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Resumo — O objetivo deste trabalho foi comparar a capacidade de suporte de carga do solo em area com cana-de-agticar
colhida mecanicamente sem queima, em sistemas de manejo com e sem controle de trafego agricola. O controle de
trafego foi feito com ajuste da bitola do trator e transbordo, ou com ajuste da bitola e uso de piloto automatico. As amostras
de solo foram coletadas em cilindros volumétricos, na soqueira e na entrelinha da cultura (linha de rodado), nas camadas
de 0,00-0,10 e 0,20-0,30 m. Avaliou-se a densidade radicular por meio de imagens, obtidas da digitalizacao de raizes
coletadas em monolitos de 0,25x0,10x0,10 m. O manejo sem controle de trafego apresentou maior capacidade de
suporte de carga do solo na linha de plantio, nas duas camadas de solo avaliadas, o que indicou maior compactagao.
Maior densidade radicular ocorreu no manejo com controle de trafego com ajuste da bitola e piloto automatico, que
permitiu maior capacidade de suporte de carga na linha de rodado e preservou a qualidade estrutural na regido da
soqueira, com reflexo positivo sobre o desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-acucar.

Termos para indexagdo: Saccharum, capacidade de suporte de carga, colheita mecanizada, estrutura do solo, pressdo
de preconsolidacdo.

Soil compressibility and root system of sugarcane with
and without controlled-traffic farming

Abstract — The objective of this work was to compare the load-carrying capacity of the soil in a mechanically harvested
sugarcane area, without burning, in managements with and without controlled traffic farming. Controlled traffic was
done adjusting the gauges of tractor and trailer, or adjusting the gauges and using autopilot. Soil samples were collected
in volumetric cylinders in plant rows and inter-rows (wheel rows), from 0.00-0.10 and 0.20-0.30-m soil depths.
Root density was measured by images, obtained by scanning the collected roots in 0.25x0.10x0.10-m monoliths. The
management without controlled traffic showed a higher load-carrying capacity of the soil in the planting rows, in both
soil layers, which indicates a higher compaction. Greater root density occurred in the management with controlled
traffic with gauge adjustment and use of autopilot, which made possible a higher load-carrying capacity in wheel rows,
and preserved structural quality in the plant rows, resulting in a greater root system development of sugarcane.

Index terms: Saccharum, load-carrying capacity, mechanical harvest, soil structure, preconsolidation pressure.

Introducio

O intenso numero de operagdes mecanizadas em
lavouras de cana-de-agticar resulta na compactagdo do
solo, com efeitos danosos sobre sua qualidade fisica.
Atualmente, tem-se observado aumento de areas
agricolas com problemas de compactacdo, em grande
parte atribuido a operagdes mecanizadas, realizadas
sem se considerar a umidade do solo (Saffih-Hdadi
et al., 2009). A compactagdo resulta em problemas
ambientais, agrondmicos € econdmicos como
inundacgao, erosao, lixiviagdo de agrotoxicos, emissao
de gases de efeito estufa e perda de rendimento das
culturas agricolas (Keller & Lamandé, 2010).

Pesquisas tém mostrado a relagao entre compactagio
e qualidade fisica do solo. A compactagdo aumenta
a densidade, a resisténcia mecanica a penetracdo e
a pressdo de preconsolidacdo dos solos e diminui
seu volume de poros (Braunack & McGarry, 2006;
Braunack et al., 2006; Silva et al., 2009). Para o
desenvolvimento da planta, ¢ fundamental que o solo
apresente condigdes favoraveis ao crescimento das
raizes, para que a planta possa explorar maior volume
em camadas mais profundas, e ter maior acesso a
agua, o que reduziria os riscos de deficiéncia hidrica
(Braunack et al., 2006; Collares et al., 2008; Kaiser
et al., 2009).
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Uma alternativa atual para o problema de
compactagcdo do solo sob canaviais ¢ 0 manejo com
controle de trafego agricola (Roque et al., 2010), que
preserva, nas regidoes ndo trafegadas, as propriedades
do solo e favorece o desenvolvimento do sistema
radicular e o desenvolvimento das culturas (Braunack
& McGarry, 2006; Vermeulen & Mosquera, 2009).
O controle de trafego separa zonas de trafego de zonas
de crescimento das plantas, e concentra a passagem de
pneus em linhas permanentes, com diminui¢ao da area
submetida ao trafego agricola (Braunack et al., 2006;
Roque et al., 2010; Kingwell & Fuchsbichler, 2011).
Essa técnica tem promovido melhorias na qualidade
estrutural dos solos agricolas e maior desenvolvimento
das culturas (Braunack et al., 2006). O uso de
espagamentos coincidentes entre todos 0os maquinarios
agricolas, por meio do ajuste da bitola, melhora, ainda,
as condigdes de trafego em solo com maior teor de
agua e aumenta a eficiéncia de tragdo (Kingwell &
Fuchsbichler, 2011).

