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ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E DE PLANTA EM AREA DE CANA-DE-
ACUCAR COM CONTROLE DE TRAFEGO EM DIFERENTES ESPACAMENTOS

RESUMO

O uso de piloto automdtico em veiculos agricolas e a adocdo de espacamento duplo
combinado apresentam-se como possiveis solucdes para mitigar os problemas de
compacta¢do do solo em drea de cana-de-actcar. Esse trabalho teve por objetivo avaliar o
efeito do piloto automdtico e o uso de espacamento duplo combinado sobre os atributos
fisicos do solo em drea de producdo de cana-de-agicar. O experimento foi realizado no
municipio de Nova Europa — SP, em duas dreas experimentais pertencentes a usina Santa F¢,
que diferenciaram-se em funcdo da classe de solo do terreno, um Latossolo Vermelho
distrofico e um Neossolo Quartzarénico. Adotou-se o delinecamento de blocos ao acaso
(DBC), com quatro repeticdes e trés tratamentos: T1 = cana-de-acicar plantada com
espacamento simples (1,50 m), e manejada sem piloto automadtico; T2 = cana-de-acucar
plantada com espagamento simples (1,50 m), e manejada com piloto automatico; T3 = cana-
de-acgucar plantada com espacamento duplo combinado (1,5 x 0,90 m), e manejada com piloto
automdtico. A densidade do solo apresentou diferenca entre os pontos de coleta apenas no
ciclo da cana soca. Nao houve diferenca entre os tratamentos para o carbono, umidade, teor de
argila e agregacdo de particulas. Os tratamentos T2 e T3 apresentaram menor resisténcia do
solo a penetragdo. Entre os tratamentos estudados ndo houve diferenga nas médias dos
tamanhos e formas de poros, nos dois anos de estudo. O segundo ano de estudo apresentou
uma reducdo de poros grandes e complexos, em todos os tratamentos. Observou um aumento
no intervalo hidrico 6timo (IHO) dos tratamentos T2 e T3 no segundo ano de pesquisa,
especialmente na linha de plantio e no canteiro. Houve reducao nos valores de IHO do T1 do
primeiro para o segundo ano de coleta. O canteiro apresentou maior capacidade de suporte de
carga em comparagdo a linha do rodado, em todos os tratamentos. As varidveis de didmetro,
comprimento de plantas, produtividade, qualidade tecnolégica e o sistema radicular
apresentaram-se iguais entre os tratamentos. Entre os pontos de coleta, a linha do rodado
apresentou menor comprimento de raiz. Os trés tratamentos apresentaram valor presente
liquido negativo, e apenas o T3 obteve uma taxa interna de retorno positiva.

Palavras-chave: Piloto automético; espacamento duplo combinado; compactacio do solo.



PHYSICAL ATTRIBUTES OF SOIL AND PLANT IN SUGERCANE AREA WITH
TRAFFIC CONTROL IN DIFFERENT SPACING
ABSTRACT
The use of autopilot in agricultural vehicles and the adoption of combined double row spacing
are possible solutions to mitigate the problems of soil compaction in sugarcane areas. The
objective of this study was to evaluate the effects of autopilot and the use of combined double
row spacing on the physical attributes of the soil in areas of sugarcane production. The
experiment was undertaken in the city of Nova Europa — SP, in two experimental areas of the
Santa Fé mill, differentiated by their soil class within the property, one dystrophic Red
Latosol and the other Quartzipsamment. The experiment followed the randomized block
design (RBD), with four repetitions and three treatments: T1 = sugarcane planted with simple
spacing (1.50 m), and managed without autopilot; T2 = sugarcane planted with simple
spacing (1.50 m), and managed with autopilot; T3 = sugarcane planted with combined double
row spacing (1.5 x 0.90 m), and managed with autopilot. The collection sites presented a
difference in density only within the ratoon cycle. There was no difference among the
treatments in carbon, humidity, clay content and particle aggregation. Treatments T2 and T3
presented lower soil resistance to penetration. Among the treatments used, there was no
difference in the average size and forms of the pores in the two years of study. The second
year of the study presented a reduction in big and complex pores in all of the treatments.
There was an increase in the least limiting water range (LLWR) in treatments T2 and T3 in
the second year of the study, especially in the crop row and in the seedbed. There was a
reduction in T1’s LLWR value from the first to the second year of harvest. The seedbed
presented a larger load-carrying capacity when compared with the wheel rows in all
treatments. The diameter, plant length, productivity, technological quality and root system
variables presented no difference among the treatments. Among the collection sites, the wheel
rows presented the shortest root length. All three treatments showed negative net present

value and only T3 provided a positive internal rate of return.

Keywords: Autopilot; combined double row spacing; soil compaction.
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CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa o primeiro lugar no ranking mundial entre os produtores de cana-
de-agicar, com uma drea de 7,9 milhdes de hectares e uma produciao de 560,36 milhdes de
toneladas, sendo o estado de Sdo Paulo o maior produtor brasileiro, responsavel por 51,82%
da area total colhida (PORTAL BRASIL, 2013). Além disso, ressalta-se que a atividade
canavieira, ao longo do seu processo produtivo, que vai desde o planejamento até a
comercializacdo dos seus derivados, oferece inimeras oportunidades de empregos diretos e
indiretos ao pais.

Os fatores supracitados acarretam na expansdo de dreas cultivadas, e na
modernizacao de algumas préticas de manejo realizadas na cultura. Uma dessas mudangas diz
respeito a eliminacdo do uso do fogo como etapa antecessora ao corte, discutida no ambito (a)
social; uma vez que os funciondrios responsdveis corte manual podem ser redirecionados a
executar atividades com maior qualificacdo técnica; (b) ambiental; visto que a permanéncia da
palha sobre a superficie funciona como fonte de material orgéanica para o solo, e gera uma
série de beneficios quimicos, fisicos e bioldgicos ao sistema, e (¢) econdmico; no qual se
encaixam os ganhos tidos com o aumento da produtividade. Com isso, instituiu-se no estado
de Sao Paulo, em 11 de margo de 2003, o decreto de lei 47.700 que regulamenta a lei estadual
11.241 de 19 de setembro de 2002, na qual estabeleceram prazos para a elimina¢do gradativa
da pratica da queima da palha, e determina sua completa extin¢do até os anos de 2021 e 2031
para 4reas com e sem condi¢cdes mecanizaveis, respectivamente.

A erradicacdo das queimadas incentiva a modernizacdo das colheitas, uma vez
que quando realizada de forma mecanizada pode ser procedida com a cana crua, o que seria
inviavel se realizada de forma manual.

Porém, a mecanizacdo dos campos de producdo desperta uma outra preocupagao
ao setor, desta vez relacionada ao processo de compactagdo do solo, proporcionado pelo
aumento do trafego de maquinas. Essa problemdtica ganha mais destaque pelo fato da cana-
de-acticar ser uma cultura semi-perene, com vida util média de 5-6 anos e, que, portanto,
encontram-se submetidas ao trafego e aos riscos de compactacao por um longo periodo.

Diante disso, € fundamental a investigacdo de metodologias que reduzem os riscos
de compactagdo, visto que a alteracdo da estrutura do solo, no que refere-se a redugcdo do

espaco poroso, oferece um aumento da resisténcia ao desenvolvimento do sistema radicular, e,
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com isso, compromete a absor¢do de dgua, gases e nutrientes, tdo necessirios ao crescimento
das plantas.

Uma dessas tecnologias consiste no emprego de piloto automdtico nos veiculos
agricolas, que consiste numa tecnologia que determina, por meio de sinais enviados por
satélites, o trajeto que o veiculo agricola ird percorrer. Assim, o equipamento é capaz de
orientar o trator por rotas que ndao ha, ou que hd pouco crescimento de plantas, preservando,
especialmente, a regido do canteiro e da linha de plantio.

Além dessa tecnologia, o uso de espagcamentos combinados também funcionam
como alternativas de controle de trifego, pois reduzem o ndmero de ruas destinadas ao
transito e proporcionam o plantio de uma maior populacdo de plantas. Entre os beneficios
proporcionados pela redu¢do do espacamento, destaca-se também, a maior efici€éncia no uso

dos recursos envolvidos no processo de producdo, como por exemplo, dgua, luz e nutrientes.
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2. HIPOTESE

O controle do trafego de mdquinas com o uso do piloto automadtico, em drea de
cana-de-actcar colhida mecanicamente, tanto para o espacamento simples como para o
espacamento duplo combinado, reduz a compactacio do solo na regido da soqueira e aumenta
a produtividade da cultura, quando comparada a uma drea sem controle de trafego, plantada

com espacamento simples, no municipio de Nova Europa - SP.
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3. OBJETIVOS
3.1 Geral

O presente trabalho teve por objetivo estudar, por dois anos consecutivos, as
alteracoes fisicas do solo e o desenvolvimento da cultura da cana-de-actcar, plantada com

espacamento simples e duplo, em dreas com e sem controle de traifego de mdquinas.

3.2 Especificos
Determinar o teor de dgua, a estabilidade e a resisténcia ténsil de agregados, a

densidade e a porosidade para dois solos de diferentes classes texturais, cultivados com cana-
de-agicar em dreas com e sem controle de trafego de méaquinas sob diferentes espacamentos
de plantio.

Verificar a capacidade de suporte de carga (CSC) e o intervalo hidrico 6timo
(IHO) de um Neossolo Quartzarénico, submetido ao manejo da cultura da cana-de-agucar
cultivada com e sem o controle de trifego de mdquinas, em diferentes espacamentos de
plantio.

Quantificar, por meio de estudos micromorfométricos, as formas, os tamanhos as
e orientagdes dos poros de um Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-de-agucar
manejada com e sem o controle de trifego de mdquinas sob diferentes espacamentos de
plantio.

Avaliar o desenvolvimento do sistema radicular e a produtividade da cana-de-
acucar cultivada num Neossolo Quartzarénico com espagamento simples e duplo combinado,
em dreas com e sem controle de trafego de maquinas.

Avaliar de forma econdmica o desempenho dos tratamentos estudados.
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4. METODOLOGIA GERAL

4.1 Localizacio do experimento e historico da area

O experimento foi instalado nas dependéncias da Usina Santa Fé, numa area com
relevo variando de plano a suave-ondulado, localizada no municipio de Nova Europa-SP. De
acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido € o tropical com estagdo seca (Aw),
apresentando temperatura minima e mdxima de 16 e 29° C, respectivamente, e indice
pluviométrico anual em torno de 1.340 mm.

A pesquisa foi desenvolvida em duas dreas com distintas classes de solos, sendo
um Neossolo Quartzarénico de textura arenosa, situado na localidade Rancho Azul, localizado

a 48° 34’ 41,76” de longitude oeste e 21°53” 44,89° de latitude sul (Figura la), e um

Latossolo Vermelho distrofico de textura média, situado na localidade Mirante com

coordenadas 48°37°0,54” longitude oeste 21°48°29,18"” de latitude sul (Figura 1b).
(b)

Figura 1. Imagem aérea do experimento instalado em solo arenoso (a) e solo com textura
média (b).

A Figura 2 apresenta as temperaturas médias mensais e os dados pluviométricos
acumulados durante o periodo de realizagdo do estudo, adquiridos por uma estagdo
meteoroldgica localizada préximo ao local do experimento. Nessa figura, encontram-se ainda

o registro das atividades que foram realizadas em cana drea experimental.
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Figura 2. Dados pluviométricos acumulados e temperatura média mensal do municipio de
Nova Europa — SP registrados no periodo do experimento.

A drea do Latossolo Vermelho distréfico, anterior a instalagdo do experimento,

encontrava-se cultivada com cana-de-agicar, no seu oitavo corte seguido, com colheita sendo

realizada de forma mecanizada. J4 o Neossolo Quartzarénico, a renovagdo do canavial se deu
apos o sexto ciclo, com todas as praticas também sendo realizada mecanicamente.

Na Tabela 1 encontra-se descrita a composicao granulométrica de particulas e as
respectivas classificacdes texturais do Neossolo Quartzarénico e do Latossolo Vermelho
distréfico. Essa classificacdo foi realizada antes da instalacdo do experimento, com a

finalidade de identificar solos com distintas classes texturais.

Tabela 1. Caracterizacdo granulométrica do Neossolo Quartzarénico e do Latossolo Vermelho
distréfico utilizados no experimento.

Camadas (m) AG I_A__F_ _________ gi; ?_1_lte “j&rglla Textura
Neossolo Quartzarénico
0,00-0,10 400,50 440,15 840,65 79,00 80,35 Arenosa
0,10-0,20 420,90 390,84 811,74 107,36 80,90 Arenosa
0,20-0,30 480,30 380,02 860,32 89,50 50,18 Arenosa
Latossolo Vermelho distrofico
0,00-0,10 150,80 430,00 580,80 160,00 259,20 Média
0,10-0,20 150,90 440,70 591,60 160,10 248,30 Média
0,20-0,30 160,40 490,40 650,80 188,50 160,70 Média

AG =areia grossa; AF =areia fina; AT =areia total.

Na Tabela 2 encontra-se apresentada a caracterizacdo fisica dos atributos do

Neossolo Quartzarénico e do Latossolo Vermelho distréfico, realizada antes da instalagdo

do experimento.
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Tabela 2. Atributos fisicos de um Neossolo Quartzarénico e Latossolo Vermelho distréfico
cultivado com cana-de-agucar e sob mata nativa adjacente a drea experimental.

Macro Micro PT Densidade
Camadas (m) (m® m?) kg dm”
MT AC MT AC MT AC MT AC
Neossolo Quartzarénico

0,00-0,10 0,12 0,05 0,36 0,32 0,48 0,38 1,29 1,60

0,10-0,20 0,10 0,04 0,32 0,31 0,42 0,35 1,35 1,66

0,20-0,30 0,10 0,04 0,34 0,31 0,44 0,35 1,36 1,69
Latossolo Vermelho distréfico

0,00-0,10 0,09 0,09 0,40 0,33 0,49 0,42 1,26 1,32

0,10-0,20 0,10 0,08 0,32 0,34 0,42 0,42 1,23 1,34

0,20-0,30 0,13 0,08 0,35 0,36 0,48 0,44 1,24 1,36

Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade, PT = porosidade total. AC = Area cultivada com cana-de-
actcar anterior a instalagdo do experimento. MT = Area remanescente de mata.

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O projeto foi conduzido em dreas cultivadas com cana-de-actcar (Saccharum
officinarum), num experimento com os tratamentos distribuidos em blocos ao acaso no
esquema de sub-sub parcelas (parcela = tratamento; sub = ponto de coleta; sub-sub =
camada). Foram avaliados os seguintes tratamentos: T1 = cana-de-agicar plantada com
espacamento simples (1,50 m), e manejada sem piloto automadtico; T2 = cana-de-agucar
plantada com espacamento simples (1,50 m), e manejada com piloto automadtico; T3 = cana-
de-acucar plantada com espagamento duplo combinado (1,5 x 0,90 m), e manejada com piloto
automatico. Cada unidade experimental apresentou uma drea de 1.500 m? e dimensdes laterais

de 50 x 30 m (Figura 3).
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30m

3m

- Espacamento Simples (1,50 m) sem piloto antomdtico
- Espagamento Simples (1,50 m) com piloto automético
E Espacamento duplo (0,90 x 1,50 m) com piloto automitico

Figura 3. Distribuicdo das parcelas da drea experimental cultivada com cana-de-agucar.

4.3 Etapas da producio
4.3.1 Preparo da area

Somente na drea do Latossolo Vermelho distréfico houve eliminacdo de soqueira,
utilizando para isso um eliminador de soca DMB, a uma profundidade de 0,15 m. Tanto na
area de solo de textura média como na de solo arenoso, os restos culturais remanescentes
foram dessecados aplicando-se 5,76 L ha™' de Tensor Plus e 5,76 kg ha™ de Roundup WG.

Em seguida, foi realizada uma gradagem por meio de uma grade aradora da
CIVEMASA, modelo SGIC de 28 discos, tracionada por um trator BH 185 intercooler da
Valtra 185 intercooler. Apds esse procedimento, utilizou-se um subsolador da linha de
implementos Stara, modelo asa laser, com 7 hastes espacadas a 0,40 m, ponteiras de ago
fundido e endurecido do tipo “botinha”, tracionada por um trator Magnum 340 da Case

(Figura 4).
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Figura 4. Trator BH 185 intercooler da Valtra (a), trator Magnum 340 da Case (b).

4.3.2 Plantio e adubacao
Nas parcelas cultivadas com espacamento simples foram plantadas 30 linhas

distanciadas a 1,50 m. Nas parcelas plantadas com espagamento duplo combinado, adotou-se
o espagamento de 1,50 x 0,90 m, que resultou no plantio de 12 linhas duplas. Nos dois
espacamentos utilizados as linhas de plantio apresentaram 50 m de comprimento.

O plantio, tanto para o espacamento simples como para o duplo, foi realizado a
0,30 m de profundidade, com densidade de 18 gemas m™ linear. Essa operacdo foi procedida
por uma plantadora de cana picada da DMB, modelo PCP 6000, com tracao realizada por um
trator Valtra BH 185 intercooler, com bitola traseira e dianteira de 2,10 m e 1,80 m,
respectivamente. O implemento possui volume de 24 m®, massa de 9320 kg, altura de 4,30 m,
comprimento de 7,60 m e largura de 3,65 m em operacdo. Conta ainda com dois sulcadores de
asas revestidas com polietileno e espacamento reguldvel para 0,90, 1,40 e 1,50 m. A
regulagem da profundidade de plantio foi feita por meio de rodas estabilizadoras com pneus

superflotation 10,5/80 x 18-10 lonas (Figura 5).
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Figura 5. Plantadora DMB em operacdo com detalhe para o regulador de profundidade de
plantio.

A plantadora apresenta um reservatorio de aco inoxidavel provido de um sensor
de nivel, com capacidade para receber 1250 kg de adubo. Possui também, um sistema de
distribuicdo do tipo “rosca sem fim”, que € acionado por um motor hidrdulico com vélvula de
regulagem de fluxo e 6leo, o qual permitiu aplicar 0,45 t ha'le 0,50 t ha! do formulado 05-
25-23 + 1,5% de zinco + 0,4% de boro, para a area arenosa e de textura média,
respectivamente. Na ocasido do plantio, em cada area, foram aplicados 0,25 kg ha™' de
Regente 800 WG e 0,5 L ha de Comet, para controle de insetos e fungos, respectivamente.
Ressalta-se que as dreas ja encontravam-se com o pH corrigido, tendo sido realizada a
aplicagcao de 1,40 t ha de calcdrio dolomitico em 24/04/2012. Nio houve aplicagdo de torta e
nem de vinhaca nas dreas experimentais.

Em seguida, realizou-se a avaliacdo da qualidade de plantio, no qual observou-se
a profundidade na qual os toletes foram enterrados € o nimero de gemas por metro linear
(Figura 6). Esse procedimento foi realizado com o objetivo de evitar a ocorréncia de falhas
nas linhas de plantio, que pudessem interferir na produtividade da cana-de-acucar de acordo

com os tratamentos estudados.
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Figura 6. Avaliacio da qualidade de plantio da cultura da cana-de-acticar no Neossolo
Quartzarénico de textura arenosa, situado na localidade Rancho Azul (a), e, no Latossolo
Vermelho distréfico de textura média, situado na localidade Mirante (b).

4.3.3 Colheita

A colheita foi realizada por uma colhedora da marca CASE, modelo 8000, que
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, com massa aproximada de 15 toneladas (Figura 7).

Figura 7. Colhedora CASE, modelo 8000, utilizada na colheita da cana-de-acticar plantada
com espagamento de 1,5m.

No tratamento plantado com espacamento duplo combinado, a colheita foi
realizada por uma colhedora CASE, modelo 8000 adaptada para esse tipo de espacamento,

com caracteristicas semelhantes as descritas para a colhedora de espacamento simples (Figura
8).
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Figura 8. Colhedora CASE, modelo 800, adaptado ao espagamento duplo de 1,5 x 0,90m.

4.3.4 Transporte da cana-de-actcar no canavial (transbordo)

Para o transporte da cana-de-acucar utilizou-se uma carreta de transbordo da linha
de implementos ANTONIOSI, modelo 8000D, com capacidade para transportar 8,50
toneladas num volume de 20 m>. O implemento possui aproximadamente 6,50 toneladas,
largura maxima de 3,30 m, altura minima de 3,50 m, e altura de basculamento de 4,70 m, com
pneus 600/50-22,5 de baixa pressdo. O tracionamento do transbordo foi realizado por

reboque, utilizando um trator HB 185 intercooler da Valtra (Figura 9).

Figura 9. Transbordo da linha de implementos ANTONIOSI modelo 8000D, utilizado para o
transporte da cana-de-actcar apds a colheita.

4.3.5 Piloto automatico
Utilizou-se um piloto automdtico da Topcon, modelo System 150, com uma série
de padrdes de orientacdo automatica, incluindo o reconhecimento de fronteiras que auxiliam

na conclusdo de voltas e na captacdo das informacdes de faixas posteriores. O aparelho
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multifuncional € de ripida acdo, possui um menu em tela que auxilia nas mudancas de
funcdes e operagdes, bem como recursos visuais para configuracdo e adaptacdo a diversos
veiculos. O piloto conta ainda com um receptor integrado com direcionamento oriundo da
constelacdo de satélites GNSS, facilmente atualizavel, com 2,00 cm de precisao em tempo
real. Atrelado a isso, o aparelho permite a captacdo de redes de referéncia existentes por meio

da conexdo via telefone celular (Figura 10).

Figura 10. Monitor do piloto automético da marca Topcon modelo Sistem 150, utilizado no
experimento.

4.5.6 Analises realizadas nas areas experimentais.

Esta tese encontra-se dividida em cinco capitulos, sendo que, apenas no capitulo II
realizou-se por dois anos consecutivos, nos dois solos, as andlises de densidade do solo,
porosidade do solo, estabilidade de agregados, resisténcia do solo a penetracdo, teor de
carbono, teor de argila e resisténcia ténsil do agregado. Nos demais capitulos, as andlises de
micromorfometria, intervalo hidrico 6timo, capacidade de suporte de carga e a avaliacdo

econdmica, foram executadas apenas no Neossolo Quartzarénico.
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CAPITULO 1
1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Importancia econémica da cultura da cana-de-acicar

A atividade canavieira, historicamente uma das maiores importancias economicas
do Brasil, vivencia uma crescente expansao e desenvolvimento tecnoldgico, em especial apds
a década de 1990, em que o pais tornou-se o principal produtor e exportador de aguicar. Esse
periodo foi caracterizado por grandes transformacdes que exigiram dos agentes envolvidos no
processo de producdo da cana-de-agticar uma maior competitividade e eficiéncia para a
permanéncia na atividade.

A cultura destaca-se na economia do pais, dentre outros motivos, pelas inimeras
oportunidades de empregos diretos e indiretos que sdo ofertados ao longo do processo de
producdo, que estende-se desde o planejamento do plantio, até a comercializacdo de seus
derivados (RONQUIM, 2010). Além disso, o setor tem mostrado significativa participagdo no
processo de evolucdo dos indicadores socioecondmicos das regides proximas as unidades de
producdo (GOMES et al., 2012).

Atualmente, o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, registrando
no ano-safra de 2011-2012, a produc¢do de 560,36 milhdes de toneladas e, uma drea destinada
a safra de 2012-2013 de 8,52 milhdes de hectares. O estado de Sao Paulo é o maior produtor
brasileiro, com 52% da érea total colhida, seguido dos estados de Minas Gerais, Goids e
Parana com 8,95; 8,11 e 7,31 %, respectivamente (CONAB, 2012a; MAPA, 2013).

No ano safra 2012-2013 a moagem foi de 595,12 milhdes de toneladas,
correspondente a 6,20% a mais que a safra anterior. Desse total, 50,53% da cana processada
foi destinada a produgdo de etanol, o que representou 300,74 milhdes de toneladas de cana
colhida. O restante do percentual foi destinado a producdo de acucar. Na safra 2013-2014
foram colhidas 652,01 milhdes de toneladas, sendo, deste total, 54,36% destinados a produgdo
de etanol e 45,64% a producao de acticar (CONAB, 2012b; CONAB 2013).

Em 2015, o setor passou por uma das piores crises econdmicas em funcido da
grande oferta dos produtos e da desvalorizagdo do real, o que provocou a demissdo de alguns
funciondrios, e, em situa¢do mais extremas, o fechamento de usinas. Contudo, as perspectivas
para o ano de 2016 sdo animadoras, gracas ao aumento dos precos dos derivados (NOVA
CANA, 2016).

O destaque brasileiro no topo do ranking dos maiores produtores de cana-de-

acucar decorre, basicamente, de dois fatores que contribuiram para o crescimento da demanda
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de exportacdo dos seus derivados. O primeiro relacionado a criagdo da organiza¢do mundial
do comércio (OMC) que regulamentou-se a comercializa¢do internacional do agicar, com
conseguinte reducdo dos subsidios nos paises desenvolvidos e, o segundo, referente aos
interesses mundiais por fontes renovdveis de energia, o que estimulou a produ¢do do etanol
(MONTAGNHAN;SHIKIDA, 2012). Além dos incentivos economicos dados ao setor, as
caracteristicas climdticas e agrondmicas das dreas de producdo brasileiras sdo favoraveis aos
altos rendimentos de sacarose.

Distribuida numa ampla faixa geografica, a drea de cultivo de cana-de-agtcar no
pais, concentra-se entre o paralelo 5°, no Rio Grande do Norte, até o paralelo 23° de latitude
Sul, no estado do Parand, o que propicia a atividade das usinas, em diversas regides, com
oferta de produtos durante o ano inteiro e, que, portanto, facilita a sua distribuicdo (CONAB,
2012b). Além das condicdes geogréficas favordveis a producdo, o Brasil também tem
investido na realizacdo de pesquisas que buscam o aperfeicoamento técnico das dreas de
producdo (NICOLOSI et al., 2012), o que visa maiores rendimentos a cultura e a manutencao
da qualidade dos recursos ambientais envolvidos no processo produtivo.

Porém, ainda hd necessidade de responder muitos questionamentos, visto que o
setor canavieiro encontra-se em constante transformacdo em prol da verticalizacdo de sua
producdo. Um deles diz respeito a eliminacdo completa do fogo como etapa antecessora a
colheita, obrigando os produtores realizarem o corte de forma mecanizada, o que exige
respostas, tais como: (a) Quais as consequéncias do aumento do trafego de maquinas sobre a
qualidade do solo nas dreas de cana-de-agucar? (b) Qual o impacto econdmico gerado na
atividade canavieira? (c) Que medidas alternativas devem ser adotadas para minimizar os

efeitos negativos que essa mudanca poderd trazer?

1.2 Trafego de maquinas e compactacio do solo em areas de cana-de-aciicar

O setor sucroalcooleiro, atualmente, apresenta-se como uma das mais importantes
atividades do agronegdcio brasileiro, e, para sua permanéncia, requer o uso de veiculos e
implementos agricolas em todas as etapas do processo de producao.

Desde os anos 70, as tecnologias empregadas na cultura da cana-de-actcar
sofreram intimeras evolu¢des nas mais diversas etapas de producdo, que estende-se desde o
carregamento mecanizado, por meio de guinchos a completa mecanizagdo da colheita. Neste
periodo, o cendrio canavieiro caracterizou-se pelo corte manual da cana queimada, com média
de quatro cortes, e somente nos anos 80, esse nimero aumentou para 5-6, devido ao

surgimento de novas variedades. Ainda nos anos 80, a compactacdo do solo causada pelo
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trafego de maquinas ndo era muito significativa, uma vez que somente apds a colheita de
cinco ruas, a cana-de-agicar era amontoada e em seguida transportada (BENEDINE,;
CONDE, 2008).

Com o passar dos anos, o aumento do trifego de maquinas, em 4reas de producio
de cana-de-agucar, especialmente apds a obrigatoriedade da eliminacdo do fogo, favoreceu o
surgimento de um cendrio propicio a compactagdo do solo. Tal situacdo trouxe consigo efeitos
prejudiciais ao desenvolvimento das plantas, a exemplo, o aumento da resisténcia ao
crescimento radicular, indisponibilidade de dgua, nutrientes e de gases (SEVERIANO et al.,
2010; BECERRA et al., 2011; SOUZA et al., 2012).

De acordo com o levantamento realizado pela associacdo nacional dos fabricantes
de veiculos automotores, referente ao més de abril de 2013, o comércio interno brasileiro
movimentou 1,54 bilhdo de ddélares. Em 2014, o nimero de colheitadeiras, cultivadores,
tratores de rodas e de esteiras vendidos no mercado interno foi de 74552 unidades
(ANFAVEA, 2013; ANFAVEA; 2014).

O conhecimento das interagdes com o solo, especialmente as relacionadas com a
pressdo do pneu, tipo de rodado, carga de eixo e a intensidade com que as miquinas trafegam,
sdo os fatores mais relevantes para o estudo da compactacdo dos solos cultivados. Esse
fendmeno ganha maior intensidade em fun¢do do tempo de aplicagdo da carga e o niimero de
vezes que uma nova carga é aplicada (KAMIMURA et al., 2009). Visando mitigar essa
problematica, o controle de trafego de méquinas tem surgido como alternativa promissora em
areas de cana-de-agucar, visto que consegue separar as zonas de trafego agricola das zonas
onde hd o desenvolvimento de plantas. Dessa forma, essa tecnologia proporciona alguns
beneficios a cultura, tais como: aumento da produtividade, maior longevidade ao canavial,
reducdo da resisténcia do solo a penetragdo e preservacdo da soqueira (LECLER;TWEDDLE,
2010; ROQUE et al., 2011).

