
Local Porosidade total (m® m?)
LR 0,431 ABa 0,412Ba 0,387Ba 0,410B 0,413 ABa 0,379Ba 0,377Ba 0,389B
C 0,412 Ba 0,444 ABa 0,423 Aa 0,426 B 9,45 0,392Ba 0,446 Aa 0,426 Aa 0,430 A 6,94
LP 0,449 Aa 0,456 Aa 0,447 Aa 0,451 A 0,426 Aa 0,462 Aa 0,433 Aa 0,440 A
Camada (m)
0,00-0,10 0,414 Aa 0,414 Aa 0,392 Aa 0,407D 0,382 Aa 0,416 Aa 0,408 Aa 0,402B
0,10-0,20 0,396 Aa 0,402 Aa 0,399 Aa 0,399D 0,408 Aa 0,425 Aa 0,397 Aa 0,410 AB
0,20-0,30 0,400 Aa 0,421 Aa 0,401 Aa 0,407D 0,397Aa 0,420 Aa 0,408 Aa 0,408 AB
0,30-0,40 0,441 Aa 0,448 Aa 0410Aa 0433C 6,80 0,427Aa 0,425Aa 0,416 Aa 0,423 AB 9,39
0,40-0,50 0,442 Aa 0,438 Aa 0,433 Aa 0,437 BC 0,434 Aa 0,434 Aa 0,434 Aa 0,434 AB
0,50-0,70 0,457 Aa 0,466 Aa 0,441 Aa 0,455 AB 0,415Aa 0,458 Aa 0,442 Aa 0,438 A
0,70-1,00 0,466 Aa 0,494 Aa 0,454 Aa 0471A 0,411 Aa 0,427 Aa 0,442 Aa 0,427 AB
Média 0,43la 0437a 0418a 0410a 0429a 0429a
CV (%) 25,49 32,96

LR = linha do rodado; C = canteiro; LP = linha de plantio; CV = coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela
mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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Apéndice 4. Estabilidade de agregados apds terceira e quarta colheita da cana-de-acucar (safra
2015/2016 e 2016/2017), sob diferentes tratamentos com e sem controle de trafego.

--------------- Terceira colheita Quarta colheita---------------
T1 T2 T3 Média (cg@v) T1 T2 T3  Média (%/OV)
Diametro Médio Ponderado (mm)
Local
LR 061Aa 060Ba 054Ba 058C 064Aa 063Aa 053Aa 060B
C 065Aa 069Ba 062Ba 065B 2722 072Aa 083Aa 070Aa 0,75B 4323
LP 062Aa 090Aa 076Aa 0,76 A 091Aa 105Aa 095Aa 097A
Camada (m)
0,00-0,10 0,85Aa 085Aa 083Aa 084A 090Aa 137Aa 116Aa 114A
0,10-020 0,62Aa 0,76 Aa 0,71Aa 0,70 AB 085Aa 095Ba 080Ba 087B
0,20-0,30 0,60Aa 065Aa 064Aa 063B 0,71Aa 062Ca 058Ba 0,64C
030-040 060Aa 065Aa 056Aa 0,60B 23,9 070Aa 072BCa 074Ba 072C 2455
0,40-050 0,62Aa 0,73Aa 060Aa 065B 0,79 Aa 0,76 BCa 0,64Ba 0,73BC
0,50-0,70 0557 Aa 0,74Aa 058Aa 0,63B 0,67Aa 080BCa 059Ba 0,638C
0,70-1,00 0552Aa 0,72Aa 054Aa 059B 0,71Aa 063Ca 058Ba 0,64C
Média 0,63aAa 0,73a 0,64 a 0,76 a 0,84a 0,73a
CV (%) 43,27 43,33
indice de Estabilidade de Agregados (%)
Local
LR 54,16 Aa 56,36 Aa 52,21 Aa 54,25B 55,19 Aa 56,59 Aa 50,98 Aa 53,59 B
C 55,93 Aa 57,50 Aa 52,45 Aa 55,29 AB 14,09 56,62 Aa 60,17 Aa 52,91 Aa 56,57 B 15,17
LP 55,35 Aa 62,40 Aa 57,39 Aa 55,38 A 61,33 Aa 64,56 Aa 59,67 Aa 61,85 A
Camada (m)
0,00-0,10 60,02 Aa 63,14 Aa 57,85Aa 60,34 A 51,47 Aa 68,65 Aa 61,64 Aa 60,59 A
0,10-0,20 54,77 Aa 59,32 Aa 54,93 Aa 56,34 AB 60,64 Aa 64,07 Aa 51,93 Aa 58,88 A
0,20-0,30 51,81 Aa 57,76 Aa 53,00 Aa 54,19 AB 55,33 Aa 54,99 Aa 50,95 Aa 53,76 A
0,30-0,40 56,52 Aa 57,30 Aa 52,88 Aa 55,56 AB 13,55 59,70 Aa 57,26 Aa 58,76 Aa 58,57 A 13,31
0,40-0,50 59,06 Aa 59,16 Aa 553 Aa 58,01 AB 62,85Aa 59,51 Aa 55,92 Aa 59,42 A
0,50-0,70 55,47 Aa 58,84 Aa 54,82 Aa 56,37 AB 53,97 Aa 62,74 Aa 52,82 Aa 56,51 A
0,70-1,00 48,39 Aa 55,74 Aa 48,80 Aa 50,98 B 55,38 Aa 55,87 Aa 49,60 Aa 53,62 A
Média 5515a 58,75a 54,02a 5705a 6044a 54,52a
CV (%) 34,44 26,47