Em complemento ao controle de trafego, tem
sido utilizado o sistema de dire¢do assistida (piloto
automatico). Este equipamento ¢ utilizado para guiar as
maquinas agricolas em operacdes de campo, de tal forma
que o deslocamento ocorra sempre paralelo a uma linha
de referéncia, o que resulta na maior uniformizagao do
espagamento, com melhor aproveitamento do terreno e
menor trafego sobre as linhas de cultivo (Vermeulen &
Mosquera, 2009).

Uma medida efetiva na prevengdo da compactagio
do solo é aaplicagdo de pressoes inferiores a capacidade
de suporte de carga, definida como a capacidade de
uma estrutura de solo em resistir a tensdes induzidas
pelo trafego de maquinas no campo, sem mudangas no
arranjo tridimensional das particulas do solo (Debiasi
et al., 2008). A capacidade de suporte de carga do solo
relaciona a pressdo de preconsolidacdo a umidade do
solo, ja que esta reduz a resisténcia interna do solo, o
que o torna mais suscetivel ao processo compressivo
(Imhoff et al., 2004; Suzuki et al., 2008).

Indicacdes na literatura ressaltam a importancia de
se caracterizar o processo compressivo dos solos para
prevenir sua degradacao fisica (Keller etal., 2004; Lima
et al., 2006; Suzuki et al., 2008; Silva et al., 2009).
A aplicagdo de pressdes maiores do que a capacidade
de suporte de carga no solo causa deformagdes nio
recuperaveis, o que resulta na degradacao da estrutura
do solo (Imhoff et al.,, 2004; Silva et al., 2009).
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Além disso, solos com valores elevados de pressao
de preconsolidagdo apresentam maior resisténcia
mecanica a penetragao de raizes (Pacheco & Cantalice,
2011), o que ¢ deletério ao crescimento e produtividade
das culturas (Lima et al., 2006). Quantificar os niveis
de pressao suportados pelo solo contribui para o
desenvolvimento sustentavel do setor sucroalcooleiro,
permite evitar a degradacdo estrutural dos solos e
adaptar as atividades de forma condizente com as
limita¢des dos ambientes de produgio.

A aplicacao do controle de trafego em canaviais pode
aumentar a capacidade de suporte de carga do solo na
linha de rodado, melhorar a interacdo solo-maquina e
preservar a qualidade estrutural na regido da soqueira.

O objetivo deste trabalho foi comparar a capacidade
de suporte de carga do solo, em area com cana-de-acticar
colhida mecanicamente e sem queima, em sistema de
manejo com e sem controle de trafego agricola.

Material e Métodos

A pesquisa foi realizada na safra agricola 2010/2011,
em lavoura comercial no Municipio de Pradopolis,
SP (21°18'67"S, 48°11'38"W, a 630 m de altitude).
O clima é mesotérmico de inverno seco (Cwa), pela
classificagdo de Koppen, com precipitagio média
de 1.400 mm e chuvas concentradas no periodo de
novembro a fevereiro.

O ensaio foi conduzido em talhdo de cana-de-actcar
(Saccharum sp.), cultivar RB855453, com 16,2 ha.
A cultura foi instalada em agosto de 2007 e, em 2010,
apresentou a produtividade referente a terceira colheita
(segunda soca). O solo, de acordo com Santos et al.
(2006), ¢ um Latossolo Vermelho distrofico tipico alico,
de textura argilosa, com horizonte A moderado e relevo
suave-ondulado. O talhdo apresenta historico com mais
de 30 anos consecutivos de cultivo intensivo de cana e,
nos ultimos 12 anos, a colheita foi mecanizada e sem
queima.

O preparo da area, realizado em julho de 2007, foi
composto, inicialmente, pela eliminagdo da soqueira
do cultivo anterior e subsolagem a profundidade
de 0,45 m apenas nos sulcos de plantio. Foram
aplicados 2,5 Mg ha'! de calcario dolomitico, antes do
revolvimento do solo com grade aradora, e 20 Mg ha’!
de torta de filtro, antes do plantio. Em julho de 2009 ¢
2010, ap6s a colheita, 280 e 260 kg ha! do formulado
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32-00-02 foram aplicados, além de 100 m?® ha! de
vinhaga.