Pesquisa reporta que dreas cultivadas com cana-de-aciicar e colhidas
mecanicamente, independente da classe textural do solo, apresentam camadas com
caracteristicas de compactagdo (LIMA et al., 2013). No estudo de Cavichioli et al. (2012), o
trafego de maquinas proporcionou compactagdo no perfil do solo até a profundidade de 0,50
m, tanto na linha de trifego como na linha de plantio. Severiano et al. (2010), destacam a
vulnerabilidade de compactacdo do solo nas dreas com altos teores de dgua, e ressaltam que
esse risco permanece mesmo quando o trafego de maquinas ocorre na zona de friabilidade.

Trabalho que avaliou a influéncia do nimero de passagens de méquinas sobre a

densidade do solo utilizando trator com massa de 1,90 Mg, verificou aumento da compactagao
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diretamente proporcional ao niimero de passagens (GUIMARAES JUNYOR et al., 2012). De
acordo com Souza et al. (2012), a mecaniza¢cdo da cana-de-aglicar aumenta a resisténcia do
solo, reduz a porosidade e aumenta a densidade do solo, oferecendo maiores impedimentos ao
crescimento radicular. Carvalho et al. (2011), verificaram que a menor intensificagdo do uso
de maquinas e implementos agricolas contribui significativamente com o aumento da
produtividade da cana-de-actcar. Sousa (2012), afirma que o controle do trafego de mdquinas
proporciona melhores condi¢des para o desenvolvimento radicular na regido da soqueira.
Dada a relacdo existente entre o trafego de maquinas, a compactagdo do solo e a
produtividade da cana-de-agucar, torna-se necessdrio a realizacdo de pesquisas que reportam
sobre a mecanizacdo dos canaviais e que visam minimizar sua influéncia sobre a degradacio
fisica do solo. Isso, visto que o uso de mdquinas e implementos, nas diversas etapas do
processo produtivo, torna-se indispensavel para atender a demanda de cana-de-acucar

requerida pelo mercado externo e interno.

1.3 Piloto automatico

O controle de trifego de mdquinas, por meio do uso do piloto automatico,
constitui-se numa tecnologia promissora para o desenvolvimento da atividade canavieira e
para mitigacdo dos impactos negativos causados aos atributos fisicos do solo.

O piloto automdtico consiste num sistema de direcionamento via satélite integrado
ao sistema hidraulico do trator, responsavel por fornecer correcdes de direcionamento durante
a realizacdo de operacdes de campo, o que proporciona uma reducdo dos erros de
sobreposi¢do e falhas entre as passadas do rodado (MONTANHA et al., 2011).

Essa tecnologia originou-se da evolu¢do do método de orientacdo de faixas
paralelas por barra de luz, sendo os primeiros trabalhos relacionados ao seu estudo datados
nos anos 60. Contudo, somente nas ultimas décadas sua ado¢do ganhou destaque no cendrio
agricola nos mais diferentes tipos de cultura e etapas do processo produtivo (MAPA, 2013).
Em 2011, cerca de 39% das usinas de cana-de-acucar brasileiras ja adotavam o sistema de
direcionamento por piloto automatico (SILVA et al., 2011).

O sistema conta com um receptor integrado com direcionamento oriundo da
constelagdo de satélites GNSS (Global Navigation Satellite Systems), por meio do qual €
possivel captar informacdes de latitude, longitude e altitude, o que permite a localizagdo de
qualquer ponto no globo terrestre (ANSELMI, 2012). O receptor é provido de um menu de
corre¢des diferenciais, como, por exemplo o sistema RTK (Real Time Kinematic), no qual o

sinal de correcdo € captado por uma base fixa que orienta corretamente o posicionamento
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enviado pelos satélites, repassando a um receptor mével, neste caso representado por um
veiculo agricola (BERGTOLD et al., 2009).

Funcionalmente, o operador determina uma linha de referéncia que servira de
orientagdo para as demais, sendo esta determinada em funcdo do espagamento adotado entre
as passadas. Em seguida, o sistema computacional do equipamento reproduz infinitas linhas
de trafego a esquerda e a direita do referencial. Ressalta-se, que a posi¢cdo do veiculo é
corrigida por meio automdtico que atuam no volante ou no préprio rodado, no entanto, as
manobras procedidas nas cabeceiras das linhas de plantio sdo realizadas de forma manual
(OLIVEIRA; MOLIN, 2011).

A orientacdo automatizada destaca-se por proporcionar indmeros beneficios,
dentre eles a diminui¢do do estresse do operador e, em consequéncia, o aumento da
capacidade operacional de campo, o que contribui para o aumento da velocidade de trabalho.
Além disso, promove a reducdo do consumo de combustivel, a possibilidade de realizacao de
trabalhos noturnos, a melhoria de gestdo e rendimentos mais elevados (SILVA et al., 2010;
OLIVEIRA; MOLIN, 2011; OTOBONI et al., 2011).

A tecnologia do piloto automético € potencialmente aplicdvel em todas as etapas
de producgdo da cultura da cana-de-actcar, controlando o trifego de maquinas nas dreas de
producdo e mitigando os efeitos negativos oriundos da compactacdo do solo. Isso resulta na
melhoria da qualidade da cultura e em menores impactos danosos aos recursos naturais
(CIRANI et al., 2010).

A cultura da cana-de-agucar, por tratar-se de uma cultura semi-perene com vida
util média de 5 anos, necessita de uma alta efici€éncia durante o plantio, visto que a realizacao
das etapas seguintes, tais como, a realizacdo de tratos e a colheita, podem ser comprometidas
devido a m4 disposicdo das linhas. Diante disso, o piloto automdtico apresenta-se como
tecnologia mitigadora para esse problema, pois facilita o plantio de linhas paralelas a linha
pré-determinada, com distanciamento uniformes, o que proporciona um aumento no
aproveitamento da drea em torno de 5 a 6%, e melhores rendimentos operacionais das
maquinas (BENEDINE; CONDE, 2008; MOLIN et al., 2008; LIONCO et al., 2010).

Estudo realizado por Baio e Moratelli (2011), observou que o uso de piloto
automdtico no plantio de cana-de-ac¢tcar promove uma acurdcia de 0,033 m entre as passadas,
cinco vezes maior do que quando direcionada manualmente, o que possibilita o plantio de um
maior numero de linhas por drea. ROQUE et al. (2011) e SOUZA et al. (2012), verificaram a
manutencdo da qualidade fisica do solo na regido da soqueira quando utiliza-se o piloto

automdtico comparativamente ao sistema manual.
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A agricultura de precisdo, por meio do uso de piloto automatico, torna-se
necessdria para a permanéncia do Brasil no cendrio agricola mundial, especialmente, na
producdo de culturas energéticas como a cana-de-aclicar. Essa afirmacdo baseia-se no
crescente interesse, interno e externo, pelo consumo dos seus derivados, o que exige, para
isso, a adogdo de tecnologias que além de contribuirem para o aumento da produgdo,
otimizem o uso das dreas, e agridam minimamente os recursos ambientais envolvidos no

processo de producdo.

1.4 Qualidade fisica do solo

A atividade canavieira mecanizada torna-se indispensdvel para atender a demanda
por produtos e subprodutos da cana-de-agucar, especialmente nas regides onde ha escassez de
mao-de-obra. Porém, quando realizada de forma excessiva ou de forma ndo planejada, pode
promover alteracdes negativas na qualidade fisica do solo.

A fase fisica do solo exerce importante fun¢do nos estudos de indicadores de
sustentabilidade, pois apresenta influéncia direta nas reacdes quimicas e biolégicas ocorridas
entre o sistema solo-planta (STRECK et al., 2008; SOUZA et al., 2012). Dessa forma, a
identificacdo dos impactos da mecanizacdo da colheita da cultura da cana-de-agicar sobre a
estrutura do solo, tornam-se importantes ferramentas para a tomada de decisdes com relacao
ao manejo adotado (SEVERIANO et al., 2010).

De acordo com Pacheco e Cantalice (2011), as anélises de compressibilidade e do
comportamento hidrico do solo apresentam-se como importantes indicadores aplicdveis ao
monitoramento da degradacdo fisica em dreas de cana-de-agucar, causada, especialmente,
pelo trafego de mdquinas. Além disso, pode servir de embasamento para a realizagdo de
mudancas no manejo adotado.

A andlise de compressibilidade do solo fornece informacdes sobre duas varidveis
que podem ser utilizadas na avaliagdo da qualidade fisica do solo. Uma delas € a tensdo de
pré-consolidacao, que reflete o valor méximo de carga que o solo pode suportar sem que haja
uma compactacdo adicional e, a segunda € o coeficiente de compressdo, que representa o
decréscimo do volume de um solo quando este € submetido a aplicagdo de uma pressao
externa (ASSIS; LANCAS, 2005; TORMENA et al., 2008; SILVA et al., 2010).

Em estudo desenvolvido por Pacheco et al. (2010), foi verificado, por meio da
avaliacdo da capacidade de suporte de carga, um aumento na compactacdo de um Argissolo
em dreas de cana-de-agicar mecanizada no estado de Alagoas. Lima et al. (2006), ao

realizarem estudo em drea de citros na regido de Piracicaba, verificaram que ha correlagdo
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N

linear e positiva entre a pressdo de pré-consolidagdo e a resisténcia a penetracio em um
Latossolo. Estudo realizado por Silva et al. (2006), em um Argissolo sob cultivo de café, no
estado de Alagoas, concluiu que os efeitos das operacdes mecanizadas podem ser
quantificados por meio do modelo de capacidade de suporte de carga, e que sua aplicagdao
possibilita quantificar a influéncia do trafego de mdquinas. Ressalta-se que o aumento da
umidade do solo influencia na pressdo de pré-compactagdo e no aumento do indice de
compressao do solo, o que reduz a capacidade de suporte de carga (SILVA; CABEDA, 2006).

No estudo realizado por Visch Filho et al. (2015), em Sao Pulo, foi verificado um
aumento na capacidade de suporte de carga de um Latossolo, especialmente, na linha do
rodado. Souza et al. (2014) destacam que o intenso trafego de mdquinas nas dreas de cana-de-
acucar, sem considerar a umidade do solo, tem sido um dos principais responsaveis pelo
aumento da capacidade de suporte de carga.

O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) também funciona como excelente indicador de
qualidade fisica, por reunir em um Unico atributo o efeito do potencial matricial, a aeracdo e a
resisténcia mecanica do solo oferecida ao sistema radicular, o que possibilita estabelecer
condi¢des de umidades limitantes ao crescimento das plantas (SILVA et al, 1994;
TORMENA et al., 2007; PEREIRA et al., 2011; BLAINSKI et al., 2012).

Ao avaliarem o comportamento do intervalo hidrico 6timo de trés Latossolos no
municipio de Rio Brilhante - MS, sob cultivo de cana-de-ag¢ticar mecanizado, Cavalieri et al.
(2011), verificaram que o solo de textura média apresentou maiores restrigdes fisicas ao
crescimento e desenvolvimento de raiz comparativamente aos Latossolos de textura arenosa e
argilosa. Pacheco e Cantalice (2011), ao realizarem estudo em Alagoas, afirmam que a
mecanizacdo da cana-de-agicar aumenta a densidade do solo, a resisténcia a penetragdo e, em
consequéncia, reduz o intervalo hidrico 6timo dos horizontes AB e Bt de um Argissolo
Amarelo.

Outra andlise a ser aplicada no estudo da qualidade fisica do solo € a avaliacdo de
imagens micropedoldgicas, uma vez que permitem observar mudancas ocorridas no formato
dos poros em funcdo da pressdo exercida pelo maquindrio, complementando informagdes de
outros indicadores de compactacao, tais como; densidade, porosidade e resisténcia do solo a
penetracdo (SOUZA et al., 2006, GENARO et al. 2015).

De acordo com Souza (2012), os formatos dos poros estdo associados ao tipo de
estrutura e sofrem modificacdes de acordo com a pressdo exercida sobre o solo, especialmente
nos pontos situados nas linhas de trafegos. Silva (2011), observou que solos mecanizados

sofrem mudangas microscépicas, o que indica estresse fisico, ao ser comparado com solos de
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dreas sob vegetacdo espontanea de igual natureza. Souza et al. (2006), verificaram a
ocorréncia de compactacdo por meio dos estudos de imagens micromorfoldgicas, associando
esses resultados as andlises convencionais de fisica do solo.

Além desses, a resisténcia ténsil do agregado pode ser utilizada como um atributo
fisico aplicdvel ao estudo das mudancas causadas pelo impacto do trafego, uma vez que o
comportamento do solo, em macroescala, varia em fun¢do das propriedades mecanicas dos
agregados (FERREIRA et al., 2011). A resisténcia ténsil do agregado pode ser definida como
sendo o estresse ou for¢a por unidade de drea necessdria para quebrar os agregados do solo,
quando submetido a uma determinada pressdo, podendo variar em fung¢do do contetdo de
argila, teor de dgua e de matéria organica (DEXTER; WATTS, 2000).

No estudo de Ferreira et al. (2011), realizada no Parand, foi verificada a reducao
da resisténcia ténsil do agregado de dois Latossolos com diferentes classes texturais. Nesse
trabalho, os autores observaram, especialmente no solo mais argiloso, que hd uma relacao
inversa entre o teor de carbono e a resisténcia ténsil do agregado. Reis et al. (2011), também
encontraram o mesmo resultado entre o teor de carbono e a resisténcia ténsil do agregado de
um Argissolo vermelho no Rio Grande do Sul.

O monitoramento dos atributos fisicos € de grande importancia para a elaboragao
de estratégias que visam reduzir os impactos causados pelo trifego de maquinas sobre a
qualidade fisica do solo. Portanto, sua aplicacdo nessa pesquisa, permitird a elaboracdo de
informacdes que indicardo, ou ndo, o controle de traifego de maquinas por piloto automdtico
como tecnologia mitigadora dos problemas relacionados a compactagdo em dreas de cana-de-

acucar.

1.5 Espacamento de linhas de plantio de cana-de-acicar

O potencial produtivo da cultura da cana-de-agicar € resultante da interacdo de
diversos fatores, dentre eles, a variedade cultivada, a adubacgdo, a época de implantacdo do
canavial e o espacamento adotado entre as linhas de plantio.

A determinacdo do espacamento de plantio adequado é de grande importancia no
processo de planejamento, pois favorece a potencializagdo de atividades realizadas durante o
processo de producdo, a exemplo, o uso intensivo de maquinas. Além disso, contribui para o
favorecimento da captacdo de alguns recursos necessdrios a produ¢do como; luminosidade,
disponibilidade hidrica e temperatura (EMBRAPA, 2013).

Na escolha do espacamento para cultivos mecanizados é mais interessante optar

por aqueles que proporcionardo um menor perfilhamento e, a0 mesmo tempo, a producao de
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colmos mais pesados, pois quanto menor o ntimero de perfilhos menor o nimero de colmos a
serem cortados e, em consequéncia disso, maior eficiéncia por tempo de servico. No entanto,
€ importante esclarecer, que a redu¢ao do nimero de perfilhos promove a producao de colmos
mais grossos, o que pode diminuir a eficiéncia da colhedora, necessitando, portanto, que seja
levado em consideracdo a relagdo existente entre o nimero de perfilhos e o didmetro do colmo
a ser cortado (MILKPONIT, 2001).

De acordo com MAPA (2000), o estreitamento do espaco existente entre as linhas
de plantio pode resultar na redu¢do do didmetro dos colmos e, consequentemente, da
produtividade. Embora existam cultivos em dreas mecanizadas com espagamentos variando
entre 1,00 m e 1,60 m, recomenda-se que seja utilizado um espacamento minimo de 1,50 m
entre as linhas de plantio, visto que, abaixo disso, os rodados das maquinas promovem
injurias as plantas, fazendo com que a colhedora e o transbordo "pisem" sobre as soqueiras
proximas as linhas que estdo sendo colhidas (BENEDINE; CONDE, 2008; NOVA
AMERICA, 2012; VIANA et al., 2013).

De acordo com Anibal et al. (2013), a redu¢do do espagamento contribui para o
aumento da absorcdo da radiacdo solar, o que proporciona um acréscimo na taxa liquida de
fotossintetizados e um aumento de até 9% na produtividade. Este autor ainda afirma que é
necessdrio levar em consideragcdo se hd disponibilidade, no parque de madquinas, de
maquindrio adequado para espacamentos menores, uma vez que a renovacdo deste ndo é
simples e exige um alto investimento financeiro.

Diante disso, o espacamento duplo alternado, que consiste na variacdo da
distancia combinada entre as linhas de plantio, com um espacamento médio de 0,90 m entre
os sulcos e 1,50 m entre as fileiras duplas, apresenta-se como alternativa mitigadora desse
problema por dois motivos: o primeiro devido ao aumento da eficiéncia operacional da
colhedora, pois duas linhas sdo colhidas simultaneamente, e o segundo por funcionar como
controle de trafego de maquinas, por conta do menor nimero de ruas trafegadas e pelo maior
nimero de metros lineares de linhas colhidas por unidade de tempo (FURLANI NETO, 2009;
ROSA, 2013).

Na pesquisa realizada por Monaco Junior (2011), avaliou-se a eficiéncia do
desempenho de duas colhedoras, no qual foi observado, para uma mesma produtividade, um
rendimento de 50% da colhedora para espacamento duplo, comparativamente a colhedora
para espacamento simples e, uma economia de até 45% de 6leo diesel por tonelada colhida.

Diante disso, o espacamento duplo combinado associado ao piloto automético serd

apresentado nessa pesquisa como alternativa capaz de controlar o trifego de mdaquinas e
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mitigar os problemas relacionados a compactacao do solo, de tal forma que sua ado¢do possa

garantir uma produtividade que seja capaz de cobrir os custos de implantacao.
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CAPITULO II

QUALIDADE FiSICA DE SOLOS CULTIVADOS COM CANA-DE-ACUCAR
MANEJADA COM CONTROLE DE TRAFEGO

RESUMO - A colheita mecanizada da cana-de-actcar é uma das principais responsdveis pelo
aumento da compactacdo nos canaviais. Dessa forma, o emprego de tecnologias como, por
exemplo, a adog¢do de piloto automdtico e o uso de espagamentos combinados, podem
contribuir para a mitigacdo dessa problemdtica. O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a
influéncia do uso de piloto automdtico e de diferentes espacamentos de plantio, sobre os
atributos fisicos de dois solos cultivados com cana-de-actcar, no periodo correspondente a
cana planta e a primeira soca. O experimento foi realizado no municipio de Nova Europa —
SP, Brasil, nas dependéncias da usina Santa Fé, em duas dreas com classes de solo distintas,
sedo um Neossolo Quartzarénico de textura arenosa, € o outro um Latossolo Vermelho
distréfico de textura média. Adotou-se o delineamento de blocos ao acaso (DBC), com quatro
repeticoes e com trés tratamentos: T1 = cana-de-acicar plantada com espacamento simples
(1,50 m) e manejada sem piloto automatico; T2 = cana-de-agucar plantada com espagamento
simples (1,50 m) e manejada com piloto automdtico; T3 = cana-de-acucar plantada com
espacamento duplo combinado (1,5 x 0,90 m) e manejada com piloto automadtico. As coletas
foram realizadas nos pontos correspondentes a linha do rodado, linha de plantio e ao ponto
médio entre esses dois, chamado de canteiro. Foram avaliadas as camadas de 0,00-0,10, 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m. Entre os tratamentos nao houve diferenca entre a macroporosidade, a
microporosidade e a porosidade total do Neossolo Quartzarénico. J4 nos pontos de coleta, em
todos os tratamentos, a macroporosidade e a porosidade total do solo, quando apresentaram
diferenca, obtiveram maiores médias na linha de plantio. No Latossolo Vermelho distréfico o
T3 apresentou maior macroporosidade e porosidade total (PT). Houve contraste significativo
na combinacdo T3 x demais, para a varidvel PT nos dois solos estudados, no ciclo da cana
soca, conferindo maiores médias ao T3. A densidade do solo evoluiu de forma crescente nos
dois ciclos estudados, tendo como comparativo as médias de caracterizacdo da drea
remanescente de mata. Nos dois solos a densidade apresentou diferenca entre os pontos de
coleta apenas no ciclo da cana soca, em que a linha de plantio apresentou maior média. Nao
houve diferenca entre os tratamentos para carbono, umidade do solo, teor de argila, IEA,
DMP e RTA. Os tratamentos T2 e T3 apresentaram menor RSP.

Palavras-chave: Trafego controlado, compactacao do solo, fisica do solo.
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CHAPTER 11

SOIL PHYSICAL QUALITY CULTIVATED WITH SUGARCANE MANAGED
WITH TRAFFIC CONTROL

ABSTRACT - Mechanized harvesting is one of the main factors leading to the increase of
compaction in sugarcane fields. The employment of technologies such as the adoption of
autopilot and the use of combined spacing can contribute to the mitigation of this problem.
The objective of this study was to evaluate the influence that the use of autopilot and different
spacing may have on the physical attributes of two soils cultivated with sugarcane. The
experiment was conducted in the city of Nova Europa — SP, Brazil, in the Santa Fé mill, in
two areas with distinct soil classes, one of which was Quartzipsamment with a sandy texture
and the other was dystrophic Red Latosol with an average texture. The experiment adopted
the randomized block design (RBD), with four replicate and three treatments: T1 = sugarcane
planted with simple spacing (1.50 m), and managed without autopilot; T2 = sugarcane planted
with simple spacing (1.50 m), and managed with autopilot; T3 = sugarcane planted with
combined double row spacing (1.5 x 0.90 m), and managed with autopilot. The attributes
evaluated included soil density and porosity, aggregate stability index (ASI), mean weight
diameter (MWD), aggregate tensile strength (ATS), total organic carbon, clay content,
humidity and soil resistance to penetration (SRP). The treatments presented no difference
between the macroporosity, the microporosity and the total porosity of the Quartzipsamment.
However, the macroporosity and the total porosity, when differences were observed, obtained
higher averages in the crop row of the collection sites for all treatments. In the dystrophic Red
Latosol, T3 presented higher macroporosity and total porosity (PT). There was a significant
contrast in combination T3 x too, for the variable PT in both soils, the cycle of ratoon cane,
giving higher averages to T3. The density of the soil evolved incrementally in the two study
cycles, with the comparative average characterization of the remaining area of forest The
density in both soils presented a difference between the collection sites only in the ratoon
cycle, in which the crop row presented a higher average. There was no difference among the
treatments in respect to carbon, humidity, clay content, ASI, MWD and ATS. Treatments T2
and T3 presented a lower SRP.

Keywords: Controlled traffic, soil compaction, soil physics.
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1. INTRODUCAO

A mecanizagdo da colheita da cana-de-aguicar torna-se necessaria para agilizar o
fornecimento do produto as usinas, e para contribuir com a melhoria da qualidade do
ambiente, uma vez que dispensa o uso da queima como etapa antecessora ao corte. Porém,
essa modernizacdo trouxe outra preocupacdo ao setor, também de cardter ambiental,
relacionada, desta vez, aos efeitos negativos que o aumento do trafego de maquinas pode
proporcionar ao solo (SEVERIANO et al., 2010a).

A compactacdo € um dos principais responsaveis pelos baixos rendimentos das
culturas, pois o aumento da resisténcia do solo proporciona uma reducdo do crescimento
radicular, e por consequéncia, menor absorcdo de dgua e nutrientes pelas plantas (SOUZA et
al., 2012; SOUSA et al., 2013).

A qualidade fisica do solo exerce importante fun¢@o nos estudos de indicadores de
sustentabilidade, pois apresenta intima relagdo com as reagdes quimicas e bioldgicas ocorridas
entre o sistema solo-planta (STRECK et al., 2008). Diante disso, o diagndstico dos impactos
da mecanizacdo da colheita da cultura da cana-de-acgiicar sobre as propriedades e
caracteristicas do solo € uma importante ferramenta para a tomada de decisdo com relagdo ao
manejo adotado.

Dessa forma, surge o interesse por tecnologias que visam a reducdo da
compactacdo do solo, a exemplo disso, o controle do trifego de maquinas, que tem por
principio concentrar o trifego do maquinario em locais determinados, onde ha pouco, ou
nenhum crescimento de plantas (ROQUE et al., 2010).

O uso dessa técnica como método de controle de trifego, apresenta-se como
excelente alternativa para preservar a estrutura do solo nos locais desejaveis, no caso da cana-
de-agucar, situados na regido proxima a linha de plantio. Essa técnica baseia-se na
determinagdo de linhas de trifego imagindrias, as quais serdo trafegadas pela maquina e
apresentadas ao tratorista por meio de um display localizado dentro da cabine (MONTANHA
et al., 2011; OLIVEIRA; MOLIN, 2011).

Outra tecnologia que apresenta-se bastante promissora para a reducdo da
compactagdo do solo € a ado¢do do espacamento duplo combinado, que consiste em alternar
ruas de trafego com ruas ndo trafegadas, porém, estas, com espacamentos menores entre si.
Esse manejo da cultura reduz o nimero de ruas transitadas, aumenta a densidade de plantas, e,
por consequéncia, diminui os riscos de compactacao. Além disso, seus beneficios envolvem a

reducdo do nimero de horas trabalhadas por area e economia com os custos (ROSA, 2010).
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Essa investigacdo teve por objetivo avaliar a influéncia do uso de piloto
automdtico e da ado¢do de diferentes espacamentos de plantio, sobre os atributos fisicos de

duas classes de solo, de diferentes texturas, em areas cultivadas com cana-de-agucar.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao do experimento

O estudo foi instalado nas dependéncias da Usina Santa F¢, situada no municipio
de Nova Europa-SP, com coordenadas 21° 46°42” de latitude sul e 48°33°33” de longitude
oeste. De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido € o tropical com estacao
seca (Aw), com temperatura média variando entre 16 e 29° C, e indice pluviométrico anual
em torno de 1.340 mm (Figura 11). A pesquisa foi desenvolvida em duas dreas com distintas
classes de solos, sendo um Neossolo Quartzarénico de textura arenosa, situado na localidade
Rancho Azul, localizado a 48° 34° 41,76 de longitude oeste e 21°53” 44,89°" de latitude sul,
e um Latossolo Vermelho distrofico de textura média, situado na localidade Mirante com

coordenadas 48°37°0,54” longitude oeste 21°48°29,18”’ de latitude sul (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de localizacdo da cidade de Nova Europa — SP e das dreas experimentais
situadas na localidade Rancho Azul (a) e Mirante (b).

2.2 Caracterizacao das areas experimentais
Cada 4area experimental foi caracterizada por meio de andlises fisicas do solo
realizadas em uma drea remanescente de mata nativa, adjacente a drea do estudo. Os solos das

areas de mata apresentaam classificacdo idéntica ao solo do experimento (Tabela 3).
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Tabela 3. Caracterizacdo granulométrica do Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-de-
actcar e sob mata nativa adjacente a drea experimental.

Camadas (m) AG AF g[?(rg_l Silte Argila Textura
Area do experimento (Neossolo Quartzarénico)
0,00-0,10 400,50 440,15 840,65 79,00 80,35 Arenosa
0,10-0,20 429,00 390,84 811,74 107,36 80,90 Arenosa
0,20-0,30 480,00 380,02 860,32 89,50 50,18 Arenosa
Mata remanescente (Neossolo Quartzarénico)
0,00-0,10 482,00 375,00 857,00 24,00 119,00 Arenosa
0,10-0,20 455,00 414,00 869,00 34,00 97,00 Arenosa
0,20-0,30 468,00 406,00 874,00 25,00 101,00 Arenosa
Area do experimento (Latossolo vermelho distréfico)
0,00-0,10 150,80 430,00 580,80 160,00 259,20 Média
0,10-0,20 150,90 440,70 591,60 230,30 248,30 Média
0,20-0,30 160,40 490,40 650,80 188,50 160,70 Média
Mata remanescente (Latossolo vermelho distréfico)
0,00-0,10 194,00 461,00 655,00 159,00 186,00 Média
0,10-0,20 144,00 528,00 672,00 163,00 165,00 Média
0,20-0,30 155,00 457,00 612,00 210,00 178,00 Média

AG =areia grossa; AF =areia fina; AT =areia total.

Na Tabela 4 sdao apresentados os atributos fisicos do Neossolo Quartzarénico e do

Latossolo Vermelho Distréfico cultivados com cana-de-actcar, anterior a instalacdo do

experimento, € sob mata nativa remanescente localizada préximo ao local do experimento.

Tabela 4. Atributos fisicos de um Neossolo Quartzarénico e Latossolo Vermelho distréfico
cultivado com cana-de-agucar e sob mata nativa adjacente a area experimental.