LR = linha do rodado; C = canteiro; LP = linha de plantio; CV = coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela
mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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Apéndice 5. Resisténcia ténsil do agregado e friabilidade do solo apds terceira e quarta colheita
da cana-de-agucar (safra 2015/2016 e 2016/2017), sob diferentes tratamentos com e sem
controle de tréfego.

Quarta colheita---------------

TL T2 T3 Média (%A)V) T1 T2 T3 Meédia ((f,/ov)
Resisténcia ténsil do agregado (kPa)
Local
LR 85,85 Aa 97,01 Aa 104,64 Aa 95,83B 89,41 Aa 93,69 Aa 8592 Aa 89,67B
C 83,51 Aa 107,50 Aa 110,15 Aa 100,39 AB 18,56 93,68 Aa 98,43 Aa 106,66 Aa 98,69 AB 20,46
LP 92,30 Aa 106,89 Aa 121,86 Aa 107,02 A 85,92 Aa 103,95 Aa 105,92 Aa 104,36 A
Camada (m)
0,00-0,10 93,80 Aa 112,59 Aa 121,82 Aa 109,40 AB 94,64 Aa 111,78 Aa 87,50 Aa 97,97 BC
0,10-0,20 76,81 Aa 97,83 Aa 111,02Aa 95,22B 111,07 Aa 130,48 Aa 109,99 Aa 117,18 AB
0,20-0,30 95,78 Aa 119,15 Aa 127,27 Aa 114,07 A 126,95 Aa 123,10 Aa 123,97 Aa 124,67 A
0,30-0,40 84,08 Aa 97,32 Aa 9531 Aa 92,24B 108,98 Aa 107,51 Aa 116,22 Aa 110,90 AB 23,85
0,40-0,50 87,11 Aa 101,42 Aa 112,58 Aa 100,37 AB ~ ' 91,77 Aa 95,68 Aa 86,32 Aa 91,25CD
0,50-0,70 99,55 Aa 101,61 Aa 112,14 Aa 104,43 AB 72,27 Aa 65,76 Aa 88,58 Aa 75,54 D
0,70-1,00 73,39 Aa 96,68 Aa 105,38 Aa 91,82B 56,02 Aa 62,84 Aa 77,61 Aa 6549D
Média 87,22b 103,80a 112,22a 9453a 99,59a 98,60a
CV (%) 17,94 26,75
Friabilidade (adimensional)