Nas operagdes mecanizadas, foi usado um trator
Case MX-270, com tracao 4x4, poténcia maxima do
motor de 270 cv (198 kW), massa de 11,7 Mg e pneus
traseiros 650-85 R38 e dianteiros 600-70 R30, com
pressdo de inflagao de 110 e 150 kPa, respectivamente,
para tracionar os implementos. Na colheita realizada
em junho de 2010, foi usada a colhedora de esteira Case
A-7700, com poténcia maxima do motor de 335 cv
(246 kW) e massa de 18,5 Mg, e o trator Case MX-270,
que arrastava um transbordo de trés compartimentos,
com massa total média de 40 Mg e pneus 600-50
R22,5, com pressao de inflacdo de 110 kPa.

Os sistemas de manejo instalados em lavoura
comercial de cana-de-agucar, com colheita mecanizada
e sem queima, foram: testemunha (T), auséncia de
controle de trafego na lavoura, com espagcamento
entre linhas de cultivo de 1,5 m e bitola do trator e
transbordo de 2,0 m; controle de trafego (CT1), com
espacamento entre linhas de 1,5 m e ajuste da bitola
do trator e transbordo para 3,0 m; e controle de trafego
(CT2) com espacamento entre linhas de 1,5 m, ajuste da
bitola do trator e transbordo para 3,0 m e uso de piloto
automatico no plantio e nas colheitas subsequentes.
A fundamentacdo para proposicdo desses sistemas de
manejo considerou o conceito de “canteiro da cana”;
neste caso, uma area de pelo menos 0,40 m, de cada
lado da linha de cultivo, ndo recebe trafego de rodados
do conjunto trator-transbordo.

As avaliagdes, em cada sistema de manejo,
foram realizadas em amostras de solo com estrutura
preservada, retiradas com cilindros volumétricos de
0,0635 m de diametro por 0,0254 m de altura, coletadas
da linha de plantio e do centro da entrelinha de plantio
(linha do rodado), no centro das camadas de 0,00-0,10
e 0,20-0,30 m, para determinagdo de atributos fisicos
¢ da pressdo de preconsolidagdo. Amostras deformadas
(n = 4) foram usadas na caracterizac@o da consisténcia
do solo, definida pelos limites de contracdo de
0,20 kg kg' (Bowles, 1986), de plasticidade de
0,34 kg kg', e liquidez de 0,42 kg kg' (Sowers,
1965). Esses limites definem as faixas de tenacidade
(<0,20 kg kg"), friabilidade (0,20-0,34 kg kg') e
plasticidade (0,34-0,42 kg kg') do solo.

A capacidade de suporte de carga do solo representa
uma funcao que relaciona a pressao de preconsolidagao
do solo com a umidade gravimétrica. As amostras de

estrutura preservada foram saturadas e depois secas ao
ar, no laboratorio, para obtengao de amostras na faixa
de umidade com variagdo de solo seco a saturado,
tendo-se simulado as condi¢des extremas de umidade
do campo (Dias Junior, 1994; Silva et al., 2009). A
pressao de preconsolidacdo foi quantificada por meio
do ensaio de compressdo uniaxial, tendo-se aplicado
cargas de 25, 50, 100, 200, 400, 800 ¢ 1.600 kPa as
amostras indeformadas. Cada pressdo foi aplicada até
atingir 90% da deformagdo maxima e, em seguida,
foi aumentada. Os ensaios de compressdo uniaxial
foram realizados em consolidometro automatico, com
interacdo entre homem e maquina, modelo CNTA-IHM/
BR-001/07, acoplado ao programa especifico que
acompanha o equipamento.

Apds o ensaio de compressao, as amostras foram secas
em estufaa 105°C, até obtengdo de massa constante, para
determinagdo da densidade do solo (Claessen, 1997).
A partir da curva de compressdo (densidade do solo x
pressao), foi estimada a pressao de preconsolidagdo,
conforme Dias Junior (1994). Curvas de compressao do
solo foram obtidas para as amostras em diferentes teores
de umidade, o que permitiu a construgdo do modelo de
capacidade de suporte do solo. Os dados experimentais
foram ajustados a equagdo: op=10©***Y (Dias Junior,
1994), em que op ¢ a pressao de preconsolidagdo do
solo, a e b s@o coeficientes da equagao, e U é a umidade
gravimétrica do solo.