Camadas (m)

Macro Micro PT

Densidade

(m’ m”)

kg dm”

Mata Cana Mata Cana Mata Cana Mata  Cana

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

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

Neossolo Quartzarénico

0,12 0,05 0,36 0,32 0,48 0,38 1,29 1,60
0,10 0,04 0,32 0,31 0,42 0,35 1,35 1,66
0,10 0,04 0,34 0,31 0,44 0,35 1,36 1,69

Latossolo Vermelho distréfico

0,09 0,09 0,40 0,33 0,49 0,42 1,26 1,32
0,10 0,08 0,32 0,34 0,42 0,42 1,23 1,34
0,13 0,08 0,35 0,36 0,48 0,44 1,24 1,36

Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade, PT = porosidade total.
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Nas duas dreas experimentais cultivadas com cana-de-agicar, observou-se uma
menor macroporosidade e maiores médias de densidade do solo comparativamente a drea de
mata nativa. Esses resultados confirmam uma compactacdo nas areas cultivadas independente
da classe textural do solo. Em geral, a drea arenosa apresentou menor resisténcia em
comparacdo ao solo de textura argilosa, que por sua vez, apresentou maiores valores de
resisténcia na profundidade de 0,30 m, possivelmente ocasionados pelo pé de grade e/ou pé de

arado (Tabela 5).

Tabela 5. Resisténcia do solo a penetracdo de um Neossolo Quartzarénico e Latossolo
Vermelho distréfico cultivado com cana-de-actiicar e sob mata nativa adjacente a &rea
experimental.

Camadas (m) Neossolo Quartzarénico Latossolo Vermelho distrofico
AMN AC AMN AC
RSP U RSP U RSP U RSP U
(MPa) (m’m®) (MPa) (m’m”) (MPa) (m’m>) (MPa) (m’m>)

0,00-0,10 1,70 10,52 2,33 9,52 6,00 8,25 12,70 9,27
0,10-0,20 2,00 10,25 2,30 10,25 7,90 7,25 12,20 8,21
0,20-0,30 2,30 11,47 3,80 8,25 8,50 9,25 9,26 7,24
0,30-0,40 2,53 8,25 4,40 9,28 5,30 10,15 7,00 8,16
0,40-0,50 3,20 8,45 3,73 7,63 3,40 9,27 5,56 8,21
0,50-0,60 2,73 9,42 2,40 8,47 2,16 8,14 2,20 7,14

~ AMN = Area remanescente de mata nativa; AC = Area cultivada com cana-de-actcar; RSP = Resisténcia do solo
4 penetracdo; U = umidade do solo.

2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O projeto foi conduzido em dareas cultivadas com cana-de-agucar (Saccharum
officinarum), num experimento com os tratamentos distribuidos em blocos ao acaso no
esquema de sub-sub parcelas (parcela = tratamento; sub = ponto de coleta; sub-sub = camada)
com quatro repeticoes. Foram avaliados os seguintes tratamentos: T1 = cana-de-agucar
plantada com espagamento simples (1,50 m) e manejada sem piloto automético; T2 = cana-
de-acucar plantada com espagamento simples (1,50 m) e manejada com piloto automatico; T3
= cana-de-acucar plantada com espacamento duplo combinado (1,5 x 0,90 m) e manejada com
piloto automatico. Cada unidade experimental possuia dimensdes de 50 x 30 m e, area de
1.500 m”.

Em cada parcela foram abertas trés trincheiras para a avaliacdo das camadas de
0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, sendo que, em cada cruzamento de “tratamento x
ponto de coleta x camada”, coletaram-se amostras deformadas e indeformadas, totalizando

540 pontos de observacao.
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Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo as medias comparadas
pelo teste de Tukey (p>0,05) utilizando o sistema computacional Sisvar, versdao 5.1 Build 72
(FERREIRA, 2011). Além disso, realizou-se uma analise de contraste entre os tratamentos

estudados (p<0,05).

2.4. Amostragem de solo

Além da busca do efeito da compactacdo em camadas, as amostras foram
coletadas em trés diferentes pontos, sendo uma no ponto central, entre as duas linhas de
plantio, chamado de linha do rodado (LR), uma na linha de plantio (LP) e, outra na metade da
distancia dos dois pontos anteriores, chamado de canteiro (CT). As coletas foram procedidas

apos a realizacdo da colheita e, corresponderam aos ciclos da cana-planta e da primeira soca.

2.4.1 Coleta de solo para os tratamentos com espacamento de 1,50 m entrelinhas
As coletas foram realizadas nas camadas de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30
m, nos pontos situados a 0,00, 0,375 e 0,750 m de distancia da linha de plantio (Figura 12).
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Figura 12. Pontos de coleta das amostras de solo. LR = linha do rodado, CT = canteiro e LP =
linha de plantio.

2.4.2 Coleta de solo no tratamento com espacamento duplo combinado de 1,50 x 0,90 m
Para o lado de maior espacamento (0,75 m), as coletas foram realizadas

semelhantes ao procedimento adotado nas parcelas plantadas com espagamento simples. Com

relacdo ao menor espacamento (0,45 m), os pontos de coleta situaram-se a 0,225 m e 0,450 m

de distancia da linha de plantio, nas mesmas camadas descritas anteriormente (Figura 13).
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Figura 13. Pontos de coleta das amostras de solo nas parcelas com espacamento duplo
combinado. LR = linha do rodado; CT = canteiro; LP = linha de plantio; PM = ponto médio
da linha dupla e CL = canteiro da linha dupla.

2.5. Analises
2.5.1 Analise granulométrica e Carbono organico total

Foram determinadas as fracdes de areia, silte e argila utilizando terra fina seca ao
ar, pelo método da pipeta, empregando Hidréxido de Sédio 0,1 N (NaOH), como agente
dispersante (CAMARGO et al., 1986). O carbono organico total foi determinado por oxidagao
do carbono organico a CO, por ions de dicromato, empregando, para isso, solu¢do de
dicromato de potassio (K,Cr,O7) a 0,167 mol L' em meio fortemente 4cido e com fonte

externa de calor (YEOMANS e BREMNER, 1988).

2.5.2 Densidade e porosidade do solo

A densidade do solo foi calculada pela relagdo existente entre a massa do solo
seco em estufa a 105 °C, e o volume da amostra. Determinou-se a porosidade pelo método da
mesa de tensdo, aplicando-se uma coluna de dgua com altura de 0,60 m nas amostras
saturadas para a determinagdo da microporosidade. Apds isso, as amostras foram levadas a
estufa (105 °C), e em seguida pesadas para a determinacdo da porosidade total. A
macroporosidade foi determinada pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade

(EMBRAPA, 2011).

2.5.3 Teor de agua no solo e resisténcia do solo a penetracao
A resisténcia do solo a penetracdo foi obtida por meio de um medidor
automatizado de compactagcdo do solo, o Falker Soil Track, modelo PLG5200, provido de

display digital com menu de configuracdo. As leituras foram realizadas no mesmo dia para
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todos os tratamentos de uma mesma repeti¢do, buscando-se, dessa forma, eliminar o efeito da
varia¢do da umidade do solo, que foi determinado pelo método volumétrico, utilizando sondas

de TDR.

2.5.4 Estabilidade de agregados

O indice de estabilidade de agregados foi determinado de acordo com o método
estabelecido por Kemper e Chepil (1965), obtendo os agregados por meio do peneiramento
das amostras em vibrador Prooutest, utilizando os agregados que passaram pela peneira de
9,52 mm e que ficaram retidos na peneira de 4,76 mm.

ApOs serem secos ao ar, os agregados foram trabalhados no procedimento padrao
adotado pelo laboratério de solo da Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp, sendo
saturados por dez minutos e posteriormente levados ao conjunto de peneiras para o
peneiramento em dgua com duracdo de 30 minutos. Utilizou-se cinco peneiras com o0s
diametros de 4,76; 2,0; 1,0; 0,5 e 0,25 mm, para obten¢do das seguintes classes de agregados:
Ci (9,52-4,76 mm), C, (4,76-2,0 mm), Cs (2,0-1,0 mm), C4 (1,0-0,5 mm), Cs (0,5-0,25 mm) e
Cs (0,25 mm).

O indice de estabilidade de agregados foi determinado pela relacdo existente entre
a massa de solo retida na primeira peneira e, a massa de solo total da amostra. Os resultados

foram €Xpressos em porcentagem.

2.5.5 Calculo da resisténcia ténsil do agregado (RTA)
A RTA foi calculada conforme a Equacgdo 1, descrita por Dexter e Kroesbergen

(1985).
RT = 0,576*(%)

D
(1)

em que: RT € a resisténcia ténsil; 0,576, o coeficiente de proporcionalidade resultante da
relac@o entre a carga compressiva aplicada e o estresse ténsil gerado no interior do agregado;
P, a forca necessdria para a quebra ténsil do agregado (N); e D, o diametro efetivo (m). O

diametro efetivo (D) foi calculado conforme Watts e Dexter (1998), (Equagdo 2).

M 1/3
_ R 2
D Dm(M j (2)

0
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em que: M € a massa do agregado individual (g); My, a massa média dos agregados na
populacdo (g); e Dm, o didmetro médio dos agregados (mm), definido pela média dos

tamanhos das peneiras [(12,5 + 19,0)/2 = 15,75 mm].

A forcga (P) necessdria para a quebra ténsil do agregado foi determinada por meio

de um dinamdémetro-IMPAC, marca Lutron, modelo FG-20 kg.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo

No Neossolo Quartzarénico, no periodo correspondente a cana planta, o ponto de
coleta LP, em todos os tratamentos, apresentou as maiores médias de macroporosidade e nao
houve diferenca entre os pontos LR e CT (Tabela 6). O tratamento T2 apresentou maior e
menor média nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,20-0,30 m, respectivamente, que por sua vez
apresentaram-se iguais a camada de 0,10-0,20 m.

Para a microporosidade, nio verificou-se diferenca entre os distintos pontos de
coleta e camadas estudadas (Tabela 6). As médias gerais dos tratamentos também foram
estatisticamente iguais. A porosidade total foi diferente entre os tratamentos no ponto de
coleta LP, em que o T2 e T3 apresentaram a maior e menor média, respectivamente. Ainda
para o ponto de coleta LP, o tratamento T1 apresentou média intermedidria e igual ao T2 e T3.
Apenas o tratamento T2 apresentou diferenca entre os pontos de coleta, no qual observou-se
menor média no ponto LR e maiores nos pontos CT e LP, que por sua vez apresentaram-se

iguais.
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Tabela 6. Macroporosidade, microporosidade e porosidade total no Neossolo Quartzarénico
cultivado com cana-planta sob diferentes manejos.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
! LR  c1? LP®  0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30
Macroporosidade (m3 m'3)
T1 0,11 Ab 0,14 Ab 0,18 Aa 0,14 Aa 0,15 Aa 0,13 Aa 0,14 A
T2 0,11 Ab 0,13Ab 0,18 Aa 0,15Aa 0,13 Aa 0,12 Aa 0,13 A
T3 0,11 Ab 0,12Ab 0,12Aa 0,12Aa 0,11 Aa 0,10 Aa 0,11 A
Média 0,11b 0,13b 0,16 a 0,14 a 0,13 a 0,11 ab
CV (%) 14,20
Microporosidade (m’ m™)
T1 0,24 Aa 023 Aa 021 Aa 022Aa 0,23 Aa 0,23 Aa 0,23 A
T2 0,25Aa 025Aa 025Aa 026Aa 0,24 Aa 0,24 Aa 0,25 A
T3 0,24 Aa 024 Aa 022Aa 024Aa 0,23 Aa 0,23 Aa 0,23 A
Média 0,24a 0,24a 0,22 a 0,24 a 0,23 a 0,23 a
CV (%) 9,01
Porosidade total (m3 m'3)
T1 0,35 Aa 0,37 Aa 0,39 ABa 0,37 Aa 0,38 Aa 0,36 Aa 0,37 A
T2 0,36 Ab 0,39 Aab 044 Aa 042Aa 0,36 Ab 0,36bAb 0,38 A
T3 0,35Aa 0,36 Aa 0,35Ba 037Aa 0,34 Aa 0,34 Aa 0,35 A
Média 0,35a 0,37a 0,39 a 0,38 a 0,36 a 0,35a
CV (%) 11,86

LR = linha do rodado; OCT = Canteiro; ©OLP = linha de plantio; T1 = espagamento simples (1,5 m), sem piloto
automadtico; T2 = espagamento simples (1,5 m) com piloto automadtico; T3 = espacamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e, letras mindsculas na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Para a cana soca, o Neossolo Quartzarénico apresentou, em todos os tratamentos,
maiores médias de macroporosidade no ponto de coleta LP (Tabela 7). Nao houve diferenca
entre as médias das camadas.

A microporosidade apresentou-se igual entre todos os tratamentos, pontos de
coleta e camadas estudadas (Tabela 7). Para a porosidade total, os tratamentos diferenciaram-
se somente na LP, em que os tratamentos T3 e T1 apresentaram as menores médias. Apenas
na camada de 0,20-0,30 m houve diferenca entre os tratamentos, em que a T2 apresentou

menor média que o T1 e o T3, que por sua vez foram estatisticamente iguais.
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Tabela 7. Macroporosidade, microporosidade e porosidade total no Neossolo Quartzarénico
cultivado com cana soca sob diferentes manejos.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) o
! LR  c1? LP®  0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 Média
Macroporosidade (m3 m'3)
T1 0,09Ab 0,12Ab 0,12Aa 0,09 Aa 0,11 Aa 0,14 Aa 0,11 A
T2 0,10Ab 0,11 Ab 0,16 Aa 0,12Aa 0,10 Aab 0,15 Ab 0,12 A
T3 0,11 Ab 0,12Ab 0,12Aa 0,10Aa 0,11 Aa 0,12 Aa 0,11 A
Média 0,10a O,1a 0,13a 0,11a 0,10 a 0,13a
CV (%) 16,32
Microporosidade (m’ m™)
T1 0,22 Aa 022Aa 020Aa 0,21 Aa 0,23 Aa 0,20 Aa 0,21 A
T2 0,23 Aa 0,22Aa 0,21 Aa 0,22Aa 0,23 Aa 0,21 Aa 0,22 A
T3 0,21 Aa 0,21 Aa 0,21 Aa  020Aa 0,21 Aa 0,21 Aa 0,21 A
Média 0,22a 0,21a 0,20 a 0,21 a 0,22 a 0,20 a
CV (%) 18,27
Porosidade total (m3 m'3)
T1 0,31 Aa 034 Aa 032Ba 030Aa 0,34 Aa 0,34 Aa 0,32 A
T2 0,33 Aa 033 Aa 037Aa 0,34 Aa 0,36 Aa 0,36 Ab 0,35 A
T3 0,32Aa 033Aa 033Ba 030Aa 0,32 Aa 0,33 Aa 0,32 A
Média 0,32a 0,33a 0,34 a 0,31a 0,33 a 0,34 a
CV (%) 19,84

(1)LR = linha do rodado; (2)CT = Canteiro; (3)LP = linha de plantio; T1 = espacamento simples (1,5 m), sem
piloto automadtico; T2 = espacamento simples (1,5 m) com piloto automdtico; T3 = espagamento duplo
combinado (0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por letras maitdsculas na coluna e, letras
minusculas na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Ao final do segundo ciclo as varidveis macroporosidade, microporosidade e
porosidade total apresentaram evolugdes negativas em todos os tratamentos, tendo como
ponto de partida os valores obtidos na caracterizacdo da drea de mata remanescente (Tabela
4). O T3 promoveu menores alteracdes para as varidveis de macroporosidade. O T2

proporcionou menor reducao na micropoosidade. A porosidade total sofreu maior reducio no

tratamento que nao utilizou piloto automatico (Tabela 8).
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Tabela 8. Teste de significiancia para as varidveis de macroporosidade, microporosidade e
porosidade total de um Neossolo Quartzarénico sob diferentes manejos de cana-de-agicar.

o . T1 T2 T3 T1 x T3 x
Variaveis Ciclos "GP (%) — demais demais TIxT2 T1xT3 T3 x T2
Planta +3 -2 -1 ns ns ns ns ns
Macro
Soca -3 -1 0 ns ns ns ns ns
) Planta -11 +2 -2 ns ns ns ns ns
Micro
Soca -2 -3 -2 ns ns ns ns ns
PT Planta -7 -1 -3 ns ns ns ns ns
Soca -5 -3 -3 * * * ns *

GP = Ganho de porosidade a partir da caracterizagdo feita na drea de mata remanescente antes da instalacdo do
experimento. Macro = Macroporosidade do solo; Micro = Microporosidade do solo; PT = Porosidade de
alteracdo; T1 = espagamento simples (1,5 m), sem piloto automético; T2 = espacamento simples (1,5 m) com
piloto automatico; T3 = espagamento duplo combinado (0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. *: significativo a
5 %; NS: ndo significativo pelo teste F.

Houve significancia nos contrastes apenas para a varidvel de porosidade total no
segundo ciclo para as combinacgdes T1 x demais, T3 x demais, T1 x T2 e T3 x T2, em que o
T2 foi responsdvel pelas maiores médias. Embora o contraste T3 x T1 ndo tenha apresentado
significancia, é importante ressaltar que a drea de canteiro proporcionada pelo espagcamento
duplo é maior, podendo, portanto, diluir esses valores.

No Latossolo Vermelho distréfico, para o periodo de cana planta, a
macroporosidade apresentou diferenga entre os pontos de coleta e camadas estudadas (Tabela
9). Entre os tratamentos, houve diferenca apenas para o ponto de coleta CT, em que o T3
apresentou maior média que o T1 e o T2. Entre os pontos de coleta, apenas o T2 ndo
apresentou diferenca entre as médias encontradas. O T1 e o T3 apresentaram maiores médias
na LP e, ndo houve diferenca entre as médias dos pontos CT e LR.

Ainda sobre a macroporosidade, para as diferentes camadas estudadas, o T1 e o
T3 apresentaram maior média na camada de 0,00-0,10 m e ndo houve diferenca entre as
outras duas (Tabela 9). Para o tratamento T2, ndo observou-se diferenca entre as médias
estudadas, e entre os tratamentos, a camada de 0,00-0,10 apresentou maior média no T1. Nao
houve diferenca entre as médias em 0,10-0,20 m e, na camada de 0,20-0,30 m, o T3

apresentou-se maior.
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Tabela 9. Macroporosidade, microporosidade e porosidade total no Latossolo Vermelho
distréfico cultivado com cana-planta sob diferentes manejos.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
] LR" CcT? LPY  0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30
Macroporosidade (m3 m'3)
T1 0,06 Ab 0,07Bab 0,09 Aa 0,12Aa 0,06 Ab 0,08Bb 0,08 A
T2 0,05Aa 0,08Ba 0,07Aa 008Ba 006Aa 0,05Ba 0,06A
T3 0,07Ab 0,07Ab 0,12Aa 0,09Ba 0,06 Ab 0,05Ab 0,07 A
Média 0,06 b 0,07 a 0,09 a 0,09 a 0,06 a 0,06 a
CV (%) 20,55
Microporosidade (m’ m™)
T1 0,29 Aa 0,28Aa 0,32Aa 033Aa 030Ab 026Ab 030A
T2 0,28 Aa 0,31 Aa 0,31 Aa 032Aa 030Aa 028Aa 030A
T3 0,36 Aa 034Aa 034Aa 034Aa 035Aa 035Aa 034A
Média 0,34 a 0,31a 0,32 a 0,33 a 0,32 a 0,30 a
CV (%) 35,49
Porosidade total (m3 m'3)
T1 0,35Aa 035Aa 041 Aa 045Aa 036Aa 034Ba 038A
T2 0,33 Aa 039Aa 038Aa 040Aa 036Aa 033Ba 037A
T3 043Aa 041Aa 046Aa 043Aa 041Aa 040Aa 042A
Média 0,40 a 0,39 a 0,42 a 041a 0,37 a 0,35a
CV (%) 29,46

(LR = linha do rodado; OCT = Canteiro; ©OLP = linha de plantio; T1 = espagamento simples (1,5 m), sem piloto
automadtico; T2 = espagamento simples (1,5 m) com piloto automadtico; T3 = espacamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna, e letras mindsculas na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Nao houve diferenca entre as médias de microporosidade para os diferentes
pontos de coleta estudados (Tabela 9). No T1 a camada de 0,00-0,10 m apresentou a maior
média e ndo houve diferenca entre as camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30. Entre as médias de
porosidade total, ndo houve diferenca entre os pontos de coleta. Apenas na camada de 0,20-
0,30 m, o tratamento T3 apresentou maior média que os demais, que por sua vez, foram
estatisticamente iguais.

No segundo ano de pesquisa, no Latossolo, ndo houve diferenca entre as médias
de macroporos dos diferentes tratamentos (Tabela 10). Apenas no T2 observou-se diferenca
entre os pontos de coleta, em que o LP e o LR apresentaram a maior e menor média
respectivamente e, o CT apresentou-se estatisticamente iguais aos dois pontos de coleta. Nao

houve diferenca entre as médias de macroporos para as diferentes camadas estudadas.
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Tabela 10. Macroporosidade, microporosidade e porosidade total do Latossolo Vermelho
distréfico cultivado com cana soca sob diferentes manejos.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m)
! LRV 1% LP®  0,00-0,10 0,10-020  020-0,30 Média
Macroporosidade (m3 m'3)
T1 0,10 Aa 0,09Aa 0,12Aa 0,09Aa 0,11 Aa 0,11 Aa 0,10 A
T2 0,06 Ab 0,09 Aab 0,14 Aa 0,11 Aa 0,09 Aa 0,09 Aa 0,10 A
T3 0,09 Aa 0,09Aa 0,13Aa 0,09Aa 0,10 Aa 0,10 Aa 0,10 A
Média 0,08a 0,09a 0,13a 0,09 a 0,10 a 0,10 a
CV (%) 22,49
Microporosidade (m’ m™)
T1 0,22Bc 0,32 Aa 0,27 ABb 0,29 Aa 0,28 ABa 0,24 Ba 0,27 AB
T2 0,22Ba 0,26 Bab 0,24Bb 0,28 Aa 0,24 Ba 0,22 Ba 0,24 B
T3 0,27 Ab 0,32 Aa 0,30 Aab 0,29 Aa 0,30 Aa 0,30 Aa 0,30 A
Média 0,23b 0,30 a 0,27b 0,28 a 0,27 a 0,25 a
CV (%) 11,66
Porosidade total (m3 m'3)
T1 0,32Ca 041 Aa 039Aa 0,38Aa 0,38 Aa 0,36 Ba 0,37 AB
T2 0,28Ba 0,35Ba 0,38Aa 0,39Aa 0,33Ba 0,31 Ca 0,34 B
T3 0,36 Aa 041 Aa 040Aa 038Aa 040 Aa 0,40 Aa 0,40 A
Média 0,32b 0,39a 0,39 a 0,38 a 0,37 a 0,35a
CV (%) 8,75

LR = linha do rodado; OCT = Canteiro; ©OLP = linha de plantio; T1 = espagamento simples (1,5 m), sem piloto
automadtico; T2 = espagamento simples (1,5 m) com piloto automadtico; T3 = espacamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e, letras mindsculas na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Para a microporosidade, no segundo ano, entre as médias gerais dos pontos de
coleta, o CT apresentou a maior média e, nao houve diferenca entre a LR e a LP. Entre as
médias gerais dos tratamentos, o T3 e o T2 apresentaram a maior e a menor média,
respectivamente e, foram estatisticamente iguais ao T1. Para a porosidade total, o T3
apresentou maior média na LR. No CT, o T3 e o T1 apresentaram-se iguais € maiores que o
T2. Nao houve diferenca entre as médias na LP.

Em todos os tratamentos a macroporosidade sofreu uma redugdo ao final do
primeiro ciclo, seguido de uma ascensdo apds o ciclo da cana soca, tornando os valores iguais
aos encontrados inicialmente na drea remanescente de mata, que pode estar relacionado a
presenca de raizes, especialmente na linha de plantio. A microporosidade apresentou evolugao
negativa nos dois ciclos estudados. No entanto, os tratamentos que utilizaram espagamento
simples e, portanto, apresentaram maior intensidade de trafego, tiveram maior reducao que o

T3 (Tabela 11).
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Apenas no contraste T3 x demais, houve significincia entre as médias de
porosidade total, revelando maiores valores dessa varidvel para o tratamento com

espacamento duplo com piloto automatico.

Tabela 11. Teste de significancia para as varidveis de macroporosidade, microporosidade e
porosidade total de um Latossolo Vermelho distréfico sob diferentes manejos de cana-de-
acucar.

T1 T2 T3 TI x T3 x

Var Ciclos "GP (%) — demais  demais TixT2 T1xT3 T3xT2
Planta -2 -4 -3 ns ns ns ns ns
Macro
Soca +2 +4 +3 ns ns ns ns ns
Micro Planta -10 -10 -6 ns ns ns ns ns
Soca -3 -6 -4 ns ns ns ns ns
PT Planta -11 -12 -7 ns * ns ns ns
Soca -1 -3 -2 ns * ns ns ns

GP = Ganho de porosidade a partir da caracterizagdo feita na drea de mata remanescente antes da instalagdo do
experimento. Macro = Macroporosidade do solo; Micro = Microporosidade do solo; PT = Porosidade de
alteracdo; T1 = espagamento simples (1,5 m), sem piloto automadtico; T2 = espagamento simples (1,5 m) com
piloto automadtico; T3 = espacamento duplo combinado (0,90 x 1,50 m) com piloto automadtico. *: significativo a
5 %; NS: ndo significativo pelo teste F.

Nas duas areas experimentais a macroporosidade do solo apresentou maior
sensibilidade sob os tratamentos quando comparada com a microporosidade e com a
porosidade total (Tabelas 6, 7, 9 e 10). Tanto no Neossolo Quartzarénico como no Latossolo
Vermelho distréfico, observou-se reducdo na macroporosidade a medida que o ponto de
coleta aproximou-se da linha do rodado, com exce¢do apenas dos tratamentos T1 e T3 no
segundo ano de avaliagdo do Latossolo, em que todos os valores de macroporos foram iguais
entre os pontos.

Os resultados obtidos nessa pesquisa corroboram com Souza et al. (2014), ao
observarem que o uso de piloto automatico associado ao aumento da bitola, reduz o espago
poroso da linha do rodado e, preserva a qualidade fisica do solo na linha de plantio. Esse
trabalho também concorda com Vasconcelos et al. (2014), ao afirmarem que a compactagdo
proporcionada pelo trafego de maquinas diminui a porosidade do solo em dreas cultivadas
com cana-de-agucar. Ainda de acordo com a presente pesquisa, Castro et al. (2013)
verificaram redu¢do da macroporosidade de um Latossolo vermelho eutroférrico submetido
ao cultivo da cana-de-acicar, em comparacdo a uma drea de mata nativa com solo de mesma

classificacao.
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3.2 Densidade do solo

No periodo correspondente a cana planta, ndo verificou-se diferenca entre as
médias de densidade do solo para o Neossolo Quartzarénico nos diferentes pontos de coleta
para todos os tratamentos estudados (Tabela 12). Somente na primeira camada houve

diferenca entre os tratamentos, em que o T2 e o T3 apresentaram-se iguais e maiores que o

TI.

Tabela 12. Densidade do solo (kg dm'3) em um Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-
de-agucar sob diferentes manejos.

Pontos de coleta Camadas (m)

Manejo LR CT? PP  0000,10 010020 020030 Media

(kg dm'3)

Cana planta
T1 1,52 Aa 1,53 Aa 1,46 Aa 1,44 Ba 1,61 Aa 1,47 Aa 1,50 A
T2 1,68 Aa 1,64 Aa 1,61 Aa 1,76 Aa 1,65 Aa 1,51 Ab 1,64 A
T3 1,65 Aa 1,60 Aa 1,59 Aa 1,61 Aa 1,66 Aa 140 Ab 1,61 A
Média 1,61 a 1,58 a 1,58 a 1,66 a 1,64 a 1,46 a
CV (%) 21,91

Cana soca
T1 1,75 Aa 1,74 Aa 1,47 Ab 1,60 Aa 1,61 Aa 1,62 Aa 1,61 A
T2 1,70 Aa 1,63Ba 148 Ab 1,59 Aa 1,61 Aa 1,56 Aa 1,59 A
T3 1,70 Aa 1,60Bb 1,46 Ac 1,58 Aa 1,59 Aa 1,61 Aa 1,61 A
Média 1,72 a 1,61b 1,47¢c 1,59 a 1,60 a 1,59 a
CV (%) 8,23

(DLR = linha do rodado; ®CT = Canteiro; “’LP = linha de plantio; T1 = espacamento simples (1,5 m), sem
piloto automdtico; T2 = espacamento simples (1,5 m) com piloto automadtico; T3 = espacamento duplo
combinado (0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por letras maidsculas na coluna e, letras
mindsculas na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Na cana soca, a densidade do solo mostrou-se diferente apenas entre os pontos de
coleta, em que os tratamentos T1 e T2 apresentaram médias iguais entre a LR e o CT, e
maiores que o LP (Tabela 12). O T3 apresentou médias distintas entre os trés pontos
coletados, mostrando-se crescente na sequencia LP < CT < LR.

No ciclo da cana planta, nao houve diferenca entre as médias de densidade do
Latassolo Vermelho distréfico nos diferentes pontos de coleta, em todos os tratamentos

estudados (Tabela 13).