Local
LR 0,18 Aa 0,21 Aa 0,21 Aa 0,20 A 0,22Aa 0,18Aa 0,18Aa 0,19A
C 0,21Aa 020Aa 0,18 Aa 020A 57,46 023Aa 0,25Aa 0,18Aa 022A 66,80
LP 022Aa 0,19Aa 0,19 Aa 0,20 A 022Aa 0,19Aa 0,21Aa 0,21A
Camada (m)
0,00-0,10 0,13 Aa 0,17 Aa 0,23 Aa 0,18B 030Aa 0,32Aa 0,28Aa 0,27A
0,10-0,20 0,25 Aa 0,23 Aa 0,23 Aa 0,24 A 0,27 Aa 0,22Aa 0,16 Aa 0,22 AB
0,20-0,30 0,22Aa 0,17Aa 0,17Aa 0,19AB 0,20Aa 021Aa 021Aa 021AB
0,30-0,40 0,18 Aa 0,24Aa 022Aa 021AB 4231 0,15Aa 0,17Aa 0,16Aa 0,16B 46,34
0,40-0,50 0,14Aa 018Aa 017Aa 017B 021Aa 019Aa 017Aa 0,19B
0,50-0,70 0,26 Aa 0,18 Aa 0,20Aa 0,21 AB 0,22Aa 0,17Aa 023Aa 021AB
0,70-1,00 0,24Aa 021Aa 0,12Aa 0,19AB 019Aa 0,18Aa 0,14Aa 0,17B
Média 0,20 a 0,20 a 0,19a 0,22 a 0,21a 0,19a
CV (%) 45,41 52,09

LR = linha do rodado, C = canteiro, LP = linha de plantio; CV = coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela
mesma letra maiuscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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Apéndice 6. Carbono organico total no solo apds terceira colheita da cana-de-agucar (safra
2015/2016), sob diferentes tratamentos com e sem controle de trafego.

Carbono organico total (g kg™)

T1 T2 T3 Média CV (%)
Terceiro corte
Local
LR 25,17Ba 26,22Ba 27,99 Ba 26,46 B
C 28,88 ABa 31,17Aa 32,63Aa 30,89 AB 20,75
LP 31,02Aa 32,91 Aa 33,14 Aa 32,36 A
Camada (m)
0,00-0,10 3264 Aa 3222Aa 33,36 Aa 32,74 A
0,10-0,20 29,64 Aa 29,82Aa 3054 Aa 30,00 AB
0,20-0,30 2795Aa 28,71 Aa 29,93 Aa 28,86 B
0,30-0,40 26,67 Aa 28,69 Aa 30,18 Aa 28,52 B 16,18
0,40-0,50 2821 Aa 2936 Aa 31,75Aa 29,77 AB
0,50-0,70 27,01 Aa 31,83Aa 31,43Aa 30,09 AB
0,70-1,00 26,38 Aa  30,07Aa 3157Aa 29,33AB
Média 28,38 a 30,10 a 31,25 a
CV (%) 42,33

LR = linha do rodado; C = canteiro; LP = linha de plantio; CV = coeficiente de
variacdo. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e mindscula na
linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Apéndice 7. Coeficientes do ajuste da curva de retencao de agua pelo modelo de van Genuchten
(1980), © = Or + (Os - Or) / [1+(a v)"]™ e capacidade de agua disponivel de um Latossolo
Vermelho distréfico apos terceiro corte (safra 2015/2016) da cana-de-agucar sob diferentes
tratamentos com e sem controle de trafego.

Parametros Umidade (m* m)
Tratamento Local R?
o m n Or Os 10kPa 1500 kPa CAD
LR 4279 0,071 1,077 0,011 0,383 0,896 0,346 0,243 0,103
T1 C 0,464 0,293 1,415 0,241 0,421 0,923 0,378 0,261 0,117
LP 0,900 0,177 1,216 0,160 0,428 0,874 0,384 0,242 0,142
LR 2,840 0,088 1,097 0,064 0,395 0,811 0,359 0,251 0,108
T2 C 0,813 0,300 1,428 0,227 0,449 0,836 0,368 0,245 0,123
LP 0,424 0410 1,694 0,201 0,446 0,861 0,347 0,206 0,141
LR 0,217 0,329 1,490 0,202 0,351 0,915 0,330 0,217 0,112
T3 C 0,446 0,332 1,49 0,192 0,410 0,881 0,347 0,207 0,140
LP 0,346 0,457 1,843 0,186 0,439 0,851 0,332 0,189 0,144

LR = Linha do rodado; C = Canteiro; LP = Linha de plantio; a, m e n = pardmetros do modelo; 8s = contetudo de
&gua na saturacdo; 6r = conteudo de agua residual; CAD = capacidade de &gua disponivel