Empregou-se o delineamento experimental de blocos
ao acaso, com trés sistemas de manejo e quatro blocos,
com 12 parcelas de 14 linhas de cultivo de 50 m de
comprimento. Cada parcela tinha duas subdivisdes:
locais de amostragem e camadas de solo. A capacidade
de suporte do solo foi determinada nos trés manejos, em
doislocais deamostragem (linhas dorodado e de plantio)
e em duas camadas de solo (0,00-0,10 ¢ 0,20-0,30 m).
Para caracterizar o modelo de capacidade de suporte
de carga do solo, foram amostrados 20 cilindros para
cada tratamento, no total de 240 amostras. As equacdes
foram ajustadas para cada tratamento e comparadas de
acordo com Snedecor & Cochran (1989).

O sistema radicular foi avaliado pelo método
do monolito (Vasconcelos et al., 2003; Faroni &
Trivelin, 2006). Os mondlitos, com dimensdo de
0,25x0,10x0,10 m para a largura, altura e comprimento,
respectivamente, foram coletados em junho de 2010,
logo apds a colheita, em quatro trincheiras (blocos),
nos diferentes sistemas de manejo. Em cada trincheira,
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foram coletados 18 mondlitos, de forma perpendicular,
entre duas linhas de cana, nas camadas de 0,00-0,10;
0,10-0,20 ¢ 0,20-0,30 m, no total de 216 amostras.
As raizes foram separadas do solo por lavagem
em agua corrente, com uso de peneira de 2,0 mm
(Vasconcelos etal.,2003; Faroni & Trivelin, 20006), e suas
imagens foram digitalizadas em scanner de leitura otica,
com resolugdo de 400 dpi, para a andlise da densidade
radicular com o programa Siarcs (Jorge & Crestana,
1996). Os dados médios de cada sistema de manejo
foram interpolados, o que permitiu a espacializacdo da
densidade radicular na regido entre duas soqueiras.

Resultados e Discussao

O controle de trafego proporcionou menores
valores de densidade do solo ¢ maiores de porosidade
na linha de plantio (soqueira), nas duas camadas em
estudo, em comparacdo ao manejo sem controle de
trafego (Tabela 1). Isso ocorreu em razao da auséncia
do trafego de pneus do conjunto motomecanizado
trator-transbordo sobre, ou proximo, a soqueira, no
manejo com controle de trafego, em consequéncia do
ajuste da bitola e uso do piloto automatico. O controle
de trafego ¢ uma pratica recente, que tem como objetivo
preservar as condi¢des ideais para o crescimento das
culturas nos locais nao trafegados (Vermeulen &
Mosquera, 2009; Kingwell & Fuchsbichler, 2011).

Sob a linha de rodado, o solo apresentou maior
densidade e menor porosidade total no manejo com
controle de trafego, em ambas as camadas (Tabela 1).
A compactagdo na linha de rodado ¢ intensificada

Tabela 1. Atributos fisicos do solo (n = 20) em manejos
com controle de trafego, por meio de ajuste da bitola ¢ uso
de piloto automatico (CT2), e por meio do ajuste da bitola
apenas (CT1); e em testemunha sem controle de trafego (T).
Os atributos foram determinados nas linhas de plantio e de
rodado, nas camadas de 0,00-0,10 ¢ 0,20-0,30 m.

Sistema de manejo Linha de rodado Linha de plantio
0,00-0,10 m 0,20-0,30 m 0,00-0,10 m 0,20-0,30 m

Densidade do solo (Mg m™)

CT2 1,46+0,09  1,31+0,07  1,19+0,07  1,21£0,10

CT1 1,3540,10  1,29+0,10  1,13+0,11  1,16+0,13

T 1,30+£0,09  1,29+0,07  1,26+0,14  1,24+0,07
Porosidade total (m* m?)

CT2 0,48+0,03  0,53+0,03  0,58+0,03  0,57+0,04

CT1 0,52+0,04  0,5440,04  0,60+0,04  0,58+0,05

T 0,54+0,03  0,54+£0,02  0,55+0,05  0,56+0,03
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com o controle de trafego, ja que este € concentrado
em linhas permanentes (Braunack et al., 2006; Roque
et al., 2010; Kingwell & Fuchsbichler, 2011). O uso
do piloto automatico e o ajuste da bitola do conjunto
trator-transbordo contribuiram para concentrar o
trafego na linha de rodado, o que resultou na maior
densidade do solo, em comparagdo ao manejo apenas
com o ajuste da bitola. Assim, o sistema de manejo
com controle de trafego alia uma melhor condigdo de
trafego na linha do rodado, com a auséncia de trafego
na linha de plantio, o que favorece o desenvolvimento
das culturas agricolas (Braunack & McGarry, 2006).