73

Tabela 13. Densidade do solo (kg dm'3) em um Latassolo Vermelho distréfico cultivado com
cana-de-actcar sob diferentes manejos.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
] LR CT®? LP® 0,00-0,10  0,10-0,20  0,20-0,30
(kg dm™)
Cana planta

T1 1,65Aa 1,62 Aa 1,56 Aa 1,66 Aa 1,63 Aa 1,52 Aa 1,60 A
T2 1,61 Aa 1,56 Aa 1,52 Aa 1,60 Aa 1,59a Aa 1,53 Ab 1,57 A
T3 1,63 Aa 1,56 Aa 1,54 Aa 1,59 Aa 1,60a Aa 1,53 Ab 1,57 A
Média 1,63 a 1,58a 1,54a 1,61 a 1,60 a 1,52 a
CV (%) 18,87

Cana soca
T1 1,74 Aa 1,66 Ab 1,63 Ab 1,67 Aab 1,66 Aab 1,64 Aa 1,65 A
T2 1,73 Aa 1,69 Ab 1,47 Bc 1,67 Aa 1,52 Ab 1,63 Aab 1,60 A
T3 1,77Aa 1,68 Ab 1,59 ABc 1,69 Aa 1,64 Aab 1,64 Aa 1,65 A
Média 1,75 a 1,67 ab 1,56 b 1,67 a 1,60 a 1,63 a
CV (%) 5,96

MLR = linha do rodado; OCT = Canteiro; ©OLP = linha de plantio; T1 = espagamento simples (1,5 m), sem piloto
automadtico; T2 = espagamento simples (1,5 m) com piloto automadtico; T3 = espacamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automdtico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e, letras mindsculas na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

No Neossolo, as médias de densidade evoluiram de forma crescente no primeiro
ano em todos os tratamentos, € no segundo ano, apenas o tratamento que ndo contou com a
orientacdo do piloto automdtico continuou evoluindo de forma crescente (Tabela 14).

No Latossolo, os dois anos de pesquisa também foram caracterizados pela
evolucdo dos valores das médias de densidade do solo, sendo os maiores valores verificados
no T1. Semelhante ao comportamento verificado entre as médias gerais dos tratamentos na
Tabela 13, os contrastes estudados também ndo apresentaram diferenga significativas nos dois

solos estudados (Tabela 14).
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Tabela 14. Teste de significincia para densidade do solo de um Neossolo Quartzarénico e de
um Latossolo Vermelho distréfico, ambos sob diferentes manejos de cana-de-actcar.

T1 T2 T3 T1 x T3 x

Ciclos - GD (ke dm'3) — demais  demais TIxT2 T1xT3 T3xT2
Neossolo Quartzarénico
Planta +0,17 +0,21 +0,18 ns ns Ns ns ns
Soca +0,11 -0,05 +0,00 ns ns Ns ns ns
Latossolo Vermelho distréfico
Planta +0,26 +0,23 +0,23 ns ns Ns ns ns
Soca +0,31 +0,26 +0,31 ns ns Ns ns ns

Den = densidade do solo; GP = Ganho de porosidade a partir da caracterizacdo feita na drea de mata
remanescente antes da instalacdo do experimento. Macro = Macroporosidade do solo; Micro = Microporosidade
do solo; PT = Porosidade de alteracdo; T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto automdtico; T2 =
espacamento simples (1,5 m) com piloto automético; T3 = espacamento duplo combinado (0,90 x 1,50 m) com
piloto automatico. *: significativo a 5 %; NS: nao significativo pelo teste F.

Observou-se nas duas dreas uma tendéncia de aumento das médias na linha do
rodado (Tabela 13), que foi atribuida a maior intensidade do trafego de maquinas nesse local,
podendo apresentar-se maior com o decorrer dos ciclos, uma vez que este atributo apresenta
carater acumulativo, quando ndo hé revolvimento do solo.

Essa justificativa baseia-se nos resultados encontrados por Silva Junior et al.
(2013), ao verificarem um aumento da densidade do solo no ano-safra 2009/2010 em
comparacgdo a safra anterior, em dreas de cana-de-acicar submetidas a diferentes sistemas de
preparo. A presente pesquisa também corrobora com Viana et al. (2011), ao verificaram
aumento de 0,12 kg dm™ na densidade de um Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-
acucar, em relacdo a uma drea de mata, na regido do Parana.

No ciclo da cana soca, as médias da LR foram maiores em todos os tratamentos. O
CT apresentou maiores médias que a LP nos tratamentos T2 e T3. No tratamento T1 0 CT e a
LP apresentaram-se iguais. No ponto de coleta LP, o T1 e o T2 apresentaram a maior e a
menor média, respectivamente. Ainda nesse ponto, o T3 apresentou média intermedidria e
igual aos demais tratamentos. Nao houve diferenca entre os tratamentos nos pontos LR e CT.

Nos dois solos estudados, o decréscimo das médias de densidade observado da
primeira para a terceira camada, foi atribuido ao trafego, visto que as camadas superficiais
possuem maior contato com o rodado e, por isso encontram-se mais suscetiveis a
compactagdo (Tabelas 12 e 13). Porém, esses dados discordam de Grego et al. (2013), ao
verificarem maiores valores de densidade em camadas subsuperficiais em drea de cana-de-

acucar cultivada em Nitossolo. Souza et al. (2005), também observaram menores médias nas
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camadas superficiais de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico em cultivo de cana
queimada e queimada e crua, com e sem incorporagdo da palhada.

Dessa forma, acredita-se, que continuidade da pressdo exercida pelo trafego de
mdquinas nos ciclos seguintes, poderd homogeneizar a densidade do solo em todas as
camadas e, com isso, promover a ocorréncia de médias iguais. Esperavam-se menores valores
de densidade do solo para as amostras coletadas no Latossolo Vermelho em comparacdo com
o Neossolo Quartzarénico (Tabelas 12 e 13). Porém, isso ndo foi verificado em todos os
pontos de coleta e, quando houve diferenca, ndo se apresentou de forma expressiva. Os
resultados mostraram valores muito préximos, que variam entre de 1,40 kg dm™ até 1,76 kg
dm™ para o Neossolo e, 1,47 kg dm™ até 1,77 kg dm™ para o Latossolo.

Tais resultados podem ser justificados pelo historico do Latossolo, que se tratava
de uma drea sem renovacdo hd oito anos, ou seja, com efeito de trafego acumulado,
principalmente abaixo da profundidade de 0,20 m, que ndo foi revolvida para o plantio. Vale
ressaltar que a colheita mecanizada da cultura da cana-de-agicar oferece riscos de
compactagdo mesmo quando as exigéncias de friabilidade sdo atendidas (Severiano et al.,

(2010a).

3.3 Agregacao das particulas, carbono e teor de argila
Nos diferentes pontos de coleta e camadas estudadas, ndo houve diferenca entre as
médias do indice de estabilidades de agregado (IEA) e didmetro médio ponderado (DMP)

para o Neossolo Quartzarénico, nos dois periodos de avaliagdo (Tabela 15).
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Tabela 15. Indice de estabilidade de agregado (IEA) e diametro médio ponderado (DMP) do
Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-de-agucar sob diferentes manejos.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
] LR CT? LP®  0,00-0,10 0,10-020  0,20-0,30
IEA (%)

Cana planta
T1 1,00 Aa 1,43 Aa 2,08Aa 1,11 Aa 2,45 Aa 1,50Aa 1,69 A
T2 0,86 Aa 2,13 Aa 2,11 Aa 2,66 Aa 1,14 Aa 1,31Aa 1,70 A
T3 1,08 Aa 1,67 Aa 1,72Aa 1,05Aa 0,86 Aa 250Aa 1,49 A
Média 0,98 a 1,76 a 1,97 a 1,61 a 1,48 a 1,77 a
CV (%) 23,04

Cana soca
T1 2,28 Aa 4,00Aa 4,10Aa 3,30 Aa 3,13 Aa 394 Aa 345A
T2 386 Aa 6,52 Aa 3,21 Aa 3,04 Aa 5,81 Aa 474 Aa 453 A
T3 2,66 Aa 3,49 Aa 4,89Aa 1,86Aa 3,96 Aa 523 Aa 3,68 A
Média 2,93 a 4,67 a 4,07 a 2,73a 4,30* 4,64 a
CV (%) 53,71

DMP (mm)

Cana planta
T1 0,30 Aa 0,35Aa 0,59 Aa 0,37 Aa 0,46 Aa 0,37Aa 040 A
T2 0,35Aa 040Aa 041 Aa 0,45 Aa 0,38 Aa 0,35Aa 0,39 A
T3 0,36 Aa 0,37 Aa 0,39Aa 0,34 Aa 0,32 Aa 0,44 Aa 036 A
Média 0,33 a 0,37 a 0,46 a 0,38 a 0,38 a 0,38 a
CV (%) 13,58

Cana soca
T1 0,36 Aa 042 Aa 048 Aa 0,43Aa 0,40 Aa 043Aa 042A
T2 043 Aa 056Aa 041 Aa 0,40Aa 0,52 Aa 047 Aa 046 A
T3 0,38 Aa 0,50Aa 0,56 Aa 0,39Aa 0,54 Aa 0,51Aa 048 A
Média 0,39b 0,49a 0,48a 0,40 a 0,49 a 0,47 Aa
CV (%) 19,16

LR = linha do rodado; OCT = Canteiro; ©OLP = linha de plantio; T1 = espagamento simples (1,5 m), sem piloto
automdtico; T2 = espacamento simples (1,5 m) com piloto automatico; T3 = espagcamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e, letras mindsculas na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

O IEA apresentado nos diferentes pontos de coleta e camadas no Latossolo
Vermelho distréfico, também ndo apresentou distin¢cdo entre as médias encontradas, para os
dois periodos de avaliagdo (Tabela 16). O DMP registrado apresentou diferenca entre as
médias no periodo correspondente a cana soca, em que a LR, no T3, obteve menor média em
comparacdo aos dois pontos de coleta, que foram iguais. Entre os pontos de coleta, os
tratamentos diferenciaram-se apenas no CT, em que o T3 e o T1 apresentaram a maior e a

menor média respectivamente e, foram estatisticamente iguais ao T2.
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Tabela 16. Indice de estabilidade de agregado (IEA) e diametro médio ponderado (DMP) do
Latassolo Vermelho distréfico cultivado com cana-de-agicar sob diferentes manejos.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
] LR CT? LP®  0,0-0,10 0,1-0,20 0,20-0,30
IEA (%)

Cana Planta
T1 2,44 Aa 3,08 Aa 4,67Aa 271 Aa 3,33 Aa 4,15Aa 3,39A
T2 2,98 Aa 3,54 Aa 335Aa 3,16 Aa 3,44 Aa 3,17Aa 3,28 A
T3 2,39 Aa 2,39 Aa 298 Aa 2,10Aa 3,44 Aa 223 Aa  2,59A
Média 2,60 a 3,00 a 3,66 a 2,66 a 3,40 a 3,18 a
CV (%) 30,25

Cana Soca
T1 1,46 Aa 1,95 Aa 0,38 Aa 1,06 Aa 1,24 Aa 1,49 Aa 1,26 A
T2 1,30 Aa 1,55 Aa 096 Aa 092Aa 1,32 Aa 1,57Aa 131 A
T3 1,67 Aa 3,55 Aa 1,70Aa 1,31 Aa 1,50 Aa 4,11 Aa  230A
Média 1,47 a 2,35a 1,04 a 1,09 a 1,35a 2,39 a
CV (%) 53,98

DMP (mm)

Cana Planta
T1 0,41 Aa 041 Aa 051Aa 043Aa 049Aa 042Aa 044A
T2 0,33 Aa 0,38 Aa 042Aa 027Aa 042Aa 043Aa 037A
T3 0,32 Aa 039Aa 039Aa 043Aa 046Aa 033Aa 040A
Média 0,35 a 0,39 a 0,44 a 0,37 a 0,45a 0,39 a
CV (%) 24,08

Cana Soca
T1 0,24 Aa 0,29Ba 0,28 Aa 0,27Ba 0,26 Ba 0,28Ca 0,27 A
T2 0,36 Aa 043 ABa 0,37Aa 044Aa 038Aab 034Bb 0,38A
T3 0,28 Ab 056 Aa  036Aa 032Ba 0,38Aa 050Aa 040A
Média 0,29 a 0,42 a 0,34 a 0,34 a 0,34 a 0,37 a
CV (%) 22,49

LR = linha do rodado; OCT = Canteiro; ©OLP = linha de plantio; T1 = espagamento simples (1,5 m), sem piloto
automdtico; T2 = espacamento simples (1,5 m) com piloto automatico; T3 = espagcamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e, letras mindsculas na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

O IEA apresentou significAncia nos contrastes T3 x demais no periodo
correspondente a cana soca, refletindo maiores valores para o T3. O DMP apresentou
significancia entre as médias nos contrastes T1 x demais, T3 x demais e T1 x T3 apenas no
ciclo da cana soca no experimento realizado no Latossolo. Esses resultados traduzem maiores

médias dos tratamentos com controle de trafego sobre o tratamento T1 (Tabela 17).
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Tabela 17. Teste de significincia para indice de estabilidade de agregado (IEA) e didmetro
médio ponderado (DMP) do Neossolo Quartzarénico e do Latossolo Vermelho distréfico,
ambos sob diferentes manejos de cana de agucar.

Varidveis Ciclos Tl x T3 x TIxT2 TIxT3 T3xT2
demais demais
Neossolo Quartzarénico
IEA Planta ns ns Ns ns ns
Soca ns ns Ns ns ns
DMP Planta ns ns Ns ns ns
Soca ns ns Ns ns ns
Latossolo Vermelho distrofico
Planta ns ns Ns ns ns
IEA Soca ns * Ns ns ns
Planta ns ns Ns ns ns
DMP Soca * * Ns * ns

T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto automadtico; T2 = espacamento simples (1,5 m) com piloto
automdtico; T3 = espagamento duplo combinado (0,90 x 1,50 m) com piloto automdtico. *: significativo a 5
%; NS: ndo significativo pelo teste F.

A nio diferenca verificada na maioria dos casos, nas duas dreas em estudo, pode
ser explicada pelo revolvimento do solo ocasionado pelo preparo convencional das areas. De
acordo com Tormena et al. (2008), a movimentacdo de terra proporciona o rompimento da
estrutura do solo, o que pode ter contribuido para a homogeneizacdo do tamanho médio dos
agregados entre nos distintos tratamentos.

Embora ndo tenha sido verificada diferenca entre as médias, ressalta-se a
tendéncia de reducdo dos valores das duas varidveis, a medida que o ponto de coleta se
aproxima da LR, que pode ser atribuida a maior intensidade do trifego de mdquinas nesse
ponto (Tabela 16). Somado a isso, a maior concentragdo do sistema radicular da cana-de-
acucar na LP, pode contribuir para uma maior agregacdo de particulas, gracas a acgdo
cimentante proporcionada pela presenca da matéria organica (VASCONCELOS et al., 2010;
SOUZA et al., 2014).

No Neossolo Quartzarénico nao foi verificada diferenca entre as médias de

resisténcia ténsil do agregado (RTA) para os diferentes pontos de coleta e camadas, nos dois

ciclos estudados (Tabela 18).
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Tabela 18. Resisténcia ténsil do agregado (RTA) de um Neossolo Quartzarénico cultivado
com cana-de-actcar sob diferentes manejos.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
] LR CT®? LP®  0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30
kPa

Cana planta
T1 13,48 Aa  1422Aa 11,62Aa 11,64 Aa 12,34 Aa 1533 Aa 13,10A
T2 13,71 Aa 16,62 Aa 19,75Aa 1442 Aa 1554 Aa 20,12Aa 16,69 A
T3 9,58 Aa 11,07 Aa 9,58 Aa 8,82Aa 1299Aa 840Aa 1325A
Média 12,25 a 13,97 a 13,65 a 11,62 a 13,62 a 14,61 a
CV (%) 35,82

Cana soca
T1 1595Aa 1696 Aa 10,20Aa 13,25Aa 14,17 Aa 15,69 Aa 1437 A
T2 19,03 Aa 18,71 Aa 18,41 Aa 18,07Aa 1891 Aa 19,20Aa 18,71 A
T3 7,95 Aa 10,41 Aa 1439 Aa 7,84 Aa 7,83 Aa 16,82 Aa 1091 A
Média 14,31 a 15,36 a 14,33 a 13,05a 13,67 a 17,23 a
CV (%) 36,01

MLR = linha do rodado; OCT = canteiro; ©OLP = linha de plantio; T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto
automadtico; T2 = espagamento simples (1,5 m) com piloto automadtico; T3 = espacamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automdtico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e, letras mindsculas na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

No Latossolo Vermelho distréfico foi observada diferenca apenas entre as médias
encontradas nos diferentes pontos de coleta, no ciclo correspondente a cana soca (Tabela 19).
Em todos os tratamentos, as médias verificadas no ponto de coleta LP, apresentaram-se
maiores que as médias obtidas no ponto LR. J4 as médias do CT foram iguais e intermedidrias
aos dois pontos de coleta citados anteriormente. Entre as médias gerais, os trés pontos de

coleta diferenciaram-se estatisticamente entre si, na sequéncia: LR < CT < LP.
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Tabela 19. Resisténcia ténsil do agregado (RTA) de um Latossolo Vermelho Ditréfico
cultivado com cana-de-agucar sob diferentes manejos.

Pontos de coleta

Camadas (m)

Manejo —pm CT® P 000010 010020 020030 Media
kPa

Cana planta
Tl 9091 Aa 10726 Aa 99,14 Aa 9774 Aa 9946 Aa 100,10 Aa 99,10 A
T2 81,73 Aa  88,00Aa 117,61 Aa 84,78 Aa 96,66 Aa 10591 Aa 95,78 A
T3 11091 Aa 119,81 Aa 119,66 Aa 103,37 Aa 122,56 Aa 124,45 Aa 116,79 A
Média  9451a  10502a 112,132 93,29 106,22 110,15
CV (%) 27,53

Cana soca

Tl 10020 Ab 140,01 Aab 167,00 Aa 12843 Aa 144,31 Aa 13447 Aa 135,63 A
T2 97,97 Ab 146,18 Aab 166,00 Aa 130,03 Aa 139,94 Aa 140,18 Aa 136,71 A
T3 9322 Ab 130,10 Aab 175,00 Aa 139,84 Aa 12742 Aa 131,05Aa 132,77 A
Média  97,13¢  138,76b  169,33a  132,76a 13722a 13523 a
CV (%) 20,62

LR = linha do rodado; OCT = canteiro; ©OLP = linha de plantio; T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto
automadtico; T2 = espagamento simples (1,5 m) com piloto automadtico; T3 = espacamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e, letras mindsculas na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Assim como verificado na andlise estatistica realizada entre os trés tratamentos
(Tabela 19), nao houve diferenca entre os diferentes contrastes analisados, nos dois solos em

estudo (Tabela 20).

Tabela 20. Teste de significancia para a resisténcia ténsil do agregado (RTA) de um Neossolo
Quartzarénico e de um Latossolo Vermelho distréfico, ambos sob diferentes manejos de cana-
de-agucar.

T1 x T3 x

Variaveis Ciclos . . TIxT2 TI1xT3 T3 x T2
demais demais
Neossolo Quartzarénico
Planta ns ns Ns ns ns
Soca ns ns Ns ns ns
RTA Latossolo Vermelho distréfico
Planta ns ns Ns ns ns
Soca ns ns Ns ns ns

T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto automéatico; T2 = espacamento simples (1,5 m) com piloto
automadtico; T3 = espacamento duplo combinado (0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por
letras maidsculas na coluna e letras mindsculas na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05).

No Neossolo, as médias de RTA variaram entre 8,40-20,12 kPa, e 7,83-19,20 kPa
para os ciclos correspondentes a cana planta e a cana soca, respectivamente (Tabela 18). No

Latossolo, as médias apresentaram valores superiores, limitando-se entre 81,73 — 124,45 kPa
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e 93,22 — 175,00 kPa, para o primeiro e segundo ano de pesquisa, nessa ordem. Ferreira et al.
(2009), verificaram maiores valores de RTA num solo de textura média ao ser comparado
com um solo de textura argilosa. Os autores atribuiram o resultado de sua pesquisa as maiores
concentragdes de carbono organico total, que foram encontradas na drea de solo argiloso, em
comparacao a outra drea de textura média.

A RTA € uma varidvel indicadora de qualidade do manejo, uma vez que
sensibilidade aos processos fisicos e mecanicos relacionados com a movimentagdao do solo,
podendo ainda ser influenciada pelos teores de carbono do solo e pela concentragdo de argila
(FERREIRA et al., 2009). Nao foi verificada diferenca entre as médias de carbono organico
total para os diferentes pontos de coleta e camadas, nos dois anos de estudo no Neossolo

(Tabela 21).

Tabela 21. Teor de carbono de um Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-de-acticar sob
diferentes manejos.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
] LR" CcT®? LP®  0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30
Carbono (g.dm'3)

Cana planta
T1 12,00 Aa 1525 Aa 1425Aa 13,00Aa 14,00Aa 14,00Aa 13,83 A
T2 15,00 Aa 14,75 Aa 1325Aa 13,50Aa 1500Aa 14,00Aa 13,50A
T3 13,75 Aa  13,75Aa 1325Aa 10,84 Aa 1045Aa 10,40Aa 1441 A
Média 13,58 a 14,58 13,58 a 13,58 a 14,58 a 13,58 a
CV% 17,49

Cana soca
T1 14,66 Aa 14,66 Aa 1560 Aa 1466 Aa 1500Aa 1520Aa 1495A
T2 13,66 Aa 1433 Aa 1433 Aa 1533 Aa 13,66 Aa 13,31 Aa 14,10A
T3 13,66 Aa 1430 Aa 14,33 Aa 1533 Aa 13,00Aa 14,00Aa 14,11 A
Média 13,99 a 14,43 a 14,75 a 15,10 a 13,88 a 14,17 a
CV (%) 15,22

LR = linha do rodado; OCT = canteiro; ©OLP = linha de plantio; T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto
automadtico; T2 = espacamento simples (1,5 m) com piloto automatico; T3 = espagamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automadtico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e, letras mindsculas na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

No Latossolo, o carbono apresentou o mesmo comportamento verificado no
Neossolo, nao diferenciando-se entre os diferentes pontos de coleta e camadas estudadas
(Tabela 22). Os teores de carbono encontrados apresentaram valores médios proximos, nos
dois solos estudados. Na presente pesquisa, as médias de carbono no Neossolo variaram entre

10,40 — 15,00 g dm’3, e 1331 — 1533 ¢ dm'3, para a primeira e segunda soca,



82

respectivamente. Para o Latossolo Vermelho distréfico os valores oscilaram entre 8,00 —
16,00 g dm3e 10,24 -1392 ¢ dm™ nos dois anos consecutivos de estudo.

Em fun¢do da proximidade dos valores de carbono observados nas duas areas, as
maiores médias de RTA encontradas no Latossolo, foram atribuidas as maiores concentragdes
de argila em sua composi¢do granulométrica. Essa afirmacdo baseia-se na caracteristica de
grande reatividade dos minerais de argila, dada em fun¢do da sua maior carga elétrica, que por

sua vez, proporciona um maior nimero de ligacdes entre particulas orginicas e/ou minerais.

Tabela 22. Teor de carbono de um Latossolo Vermelho distrofico cultivado com cana-de-
acucar sob diferentes manejos.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
) LR" CcT® LP®  0,00-0,10 0,10-020 0,20-0,30
Carbono (g.dm'3)
Cana planta
T1 14,00 Aa 13,00 Aa 16,00 Aa 1533 Aa 12,66 Aa 1500Aa 1433 A
T2 1444 Aa 11,00Aa 920Aa 1245Aa 1220Aa 10,00Aa 11,55A
T3 8,88Aa 9,68Aa 1044 Aa 11,00Aa 10,00 Aa 8,00 Aa 9,66 A
Média 12,44 a 11,22 a 11,88 a 12,92 a 11,62 a 11,00 a
CV (%) 30,36
Cana soca

T1 12,31 Aa 11,37 Aa 13,60 Aa 13,58 Aa 12,75Aa 1095Aa 1242A
T2 12,93 Aa 10,67 Aa 1298 Aa 1459 Aa 1025Aa 11,74Aa 12,19A
T3 10,83 Aa 12,06 Aa 13,92 Aa 12,87 Aa 10,24 Aa 13,70 Aa 1227 A
Média 12,02 a 11,37 a 13,50 a 13,68 a 11,08 a 12,13 a
CV (%) 30,39

LR = linha do rodado; OCT = canteiro; OLP = linha de plantio; T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto
automadtico; T2 = espagamento simples (1,5 m) com piloto automadtico; T3 = espacamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e, letras mindsculas na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

O Neossolo Quartzarénico apresentou menores concentracoes de argila em
comparacdo ao Latossolo e, em ambos os casos, ndo houve diferenca entre as médias dos
teores de argila em nenhum dos pontos de coleta e camadas, para os dois anos de estudo
(Tabela 23). Os Neossolos sdao solos mais jovens, formados por depdsitos arenosos, sendo o
quartzo o mineral predominante. Diferente do Latossolo, que sdo solos mais desenvolvidos e

apresentam maior concentra¢cdo de minerais de argila (EMBRAPA, 2005).
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Tabela 23. Teor de argila do Neossolo Quartzarénico e do Latossolo Vermelho distréfico
cultivados com cana-de-agucar sob diferentes manejos.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
] LR" CcT? LP®  0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30
Argila (g kg™
Neossolo Quartzarénico

Cana planta
T1 110,0 Aa 105,7Aa 107,5Aa 111,6 Aa 103,5Aa 1002Aa 1084 A
T2 106,1 Aa 105,0 Aa 101, 2Aa 1025Aa 1052Aa 106,0Aa 1045A
T3 1052 Aa 1022 Aa 108,0Aa 107,2Aa 103,5Aa 101,2Aa 103,8A
Média 107,1 A 104,3 105,5 107,1 105,5 104,3
CV% 4,89

Cana soca
T1 100,5 Aa 110,1 Aa 110,3Aa 113,5Aa 98,0 Aa 110,0 Aa 1070 A
T2 110,5Aa 107,6 Aa 1175Aa 108,8 Aa 109,8Aa 1170Aa 111,8A
T3 111,8 Aa 1183 Aa 116,5Aa 113,8 Aa 117,8Aa 1150Aa 1155A
Média 107,6 a 112,0a 114,7 a 112,0a 108,5 a 114,0 a
CV (%) 11,00

Latossolo Vermelho distréfico

Cana planta
T1 221,6 Aa 234,5Aa 2503 Aa 233,1 Aa  241,0Aa 2323Aa 2354A
T2 179,6 Aa 2146 Aa 229,0 Aa 221,0Aa 2173Aa 1850Aa 207,7A
T3 219,3 Aa 222,6 Aa 2176 Aa 221,0Aa 2156Aa 223,0Aa 219,8A
Média 206,8 a 2239 a 2323 a 225,0 a 2246 a 2134 a

Cana soca
T1 219,8 Aa 2109 Aa 228,7Aa 221,5Aa 2112Aa 226,7Aa 2198A
T2 208,7 Aa 199,2 Aa 215,7Aa 195,7Aa 2158Aa 212,1 Aa 2078 A
T3 199,0 Aa 200,6 Aa 208,7Aa 204,8 Aa 213,5Aa 190,0Aa 202,7 A
Média 209.1 a 203,5 a 217,7 a 207,3 a 213,5a 209,6 a
CV (%) 13,26

LR = linha do rodado; OCT = canteiro; ©OLP = linha de plantio; T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto
automadtico; T2 = espacamento simples (1,5 m) com piloto automdtico; T3 = espacamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e, letras mindsculas na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Na pesquisa de Tormena et al. (2008b) os autores nao verificaram influéncia do
teor de carbono sobre a RTA de um Latossolo Vermelho distroférrico sob diferentes manejos .
Em discordancia, Guimaraes et al., (2009), verificaram aumento nas médias de RTA em
consonancia com o aumento das médias de carbono orgénico total na camada de 0,10-0,20 m
de um Latossolo Vermelho distroférrico sob integracdo lavoura-pecudria. Bavoso et al.
(2010), observaram maior RTA em um Latossolo sob sistema de plantio com maior aporte de
carbono, em comparagio ao sistema convencional. No estudo de Ferreira et al., (2011), a RTA

agregado reduziu a medida que o conteido de carbono aumentou.
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De acordo com Schimiguel et al. (2014), o sistema de preparo convencional,
utilizado na implantacdo dessa pesquisa, com intenso revolvimento do solo e exposi¢dao da
matéria orgadnica, promove um rompimento da estrutura do solo e, com isso, ocorre a
formacdo de agregados menores. Complementando essa informacdo, Bavoso et al., (2010),
acreditam que curtos prazos de estabilizacdo do sistema sejam insuficientes para a matéria
organica funcionar como agente cimentante de particulas.

Ressalta-se que essa pesquisa foi realizada no final dos dois primeiros ciclos apds
a implantacdo do experimento e, por isso, observou-se pouca diferenca entre as médias das
varidveis de agregacdo. Acredita-se que com o decorrer dos ciclos, o efeito cimentante da
matéria organica seja verificado sobre a agregacao das particulas e sobre a RTA, em especial,
entre os pontos de coleta e camadas estudadas. Entre os tratamentos, € esperada pouca ou
nenhuma diferenciacdo, visto que todos recebem o mesmo manejo de palha, que € deixada
sobre a superficie do solo apds a colheita.

A andlise de contraste confirmou a igualdade entre os tratamentos das médias de
carbono e teor de argila, visto que também nao houve significincia entre as médias das

combinacgdes estudadas (Tabela 24).

Tabela 24. Teste de significincia para teor de carbono e teor de argila de um Neossolo
Quartzarénico e de um Latossolo Vermelho distréfico, ambos sob diferentes manejos de cana-
de-agucar.

e . T1x T3 x
Variaveis Ciclos ) ) TixT2 TI1xT3 T3 x T2
demais demais
Neossolo Quartzarénico

Planta ns ns Ns ns ns
Carbono

Soca ns ns Ns ns ns

. Planta ns ns Ns ns ns
Argila

Soca ns ns Ns ns ns

Latossolo Vermelho distréfico

Planta ns ns Ns ns ns
Carbono

Soca ns ns Ns ns ns

. Planta ns ns Ns ns ns
Argila

Soca ns ns Ns ns ns

T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto automatico; T2 = espacamento simples (1,5 m) com piloto

automadtico; T3 = espagamento duplo combinado (0,90 x 1,50 m) com piloto automético. *: significativo a 5 %;
NS: ndo significativo pelo teste F.
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3.4 Resisténcia do solo a penetracao

A avaliacdo da umidade do solo fez-se necessdria, visto que esta interfere no
comportamento da resisténcia do solo a penetracdo, diminuindo os valores a medida que o
teor de dgua no solo aumenta (TAVARES et al., 2014). Nos dois solos, ndo houve diferenca
das médias de umidade volumétrica observadas entre os pontos de coleta e camadas
estudadas, nem entre os tratamentos nos dois anos de estudo (Tabelas 25 e 26). Isso ocorreu
pelo fato das andlises terem sido realizadas no mesmo dia, em todos os tratamentos de uma

mesma repeti¢ao.

Tabela 25. Umidade volumétrica de um Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-de-
acucar sob diferentes manejos.

Manejo Pontos de coleta Camadas (m) Média
LR"Y CT® LP® 0,00-0,10  0,10-020  0,20-0,30
Umidade do solo (m3 m'3)

Cana planta
T1 0,088 Aa 0,091 Aa 0,089 Aa 0,090 Aa 0,101Aa 0,077 Aa 0,089 A
T2 0,092 Aa 0,088 Aa 0,084 Aa 0,083 Aa 0,098 Aa 0,083 Aa 0,088 A
T3 0,091 Aa 0,089 Aa 0,084 Aa 0,091 Aa 0,109 Aa 0,064 Aa 0,088 A
Média 0,090 a 0,089 a 0,085 a 0,088 a 0,102 a 0,074 a
CV (%) 10,22

Cana soca
T1 0,113 Aa 0,111 Aa 0,108 Aa 0,110 Aa 0,114 Aa 0,108 Aa 0,110 A
T2 0,107 Aa 0,106 Aa 0,106 Aa 0,102 Aa 0,116 Aa 0,102 Aa 0,106 A
T3 0,110 Aa 0,100 Aa 0,109 Aa 0,100 Aa 0,105 Aa 0,113 Aa 0,106 A
Média 0,110 a 0,105 a 0,107a 0,104 a 0,111 a 0,107 a
CV (%) 6,09

LR = linha do rodado; OCT = canteiro; OLP = linha de plantio; T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto
automadtico; T2 = espagamento simples (1,5 m) com piloto automadtico; T3 = espacamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por letras maidsculas na coluna e letras mindsculas na
linha nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

No solo de textura arenosa as médias de umidade volumétrica variaram entre
0,083 - 0,109 m®> m™ na cana planta e 0,100 - 0,116 m’ m? para cana soca (Tabela 25),
valores estes, menores dos que os registrados no Latossolo, que estdo compreendidos no
intervalo entre 0,094 m’m> - 0,147 m’m> para o primeiro ano e, entre 0,099 - 0,122 m’ m?

para a cana soca (Tabela 26).
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Tabela 26. Umidade volumétrica de um Latossolo Vermelho Distréfico cultivado com cana-
de-acticar sob diferentes manejos.

Pontos de coleta Camadas (m)
LRP cT? Lp® 0,00-0,10 0,10-020  0,20-0,30

Manejo Média

Umidade do solo (m3 m'3)

Cana planta
T1 0,140 Aa 0,101 Aa 0,126 Aa 0,130 A 0,133 Aa 0,104 Aa 0,122 A
T2 0,109 Aa 0,106 Aa 0,099 Aa 0,094 A 0,101 Aa 0,120 Aa 0,105 A
T3 0,116 Aa 0,115Aa 0,122 Aa 0,099 A 0,106 Aa 0,147 Aa 0,117 A
Média 0,121 a 0,107 a 0,115 a 0,107 a 0,113 a 0,123 a
CV (%) 36,66
Cana soca
T1 0,109 Aa 0,101 Aa 0,107 Aa 0,099 Aa 0,106 Aa 0,113 Aa 10,61 A
T2 0,105 Aa 0,111 Aa 0,122 Aa 0,108 Aa 0,115Aa 0,116 Aa 1132 A
T3 0,109 Aa 0,101 Aa 0,117 Aa 0,108 Aa 0,114 Aa 0,105 Aa 10,95 A
Média 0,107 a 0,104 a 0,115a 0,105 a 0,111 a 0,111 a
CV (%) 22,18

MLR = linha do rodado; OCT = canteiro; ©OLP = linha de plantio; T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto
automadtico; T2 = espagamento simples (1,5 m) com piloto automadtico; T3 = espacamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automdtico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e, letras mindsculas na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

A maior retencdo de dgua verificada no Latossolo foi atribuida a maior
concentracdo de argila contida nesse solo, em comparacio ao Neossolo, capaz de
proporcionar uma maior retencdo de dgua, gracas sua maior microporosidade (Tabelas 6, 7, 9
e 10), corroborando com Carneiro et al., (2014) e Brito et al., (2015).

A maior capacidade de retencdo de dgua dos solos argilosos deve ser levada em
consideragdo, sobretudo no Latossolo, quando hé a realiza¢do de praticas mecanizadas. Isso
pelo fato de que os solos argilosos apresentam maiores riscos de compactacdo quando
trabalhado em faixas de umidade que encontram-se acima do ponto friabilidade
(SEVERIANO et al., 2010b; VISCH et al., 2015).

A andlise de contraste também ndo revelou diferenca entre as médias de
umidade do solo para as combinagdes realizadas, nas duas areas de estudos (Tabela 27). Os

resultados foram semelhantes nos dois ciclos de avaliacao.
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Tabela 27. Teste de significincia para umidade do solo de um Neossolo Quartzarénico e de
um Latossolo Vermelho distréfico, ambos sob diferentes manejos de cana-de-agucar.

T1 x T3 x

Variaveis Ciclos . . TIxT2 T1xT3 T3 x T2
demais demais
Neossolo Quartzarénico
Planta ns ns ns ns ns
Soca ns ns ns ns ns
Umidade Latossolo Vermelho distréfico
Planta ns ns ns ns ns
Soca ns ns ns ns ns

T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto automético; T2 = espagamento simples (1,5 m) com piloto
automdtico; T3 = espacamento duplo combinado (0,90 x 1,50 m) com piloto automdtico. *: significativo a 5
%; NS: nao significativo pelo teste F.

No Neossolo, as médias de resisténcia do solo a penetracio (RSP), ndo
apresentaram diferenga entre os pontos de coleta e nem entre as camadas estudadas (Tabela
28). Na cana soca, a média geral dos pontos de coleta revelaram que a LR apresentou maior
resisténcia que o CT, que por sua vez, registrou maior RSP que a LP. Entre as médias gerais
dos tratamentos, observou-se que o T1 apresentou maior média e ndo houve diferenca entre o
T2 e o T3. Observou-se diferenca entre as médias gerais das camadas, em que a primeira

apresentou maior média e, ndo houve diferenca entre as outras duas.

Tabela 28. Resisténcia do solo a penetracdao (RSP) de um Neossolo Quartzarénico cultivado
com cana-de-agucar sob diferentes manejos.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
. LR  c1? LPY  0,00-0,10 0,10-0,20  0,20-0,30
Resisténcia do solo a penetragdo (MPa)
Cana planta
T1 2,32 Aa 2,20Aa 1,80 Aa 2,10 Aa 2,20 Aa 2,00 Aa 2,10 A
T2 251 Aa 220Aa 1,90Aa 2,30 Aa 2,20 Aa 2,10 Aa 2,20 A
T3 2,30 Aa 2,00Aa 1,60Aa 2,10 Aa 1,90 Aa 1,90 Aa 1,96 A
Média 2,35a 2,13a 1,76a 2,16a 2,10a 2,00 a
CV (%) 15,51
Cana soca

T1 329Aa 281 Aa 245Aa 3,77 Aa 2,68 Aa 2,10 Aa 2,85 A
T2 352Aa 274Aa 245Aa 3,92 Aa 2,79 Aa 1,99 Aa 2,56 AB
T3 2,47 Aa 2,20Aa 2,10Aa 2,95 Aa 2,05 Aa 1,76 Aa 2,25 B
Média 309a 258ab 233b 3,55a 2,51b 1,95b
CV (%) 14,12

LR = linha do rodado; ®CT = canteiro; “’LP = linha de plantio; T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto
automatico; T2 = espacamento simples (1,5 m) com piloto automatico; T3 = espagamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e, letras mindsculas na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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As médias gerais dos tratamentos no Neossolo Quartzarénico, na cana soca,
revelaram que o T2 e T3, nos quais adotou-se o controle de trdfego, apresentaram os menores
valores de RSP (Tabela 28). Isso pode estar relacionado a reducdo dos desvios da linha do
rodado proporcionado pela orientag¢do do trafego em funcio do uso do piloto automatico.

A RSP do Latossolo Vermelho distréfico, no periodo correspondente a cana
planta, apresentou diferenca entre os tratamentos apenas na camada de 0,10-0,20 m e entre
camadas nos tratamentos T2 e T3 (Tabela 29). Na camada de 0,10-0,20 m os tratamentos T1 e
T3 apresentaram a maior e menor média, nessa ordem, igualando-se ao T2, que por sua vez,
apresentou média intermedidria nos dois tratamentos citados. Dentro dos tratamentos T2 e T3
as camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m apresentaram as maiores € menores médias,
respectivamente.

No ciclo da cana soca, dentro dos pontos de coleta, o T1 apresentou maiores
médias na LR e no CT quando comparado aos tratamentos T2 e T3, que apresentaram-se

iguais (Tabela 29). Nao houve diferenca entre as camadas estudadas.

Tabela 29. Resisténcia do solo a penetragdo (RSP) de um Latossolo Vermelho distréfico
cultivado com cana-de-agucar sob diferentes manejos.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
) LR" CcT? LPY  0,0-0,10 0,10-020 0,20-0,30
Resisténcia do solo a penetragdo (MPa)

Cana Planta
T1 3,35 Aa 335Aa 2,70 Aa 341Aa 3,01 Aa 2,98 Aa 3,13A
T2 3,42 Aa 242 Aa 3,13 Aa 3,774Aa 255ABb 2,68 Aab 2,99 A
T3 2,82 Aa 2,66 Aa 2,01 Aa 3,03 Aa 1,87 Bb 2,59 Aab 2,50 A
Média 3,19 a 2,81 a 2,61 a 3,39 a 2,48 a 2,75 a
CV (%) 14,42

Cana Soca
T1 406 ABa 3,66 Aa 2,63Aa 299 Aa 3,52 Aa 3,84 Aa 3,31 A
T2 3,73 Ba 299Ba 2,87 Aa 3,52 Aa 3,03 Aa 3,02 Aa 3,37 A
T3 3,93 Ba 299Bb 221 Ab 3,16 Aa 2,90 Aa 3,08 Aa 3,04 A
Média 3,90 a 3,21 ab 2,57b 3,22 a 3,15a 331a
CV (%) 15,36

LR = linha do rodado; ®CT = canteiro; “’LP = linha de plantio; T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto
automatico; T2 = espacamento simples (1,5 m) com piloto automatico; T3 = espagamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e, letras mindsculas na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Nos dois solos, a andlise de contraste também ndo revelou diferenca entre as
médias gerais das combinacOes estudadas. Esse resultado foi verificado nos dois ciclos

avaliados (Tabela 30).
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Tabela 30. Teste de significancia para resisténcia do solo a penetracdo (RSP) de um Neossolo
Quartzarénico e de um Latossolo Vermelho distréfico, ambos sob diferentes manejos de cana-
de-agucar.

Varidveis Ciclos Tl x T3X  1ixT2 TIxT3 T3xT2
demais demais
Neossolo Quartzarénico
Planta ns ns ns ns ns
RSP Soca ns ns ns ns ns
Latossolo Vermelho distréfico
Planta ns ns ns ns ns
Soca ns ns ns ns ns

T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto automdtico; T2 = espacamento simples (1,5 m) com piloto
automdtico; T3 = espacamento duplo combinado (0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. *: significativo a 5 %;
NS: ndo significativo pelo teste F.

No Neossolo Quartzarénico os valores de RSP encontram-se compreendidos entre
1,60 e 2,51 MPa para cana planta e 1,76 e 3,92 MPa para a cana soca (Tabelas 28), enquanto
que os valores verificados no Latossolo Vermelho estdo entre 2,01 e 3,74 MPa; e 2,21 e 4,06
MPa para a cana planta e soca, respectivamente (Tabela 29). De acordo com Grant e Lafond
(1993), todos esses valores sdo considerados como criticos ao crescimento do sistema
radicular, visto que encontram-se acima de 1,5 MPa, em especial, nos pontos situados na linha
do rodado.

Os valores de RSP no Neossolo Quartzarénico aumentaram, do primeiro ano
(cana planta) para o segundo ano (cana soca) em todos os pontos de coleta (Tabela 28),
especialmente, na LR, que apresentou menor porosidade. Esses resultados corroboram com
Carvalho et al. (2012), ao afirmarem que o aumento da resisténcia do solo estd relacionado
com a reduc¢do da porosidade.

Resultados semelhantes foram observados por Roque et al. (2010) em 4rea de
cana-de-actiicar com controle de trafego. No primeiro ano de pesquisa, os autores nao
verificaram diferenca entre as médias de RSP para os diferentes pontos de coleta. Porém, no
segundo ano de pesquisa, ocorreu uma reducdo das médias no sentido da LR para a LP. Souza
et al. (2014), dando continuidade aos estudos de Roque et al. (2010), portanto, avaliando o
terceiro ano seguido da mesma area, verificaram menor RSP na LP em relacdo ao canteiro e
LR.

Num estudo que avaliou a RSP em drea de cana-de-actcar trafegada, Cavichioli et
al. (2012), encontraram para um Latossolo Vermelho eutroférrico, valores variando entre 2,0
e 6,0 MPa, sendo que nos pontos referentes a linha do rodado, foram registrados os maiores

valores de resisténcia, variando entre 4,0 e 6,0 MPa. Os autores confirmam que o transito de
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mdaquinas aumentam a compactacdo do solo, especialmente nas linhas de trafego,

corroborando com a presente pesquisa.

4. CONCLUSOES

Entre os tratamentos ndo houve diferenca para macroporosidade, microporosidade
e porosidade total no Neossolo Quartzarénico, nos dois anos de estudo. Entre os pontos de
coleta, em todos os tratamentos, a macroporosidade e a porosidade total do solo, quando
apresentaram diferenca, obtiveram maiores médias na linha de plantio, seguidos do canteiro e
da linha do rodado.

No Latossolo Vermelho distréfico o tratamento com espacamento duplo e que
utilizou o piloto automadtico apresentou maior macroporosidade e porosidade total. Nos dois
solos a densidade mostrou diferenca entre os pontos de coleta apenas no ciclo da cana soca
em que a linha de plantio apresentou menores médias que o canteiro e a linha do rodado.

N3ao houve diferenca entre os tratamentos para as médias de carbono, umidade do
solo teor de argila, indice de estabilidade de agregado, didmetro médio ponderado e
resisténcia ténsil do agregado. Os tratamentos que utilizaram piloto automético apresentaram

menor resisténcia do solo a penetragao.
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ANEXO

Avaliacdo da resisténcia do solo a penetragdo vertical e umidade volumétrica do solo nas
dreas experimentais.

(a) (b)

Tamisador de Yoder a imido (a) e conjunto de peneiras utilizadas no tamisamento (b).
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CAPITULO III

MICROMORFOMETRIA DE UM NEOSSOLO QUARTZARENICO CULTIVADO
COM CANA-DE-A(;(JCAR EM DIFERENTES ESPACAMENTOS DE PLANTIO

RESUMO - O controle de trafego de maquinas por meio de piloto automadtico e o uso do
espacamento duplo combinado apresentam-se como possiveis solu¢des para mitigar os
problemas de compactacdo do solo. Essa pesquisa objetivou avaliar as caracteristicas
micromorfométricas de um Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-de-acticar e
manejado com e sem piloto automdtico em diferentes espacamentos de plantio. O
experimento foi realizado num Neossolo Quartzarénico, numa drea experimental pertencente
a Usina Santa Fé, localizada no municipio de Nova Europa — SP. Adotou-se o delineamento
de blocos ao acaso (DBC), com quatro repeti¢des e com trés tratamentos, baseados no uso de
piloto automatico e diferentes espacamentos de plantio. Os tratamentos estudados foram: T1 =
cana-de-acuicar plantada com espacamento simples (1,50 m), e manejada sem piloto
automdtico; T2 = cana-de-acucar plantada com espacamento simples (1,50 m), e manejada
com piloto automadtico; T3 = cana-de-actcar plantada com espacamento duplo combinado
(1,5 x 0,90 m) e manejada com piloto automatico. As coletas foram realizadas nos pontos
correspondentes a linha do rodado (LR) e a canteiro (CT), situado ao lado da linha de plantio,
nas camadas de 0,00-0,15 m e 0,15 — 0,30 m. Apenas no segundo ano houve redugdo da area
ocupada por poros, no ponto de coleta LR. Os tratamentos com piloto automético
apresentaram maior drea de poros no canteiro no segundo ano de avaliacdo. Nao houve
diferengca de tamanhos e formas de poros entre os tratamentos nos dois anos de estudo. O

segundo ano de avaliacdo apresentou redugdo de poros grandes e complexos.

Palavras - Chave: Estrutura do solo; micropedologia, controle de triafego de mdquinas,
andlise de imagens.
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CHAPTER 111

MICROMORMETRY OF A QUARTZIPSAMMENT CULTIVATED WITH
SUGARCANE IN DIFFERENT CROP SPACING

ABSTRACT - Traffic control of machines through autopilot and the use of combined double
row spacing have shown to be possible solutions for the mitigation of soil compaction
problems. This research had as its objective the evaluation of the micromorphologic
characteristics of a Quartzipsamment cultivated with sugarcane and managed with and
without autopilot within different crop spacing. The experiment was conducted in a
Quartzipsamment, in an experimental area of the Santa Fé mill, located in the city of Nova
Europa — SP. A randomized block design (RBD) was adopted, with four repetitions and three
treatments, based on the use of autopilot and different crop spacing. The treatments under
study included: T1 = sugarcane planted with simple spacing (1.50 m), and managed without
autopilot; T2 = sugarcane planted with simple spacing (1.50 m), and managed with autopilot;
T3 = sugarcane planted with combined double row spacing (1.5 x 0.90 m), and managed with
autopilot. The collections were conducted in sites corresponding to the wheel row (WR) and
the seedbed (SB), in the layers 0.00-0.15m and 0.15 — 0.30m. The treatments with autopilot
had higher pore area on the site in the second year of evaluation. There was no difference in
sizes and shapes of pores between treatments in the two years of study. The second year of

assessment was reduced by large and complex pores.

Keywords: Soil structure; micropedology, traffic control of machinery, image analysis.
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1. INTRODUCAO

O trafego de méaquinas, nas dreas de producdo de cana-de-aguicar, apresenta-se
como um dos principais responsaveis pelos processos de compactagao do solo, o que remete a
uma maior necessidade de estudos sobre essa problematica (VASCONCELOS et al., 2014).

Tal afirmacdo baseia-se no fato de que o aumento da resisténcia do solo contribui
para a reducdo do crescimento de raizes e, com isso oferece as plantas condigdes
desfavoréveis de absor¢do de 4gua, nutrientes e, por fim, menor produtividade (SOUSA et al.,
2013).

Diante disso, torna-se necessdrio a realizacdo de estudos que tratam da efici€éncia
de técnicas que visam a mitigacdo dos efeitos adversos do trafego de maquinas sobre o solo, a
exemplo; o uso de piloto automdtico. Tal tecnologia tem como principio a pré-determinagdo
dos locais destinados ao trifego e que, portanto, preserva as dreas em que oOcorre o
crescimento de plantas, no caso da cana-de-agucar, localizadas préximas da soqueira
(MONTANHA et al., 2011; SOUZA et al., 2015).

Associada ao uso do piloto automdtico, a ado¢do do espacamento duplo, também,
apresenta caracteristicas que podem contribuir para a redu¢do da compactagdo do solo. Dentre
elas, destaca-se a reducdo do nimero de ruas destinadas ao trafego, devido a necessidade do
aumento da bitola (SOUZA et al., 2012).

As avaliagdes dos atributos fisicos do solo, dada sua sensibilidade ao trafego de
maquinas, apresentam-se como excelentes indicadores de qualidade e, por isso, podem
contribuir para a recomendacdo, ou ndo, das tecnologias supracitadas. Dentre essas
avaliacoes, as investigacdes sobre as caracteristicas dos poros do solo, por meio da andlise de
imagens de blocos impregnados e com estruturas preservadas, funcionam como ferramentas
para o diagnostico de compactagdo (GONCALVES; MORAES, 2012).

O estudo da qualidade do solo por meio de imagens 2-D apresenta-se
complementar as informacdes geradas pelas andlises classicas de densidade e de porosidade
do solo. Somado a isso, a técnica permite maior detalhamento das transformacdes fisicas
ocorridas em funcdo do manejo adotado, pois fornece informagdes a respeito do tamanho, tipo
e quantidade de poros (GENARO et al., 2015).

O objetivo do trabalho foi avaliar as caracteristicas micromorfométricas de um
Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-de-agicar e manejado com e sem piloto

automdtico em diferentes espacamentos de plantio.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizaciao do experimento
O estudo foi instalado nas dependéncias da Usina Santa Fé, situada no municipio

de Nova Europa-SP, com coordenadas 48° 34’ 41,76 de longitude oeste ¢ 21°53” 44,89°" de
latitude sul. De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido € o tropical com
estacdo seca (Aw), com temperatura média variando entre 16 e 29° C, e indice pluviométrico
anual em torno de 1340 mm. O solo da drea experimental foi classificado como Neossolo
Quartzarénico, com aproximadamente 85% de areia.

No estudo foram avaliados trés tratamentos com base no uso de piloto automatico
e na adocao de diferentes espacamentos de plantio na cultura da cana-de-agucar, sdo eles: T1 -
cana-de-acticar manejada sem piloto automético e plantada com espacamento de 1,50 m; T2 -
cana-de-acticar manejada com piloto automético e plantada com espagamento de 1,50 m; T3 -
cana-de-aciicar manejada com piloto automdtico e plantada com espagamento duplo
combinado de 1,50 x 0,90 m.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso (DBC), com trés
tratamentos e quatro repeticdes, totalizando doze unidades experimentais. Cada parcela
possuia dimensdes de 30 m x 50 m, conferindo 20 linhas de plantio aos tratamentos que
utilizou o espagamento de 1,50, e 12 linhas duplas para o tratamento com espagamento

combinado de 1,50 x 0,90 m.

2.2 Coleta dos blocos de solo

Foram coletadas amostras indeformadas de solo nos pontos situados na linha do
rodado (LR) e no canteiro (CT), situado ao lado da linha de plantio, nas camadas de 0,00-0,15
m e 0,15-0,30 m. Além disso, foram coletadas amostra numa area de mata remanescente,
situada ao lado do experimento, inserida num solo de mesma classificagdo ao da &rea
experimental.

Com o auxilio de uma faca, esculpiu-se blocos de solo nas paredes das trincheiras
com dimensdes de 0,12 x 0,07 x 0,06 m, sendo o tamanho de maior comprimento orientado
para superficie do solo. Em seguida, os blocos foram acomodados em caixas de papel cartdo,
com dimensodes semelhantes as da amostra e, cuidadosamente retirados para que nao houvesse
deformacdo da estrutura. Apos a coleta, as amostras foram embrulhadas com pléstico PVC e
forradas com papel aluminio, com o objetivo de evitar danos causados por possiveis choques

mecanicos durante o transporte.
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2.3 Preparo das amostras

ApOs a coleta, as amostras foram levadas ao laboratério de micromorfologia da
Universidade de Sao Paulo, Campus ESALQ, em Piracicaba-SP, onde ficaram expostas ao ar
durante 10 dias e, em seguida colocadas em estufa a 40° C (MURPHY, 1986).

Apés a secagem, as amostras indeformadas foram impregnadas com solucdo a
base de poliéster e mondmero de estireno. Para isso, utilizou-se um sistema de suc¢do
fechado, formado por trés dissecadores, interligados por mangueiras e vinculados a uma
bomba de véacuo utilizada para aplicar a pressdo de 1 atm. Para o preparo da solugdo
impregnadora, utilizou-se 1 L de resina de poliéster, 1 L de mondmero de estireno, 5 g de

pigmento tinopal OB, 15 gotas de butanox e 10 gotas de octoato de cobalto.

2.4 Impregnacao das amostras

Primeiramente, em um béquer de 2 L, dissolveu-se 5 g do pigmento Tinopal OB
em 1 L do mondomero de estireno. Em seguida, acrescentou-se o 1 L da resina de poliéster, e
com o auxilio de um bastdo, misturou-se a solugdo até que esta tornou-se completamente
homogénea. Por fim, acrescentou-se o endurecedor butanox e o catalizador octoato de
cobalto.

ApOs a impregnagdo, as amostras foram colocadas em repouso, num ambiente
fechado e, sempre que necessario, realizou-se a reposi¢cdo da solu¢do impregnadora, visto que
durante o processo de endurecimento da resina ocorreu a perda de solugdo por volatilizagao
(JONGERIUS; HEINTZBERGER, 1975; MURPHY, 1986). Passados aproximadamente 20
dias apds a impregnacao, as amostras encontravam-se curadas e prontas para serem cortadas
em blocos com demissdes de 0,12 x 0,07 x 0,02 m, utilizando, para isso, uma lamina de
diamante em meio tmido.

Posterior a realizacdo do corte, as amostras tiveram suas superficies niveladas em
pedra e, quando necessdario, realizou-se uma re-impregnacao nos blocos que apresentaram
espacos abertos apds o nivelamento. Em seguida, os blocos foram polidos em placa de vidro,
com superficie imida, utilizando p6 abrasivo nimero 500 e 200. Depois disso, realizou-se o

polimento com uma lixa apropriada para superficies imidas.
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2.5 Confeccao das laminas

Somente nas amostras coletadas na drea de floresta remanescente foram
confeccionadas laminas pedolégicas com o objetivo de realizar uma minuciosa descri¢dao das
camadas estudadas.

Ap6s o processo de impregnacgdo, foi colada sobre a superficie dos blocos uma
placa de vidro com dimensdes de 0,10 x 0,04 x 0,001 m. Logo em seguida, os blocos foram
novamente cortados em lamina de diamante, a uma dimensdo de 0,01 mde espessura e,
colocados numa mdquina Politriz LP 30, da marca Logitech, sempre em ambiente imido, até
atingirem a espessura de 0,03 um, requerida para a visualizagdo em microscopia.

Na descricdo das laminas, utilizou-se um microscépio OLIMPUS — BXS5I1,
pertencente ao laboratério de microscopia da Universidade de Lleida, na Espanha. Para a

realizacdo dessa etapa adotou-se a chave de classificacdo proposta por Bullock et al. (1985).

2.6 Analises micromorfométricas

Para a andlise de superficie especifica dos poros, foram capturadas 10 imagens
aleatdrias em cada bloco, utilizando uma cimera OLYMPUS, modelo SC20, conectada a um
microscopio OLYMPUS — BXS51. Em seguida as imagens foram digitalizadas com uma
resolugdo espacial de 1596 x 1196 pixels e espectral de 255 niveis de cinza, com aumento de
2 vezes na ocular e 10 vezes na objetiva. As imagens foram armazenadas, nomeadas e
binarizadas e, em seguida procedeu-se a andlise individual dos poros por meio do software
imagJ (Rasband, 2008). A area superficial especifica dos pordides (SE) foi encontrada por

meio da Equagdo 1.

SE = (Ndmero de poros x Perimetro) / Area total (1)

As andlises de drea, tamanhos e formas dos poros foram realizadas no laboratdrio
de micropedologia da Universidade de Sdo Paulo, campus de Piracicaba, utilizando imagens
obtidas com aumento de 10 vezes na ocular e 10 vezes na objetiva. Para tanto, foram
adquiridas 10 imagens aleatérias dos blocos impregnados, utilizando um microscépio
petrografico acoplado a uma cadmera CCD, com uma resolucdo espacial de 1024 x 768 pixels
e espectral de 256 niveis de cinza. Apds a captura, as imagens foram binarizadas, nomeadas e,
em seguida analisadas por meio do software Visilog-Noesis5.4®.

Os poros foram classificados em trés grupos quanto ao tamanho das dreas:

pequenos (0,000156 — 0,0156 mmz), médios (0,0156 — 0,156 mmz) e grandes (>0,156 mmz) e,
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em trés grupos quanto a sua forma: arredondados, alongados e complexos. Para a
determinacdo das formas dos poros utilizou-se os indices descritos nas Equacdes 2 e 3.