O indice de compressdo e a deformagdo do solo,
medidos nos corpos-de-prova durante os ensaios de
compressibilidade, apresentaram relacdo direta com a
densidade e a umidade do solo. Incrementos no teor
de agua do solo aumentaram a deformagdo e o indice
de compressao do solo (r = 0,74** e 0,70**). Imhoff
et al. (2004) e Saffih-Hdadi et al. (2009) também
observaram redu¢do do indice de compressao com o
aumento da umidade. Isso ocorre porque a agua atua
como lubrificante no solo e reduz o atrito interno entre
as particulas e a resisténcia dos agregados a ruptura,
permitindo maior acomodagdo das particulas do solo
no processo de compressibilidade (Lima et al., 2006;
Silva et al., 2009).

O aumento da densidade do solo reduziu a
deformagdo e o indice de compressdo (r = -0,59%%*
e -0,57**). Esses resultados concordam com os de
Imhoff et al. (2004) e Suzuki et al. (2008). Maiores
densidades aumentam o atrito interno entre particulas
solidas, em consequéncia do maior nimero de pontos
de contato, e reduzem a compressibilidade do solo
(Pacheco & Cantalice, 2011). Conforme Suzuki et al.
(2008), o aumento da densidade promove reducao dos
vazios do solo e aumento do grau de compactagdo, o
que contribui para reduzir a deformacgao e o indice de
compressdo. Isso contribuiu para que a suscetibilidade
do solo a compactagdo seja diminuida, aumentando
sua capacidade de suporte de carga e favorecendo o
trafego de maquinas; contudo, elevadas densidades
também podem limitar o crescimento radicular das
plantas (Lima et al., 2006; Suzuki et al., 2008).

O aumento da umidade do solo reduziu a pressdo de
preconsolidagdo do solo, representado nos modelos de
capacidade de suporte de carga [op = 10@***Y n=20]
(Figura 1). O aumento do teor de 4gua no solo diminui
sua resisténcia interna, em consequéncia da reducgdo
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da coesdo entre as particulas sélidas, e forma uma
pelicula sobre estas e os microagregados que reduz o
atrito entre elas (Pacheco & Cantalice, 2011). Se os
fatores do solo se mantém constantes, a umidade do
solo governa a magnitude da deformagdo (Lima et al.,
2006; Saffih-Hdadi et al., 2009).

Os sistemas de manejo com controle de trafego, no
presente trabalho, interferiram significativamente nos
modelos de capacidade de suporte de carga do solo, com
base no teste F de homogeneidade de dados de Snedecor
& Cochran (1989), com excecdo para os dados da linha
de plantio na camada 0,00—0,10 m (Tabela 2). Pacheco
& Cantalice (2011) também observaram que diferentes
tipos de cultivo e historico de uso da cana-de-actcar
alteraram a compressibilidade do solo.

Como nao houve diferenca estatistica entre os
sistemas de manejo com controle de trafego, optou-
se por ajustar um modelo inico com seus dados de
pressdo de preconsolidagdo e umidade, e compara-lo

600 7 — P = 10(2,66*‘ - 0.57%* x U) Rz =0,72%*
___ (Yp((.T,, _ 10(2.74‘* - 0,93%* x U) R2 _ 0,87**
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0 : : :
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1% 450'
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[=%}
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OPery = 10(2_77** - 0,72%* x U) Rz _ 0,84**
1501 ___ OPery = 1007 e pa 0,66%*
— =GPy = 10(2176** - 0,54%% x U) Rz _ 0,85**
0dC : : :
0,00 0,20 0,40 0,60

ao manejo sem controle de trafego (Figura 2).
Diferencgas significativas ocorreram entre os sistemas
de manejo com e sem controle de trafego, nos locais de
amostragem e camadas em estudo.