(COOPER, 1999; LIMA et al., 2006; PIRES et al., 2008):

P2
_ 2
h (4mA) @)
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;Z(NI)I
L=t 3)
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n

em que: P corresponde ao perimetro do pordide, A € a area do pordide, N; corresponde ao
nimero de interceptos de um objeto na dire¢do i (i = 0°, 45°, 90° e 135°), Dré o didmetro de
Feret de um objeto na direcdo j (j = 0° e 90°), m e n sdo o nimero de i e j direcoes,

respectivamente.

Os valores encontrados a partir das Equagdes 2 e 3 foram utilizados para a

classificacdo da forma dos poros de acordo com a Tabela 31.

Tabela 31. Critérios para distin¢do entre grupos de forma de poros.

Indice de forma

Poros

I] I2
Arredondados L1 <5 -
Alongados 5<L;<25 <22
Complexos 5<Li<£250u>25 >2,2

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia, sendo as médias comparadas
pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade utilizando o sistema computacional

Sisvar versao 5.1 Build 72 (FERREIRA, 2011).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Descri¢ao das laminas
A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas micromorfoldgicas das
camadas de 0,00-015 e 0,15-0,30 m do Neossolo Quartzarénico sob mata remanescente,

situada ao lado do experimento (Figura 14).

Figura 14. Imagens de ldminas delgadas de um Neossolo Quartzarénico, sob drea de mata nas
camadas de 0,00-0,15 m (ae b) e 0,15-0,30 m (c e d), com e sem luz polarizada (aec),e (be

d), respectivamente, na escala de 8 um.

As duas camadas apresentaram-se bastante homogéneas, sem zonas distintas
quanto a porosidade e estrutura. Em cada camada, observou-se uma porcentagem de 45, 10 e
45% para o material grosso (g), fino (f) e para a porosidade, respectivamente, com uma
relacdo g/f de 4/1, adotando-se o limite de 20 um. Identificou-se particulas de areia grossa
(35%), média (25%) e fina (20%), e particulas de silte e argila, preenchendo alguns vazios,
que somados resultaram em torno de 20%.

O material grosseiro apresentou-se com uma frequéncia muito dominante, bem
selecionado, com os minerais em formato equidimensonal e moderadamente arredondados
(corresponde a forma esférica em 3D). O grau de arredondamento foi identificado com sendo
subangular e a rugosidade da parede do tipo ondulada.

O material fino encontrou-se distribuido de forma heterogénea, o que

proporcionou a identificagao de pequenas zonas distintas quanto a distribuicao g/f (Figura 14).
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Nas duas camadas, predominou a distribuicdo do tipo endulica, apresentando também
quitdnica e monica.

O material grosseiro apresentou-se sem orientacdo com relacdo a superficie, uma
orientagdo de base do tipo fraca, e sem relagdo entre os componentes de mesma natureza
(Figura 14). A microestrutura foi classificada como sendo apedal e muito dominante. No
entanto, apresentou pequenas zonas com pedes de estrutura granular, fracamente
desenvolvidos e, rugosidade da parede ondulada.

A drea da porosidade total foi de 45%, sendo esta dividida em canais,
empilhamentos e cavidades, com frequéncia de 15%, 75% e 10%, respectivamente,
localizadas entre e intragregados, com orientacdo de base e por referéncia do tipo fraca e sem
relacdo, nessa ordem. A distribuicdo de base foi classificada como aleatéria e sem relagao
com a referéncia. De acordo com a formacao, os poros foram identificados como sendo do
tipo bioporos e fisico-génicos.

A micromassa apresentou-se constituida de argila, silte, matéria organica e 6xidos
de ferro com coloragdo avermelhada e fabrica birrefringente do tipo indiferenciada (Figura
14). Identificou-se também, residuos de raizes com coloragdo preta, limpido, de forma
alongada e tamanho aproximado de 1 mm. Além desses, verificou-se alguns fragmentos de

carvao, e excrementos com formato esferoidal e elipsoide.

3.2 Porosidade do solo e superficie especifica

As médias de area total de pordides (ATP) dos tratamentos estudados ndo
apresentaram diferenca entre si no primeiro ano de avaliacdo, tanto para os pontos de coleta,
como para as camadas estudadas. No segundo ano de avaliagdo, verificou-se diferenca entre
os tratamentos apenas no ponto de coleta do canteiro (CT), em que o T2 e o T3, que
utilizaram o piloto automadtico, apresentaram médias estatisticamente iguais e maiores que o
T1. Nao houve diferenca entre as médias das dreas de pordides das camadas para o segundo

ano de avaliacdo (Tabela 32).
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Tabela 32. Area total ocupada por poros (%) obtida por imagens digitais de um Neossolo
Quartzarénico cultivado com cana-de-agicar manejada com piloto automético em distintos
espacamentos de plantio.

Ponto de Coleta Camadas (m)
Manejos LR CT 0,00-0,15 0,15-0,30 Média
-------------- Porosidade total (%) ============--
Primeiro ano

T1 27,54 Aa 27,38 Aa 26,59 Aa 28,33 Aa 27,46A
T2 28,68 Aa 28,66 Aa 28,77 Aa 28,57 Aa 28,67A
T3 30,43 Aa 31,92 Aa 30,54 Aa 31,80 Aa 31,17A
Média 28,88 a 29,32A 28,63 a 29,56 a

CV (%) 16,35

Segundo ano

T1 21,64 Aa 23,06 Ba 21,96 Aa 22,74 Aa 2235 A
T2 23,42 Aa 24,81 ABa 23,48 Aa 24,75 Aa 24,11 A
T3 23,48 Ab 27,34 Aa 24,85 Aa 25,98 Aa 2541 A
Média 22,84 a 25,07 a 2343 a 2449 a

CV (%) 18,63

T1= cana-de-agucar plantada com espagamento simples (1,50 m) e manejada sem piloto automatico; T2 = cana-
de-agucar plantada com espacamento simples (1,50 m) e manejada com piloto automético; T3 = cana-de-agtcar
plantada com espacamento duplo combinado (1,5 x 0,90 m) e manejada com piloto automético. CT = canteiro,
LR = linha do rodado. Médias seguidas por letra minudsculas na linha e, por letra maidscula na coluna, ndo se
diferem pelo teste de Tukey (p>0,05).

Observou-se no primeiro ano de pesquisa, uma tendéncia de menores valores nas
médias de ATP no ponto de coleta da LR em comparacdo ao CT. Esses comportamentos
podem ser justificados pela maior intensidade do trafego nessa regido, quando comparado ao
CT.

No segundo ano, essa tendéncia foi comprovada ao verificar, por meio de
diferenca entre as médias, maiores valores de ATP no CT. Os tratamentos T2 e T3, que
utilizaram a tecnologia do piloto automatico, apresentaram maiores médias que o tratamento
T1 no CT (Tabela 32). Esses resultados corroboram com Souza et al. (2015), ao verificarem
que em drea de cana-de-agucar trafegada, os estudos micromorfométricos revelam uma maior
porosidade nos pontos de coleta localizados préximos da linha de plantio e do canteiro. Para
Cavalieri et al. (2011), a mecanizacdo da colheita da cana-de-aguicar pode promover redugdes
na qualidade fisica do solo.

Ressalta-se, que para uma drea de 1 ha, o tratamento T3, cujo o espacamento
adotado foi de 1,50 x 1,90 m, destina-se ao trafego de mdquinas aproximadamente 41,66
ruas, enquanto os tratamentos T1 e T2, que adotaram o espacamento de 1,50 m, disponibiliza
66,606 ruas ao trafego. Essa modificacdo no espacamento proporcionou um aumento da area de

canteiro para o tratamento T3, visto que o trafego ocorre a cada 2,40 m e ndo houve transito
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de maquinas entre as fileiras duplas. Embora, havendo igualdade entre as médias de ATP, no
primeiro ano, o tratamento T3 apresenta maior totalidade de drea ndo trafegada e, portanto,
menor risco de compactagdo e danos as plantas.

Semelhante ao observado no comportamento da ATP, a superficie especifica de
poros ndo apresentou diferenca estatistica de médias entre os distintos pontos de coleta e
camadas estudadas no primeiro ano (Tabela 33). No segundo ano, o tratamento T2, registrou
menor média no ponto de coleta LR, em comparacdo ao CT. Entre as camadas, apenas a de
0,15-0,30 m apresentou diferenga nas médias, em que o T1, que ndo foi beneficiado pela

técnica do piloto automatico, apresentou os menores valores.

Tabela 33. Superficie especifica (mm) em 2D de poros de um Neossolo Quartzarénico
cultivado com cana-de-acticar e manejado com piloto automatico e distintos espacamentos de
plantio.

--Ponto de Coleta-- --Camadas (m)--
Manejo LR CT 0,00-0,15 0,15-0,30
------------- Superficie especifica (mm) -------------
Primeiro ano

T1 11,10 Aa 13,90 Aa 11,20 Aa 13,70 Aa
T2 7,70 Aa 9,50 Aa 8,14 Aa 9,11 Aa
T3 8,54 Aa 8,40 Aa 9,87 Aa 15,19 Aa
CV (%) 65,98
Segundo ano

T1 7,60 Aa 8,10 Aa 7,89 Aa 7,92 Ba
T2 7,40 Ab 21,30 Aa 11,33 Aa 17,44 Aa
T3 11,20 Aa 13,00 Aa 12,24 Aa 12,04 ABa
CV (%) 58,83

T1= cana-de-agucar plantada com espagamento simples (1,50 m) e manejada sem piloto automatico; T2 = cana-
de-agucar plantada com espagamento simples (1,50 m) e manejado com piloto automético; T3 = cana-de-agtcar
plantada com espacamento duplo combinado (1,5 x 0,90 m) e manejado com piloto automatico. CT = canteiro,
LR = linha do rodado. Médias seguidas por letra mintsculas na linha e, por letra maidscula na coluna, ndo se
diferem pelo teste de Tukey (p>0,05).

A compactacdo proporcionada pelo trafego, especialmente a verificada no ponto
de coleta situado na linha do rodado, reduz a porosidade do solo (Roque et al., 2001) e, por
consequéncia, aumenta o contato entre as particulas de solo. Tal efeito promove a reducdo da
superficie de exposi¢do das particulas e, por com isso, reduz a superficie especifica de poros.
Embora ndo tenha sido verificada diferenca estatistica entre as médias dos tratamentos T1 e
T3, tanto entre as camadas, como nos diferentes pontos de coleta, é importante ressaltar que a
zona destinada ao trafego no T1 € maior e, portanto, apresenta-se mais sujeita aos prejuizos da

compactagdo, visto que p trafego € realizado a cada 1,50m.
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Apenas no CT da camada de 0,00-0,15 m houve diferenca entre as médias, no qual o
T3 apresentou maior porcentagem de drea de poros complexos (Figura 15). Em todos os
tratamentos, observou-se predominancia dos poros complexos, especialmente no canteiro,

seguidos dos poros arredondados e, em menor quantidade, os poros alongados.

LR 0.00-0.15 m CT 0,00-0,15 m

30 - LR 0,15-0,30 m CT 0,15-0,30 m

Com | Alon | Red | Com | Alon | Red |

Figura 15. Formas e tamanhos dos poros de um Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-
de-aguicar apds a primeira colheita. T1 = cana-de-agicar manejada sem piloto automatico e
plantada com espagamento de 1,50 m, T2 = cana-de-acticar manejada com piloto automatico e
plantada com espacamento de 1,50 m. T3 - cana-de-acticar manejada com piloto automaético e
plantada com espagamento duplo combinado de 1,50 x 0,90 m — (G: Grande, M: Médio, P:
Pequeno, Com: Complexos, Alon: alongados; Red: Redondos).

Com relacdo ao tamanho dos poros, observou-se em todos os tratamentos, maiores
médias para os poros grandes, especialmente no ponto de coleta localizado no canteiro. Esse
resultado pode ser justificado pelo pouco tempo de aplicagdo dos manejos adotados, visto que,
no ano seguinte, ocorreram em todos os tratamentos, ganhos no percentual de poros médios e
pequenos, em funcdo do maior periodo de trifego de madquinas. Esses resultados sdo
justificados pelo pouco tempo de aplicac@o dos tratamentos, uma vez que em todos eles foram
realizadas praticas convencionais de preparo do solo, a exemplo, aracdo e gradagem, que
podem ter contribuido para o aumento da porcentagem de poros complexos, oriundos do

revolvimento.
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Essa justificativa vai de acordo Genaro et al. (2015), ao afirmarem que o ndo
revolvimento de camadas proporciona ao solo uma porosidade mais arredondada e menos
complexa. Souza et al. (2006), complementam essa informacgdo relatando que o aumento de
poros redondos reduz a condutividade hidraulica do solo.

No segundo ano de pesquisa verificou-se que o trafego de maquinas, em todos os
tratamentos, contribuiu para a reducdo da porcentagem de poros grandes acompanhada da
reducdo da complexidade destes (Figura 16). Dessa forma, é esperado que nos ciclos
seguintes esse efeito torne-se mais expressivo, visto que ndo haverd revolvimento do solo até

que o canavial seja renovado.

LR 0,00-0,15 m CT 0,00-0,15 m
30 ~ 7
25 A .
20 . P
15 A a @
10 A a & a

a
5 4 a4
0 -

LR 0,15-0,30 m

Comp | Alon | Red | Comp | Alon | Red |

Figura 16. Formas e tamanhos dos poros de um Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-
de-aguicar apds a segunda colheita. T1 = cana-de-agcicar manejada sem piloto automatico e
plantada com espagamento de 1,50 m, T2 = cana-de-ac¢ticar manejada com piloto automatico e
plantada com espacamento de 1,50 m. T3 - cana-de-acticar manejada com piloto automaético e
plantada com espagamento duplo combinado de 1,50 x 0,90 m — (G: Grande, M: Médio, P:
Pequeno, Com: Complexos, Alon: alongados; Red: Redondos).

Para Piron et al. (2011), a compactacdo do solo reduz a macroposidade, tornando
a estrutura maci¢a e com menor conectividade. O que pode estd relacionado a reducdo da
complexidade dos poros, como a observada na presente pesquisa.

No segundo ano, a porcentagem de poros grandes reduziu em comparacdo ao

primeiro ano nos dois pontos de coleta e nas camadas estudadas. Porém, continuou superior
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ao percentual de poros pequenos e médios, especialmente, nas camadas do canteiro. Esses
resultados revelam que o trafego, independente do manejo adotado, foi responsdvel por
reduzir a macroporosidade, uma vez que esta € mais sensivel a modificagdes, quando
comparada aos mesos € microporos.

No estudo de Streck et al. (2004), a reducdo da macroporosidade de um Argissolo
foi verificada e atribuida ao trdfego de maquinas. Em estudo realizado no norte do Iran,
Naghdi e Solgi (2014), verificaram que o trifego de mdaquinas reduz a porosidade total,

especialmente os poros grandes.

4. CONCLUSOES
Os tratamentos com piloto automdtico apresentaram maior drea de poros no

canteiro no segundo ano de avaliacdo.
Nao houve diferenca de tamanhos e formas de poros entre os tratamentos nos dois
anos de estudo. O segundo ano de avaliacdo apresentou reducdo de poros grandes e

complexos.
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Imagens dos blocos impregnados e suas respectivas binarizagdes, utilizadas nas andlises

micromorfométricas.
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Coleta de blocos para anélise micromorfoldgica do solo em area cultivada com cana-de-

acucar.

Impregnacdo (a), corte (b), polimento grosseiro em pedra imida (c), polimento suave em
placa de vidro e p6 abrasivo nimero 1200 (d), polimento leve com lixa d'dgua (e) e registro

dos blocos polidos prontos para serem digitalizados (f).
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Politriz, modelo LP 30, marca Logitech, utilizada no preparo da lamina pedoldgica.

Blocos de solo impregnados sendo fotografados em microscopia.
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CAPITULO IV

INTERVALO HIDRICO OTIMO E CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARGA DE
UM NEOSSOLO QUARTZAQRENICO SOB CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR
COM TRAFEGO CONTROLADO

RESUMO - O aumento do trifego de mdaquinas em drea de cana-de-agicar tem sido o
responsavel pelo aumento de dreas compactadas e pela reducao da disponibilidade hidrica 4s
plantas. Assim, a adocdo de técnicas que reduzem o trafego de maquinas, como, por exemplo
0 uso de piloto automdtico e o uso de espacamentos combinados, podem contribuir para a
reducdo dessa problemadtica. Esse trabalho objetivou avaliar o intervalo hidrico 6timo (IHO) e
a capacidade de suporte de carga (CSC) de um Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-
de-acicar manejada com controle de trifego de mdaquinas, por dois anos consecutivos. O
experimento foi realizado na cidade de Nova Europa — SP, numa drea experimental
pertencente a usina Santa Fé. Adotou-se o delineamento de blocos ao acaso, com quatro
repeticoes e com trés tratamentos: T1 = cana-de-acicar plantada com espacamento simples
(1,50 m) e manejada sem piloto automdtico; T2 = cana-de-agicar plantada com espagamento
simples (1,50 m) e manejada com piloto automdtico; T3 = cana-de-acucar plantada com
espacamento duplo combinado (1,5 x 0,90 m) e manejada com piloto automético. Foram
avaliados a CSC, o IHO, a porcentagem de argila e o teor de carbono do solo. O aumento dos
limites da resisténcia do solo a penetracdo considerados como criticos ao crescimento das
plantas proporcionou uma maior amplitude ao intervalo. Observou um aumento no IHO dos
tratamentos T2 e T3 no segundo ano de pesquisa, especialmente na LP e no CT. Houve uma
reducdo nos valores de IHO do T1 do primeiro para o segundo ano de coleta. O IHO do T1
reduziu do primeiro para o segundo ano de coleta. Os modelos matemaéticos para a capacidade
de suporte de carga do solo dos trés tratamentos estudados ndo apresentaram diferenca entre
si. O maior nimero de linhas plantadas proporcionado pelo T3 reduziu as dreas com maiores

valores de capacidade de suporte de carga.

Palavras — chave: Estrutura do solo; umidade do solo; relagdo solo-mdquina; 4dgua

disponivel.
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CHAPTER IV

LEAST LIMITING WATER RANGE AND LOAD-CARRYING SOIL CAPACITY
SOIL OF A TYPIC QUARTZIPISAMMENT UNDER SUGARCANE CULTIVATION
WITH CONTROLLED TRAFFIC

ABSTRACT - The increase of machinery traffic in sugarcane areas has resulted in an
increase in compacted areas and in the reduction of water availability to plants. Thus, the
adoption of techniques that reduce traffic of machinery, such as the adoption of autopilot and
the use of combined spacing can contribute to the reduction of this problem. The objective of
this study was to evaluate the least limiting water range (LLWR) and the load-carrying
capacity (LCC) of a Typic Quartzipisamment cultivated with sugarcane managed with traffic
control of machinery for two consecutive years. The experiment was conducted in the city of
Nova Europa — SP, in an experimental area within the Santa Fé mill. The experiment was
carried out in a randomized block design (RBD), with four replicate and three treatments,
based on the use of autopilot and different crop spacing. The treatments used included: T1 =
sugarcane planted with simple spacing (1.50 m), and managed without autopilot; T2 =
sugarcane planted with simple spacing (1.50 m), and managed with autopilot; T3 = sugarcane
planted with combined double row spacing (1.5 x 0.90 m), and managed with autopilot. The
LCC, the LLWR, clay percentage and the soil carbon content were evaluated. The increase in
the limits of soil resistance to penetration (SRP), considered to be critical for the growth of
plants, increased the amplitude of the interval. There was an increase in the LLWR within
treatments T2 and T3 in the second year of the research, especially in the crop row and the
seedbed. There was a reduction in the LLWR values in T1 from the first to the second year.
The mathematical models for soil load bearing capacity of the three treatments studied
showed no difference between them. The largest number of planted rows provided by the T3

reduced areas with higher load bearing capacity values.

Keywords: Soil structure; soil humidity; soil-machinery ratio; water availability.
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1. INTRODUCAO

A mecanizacdo da colheita da cana-de-agicar tem se apresentado como a principal
causa da compactag¢do dos solos e um dos agentes responsdveis pela reducdo da producdo da
cultura.

A reducdo do espaco poroso do solo encontra-se intimamente relacionada com
outras caracteristicas e, que, portanto, comprometem o bom desenvolvimento dos vegetais. A
exemplo disso destaca-se a disponibilidade de dgua as plantas, que é comumente conceituada
como o intervalo hidrico compreendido entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de
murcha permanente (PMP).

Porém, esses atributos podem apresentar diferentes comportamentos em funcdo
das distintas classes de solos e manejos adotados, pois também sdo influenciados pela
estrutura do solo, pela textura e pelo teor de matéria organica (TORMENA et al., 2007;
BEUTLER et al., 2008; FREDDI et al., 2009). Além dos atributos de CC e PMP, a
disponibilidade de 4dgua no solo conta ainda com a influéncia da resisténcia do solo a
penetracdo (RSP) e da porosidade de aeracdo (PA) e, quando reunidas numa sé andlise,
resultam na real disponibilidade de dgua, conceituada como intervalo hidrico 6timo (IHO).

Nas dreas de cana-de-acucar, o estudo do IHO € recomendado em funcido da
intensificacdo do trdfego de maquinas ocorrido nos ultimos anos e, sua intima relagdo com a
reducdo do espaco poroso (ROQUE et al., 2011). O aumento da densidade do solo, por sua
vez, relaciona-se de forma direta com a RSP, com o PMP e com a densidade do solo. Além
disso, reduz a CC a PA e, por consequéncia, o intervalo entre hidrico disponivel as plantas.

Outra andlise que pode ser utilizada no monitoramento da qualidade fisica do solo
diz respeito ao estudo da compressibilidade, que fornece informacdes sobre duas outras
variaveis. Uma delas € a tens@o de pré-consolidacdo, que reflete o valor maximo de carga que
o solo pode receber sem que haja compactacido adicional e, a segunda é o coeficiente de
compressdo, que representa o decréscimo do volume de um solo quando este € submetido a
aplicacdo de uma pressdo externa (ASSIS; LANCAS, 2005; AJAYI et al., 2009; SILVA et al.,
2010). Ressalta-se ainda, que a compressibilidade e a pressdo de pré-consolidagdo sdo
varidveis que relacionam-se de forma direta com a umidade e com o indice de compressao e,
que, portanto, reduz a capacidade de suporte de carga do solo (SILVA; CABEDA, 2006).

Diante do exposto, torna-se necessdria a ado¢do de tecnologias que minimizem a
influéncia do trifego de maquinas sobre a compactacdo do solo, 4 exemplo; o controle do
traifego de mdquinas por meio de piloto automadtico e, a docdo de espacamento duplo

combinado entre plantas. Essas tecnologias proporcionam a reducdo do tamanho da &area



119

trafegada, e quando associadas, podem reduzir os problemas causados pela compactacdao
promovida pelas méaquinas.

Esse trabalho objetivou avaliar o intervalo hidrico 6timo e a capacidade de suporte
de carga de um Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-de-ac¢icar manejada com e sem

controle de tradfego de maquinas, por dois anos consecutivos.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado numa &4rea experimental cultivada com cana-de-actcar,
instalada nas dependéncias da Usina Santa Fé¢, pertencente ao grupo Itaqueré, situada no
municipio de Nova Europa — SP, com coordenadas 48° 34’ 41,76 de longitude oeste e 21°53’
44,89’ de latitude sul.

De acordo com a classificacdo de Koppen o clima da regido é o tropical com
estacdo seca. O indice pluviométrico anual € de 1340 mm e, a temperatura minima e méxima
sdo 16 e 29° C, respectivamente. O solo da drea experimental foi classificado como Neossolo
Quartzarénico, com aproximadamente 85% de areia.

No estudo foram avaliados trés tratamentos com base no uso de piloto automatico
e na adogdo de diferentes espacamentos, sdo eles: T1 = cana-de-agicar manejada sem piloto
automatico e plantada com espacamento de 1,50 m, T2 = cana-de-ac¢ucar manejada com piloto
automdtico e plantada com espacamento de 1,50 m, T3 = cana-de-agicar manejada com piloto
automdtico e plantada com espagcamento duplo combinado de 1,50 x 0,90 m.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso (DBC), com trés
tratamentos e quatro repeti¢Oes, totalizando doze unidades experimentais. Cada parcela
possuia dimensdes de 30 x 50 m, conferindo 20 linhas de plantio aos tratamentos que

utilizaram o espacamento de 1,50 m e, 12 linhas duplas para o tratamento com espacamento

combinado de 1,50 x 0,90 m.

2.1 Intervalo hidrico 6timo

2.1.1 Coleta de amostras

As amostras foram coletadas nas profundidades de 0,00-0,15 m e 0,15-0,30 m,
nos pontos situados na linha do rodado (LR) e no canteiro (CT). Foram coletadas, em cada
tratamento, 28 amostras de solo indeformado em anéis de aco inox com dimensdes de 0,05 m

x 0,05 m (Figura 17).
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Figura 17. Esquema da trincheira utilizada para a realizagdo da coleta de amostras

indeformadas de solo, utilizadas na determinagao do intervalo hidrico 6timo.

No laboratorio, as amostras foram preparadas e saturadas por meio da elevacdo
gradual de uma lamina de 4gua numa bandeja, até atingir 2/3 da altura dos anéis. Em seguida,
as amostras foram submetidas a diferentes tensoes (2, 6, 8, 10, 33, 100, 500 e 1.500 kPa), em
camaras de Richards com placas porosas (SILVA et al., 1994). Apos atingirem o equilibrio
em cada tensdo, as amostras foram pesadas e submetidas a andlise de resisténcia do solo a
penetracdo (RSP).

A RSP foi realizada em laboratério, com trés repeticdes por anel, utilizando, para
isso, um penetrometro eletronico de bancada da marca Marconi, modelo MA-933, com
velocidade constante de 1,0 cm min™. O aparelho € equipado com uma célula de carga de 200
N, uma haste com cone de 4,0 mm de diametro de base e semi-angulo de 30°. Conta ainda
com receptor e interface acoplado a um microcomputador utilizado para o registro das
leituras.

Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105° C até atingirem um valor
de massa constante. O teor de dgua no solo, em base volumétrica, foi quantificado pelo
quociente do volume de dgua retida na amostra, em cada tensdo e, o volume do solo de cada
amostra. A densidade do solo foi obtida pela relagao entre a massa de solo seco e volume do
cilindro (EMBRAPA, 2011).

Os dados de resisténcia do solo a penetragdo (RSP) foram ajustados em funcdo da
densidade do solo e da umidade volumétrica (Equacdao 4), usando o modelo ndo linear

recomendado por Busscher (1990) e Ledo et al. (2006).

RSP =a*D,” *6° (4)
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em que: RSP € a resisténcia do solo a penetracdao (MPa); Ds € a densidade do solo (kg m” ); 0
€ o contetido volumétrico de dgua do solo (m3 m'3); a, b e ¢ sdo os coeficientes do modelo.
Determinou-se o teor de 4gua no solo para cada densidade na qual se atingiu a resisténcia do

solo a penetragdo (Orp) de 2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 MPa (SILVA et al., 1994).

A curva de retencdo de dgua no solo, que relaciona o potencial matricial, a
umidade volumétrica e a densidade do solo foi ajustada ao modelo utilizado por Tormena et

al. (1998) e Ledo et al. (2006), conforme Equacgdo 5:
0 =expla+b*Dg)*y* (5)

em que: 0 é o conteado volumétrico de 4gua (m® m™), y é o potencial matricial (MPa); Dg é

a densidade do solo (kg m™); a, b e ¢ sdo os coeficientes de ajuste do modelo.

Por meio da Equacdo 6, determinou-se a variagdo da umidade na capacidade de
campo (Occ) na tensdo de 0,01 MPa (HAISE et al., 1955), e no ponto de murcha permanente
(Opmp) na tensdo de 1,5 MPa (SAVAGE et al., 1996) em funcdo da Ds. A porosidade de
aeracdo (PA) minima adotada foi de 0,10 m’ m™, considerando que esse € o valor minimo
responsdvel por uma taxa de difusio adequada de oxigénio da atmosfera até as raizes
(DEXTER, 1988). O teor de 4gua no solo considerando a PA (0p4) foi calculado pela Equacao
6:

0,, = {1 - —S} -0, (6)

em que:Ops € o contetido volumétrico de dgua (m’ m™), considerando uma porosidade de
aeracdo de 0,10 m® m™; Dp e Ds sdo a densidade de particulas (kg m™) e do solo (kg m™),
respectivamente. A densidade de particula foi medida pelo método do baldo volumétrico

(EMBRAPA, 2011).

Para determinar o THO, utilizou-se o método descrito por Silva et al. (1994) e
Tormena et al. (1998). Os valores de Orsp, Opa, Occ € Opvp foram linearizados, utilizando a
transformagdo logaritmica, considerando como limites superiores a 6cc € a Opa €, como

limites inferiores o Opymp € a Orp. A densidade do solo tida como critica ao crescimento e
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desenvolvimento das plantas (Dsc) foi considerada como sendo aquela em que o IHO foi

igual a zero.

2.1.2 Curva de retencao

A curva de retengdo foi realizada em panelas de Richards nos pontos
correspondentes a 2, 6, 8, 10, 33 e 100 kPa (KLUTE, 1986). Para a determinacdo da
capacidade de retencdo de 4gua no solo submetidos as tensdes de 500 e de 1500 kPa, utilizou-
se o aparelho WP4, que constitui-se num sistema com uma entrada do tipo gaveta, que conduz
a amostra de solo imida e deformada para dentro de uma camara com fechamento hermético.

Dentro da camara ocorre um equilibrio da umidade com o potencial da dgua na
matriz, que foi calculado pela temperatura do solo e do ar, no ponto de orvalho. Antes de
serem levadas ao aparelho, as amostras foram umedecidas até atingirem, por tentativas, uma
ampla faixa de variacdo de teor de dgua no solo.

As amostras foram submetidas a uma variagdo de potencial entre 500 e 1500 kPa,
visto que, para obter pressdes menores, € necessdario um teor de dgua mais elevado nas
amostras, o que reduz a eficiéncia do aparelho. Além disso, pelo fato de se utilizarem
amostras de solo deformadas, ndo recomenda-se o emprego dessa metodologia para substituir
as pressdes menores que 100 kPa, pois a estrutura do solo apresenta-se como importante
varidvel de retencdo nessa faixa de pressdo. Apds a obtencdo da curva de retengdo, ajustou-se

uma equacdo para obter a umidade gravimétrica do solo para outros potenciais.

2.2 Capacidade de suporte de carga do solo
2.2.1 Coleta de solo

Nos mesmos pontos de coleta e camadas utilizadas na amostragem de solo para o
IHO, foram coletadas quinze amostras indeformadas de solo em anéis volumétricos de ago
inoxiddvel com dimensdes de 0,060 x 0,025 m. As amostras de estrutura preservada foram
saturadas e depois secas ao ar para se obter uma ampla faixa de umidade variando de solo
seco a saturado, simulando condi¢des extremas de umidade do campo (DIAS JIjNIOR, 1994,
SILVA et al., 2009). Nesse estudo adotou-se as umidades de 5%, 10%, 15%, 20% e solo
saturado.

A pressao de pré-consolidacao foi quantificada por meio do ensaio de compressao
uniaxial, aplicando cargas de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa nas amostras
indeformadas (DIAS JUNIOR, 1994; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1995). Cada pressio foi
aplicada até a amostra atingir 90% da deformac¢ao maxima (TAYLOR, 1971).
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Os ensaios de compressdo uniaxial foram realizados em consolidometro
automético, modelo CNTA-IHM/BR-001/07, acionado pelo software Linker® (SILVA et al.,
2007). As medidas de deformacao das amostras para cada pressao aplicada durante o ensaio
foram realizadas por meio de um transdutor de deslocamento vertical e registradas por meio
de um sensor com aquisicao automatizada de dados.

Ap6s o ensaio de compressdo, as amostras foram secas em estufa a 105° C até
adquirirem massa constate para determinac¢do da densidade do solo (EMBRAPA, 2011). A
partir da curva de compressao (densidade do solo X pressdo), estimou-se a pressao de pré-
consolida¢do, conforme Dias Junior (1994) e Dias Junior e Pierce (1995). As Curvas de
compressao foram obtidas para as amostras em diferentes teores de dgua, permitindo construir
o modelo de capacidade de suporte de carga do solo. Os dados experimentais foram ajustados

ao modelo proposto por Dias Junior (1994) (Equagao 7).

em que: op € a pressao pré-consolidacdo do solo (kPa), a e b s@o coeficientes da equagdo e U

€ o teor de 4gua no solo (kg kg'l).

2.3 Analise granulométrica e Carbono organico total

Foram determinadas as fracOes de areia, silte e argila pelo método da pipeta,
utilizando hidroxido de sédio (NaOH) a 0,10 mol L', como agente dispersante (CAMARGO
et al., 1986). O carbono organico total foi determinado por oxidac¢do, empregando, para isso,
solucdo de dicromato de potéssio (K,Cr,O7) a 0,167 mol L em meio fortemente 4cido e com

fonte externa de calor (YEOMANS; BREMNER, 1988).

2.4 Analise estatistica
Os dados foram submetidos a andlise de varidncia, sendo as médias comparadas
pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando o sistema computacional Sisvar, versao 5.1 Build 72

(FERREIRA, 2011).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Intervalo hidrico 6timo
Nao foi verificada diferenca entre os valores de umidade (p<0,05) dos distintos

pontos de coleta. Isso permitiu que uma tUnica curva, para cada tratamento, fosse capaz de
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explicar o comportamento da reten¢do de dgua do solo nas diferentes pressdes, utilizando, o
método de Van Genuchten (1980).

Tais comportamentos traduzem uma distribui¢do igualitdria da microporosidade
do solo nos diferentes sistemas de manejo, o que proporcionou um volume de dgua disponivel

(AD) semelhante entre os diferentes tratamentos estudados (Figura 18).
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Figura 18. Curva de retencdo de 4gua do solo de um Neossolo Quartzarénico. T1 = cana-de-
acucar plantada com espacamento de 1,50 m e manejada sem piloto automatico; T2 = cana-
de-aguicar plantada com espacamento de 1,50 m e manejada com piloto automadtico; T3 =
cana-de-agtcar plantada com espacamento duplo combinado de 1,5 x 0,90 m e manejada com
piloto automatico.

Na Tabela 34 encontram-se descritos os parametros de ajuste da curva de retengdo
do Neossolo Quartzarénico para os trés tratamentos estudados, pelo método de Van

Genuchten (1980).

Tabela 34. Parametros de ajuste da curva de retencdo de dgua pelo método de van Genuchten
para os solos cultivados com cana de agucar.

Parametros de ajuste de curva

Manejo A m n 0S O R
T1 0,0431 0,8968 00,2903 0,587 0,153
T2 0,1022 0,5982 0,4381 0,563 0,137
T3 0,1119 0,4800 00,4841 0,527 0,143

T1 = cana-de-acticar plantada com espacamento de 1,5 m e manejada sem piloto automadtico, T2 = cana-de-
actucar plantada com espagamento de 1,5 m e manejada com piloto automadtico; T3 = cana-de-agicar plantada
com espacamento de 1,5 x 0,90 m e manejada com piloto automadtico.

Com a continuidade do trafego de maquinas, nos ciclos seguintes, espera-se que
haja uma redistribuicdo da porosidade do solo nos diferentes pontos de coleta e, por
consequéncia disso, uma mudanc¢a no comportamento da curva de retencdo. Esse resultado é
esperado, sobretudo, nos locais situados proximos da linha do rodado, que estdo mais sujeitos

ao aumento da microporosidade decorrente da reducdo de poros maiores. Essa hipdtese
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baseia-se em resultados encontrados por alguns autores que verificaram maior capacidade de
retencdo de dgua no solo em dreas submetias ao trifego de mdaquinas (SOUZA, 2012;
ROQUIE, 2010).

As maiores diferencas apresentadas nas curvas ocorreram basicamente nas
menores tensdes e sdo atribuidas, especialmente, a estrutura do solo, no que se refere a
distribuicao dos poros. Isso se justifica pela menor interferéncia da estrutura no processo de
retencdo, quando o solo encontra-se submetido a elevadas pressdes, tornando o teor de
matéria organica e a textura, os atributos que mais influenciam no processo de reteng¢do, em

especial, pelo teor de argila. A Tabela 35 apresenta o teor de argila verificada entre os

tratamentos, nos distintos pontos de coleta e camadas estudadas.

Tabela 35. Teor de argila de um Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-de-actcar e
manejado com controle de trafego e diferentes espacamentos em cana planta e soca.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
! LR" CcT? LP®  0,00-0,10 0,10-0,20  0,20-0,30
Argila (g kg")
Cana planta
T1 110,0 Aa 105,7Aa 107,5Aa 111,6 Aa 103,5Aa 100,2 Aa 105,1 A
T2 106,1 Aa 1050 Aa 101,2 Aa 102,5Aa 1052Aa 106,0 Aa 104,5 A
T3 105,2 Aa 102,2Aa 108,0 Aa 107,2Aa 103,5Aa 101, 2Aa 103,96 A
Média 107,1 A 104,3 105,5 107,1 105,5 104,3
CV% 4,89
Cana soca

T1 100,5 Aa 110,11 Aa 110,3 Aa 113,5Aa 98,0 Aa 110,0 Aa 107,0 A
T2 110,5 Aa 107,6 Aa 117,5Aa 108,8 Aa 109,8 Aa 117,0 Aa 111,8 A
T3 111,8 Aa 1183 Aa 1165Aa 113,8 Aa 117,8 Aa 1150 A 1155 A
Média 107,6 a 112,0 a 114,7 a 112,0a 108,5 a 1140 a
CV (%) 11,0

LR = linha do rodado; OCT = canteiro; ©OLP = linha de plantio; T1 = Espacamento simples (1,5 m), sem piloto
automatico; T2 = Espacamento simples (1,5 m) com piloto automdtico; T3 = espacamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e letras minudsculas na
linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

A Tabela 36 apresenta o teor de carbono organico total verificado entre os
diferentes tratamentos, nos distintos pontos de coleta e camadas avaliadas. A anélise dessa
varidvel fez-se necessaria em funcdo da influéncia que a matéria organica possui no processo

de retencdo de dgua no solo.
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Tabela 36. Teor de carbono organico de um Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-de-
actcar e manejado com controle de trafego e diferentes espacamentos em cana planta e soca.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
! LR CT®? LP®  0,00-0,10 0,10-020 0,20-0,30
Carbono (g.dm'3)

Cana planta
T1 12,00 Aa 1525Aa 1425Aa 13,00Aa 14,00Aa 14,00Aa 13,83 A
T2 15,00 Aa 14,75 Aa 1325Aa 13,50Aa 15,00Aa 14,00 Aa 13,50 A
T3 13,75 Aa 13,75 Aa 1325Aa 10,84 Aa 10,45Aa 10,40 Aa 14,41 A
Média 13,58 a 14,58 13,58 a 13,58 a 14,58 a 13,58 a
CV% 17,49

Cana soca
T1 14,66 Aa 14,66 Aa 15,60 Aa 14,66 Aa 1500Aa 1520Aa 1495A
T2 13,66 Aa 1433 Aa 1433 Aa 1533 Aa 13,66 Aa 1331 Aa 14,10A
T3 13,66 Aa  1430Aa 14,33 Aa 1533 Aa 13,00Aa 14,00Aa 14,11 A
Média 13,99 a 14,43 a 14,75 a 15,10 a 13,88 a 14,17 a
CV (%) 15,22

@LR = linha do rodado; OCT = canteiro; OLP = linha de plantio; T1 = Espagamento simples (1,5 m), sem
piloto automadtico; T2 = espacamento simples (1,5 m) com piloto automdtico; T3 = espagamento duplo
combinado (0,90 x 1,50 m) com piloto automdtico. Médias seguidas por letras maidsculas na coluna e letras
minudsculas na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Como ndo houve diferenga entre as curvas de reten¢do de dgua no solo, para os
diferentes tratamentos, nem entre os atributos de granulometria e carbono, construiu-se apenas
um unico modelo para explicar a disponibilidade de d4gua do solo, nos dois anos de estudo.

Desta forma, o IHO ficou condicionado apenas a variagdo da estrutura, ou seja,
pela densidade do solo, visto que as outras varidveis que influenciam na retencdo de agua,
apresentaram-se estatisticamente iguais durante os dois anos de estudo (Tabelas 35 e 36).

O modelo de resisténcia do solo a penetracdo, em funcdo da densidade e do
conteudo de dgua do solo, explicou 67% da variabilidade dos dados (Tabela 37). A resisténcia
do solo a penetragdo apresentou relacao positiva com a densidade e negativa com a umidade,

corroborando com Tormena et al. (1998), Ledo et al. (2004) e Freddi et al. (2009).

Tabela 37. Estimadores dos parametros da regressdo linear para resisténcia do solo a
penetracdo (RP = MPa) em func¢do do conteido de dgua no solo (6 = m’ m? ) e densidade do
solo (Ds = Mg m'3): InRP=Ina+blné +cln Ds.

Parametros Erro padrao T Probabilidade
A -0,75133 0,263003 -2,85627 <0,0001
B -0,58315 0,104007 5,35009 <0,0001
C -2,77597 0,518864 5.65505 <0,0001
R’ 67%
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O R? da andlise de regressao utilizado no ajuste dos valores da curva de retengdo,
com base na densidade do solo e no potencial matricial, apresentou valor significativo de 79%
(Tabela 38). Esse valor foi menor do que os observados por Tormena et al. (2007) num
Latossolo sob plantio direto com rotacio e escarificacio (R* = 91%) e apenas com rotagdo (R*
= 93%) (Tabela 30). Calonego et al. (2011) também verificaram R? acima de 80% para um

Nitossolo cultivado com milho e braquidria.

Tabela 38. Estimadores dos parametros da regressdo linear para conteido de dgua do solo (&
=m’ m'3) em funcdo da densidade do solo (Ds = Mg m'3) e do potencial matricial do solo (8=
kPa):In 8 =d+eDs+fln 4.

Parametros Erro padrao T Probabilidade
D -0,42 0,14726 -2,90913 <0,0001
E 1,51 0,26831 5,65055 <0,0001
F -0,55 0,06470 -8,60290 <0,0001
R 79%

Por meio dos coeficientes estimados que encontram-se descritos nas Tabelas 37 e
38, construiu-se um modelo para estimativa da resisténcia do solo a penetracdo e do contetido

de 4gua no solo, utilizando as equacdes 8 e 9, respectivamente.

RSP =exp* 0" * Ds® (8)
O = (RP /(exp” * Ds))"" 9)

em que: RP € a resisténcia do solo a penetragao (MPa); Ds € a densidade do solo (Mg m>)e 0

€ o contetido volumétrico de dgua do solo (m3 m'3).

Para a estimativa do contetddo de dgua do solo na capacidade de campo e no ponto
de murcha permanente, a partir da densidade do solo, utilizou a Equacao 10.

em que: 0 é o contetido de 4gua do solo (m”’ m™); Ds é a densidade do solo Mg m™) e y éo0

potencial matricial com valor de 1,5 kPa para o PMP e 0,01 para a CC (kPa).

Os coeficientes demonstraram que o conteido de dgua variou positivamente com
a densidade do solo e negativamente com o potencial matricial, concordando com Tormena et
al. (1998), Ledo et al. (2004), Freddi et al. (2009) e Silva et al. (2011) (Tabela 38). Roque et
al. (2011) ao avaliarem o comportamento do IHO de um Latossolo Vermelho distr6fico sob

controle de trafego, verificaram que o grafico do tratamento sem controle apresentou os
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menores valores de IHO, indicando que o trifego controlado permitiu reduzir os efeitos
adversos ao solo proporcionados pelo transito do maquinério.

Verificou-se médias de RSP acima dos valores considerados como criticos para a
maioria dos vegetais (< 2,00 MPa), especialmente na cana soca (Tabela 39), o que justificou a

construcdo de graficos com diferentes valores limitantes de resisténcia do solo a penetragdo.

Tabela 39. Resisténcia do solo a penetracdo (RSP) de um Neossolo Quartzarénico cultivado
com cana-de-aguicar e manejado com controle de trdfego e diferentes espacamentos em cana
planta e soca.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
! LRY  c1? LPY  0,00-0,10 0,10-0,20  0,20-0,30
Resisténcia do solo a penetragdo (MPa)

Cana planta
T1 232 Aa 2,20Aa 1,80Aa 2,10 Aa 2,20 Aa 2,00 Aa 2,10A
T2 251 Aa 220Aa 1,90Aa 2,30 Aa 2,20 Aa 2,10 Aa 2,20A
T3 230Aa 2,00Aa 1,60Aa 2,10 Aa 1,90 Aa 1,90 Aa 1,96A
Média 2,35a 2,13 a 1,76 a 2,16 a 2,10 a 2,00 a
CV (%) 15,51

Cana soca
T1 3,29Aa 2,81Aa 245Aa 3,77Aa 2,68 Aa 2,10Aa 2,85A
T2 3,52Aa  2,74Aa 245Aa 3,92Aa 2,79Aa 1,99Aa 2,56AB
T3 247Aa 2,20Aa 2,10Aa 2,95Aa 2,05Aa 1,76Aa 2,25B
Média 3,09a 2,58ab 233D 3,55a 2,51b 1,95b
CV (%) 14,12

LR = linha do rodado; ®CT = canteiro; “’LP = linha de plantio; T1 = Ispacamento simples (1,5 m), sem piloto
automdtico; T2 = spacamento simples (1,5 m) com piloto automatico; T3 = espacamento duplo combinado (0,90
x 1,50 m) com piloto automéatico. Médias seguidas por letras maitsculas na coluna e letras mindsculas na linha
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

O IHO, representado pela area hachurada, mostra a variacdo de umidade do solo
em que as limitacdes para o desenvolvimento das plantas aparecem como minimas e

maximas, utilizando a RSP limitante entre os valores de 2,00 e 4,50 MPa (Figura 19).
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Figura 19. Variacdo do intervalo hidrico 6timo (IHO) com a densidade do solo de um
Neossolo Quartzarénico nos niveis criticos de capacidade de campo (CC), ponto de murcha
permanente (PMP), porosidade de aeracdo de 10% (PA) e resisténcia do solo a penetracdao

limitante (RSP) de 2,00 (a), 2,50 (b), 3,50 € 4,50 MPa (d).

Ao analisar os graficos, observou-se que a densidade do solo apresentou uma
relacdo negativa com a porosidade de aeracdo (PA), considerando, nesse trabalho, o valor
minimo de 0,10 m®.m>, para que haja condi¢des adequadas de circulacdo de gases na matriz
do solo (SILVA et al., 1994). Esse resultado € explicado pela reducao do tamanho dos poros,
sobretudo dos macroporos, que pode ter contribuido para o aumento da capacidade de campo,
dessa forma, justificando a relacdo positiva dessa varidvel com a densidade do solo,
corroborando com Viana et al. (2011) e Roque et al. (2011).

O limite inferior do IHO foi limitado pelo ponto de murcha (PMP), até a

densidade do solo de 1,05; 1,16; 1,30 e 1,45 Mg m‘3, para as condi¢des em que a resisténcia a
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penetracdo limitante foi de 2,00; 2,50; 3,50 e 4,50 MPa, respectivamente (Figura 19). A partir
desses valores, em todas as situagdes, as restricdes do limite inferior do IHO foram geridas
pela resisténcia do solo a penetracdo (RSP). Com relagdo ao limite superior, a capacidade de
campo (CC) foi a dnica varidvel limitante para as situagdes em que as resisténcias do solo
assumiram os valores de 2,00 e 2,50 MPa.

Nas condi¢des em que as resisténcias limitantes foram de 3,50 e 4,50 MPa,
observaram-se dois limites superiores para o IHO (Figura 20c e 20d). Nessas situagdes, o
limite superior até entdo restringido apenas pela CC, limitou-se também a PA, a partir da
densidade e 1,52 Mg m>, para as duas situacdes.

O aumento dos limites de resisténcia, também proporcionou um aumento nos
valores de densidade do solo consideradas como criticas (Figura 20). Para os limites de 2,00;
2,50; 3,50 e 4,50 MPa, os valores de densidade do solo em que os limites superiores e
inferiores igualaram-se, e que, portanto, o IHO apresentou valor zero, foram 1,37; 1,47; 1,60 e
1,70 Mg m>, nessa ordem. Souza (2012) também verificou um aumento nos valores de
densidade critica com o aumento dos limites de RSP.

Determinou-se a densidade do solo em que o IHO apresentou maior amplitude, e
que por isso foi considerada como sendo a densidade 6tima (Figura 20). Para os limites de
RSP de 2,00; 2,50; 3,50 e 4,50 MPa, os valores de densidade 6tima (DO) encontrados foram
de 0,92; 1,16; 1,30 e 1,47 Mg m‘3, respectivamente. Correspondente a esses valores,

3

verificou-se uma amplitude de 0,17 € 0,18 m’ m’, respectivamente, para os limites de RSP de

2,00 e 2,50 MPa, enquanto as resisténcias de 3,50 e 4,50 MPa apresentaram o mesmo valor de

amplitude, 0,19 m’ m>.
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Figura 20. Variagdo do intervalo hidrico 6timo de um Neossolo Quartzarénico cultivado com
cana-de-actiicar em funcdo da densidade do solo com resisténcia limitante de 2,00 (a), 2,50
(b), 3,50 (c) e 4,50 MPa (d). DO= densidade 6tima e DC = Densidade critica.

Verificou-se, que o aumento da densidade do solo variou o comportamento do
IHO de forma crescente, até atingir a DO (Figura 20). Apds isso, observou-se decréscimo na
amplitude do intervalo, tornando-o igual a zero na densidade critica (DC). Cavalieri et al.
(2011) verificaram reducdo do IHO em dois Latossolos, sendo um argiloso e outro de textura
média e, também num Argissolo Vermelho Amarelo, ambos submetidos ao cultivo
mecanizado de cana-de-agicar no Mato Grosso do Sul.

Nao houve diferenca entre o IHO dos diferentes tratamentos dentro dos pontos de

coleta estudados nos dois anos de pesquisa (Figura 21). Observou-se, no periodo
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correspondente a cana soca, aumento dos valores de IHO, especialmente nos tratamentos T2 e
T3, quando comparados aos valores obtidos no primeiro ano. Esse comportamento pode ser
explicado pelo fato das médias de densidade do primeiro ano, terem apresentado valores
abaixo da DO, seguido de um aumento no ciclo seguinte, devido ao trafego de maquinas. Tal
evento pode ter contribuido para que as densidades observadas no segundo ano atingissem

valores proximos, ou iguais a DO, e que, portanto, proporcionaram um maior [HO.

Cana planta Cana soca
0.18 - a - i
a a a a Ti
£0.12 - @TI 1 a
mE a oT2 oT2
~ 4 h a
g0.06 . ] gr3 _f‘ﬂ aT3
a
~0.00 = ] . taa, & . .
LR CT LP LR CT LP
Ponto de coleta Ponto de coleta

Figura 21. Intervalo hidrico 6timo de um Neossolo Quartzarénico cultivado com cana de
acucar sob diferentes manejos. LR = linha do rodado; CT = canteiro; LP = linha de plantio;
T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto automatico; T2 = espacamento simples (1,5
m), com piloto automético; T3 = espacamento duplo combinado (0,90 x 1,50 m), com piloto
automatico.

No segundo ano, a LR, nos trés tratamentos estudados, apresentou os menores
valores de IHO, quando comparado aos demais pontos de coleta (Figura 21). Esse
comportamento indica sérias restrigdes ao crescimento da planta na linha do rodado, podendo
intensificar-se nos préximos anos devido a passagem das mdquinas e a auséncia do
revolvimento do solo. Em consonéncia, é esperado para os anos seguintes, uma redugdo do
IHO no sentido LP > CT >LR.

Essa justificativa se reafirma com os resultados encontrados por Aradjo et al.
(2013), ao estudarem a espacializacdo do IHO em um Latossolo Vermelho em dois sistemas
de colheita de cana-de-acucar, no qual verificaram que nas dreas com intensa movimentacao

de mdquinas ocorre reducdo da disponibilidade de dgua, quando comparada a dreas com

menor intensidade de trafego.
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3.2 Capacidade de suporte de carga do solo (CSC)

Observou-se reducao da CSC do solo em fun¢do do aumento da umidade do solo
em todos os pontos de coleta e camadas estudadas (Tabela 40). O aumento da umidade
relaciona-se de forma direta com a reducdo do atrito entre as particulas do solo, que por sua
vez, facilita a acomodacao dos sélidos e resulta na diminui¢do do espaco poroso (PACHECO;

CANTALICE, 2011; SOUZA et al., 2012; VISCH FILHO et al., 2015).

Tabela 40. Modelos de capacidade de suporte de carga de um Neossolo Quartzarénico
cultivado com cana-de-acticar sob diferentes espacamentos e uso piloto automadtico, por

dois ciclos.

——————— Tratamentos------- Modelo R?
Cana soca

oT 0,00 — 0,15 0p=10(j’;z'2’;’$) 0,83*

T1 0,15-0,30 0p=10§3’16'0’59U; 0,84
Lp 0,00-0,15 op=10°>" 0,73
0,15-0,30 op="0228030) 0,56*

oT 0,00 — 0,15 op=107-10-0>10) 0,98

T2 0,15-0,30 op=1025003V) 0,89*
0,00 — 0,15 op=103140>10) 0,87*

LP 0,15-0,30 op="0@0410) 0,95%

cT 0,00 - 0,15 opzloi’zjg’:‘l‘? 0,83

- 0,15-0,30 0p=10§3’13'0’51U; 0,83*
Lp 0,00 - 0,15 op=1013" 0,73*
0,15-0,30 op=10*"03D) 0,67ns

Cana soca

cT 0,00 - 0,15 GpZIO(i’??'Z’zE) 0,86*

- 0,15-0,30 G :10(3’24_07553 0,98
Lp 0,00—0,15 G :119“ 050) 0,77*
0,15-0,30 op=""C7040) 0,78*

cT 0,00—0,15 G :10(2’;:2’23) 0,84*

™ 0,15-0,30 0p=10(3’13'0’43u) 0,79%
Lp 0,00 - 0,15 op=1013040) 0,95%
0,15-0,30 op="01220-0-321) 0,86*

oT 0,00 - 0,15 op=10"7040) 0,85%

3 0,15-0,30 op=10317"0>70) 0,74%
Lp 0,00-0,15 op=103-130-200) 0,86*
0,15-0,30 op=10080->40) 0,79%

*=modelo significativo (p>0,05); Ns = modelo nio significativo (p>0,05).
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O acomodamento das particulas do solo € facilitado pelo efeito lubrificante
proporcionado pelo filme de dgua envolto dos sélidos do solo, responsdvel por diminuir a
coesdo entre 0s corpos, que, por consequéncia, reduz a CSC. Dessa forma, o aumento da
umidade torna o solo mais vulnerdvel a compactacdo, especialmente nos pontos situados

proximos das zonas de trdfego e, com menor influéncia na linha do canteiro (Figuras 22 e 23).

0,00-0,15 m 0,15-0,30 m

)

(=)

—
W
op(kPa)
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0 ‘ ' ' ' ' T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.5 000 005 010 015 020 025
Umidade (m3 m3) Umidade (m3 m)
Canteiro — Linha do rodado

Figura 22. Modelos de capacidade de suporte de carga de um Neossolo Quartzarénico
cultivado com cana-de-acucar (cana planta). T1 = cana-de-agucar cultivada com espacamento
simples de 1,50 m sem piloto automdtico T2 = cana-de-agicar plantada com espacamento
simples de 1,50 m com piloto automatico ; e T3 = cana-de-agucar plantada com espacamento

duplo de 1,50 x 0,90 m com piloto automético.
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Figura 23. Modelos de capacidade de suporte de carga de um Neossolo Quartzarénico

cana-de-acucar cultivada com espacamento

cultivado com cana-de-aguicar (cana soca). T1
simples de 1,50 m sem piloto automdtico T2 = cana-de-agucar plantada com espacamento
simples de 1,50 m com piloto automatico; e T3 = cana-de-agucar plantada com espagamento

duplo de 1,50 x 0,90 m com piloto automatico.

Em todos os tratamentos estudados, o canteiro apresentou menor CSC em
comparacdo a linha do rodado, que € justificado pela menor pressao do trafego exercida sobre
esse ponto (Figuras 22 e 23). Os modelos matematicos encontrados ndo apresentaram
diferenca estatistica entre si pelo teste F de Snedecor e Cocharan (1989), a 5% de

significancia, para os dois anos de pesquisa.
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Dessa forma, qualquer modelo adotado entre os tratamentos no primeiro € no
segundo ano, separadamente, poderd explicar o comportamento da CSC do solo em fun¢do da
umidade (Tabela 41). De acordo com Silva et al. (2006), a etapa de preparo do solo, procedida
de igual maneira em todos os tratamentos, e caracterizada pelo intenso revolvimento, pode ter
proporcionado a homogeneizacdo da CSC entre as camadas estudadas. Associado a isso, o
tempo de adocdo dos tratamentos foi insuficiente para promover mudangas significativas,

entre os valores encontrados.

Tabela 41. Teste de significAncia comparando os modelos de suporte de carga do solo entre
pontos de coleta em dreas com diferentes sistemas de manejo de cana.

~ ) Ponto de Estatistica

Comparagdes entre manejos coleta F . b
LR 0,00-0,15 ns ns ns

CT 0,00-0,15 ns ns ns

T1xT2 LR 0,15-0,30 ns ns ns
CT 0,15-0,30 ns ns ns

LR 0,00-0,15 ns ns ns

CT 0,00-0,15 ns ns ns

T1xT3 LR 0,15-0,30 ns ns ns
CT 0,15-0,30 ns ns ns

LR 0,00-0,15 ns ns ns

CT 0,00-0,15 ns ns ns

T2x13 LR 0,15-0,30 ns ns ns
CT 0,15-0,30 ns ns ns

F = Teste F de Snedecor e Cocharan (1989); a = coeficiente linear; b = coeficiente angular;
Significativo a 5% de probabilidade; ns Nao significativo. (1) Dados transformados: x’=Log x

O T3 proporciona a existéncia de uma maior area com menores valores de CSC,
visto que, o arranjo das linhas de plantio proporcionado por esse tratamento, aumentou o
nimero de soqueiras e, em consonancia, de canteiros ndo trafegados entre as fileiras duplas.

Na pesquisa de Souza et al. (2012), os autores verificaram que o controle de
trafego de maquinas em drea de cana-de-acticar reduziu a CSC de um Latossolo Vermelho na
regido da linha de plantio, nas camadas de 0,00-0,15 e 0,15-0,30 m. Pacheco e Cantalice
(2011), afirmam que, com o decorrer dos ciclos, em &4rea de cana-de-agicar, ocorre
degradacdo do solo com aumentos nos valores de CSC e, recomendam o uso desta andlise no
planejamento de plantio e para o diagndstico de compactagdo do solo.