Para qualquer valor de umidade do solo, o manejo
sem controle de trafego apresentou maior pressao de
preconsolidac@o do solo na linha de plantio, nas duas
camadas de solo (Figura 2). Considerando-se que o
trafego de maquinas deve ser realizado em condicdes
de umidade inferior & do limite de plasticidade do
solo (Silva et al., 2009), que, no presente estudo, foi
menor do que 0,34 kg kg'!, na regido de friabilidade ou
tenacidade, observou-se maior capacidade de suporte
de carga do solo no manejo sem controle de trafego, nas
duas camadas de solo (315 e 258 kPa), em comparacao
ao manejo com controle de trafego (281 e 223 kPa).
Isso ¢ caracterizado pelo efeito do trafego de pneus,
do conjunto trator-transbordo proximo a soqueira da
cultura da cana-de-agucar, ao longo dos subsequentes

QRS- 15T < 1)

— Py =1 R’ =0,90%*
\. - Py = 10(2.70 - 0,98%* x U) Rz _ 0,82*’1

(2,81%* - [ 17** x U)
—= op, =10 R’=0,77*

B
] OPiersy = 10(2.79** - 1,06%* x U) R = 0,81+
——m O = 10(2.76*' - 0,89%* x U) R = 0,75%*
—= opy = 10(2,77** - 124%% x U) Rz _ 0,88**.
D
0,00 0,20 0,40 0,60

Umidade gravimétrica (kg kg™")

Figura 1. Modelos de capacidade de suporte de carga do solo (n = 20), para os seguintes sistemas de manejo: controle
de trafego por meio do ajuste da bitola e uso de piloto automatico (CT2), e por meio do ajuste da bitola apenas (CT1); e
testemunha sem controle de trafego (T). Os modelos foram determinados nas linhas de plantio (LP) e de rodado (LR), nas
camadas de 0,00-0,10 ¢ 0,20-0,30 m. A, LP 0,010-0,10 m; B, LP 0,20-0,30 m; C, LR 0,00-0,10 m; D, LR 0,20-0,30 m.

op, pressao de preconsolidagéo.
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ciclos da cultura, que tornou o solo mais compactado e
mais resistente a deformagdes.

No manejo com controle de trafego em
cana-de-acucar ndo se utiliza o trafego de pneus do
conjunto trator-transbordo sobre ou proximo a linha da
soqueira, para evitar danos ao volume total de poros e,
por conseguinte, a estrutura do solo (Tabela 1, Figura 2)
proximo as plantas. Braunack et al. (2006) e Braunack
& McGarry (2006) observaram melhorias na qualidade
fisica do solo na regido da soqueira, com emprego de
sistema de manejo com controle de trafego agricola,
em area cultivada com cana-de-acticar na Australia, em
comparacao ao manejo sem controle de trafego. Roque
et al. (2010), no entanto, ndo observaram mudangas na
qualidade fisica do solo na regido das soqueiras, apos
dois anos de controle de trafego na mesma area de
cultivo de cana-de-agtcar deste trabalho.

O solo com controle de trafego apresentou maior
pressdo de preconsolidacdo, para qualquer umidade
do solo, na linha do rodado, nas duas camadas em

Tabela 2. Teste de significancia, na comparagao dos modelos
de capacidade de suporte de carga do solo, de manejos com
controle de trafego por meio do ajuste da bitola e uso de
piloto automatico (CT2), e por meio do ajuste da bitola
apenas (CT1); e testemunha sem controle de trafego (T), nas
linhas de plantio (LP) e de rodado (LR), nas camadas de
0,00-0,10 ¢ 0,20-0,30 m.

Tratamento Local e camada amostrados Estatistica™

F b a
Comparagao dos sistemas de manejo
LP 0,00-0,10 ns ns ns
CT2xT LP 0,20-0,30 ns ns *
LR 0,00-0,10 s * **
LR 0,20-0,30 s s hid
LP 0,00-0,10 s s ns
CT1xT LP 0,20-0,30 * ns *
LR 0,00-0,10 * ns ns
LR 0,20-0,30 s ns **
LP 0,00-0,10 s s *
CT1+CT2x T LP 0,20-0,30 s ns *
LR 0,00-0,10 s * *k
LR 0,20-0,30 s ns o
Comparagao dos locais de amostragem
LRxLP CT2 0,00-0,10 ok ns *
CT2 0,20-0,30 s ns **
LR x LP CT1 0,00-0,10 s s *
CT1 0,20-0,30 s s *
LRxLP T 0,00-0,10 s ns ns
T 0,20-0,30 ns ns *

(MTeste F de Snedecor & Cochran (1989); b, coeficiente angular; a,
coeficiente linear. *Nao significativo. ** e *Significativo a 1 e 5% de proba-
bilidade, respectivamente. Dados transformados: x’ = Log x.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.47, n.4, p.603-612, abr. 2012

estudo (Figura 2). Considerando-se a umidade
do solo referente ao limite de plasticidade, a
capacidade de suporte de carga, no manejo com
controle de trafego, nas camadas de 0,00-0,10 e
0,20-0,30 m, foi, respectivamente, de 323 e 280
kPa, enquanto no manejo sem controle de trafego
foi de 300 e 223 kPa. Os resultados refletem o
efeito da maior compactagdo do solo na linha do
rodado (regido central da entrelinha da cultura), no
manejo com controle de trafego, causada pelo trafego de
maquinas agricolas, principalmente durante a colheita
da cana, intensificado pela sobreposicao das passadas
dos pneus do conjunto trator-transbordo (Braunack
et al., 2006). Contudo, deve-se observar até que ponto
o solo pode suportar tal pressdo, sem prejuizo a sua
estrutura e, principalmente, ao desenvolvimento das
plantas (Suzuki et al., 2008).

Um possivel problema ao uso do controle de trafego
agricola nos canaviais brasileiros, e presente neste
trabalho, ¢ o uso da bitola da colhedora de cana de
1,88 m, que promove o trafego da esteira proximo a
soqueira. A colhedora de cana-de-agticar confere uma
pressdo de contato estatica (PCe) de 132 kPa sobre a
superficie do solo, se for considerada uma distribui¢ao
homogénea da carga ao longo da esteira. Essa PCe
¢ inferior a pressdo de preconsolidagdo do solo na
camada superficial, com qualquer indice de umidade,
na regido da soqueira, o que indica adequagdo
da maquina a preservacdo da estrutura do solo
(Figura 2 A). Esse resultado indica elevada resisténcia
interna entre particulas e agregados, que imprimiu
maior estabilidade estrutural ao solo. Um dos principais
responsaveis pela compactagio nos canaviais tem sido
o trafego do conjunto trator-transbordo, na colheita, e de
maquinas autopropelidas na aplicagdo de insumos, pois
estas apresentam pequena area de contato pneu-solo,
ao exercer pressoes na superficie do solo que podem
ultrapassar 450 kPa (Silva et al., 20006).

Do ponto de vista pratico e sustentavel a estrutura
do solo, o aumento na area de contato do rodado com
o solo ¢ eficiente em reduzir o risco de compactacao
causado pelo trafego de maquinas (Keller & Arvidsson,
2004; Silva et al., 2009). Outra medida preventiva tem
sido o monitoramento da umidade do solo, e tentativa
de realizagdo das atividades mecanizadas em condi¢do
de umidade inferior a limitante, indicada no modelo
de capacidade de suporte de carga. Por exemplo, um
trator utilizado em operacdes agricolas exerce uma
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pressdo estatica na superficie do solo de 363 kPa (Silva
et al., 2006), assim essa maquina deve trafegar no solo
em condi¢do de umidade inferior a 0,26 kg kg, para
o manegjo com controle de trafego (Figura 2 C). Para
0 manejo sem controle de trafego, a mesma pressao
deve ser exercida, em condi¢do de umidade inferior
a 0,19 kg kg' (Figura 2 C). Assim, 0 manejo com
ajuste da bitola e uso de piloto automatico favorece
os cronogramas de trabalho em empresas agricolas,
em razdo da menor dependéncia da umidade do solo
(que ¢ influenciada pelas condigdes climaticas), pois
permite o trabalho das maquinas agricolas em solo
mais umido.

No manejo com controle de trafego, ocorreu maior
capacidade de suporte de carga do solo, na linha do
rodado em comparagdo a linha de plantio, nas duas

600 7 - Q714 x
—OPecri + ey T 10(2.69 o v RZ = 0,77**

(2,73%* - 0,68** x U) 1,2

R =0,75%*

N 0P = 10

450 1

3001

150 1

6007 (2,74%% - 0,68%* x U) 122
J— = : N = ok
GPcri + (T?7 S - 054 % U) R*=0,83
2, -0, 2
=== Gpy, = 1 R =0,85%*

4504

Pressdo de preconsolidagao (kPa)

3001

1501

C
0 T T r

0,00 0,20 0,40 0,60

camadas de solo, evidenciada pelo maior coeficiente
linear ¢ menor coeficiente angular (Tabela 2). Esses
resultados reforcam a ideia de que o manejo do
canavial, com ajuste da bitola das maquinas e uso do
piloto automatico, preserva a qualidade fisica do solo
na regido da soqueira (Braunack & McGarry, 2006;
Kingwell & Fuchsbichler, 2011).

Observou-se maior densidade radicular com o
uso do controle de trafego com ajuste da bitola e
piloto automatico, seguido do uso apenas do ajuste
da bitola ¢ do manejo sem controle de trafego
(Figura 3). Esses resultados expressam os beneficios
do sistema de manejo com controle de trafego
para o cultivo da cana-de-aglicar. Braunack et al.
(2006) estudaram o efeito do controle de trafego, no
cultivo da cana-de-agucar, e verificaram a redugdo

Sex

IPPNC LIS*™ x U) 2
— OPcri + ey — 10 R =0,83%*

@8I L LITH X U) oo
=== opy, = 10 R™=0,77**

B
— Py, = 10(2477** - 1.24%% x U) R = 0,88%*
— OPcri+ ey = 10(2.77” SR = 0,78%%*
D
0,00 0,20 0,40 0,60

Umidade gravimétrica (kg kg™)

Figura 2. Modelos de capacidade de suporte de carga do solo, para os sistemas de manejo com controle de trafego (CT1+CT2,
n = 40) e sem controle de trafego (T, n = 20), determinados nas linhas do plantio (LP) e de rodado (LR), nas camadas de
0,00-0,10 ¢ 0,20-0,30 m, em A, LP 0,010-0,10 m; B, LP 0,20-0,30 m; C, LR 0,00-0,10 m ; D, LR 0,20-0,30 m. cp, pressao
de preconsolidagao.
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da compactagdo do solo proéximo a soqueira, o que
permitiu a maior produtividade. Contudo, Roque et al.
(2010) nao constataram diferencas na produtividade da
cana-de-acucar apds dois anos de emprego de sistemas
de manejo com e sem controle de trafego.

Foi observada diminui¢do da densidade do sistema
radicular, no sentido da linha de plantio para a linha
de rodado, nos trés sistemas de manejo avaliados
(Figura 3). A menor densidade radicular na linha de
rodado esta relacionada, principalmente, a limitacdes
fisicas do solo causadas pelo trafego de maquinas.
A maior compactagdo do solo resulta em menor
densidade radicular e reduz o volume de solo utilizado, o
que pode causar perda de produtividade, principalmente
em culturas na condicao de sequeiro (Braunack et al.,

G.S. de Souza et al.

2006; Collares et al., 2008). Vasconcelos et al. (2003)
observaram redugdo de 26% na densidade radicular
da cana-de-agucar, na camada de 0,00-0,20 m, em
colheita mecanica comparada a colheita manual. Faroni
& Trivelin (2006) observaram redugdo de 91% na
concentracdo do sistema radicular na linha do rodado,
em comparag¢do a soqueira, na camada de 0,00-0,20 m,
no final do ciclo da cultura; o resultado desses autores
¢ corroborado pelo presente trabalho.

O maior desenvolvimento do sistema radicular foi
observado na camada superficial do solo (0,00—0,10 m)
e diminuiu com o aumento na profundidade (Figura 3).
De acordo com Vasconcelos et al. (2003), 55,4% da
densidade radicular da cana colhida mecanicamente
esta concentrada na camada de 0,00-0,20 m. Faroni

Controle de trafego pelo ajuste de bitola e piloto automatico

LP LR LP
0,0
Densidade
radicular
0,1 (cm dm™)
120
0,2
0,3 T
100
Controle de trafego pelo ajuste de bitola
LP LR LP
0,0
80
E o1
Q
<
<
=]
2 0,2
f=} >
& 60
£
0,3
Testemunha sem contole de trafego 40
LR
] ]
20
0
I I

0,0 0,3 0,6

0.9 12 1,5
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Figura 3. Densidade radicular da cana-de-agucar, na camada de 0,00—0,30 m, nos seguintes sistemas de manejo com controle
de trafego por meio do ajuste da bitola e uso de piloto automatico, e por meio do ajuste da bitola apenas; e testemunha sem

controle de trafego. LP, linha de plantio; LR, linha de rodado.
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& Trivelin (2006) observaram que 80% da massa de
matéria seca de raizes estava localizada nessa mesma
camada.

O ajuste da bitola e o uso do piloto automatico
podem promover a preservagdo da qualidade fisica do
solo na linha de plantio, pois se observou que a area
de soqueira apresentou maior volume de poros em
consequéncia da menor compactagao.

Conclusoes

1. Os sistemas de manejo da cana-de-agucar
com controle de trafego agricola propiciam maior
capacidade de suporte de carga, na linha de rodado,
e possibilitam o trafego de maquinas agricolas em
solos com maior teor de umidade, devido aos maiores
valores de pressao de preconsolidagao.

2. O ajuste da bitola do conjunto trator-transbordo
para 3,0 m e o uso de piloto automatico contribuem
para a preservagao da qualidade estrutural do solo, na
regido da soqueira, e para o maior desenvolvimento do
sistema radicular da cana-de-agucar.
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