Para os proximos ciclos espera-se que ocorra em todos os tratamentos, um
aumento nos valores de CSC na regido do canteiro, por estar localizado mais préximo das
linhas de trafego, especialmente do tratamento que ndo utiliza a orientacdo do piloto

automdtico. Essa expectativa baseia-se nos resultados encontrados por Visch Filho et al.
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(2015), ao verificarem maiores valores de CSC num Latossolo Vermelho cultivado com cana-

de-agicar mecanizada por trés anos, em comparagdo a uma area com apenas um ciclo.

4. CONCLUSOES

Observou-se aumento no intervalo hidrico 6timo dos tratamentos que utilizaram
piloto automdtico no segundo ano de pesquisa, especialmente na linha de plantio e no
canteiro. Houve redugdo nos valores de intervalo hidrico 6timo do tratamento que nao utilizou
o piloto automadtico, do primeiro para o segundo ano de coleta.

Os modelos mateméticos para a capacidade de suporte de carga do solo dos trés
tratamentos estudados ndo apresentaram diferenca entre si.

O maior numero de linhas plantadas devido a ado¢do do espacamento duplo

reduziu as dreas com maiores valores de capacidade de suporte de carga.
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ANEXO

Penetrometro eletronico da marca Marconi, modelo MA-933, utilizado para a determinagdo

da resisténcia do solo a penetracgao.

(a) Panelas de Richard e (b) aparelho WP4 utilizados para a anélise da curva de retencgao.



143

' W
Linha dg"
Rodado

0,15 m i
0,30 m t

Coleta de amostras indeformada de solo para andlise de pressdao de pré-consolidagao.
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CAPITULO V

BIOMETRIA E ANALISE ECONOMICA DE CANA-DE-ACUCAR MANEJADA
COM TRAFEGO CONTROLADO
RESUMO - A mecanizacgdo da colheita da cana-de-aguicar remete o interesse por técnicas de
controle de trafego que visam reduzir os efeitos da compactagdo sobre o solo e na cultura. No
entanto, sdo escassos na literatura trabalhos que reportam sobre a viabilidade econdmica do
emprego dessas tecnologias. Esse trabalho teve por objetivo avaliar a viabilidade econdmica
do controle de trafego de miquinas em cultivo de cana-de-agicar e a qualidade tecnoldgica e
biométrica da cultura, por dois anos consecutivos. O experimento foi realizado num Neossolo
Quartzarénico, no municipio de Nova Europa — SP, numa 4rea experimental pertencente a
usina Santa Fé. Adotou-se o delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeticdes e com
trés tratamentos, baseados no uso de piloto automético e diferentes espacamentos de plantio.
Os tratamentos estudados foram: T1 = cana-de-agicar plantada com espacamento simples
(1,50 m), e manejada sem piloto automético; T2 = cana-de-agucar plantada com espagamento
simples (1,50 m), e manejada com piloto automatico; T3 = cana-de-agucar plantada com
espacamento duplo combinado (1,5 x 0,90 m), e manejada com piloto automatico. Foram
avaliadas as varidveis biométricas de diametro, altura de plantas, produtividade, raiz e as
varidveis tecnoldgicas de sacarose presente no caldo (PC), fibra, agucares redutores (AR),
acucar total recuperdvel (ATR), pol da cana, brix e pureza. Realizou-se uma avaliagdo
econOmica entre os tratamentos, com base nas varidveis de custo operacional total (COT),
receita bruta (RB), fluxo de caixa liquido (FCL), fluxo de caixa acumulado (FCA), valor
presente liquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR). Os atributos de diametro do colmo,
comprimento de plantas, produtividade e de qualidade tecnoldgica apresentaram-se iguais
entre os diferentes tratamentos. O sistema radicular também apresentou drea e comprimento
estatisticamente iguais entre os manejos. Entre os pontos de coleta, a linha do rodado
apresentou menor comprimento de raiz. Os trés tratamentos apresentaram VPL negativo, e

apenas o T3 obteve uma TIR positiva.

Palavras-Chave: Espacamento duplo combinado, controle de trifego de madquinas e
viabilidade econdmica.
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CHAPTER V

BIOMETRYAND AND ECONOMIC ANALYSIS OF SUGARCANE MANAGED
WITH CONTROLLED TRAFFIC
ABSTRACT - The mechanization of sugarcane harvest has augmented an interest for traffic
control techniques geared towards reducing the effects of compaction on soil and cultivation.
However, studies that report on the economic viability of the use of these technologies are
scarce in the literature available. This study had as its objective the evaluation of the
economic viability of traffic control of machinery used in the cultivation of sugarcane, as well
as of the technological quality and biometry of the cultivation, for two consecutive years. The
experiment was carried on the Typic Quartzipisamment, out in the city of Nova Europa — SP,
in an experimental area of the Santa Fé mill. The experiment was conducted in a randomized
block design, with four replicate and three treatments, based on the use of autopilot and
different crop spacing. The treatments used included: T1 = sugarcane planted with simple
spacing (1.50 m), and managed without autopilot; T2 = sugarcane planted with simple
spacing (1.50 m), and managed with autopilot; T3 = sugarcane planted with combined double
row spacing (1.5 x 0.90 m), and managed with autopilot. The biometric variables evaluated
included diameter, plant height, productivity, root, as well as the technological variables of
sucrose present in the juice (PJ), fiber, reducing sugar (RS), total recoverable sugar (TRS),
pol, brix and pureness. An economic evaluation of the treatments was conducted, based on the
variables total operating costs (TOC), gross income (GI), net cash flow (NCF), cumulative
cash flow (CCF), net present value (NPV) and internal rate of return (IRR). The attributes of
stem diameter, plant length, productivity and technological quality presented no differences
among the treatments. The root system also presented no statistical variance in area and length
within the different treatments. Among the collection sites, the wheel row presented smaller
root length. The three treatments presented negative NPV, and only T3 obtained a positive

IRR.

Keywords: Combined double row spacing, traffic control of machinery and economic
viability.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aciicar, com uma
producdo de 588,91 milhdes de toneladas, numa area de 8,95 milhdes de hectares. Desse total,
o estado de Sdo Paulo apresenta-se como o responsavel pela producdo de 53% da area total
colhida, o que lhe confere o titulo de maior produtor, seguido dos estados de Goids, Minas
Gerais e Parand, que participam com 10,81%; 8,14% e 6,97%, respectivamente (CONAB,
2015).

Para a safra 2015/16 a producao total de cana-de-agtcar estd estimada em 655,16
milhdes de toneladas, correspondente a um crescimento de 3,20% em relagdo a safra 2014/15.
Na regido centro-sul, é esperada uma producdo de aproximadamente 590 milhdes de
toneladas, enquanto que para as regides norte e nordeste, estimam-se que serdo produzidas
59,38 e 61,20 mil toneladas (CONAB, 2015).

Além das condi¢des geogréficas de solo e clima favordveis a producdo de cana-
de-acgucar no Brasil, os investimentos realizados em pesquisas, que buscam o aperfeicoamento
técnico das dreas de producdo, t€m contribuido para o aumento dos rendimentos da cultura
(NICOLOSI et al., 2012).

Dentre essas inovagdes, o controle de trafego de mdaquinas, por meio do uso do
piloto automadtico, constitui-se numa tecnologia promissora para o desenvolvimento da
atividade canavieira e, para a mitigacdo dos impactos negativos causados sobre os atributos
fisicos do solo. Isso, porque minimiza os efeitos da compactagdo do solo sobre a
produtividade, uma vez que essa técnica pré-determina os locais a serem trafegados e,
reduzem os riscos de compactagdo nos pontos em que hd crescimento de plantas (ROQUE et
al., 2011; SOUZA et al., 2012).

Associado ao piloto automético, a determinacdo do espacamento de plantio mais
adequado a cultura, € de grande interesse para o aumento da producdo, pois favorece a
otimizacdo de atividades realizadas durante o processo produtivo, a exemplo, o uso de
mdquinas. Além disso, contribui para o favorecimento da captacdo de alguns recursos
necessario a producdo, como a luminosidade, a disponibilidade hidrica e a temperatura
(EMBRAPA, 2013).

Contudo, sdo escassos na literatura, trabalhos que reportam sobre os impactos
econdmicos gerados pela adocdo das tecnologias agricolas supracitadas, e que dessa forma,
possam recomendd-las como alternativas rentdveis, ou ndo, ao setor canavieiro.

Assim, esse trabalho teve por objetivo avaliar a biometria da cultura da cana-de-

acucar plantada em diferentes espacamentos, € manejada com e sem controle de trafego e,
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responder por meios de cédlculos econdmicos, o seguinte questionamento: Qual o impacto
econOmico gerado na atividade canavieira em funcdo da adocdo do piloto automatico e
diferentes espacamentos de plantio num Neossolo Quartzarénico situado no municipio de

Nova Europa, Sao Paulo, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao do Experimento

O trabalho foi realizado numa &4rea experimental cultivada com cana-de-actcar,
instalada nas dependéncias da Usina Santa Fé, pertencente ao grupo Itaqueré, situada no
municipio de Nova Europa — SP, com coordenadas 48° 34’ 41,76 de longitude oeste ¢ 21°53’
44,89’ de latitude sul. O clima da regido ¢ classificado como tropical com estacdo seca (Aw),
segundo a classificacdo climatica de Koppen, com inverno frio e seco, e verdo quente e
chuvoso.

A variedade de cana utilizada foi a RB 86-7515, com o plantio realizado a 0,30 m
de profundidade e uma densidade de 18 gemas por metro linear. O solo da drea experimental
foi classificado como Neossolo Quartzarénico, com aproximadamente 85% de areia.

No estudo foram avaliados trés tratamentos com base no uso de piloto automatico
e na ado¢do de diferentes espacamentos, sao eles: T1 = cana-de-ag¢licar manejada sem piloto
automatico e plantada com espacamento de 1,50 m. T2 = cana-de-actcar manejada com piloto
automatico e plantada com espacamento de 1,50 m. T3 = cana-de-ac¢ucar manejada com piloto
automdtico e plantada com espacamento duplo combinado de 1,50 x 0,90 m.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso (DBC), com trés
tratamentos e quatro repeti¢Oes, totalizando doze unidades experimentais. Cada parcela
possuia dimensdes de 30 x 50 m, 20 linhas de plantio nos tratamentos que utilizou o
espacamento de 1,50 m e, 12 linhas duplas nos tratamento com espacamento combinado de
1,50 x 0,90 m.

O plantio foi realizado por meio do uso de uma plantadora de cana picada da
DMB, modelo PCP 6000, com tracdo realizada por um trator Valtra BH 185 intercooler, com
bitola traseira e dianteira de 2,10 m e 1,80 m, respectivamente. Na ocasido do plantio,
aplicou-se 0,45 Mg ha! do formulado 05-25-23 + 1,5% de zinco + 0,4% de boro, 0,25 kg ha'!
de Regente 800 WG e 0,5 L ha de Comente. Ressalta-se que as 4reas jd encontravam-se com
o pH corrigido, tendo sido realizada a aplicacao de 1,4 Mg ha™' de calcério dolomitico em

24/04/2011 e, que ndo houve aplicacdo de torta ou vinhaca.


http://vomitando-duvidas.blogspot.com/
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A colheita da cana-de-agucar, tanto para o espagcamento simples como para ao
espacamento duplo, foi procedida por uma colhedora da marca CASE, modelo 800. O
transporte da cana picada para o plantio e, o da cana-de-actcar colhida, foram realizados num
transbordo da linha de implementos ANTONIOSI, modelo 8000-D, com capacidade para
transportar 8,50 t num volume de 20 m°.

O piloto automatico utilizado é da Topson, modelo System 150, com uma série de
padrdées de orientacdo automdtica, incluindo fronteiras e reconhecimento que auxiliam na
conclusdo de voltas e na captagao das informacdes de faixas posteriores. O piloto conta com
um receptor integrado com direcionamento oriundo da constelagdo de satélites GNSS, com

2,00 cm de precisdo em tempo real.

2.2 Avaliacoes biométricas
2.2.1 Produtividade

A produtividade da cana-de-acticar, em cada tratamento, foi determinada levando-
se em consideracio a producdo ocorrida numa drea de 1200 m?, localizada na regido central
de cada parcela. Para isso, foram colhidas 16 linhas simples e 10 linhas duplas nos
tratamentos com espacamento simples e duplo combinado, respectivamente, ambas com 50 m
de comprimento.

Cada conjunto de transbordo utilizado no ensaio foi inicialmente pesado vazio,
para a obtencdo da tara. Apds ser preenchido com a cana-de-acicar, o implemento foi

novamente pesado em uma balanga especifica para pesagem de veiculos.

2.1.2 Avaliacao do sistema radicular

O sistema radicular foi estudado no final de cada ciclo por meio da avaliacio de
imagens obtidas pelo CI-600 (Bio Science), um equipamento portdtil que permite a
visualizacdo das raizes de forma ndo restritiva, com rdpida obtencdo dos resultados e em
tempo real. O aparelho constitui-se de uma sonda visualizadora tipo scanner, acoplada a um
tubo de acrilico que funcionou como canal de acesso para a obten¢do das imagens de raiz.

Para a instalag@o dos tubos, utilizou-se um perfurador de solo semi-mecanizado da
marca Kawashima, modelo ED-43, com 42,7 cm® de cilindrada e broca de diametro de 427
cm. Os tubos foram instalados de tal forma que permitiu-se uma folga de aproximadamente 5
mm entre a parede externa do tubo e o solo (CID BIO-SCIENCE, 2011). Os locais de
instalacdo dos tubos corresponderam aos pontos da linha de plantio (LP), canteiro (CT) e na
linha do rodado (LR), obedecendo um angulo de 90° em relagdo a superficie do solo (Figura

24).
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Figura 24. Abertura dos canais de acesso para a instalag@o dos tubos de acrilico utilizados na

avaliacdo do sistema radicular.

Os tubos de acrilico utilizados apresentavam a base inferior vedada, e a
extremidade superior fechada com tampa rosqueada, para que dessa forma fossem evitados a
entrada de dgua e raios solares que por ventura poderiam comprometer a qualidade das
leituras. Em cada parcela, instalaram-se 3 tubos de acrilico transparente, com dimensdes de
0,064 m de didmetro interno, 70 mm de didmetro externo e comprimento de 1,05 m.

As imagens foram capturadas nas camadas de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m, e em
seguida, foram tratadas no sistema computacional CI-960 RootSnap (CID Bio-Science, Inc.,

Camas, Washington, EUA), para a determina¢@o do comprimento e da area de raiz.

2.1.3 Avaliacoes biométricas da cultura da cana-de-acticar
Com o auxilio de um paquimetro digital, foram medidos os didmetros inferiores,
medianos e superiores de 10 plantas por unidade experimental. As mesmas plantas utilizadas
para a avaliagdo dos didmetros tiveram sua altura determinada por meio do uso de uma fita
métrica, com a qual mediu-se o comprimento existente entre a base da planta e a folha "+1".
Foram contados o ndmero de internds das plantas a partir da base do colmo até o

inicio da ponteira. As plantas que tiverem os didmetros e suas alturas determinadas foram



150

enfardadas, apds a retirada das ponteiras e encaminhadas ao laboratério da Usina Santa Fé

para a realizagc@o das andlises tecnoldgicas de qualidade industrial.

2.1.4 Analises tecnologicas de qualidade industrial da cana-de-acicar
As varidveis tecnoldgicas estudadas encontram-se descritas na Tabela 42, e foram

procedidas conforme as normas estabelecidas pela Consecana (2006).

Tabela 42. Indicadores de qualidade tecnoldgica da cultura da cana-de-agucar.

Variaveis Definicao

Pc Teor de sacarose absoluto presente, no caldo, por cento de cana

Fibra Parte lenhosa da cana, insoldvel em dgua

Ar Teor de acticares redutores, por cento, em peso de caldo

Atr Somatoério das diversas formas de agicares (sacarose, frutose e glicose)
Pol Porcentagem aparente de sacarose contida numa solucdo de acticares
Brix Teor de sélidos soliveis contidos numa solucao pura de sacarose
Pureza Porcentagem de Pol em relacdo ao Brix

Pcc = pol do caldo da cana-de-acticar, Ar = agucares redutores, Atr = actcares totais redutores; Pol = pol da
cana-de-agucar.

Pc- O teor de sacarose absoluto presente no caldo, por cento de cana, foi

calculado pela Equagdo 11.
Pcc = LPb (0,2605 - 0,0009882 x B) (11)
em que: "LPb" = leitura sacarimétrica equivalente ao do subacetato de chumbo e "B" =

determinag¢do do brix do caldo.

Fibra (B) - A fibra da cana (F) foi calculada pela Equacao 12.
F=0,08 x PBU + 0,876 (12)

em que: PBU = peso do bagaco umido da prensa, em gramas.

AR- Os actcares redutores foram determinados pela Equacao 13.
AR % caldo = 3,641 - 0,0343 x Q (13)

em que: Q = pureza aparente do caldo, expressa em porcentagem.
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ATR - O agicar total recuperavel foi calculado pela equacdo 14.
ATR =9,5263 x PC + 9,05 x ARC (14)
em que: ARC = Acucares redutores por tonelada de cana e PC = O teor de sacarose absoluto

presente no caldo, por cento de cana

Pol - A porcentagem de massa de sacarose aparente foi determinada conforme a

Equacdo 15.
Pol = 0,26*LPb/ (m.e) (15)
em que LPb = leitura sacarimétrica equivalente a de subacetato de chumbo e "m.e" massa

especifica do caldo.

Brix - A determinacdo do brix foi procedida em refratometro digital de leitura
automdtica, com corre¢do de temperatura, saida para impressora, resolucdo maxima de 0,1°

Brix (um décimo de grau brix), e o valor final ser expresso a 20° C.

Pureza = Porcentagem de Pol em relagdo ao Brix, conforme a Equacgdo 16.

Pureza= (Pol/Brix)*100 (16)

2.2 Avaliacao economica

As avaliagdes foram realizadas por dois anos consecutivos, sendo o primeiro
correspondente ao ciclo da cana-planta, safra 2012/13, e o segundo correspondente ao ciclo da
primeira soca, safra 2013/14. Os dados requeridos para a elaboracdo da analise econdmica
foram cedidos pelo setor administrativo da Usina Santa Fé, e corresponderam ao periodo de
estudo realizado.

Para o calculo do custo de produgido utilizou-se a estrutura do custo operacional
total adotada pelo Instituto de Economia Agricola (IEA-SP), proposta por Matsunagaet al.
(1976). Os pregos médios foram coletados na regiao em unidade de Real (R$), referentes as
safras 2012/13 e 2013/14.

Os indicadores de lucratividade estudados foram os considerados por Martin et al.
(1998), sendo eles: receita bruta (RB), resultado da multiplicacdo da producdo de cana-de-
acucar colhida pelo preco médio pago aos produtores; o fluxo de caixa liquido (FCL), obtido
pela diferenca entre a RB e os custos totais, medindo os lucros do investimento em curto
prazo e, o fluxo de caixa acumulado (FCA), resumindo-se na receita bruta que foi

representada pelos recursos disponiveis, apos a cobertura do COT.
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Além desses indices foi calculado, o valor presente liquido (VPL), considerando
uma taxa de retorno de 10% ao ano e, a taxa interna de retorno (TIR), que corresponde ao

valor presente do fluxo liquido igual a zero, calculada de acordo com a Equagao 13.

z Lt(L+i)t=0 (13)

Em que: 1* = TIR; Lt = Fluxos liquidos de caixa; e t = Periodo de produ¢do da cultura,

variando de zero até n.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliaciao biométrica e do sistema radicular da cultura da cana-de-acticar
As médias de diametro do colmo, altura de plantas e produtividade da cultura da
cana-de-actiicar manejada com e sem controle de trafego de madquinas em diferentes

espacamentos de plantio encontram-se descritas na Tabela 43.

Tabela 43. Varidveis biométricas de cana-de-acucar plantada num Neossolo Quartzarénico em
diferentes espacamentos com trafego de maquinas controlado por piloto automatico.

Manejo Diametro (cm) Altura de Produtivildade
Inferior mediano superior planta (m) (tha™)

Cana planta

T1 27,58 a 24,34 a 2323 a 3,00 a 91,06 a

T2 28,17 a 2543 a 25,04 a 2,95 a 91,40 a

T3 26,30 a 23,53 a 25,04 a 2,93 a 90,60 a

CV (%) 4,19 1,77 27,78 5,12 7,81
Cana soca

T1 27,49 a 24,96 a 21,51 a 1,87 a 84,13 a

T2 26,79 a 2491 a 21,53 a 1,93 a 85,83 a

T3 28,57 a 25,34 a 21,69 a 1,97 a 88,86 a

CV (%) 4,93 3,08 791 10,21 12,27

T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto automdtico; T2= espagamento simples (1,5 m) com piloto
automadtico; T3 = espacamento duplo combinado (0,90 x 1,50 m) com piloto automético. Médias seguidas por

letras maidsculas na coluna e letras mindsculas na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Nao houve diferenca entre as médias de diametro inferior, médio e superior das
plantas avaliadas nos diferentes tratamentos (Tabela 43). O comprimento de plantas, também

apresentou médias estatisticamente iguais entre os tratamentos estudados, e por isso,
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discordam de Paula (2012), ao avaliar a influéncia do transito de maquinas sobre a linha da
soqueira, simulado uma situacao sem controle de trafego. Esse autor verificou uma redu¢do na
altura das plantas nas dreas com maior intensificacdo de passadas.

De acordo com o levantamento realizado pela Conab (2015), os trés tratamentos
estudados apresentaram produtividades maiores que a média prevista para o pais no ano safra
2012/13, que foi de 73,85 Mg ha'l, e maiores que a média do estado de Sao Paulo no ano safra
2013/14 que apresentou o valor de 80,48 Mg ha™'.

Embora no tratamento T3 tenha sido plantado um maior nimero de plantas,
acredita-se que a maior competicdo por luz, nutrientes e dgua, em funcdo da redugdo do
espacamento, tenham sido os responsdveis pela limitacdo da produtividade, o que
proporcionou valores de producdo semelhantes aos dos tratamentos plantados com
espacamento simples. Esse resultado discorda de Muraro et al., (2011), que verificaram um
aumento da producio de biomassa em fun¢do da redu¢do do espagamento de plantio.

Provavelmente, a influéncia do trafego, em especial nos tratamentos sem piloto
automadtico, seja verificada nos anos seguintes, visto que o efeito do trinsito de mdiquinas
tende a aumentar a compactacdo do solo por apresentar cardter acumulativo (SILVA
JUNIOR, et al., 2013, SOUZA et al., 2014).

Essa afirmacdo se baseia nos resultados encontrados por Souza (2012), ao avaliar
a eficiéncia do uso do piloto automdtico sobre a producdo de cana-de-acicar. O autor
verificou um aumento nos rendimentos da cultura, em compara¢do a uma area sem controle
de trafego. Em sua pesquisa, ainda comparou um tratamento que utilizou o controle de trafego
apenas com o aumento da bitola do trator, sem o uso de piloto automético, e que também
proporcionou um aumento na producdo. Esses resultados também corroboram com Aratjo et
al. (2013), ao observarem maior producdo de cana-de-agucar em drea ndo trafegada, em
comparagdo a uma area transitada por maquina. Roque et al. (2010), ao estudarem o efeito do
trafego de maquinas por meio de piloto automatico e aumento da bitola na cultura da cana-
de-agucar, com espacamento de 1,50 m, também ndo observaram diferenca entre as médias de

produtividade.

3.2 Sistema radicular

Nao verificou-se diferenca nas médias dos tratamentos para as varidveis de
comprimento e drea de raiz, entre o canteiro e linha de plantio, nas diferentes camadas
estudadas para os ciclos de cana planta e soca (Tabela 44). Apenas o T3 apresentou diferenca

entre as camadas para a varidvel comprimento de raiz, em que a camada de 0,00-0,20 m
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mostrou-se maior que a de 0,20-0,40 m. Na cana soca, para a varidvel de comprimento,
também foi observada diferenca apenas entre as camadas. Na camada de 0,00-0,20 m os

tratamentos T2 e T3 apresentaram-se iguais e maiores que o T1.

Tabela 44. Area (sz) e comprimento de raiz (cm) de cana-de-acticar cultivada em Neossolo
Quartzarénico e manejada com controle de trifego em diferentes espacamentos em cana
planta e soca.

Maneio Pontos de coleta Camadas (m) Média
! LR CcT? LP®  0,00-020 0,20-0,40
Comprimento de raiz (cm)

Cana planta
T1 11,84 Aa 12,30 Aa 1436 Aa 1427Aa 11,39 Aa 12,83 A
T2 17,73 Aa 17,02 Aa 25,00 Aa 24,38 Aa 1544 Aa 1991 A
T3 17,66 Aa 24,10 Aa 26,06 Aa 2931 Aa 1589 Ab 22,60 A
Média 15,77 a 17,80 a 21,80 a 22,65 a 14,24 a
CV (%) 33,25

Cana soca
T1 7,11 Aa 18,77 Aa 2275Aa 1528Ba 17,14 Aa 16,21 A
T2 19,25 Aa 25,00 Aa  27,22Aa 3224 Aa 1421 Ab 2322 A
T3 13,65 Aa 23,65 Aa 2699 Aa 3343 Aa 10,62Ab 23,71 A
Média 13,33 b 22,47 a 25,65 a 26,98 a 13,99 a
CV (%) 30,12
Area de raiz (cm2)

Cana planta
T1 491 Aa 5,61 Aa 925Aa 14,83 Aa 4,83 Aa 9,85 Aa
T2 6,81 Aa 5,71 Aa 8,03 Aa 14,73 Aa 5,97 Aa 10,30 Aa
T3 10,35 Aa 7,85 Aa 6,35Aa 16,21 Aa 832Aa 12,27 Aa
Média 7,35a 6,39 a 7,87 a 1525 a 6,37 a
CV (%) 37,81

Cana soca
T1 6,61 Aa 4,98 Aa 5,85 Aa 5,83 Aa 5,76 Aa 5,80 Aa
T2 5,60 Aa 4,22 Aa 4,20 Aa 5,58 Aa 3,76 Aa 4,67 Aa
T3 3,78 Aa 5,36 Aa 7,25 Aa 5,33 Aa 5,60 Aa 5,46 Aa
Média 5,33 a 4,85 a 5,76 a 5,58 a 5,70 a
CV (%) 32,37

LR = linha do rodado; ®’CT = canteiro; “’LP = linha de plantio; T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto
automadtico; T2 = espagamento simples (1,5 m) com piloto automadtico; T3 = espacamento duplo combinado
(0,90 x 1,50 m) com piloto automdtico. Médias seguidas por letras maitisculas na coluna e letras mindsculas na
linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Entre as médias gerais, apenas no ciclo correspondente a cana soca, O
comprimento de raiz apresentou diferenca entre os pontos de coleta (Tabela 44). Na linha de
plantio (LP) e no canteiro (CT), observou-se médias iguais e maiores que a linha do rodado

(LR).
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Esses dados corroboram com Souza et al. (2012), que também verificaram
reducdo do crescimento radicular causada pelo trifego de mdquinas, devido a pressdao do
rodado que € exercida sobre o solo.

Esperava-se um decréscimo das médias de comprimento e drea de raiz, no sentido
LP>CT>LR, especialmente no periodo referente a cana soca, pois correspondeu a dois anos
de trafego (Tabela 44). No entanto, o tempo de adoc¢do dos tratamentos mostrou-se
insuficiente para surtir efeito sobre o crescimento do sistema radicular.

O efeito do trafego sobre o crescimento da raiz também foi constatado por
Vasconcelos et al. (2003), ao verificarem uma reducao de 18,67% no comprimento de raizes
de cana-de-actcar de uma 4rea transitada por maquinas, quando comparado com uma area de
colheita manual.

Outra explicacdo para a ocorréncia de médias iguais para o sistema radicular da
cana-de-actcar diz respeito a metodologia adotada para a avaliacdo do sistema radicular nessa
pesquisa. O método utilizado mostra-se eficiente na captura de imagens do sistema radicular
que encontra-se aderido a parede do tudo. Porém, ndo € eficiente para diferenciar as raizes que
sdo efetivamente ativas, pois de acordo com Bacchi (1993), a cada ciclo a cana-de-agucar
emite um novo sistema radicular, portanto, nem todas as raizes quantificadas, correspondem
as que sao efetivas no ciclo em estudo.

Em funcdo do corte e do manejo dado a cultura, o sistema radicular da cana-de-
acucar apresenta um menor crescimento em relacdo ao ciclo anterior. No entanto, esse
comportamento ndo foi verificado, especialmente na cana soca, pois o método pode ter
contabilizado raizes correspondentes ao ciclo da cana planta, que corresponde ao periodo em
que a cultura apresenta um sistema radicular mais vigoroso.

De acordo com Luchessi (2001), as raizes emitidas pelas soqueiras sdo mais
superficiais que o sistema radicular da cana de primeiro ano, € com o passar dos anos, esse
comportamento se intensifica. Essa teoria justifica a maior concentracdo de 4rea de raizes
verificadas na primeira camada dos tratamentos T2 e T3, podendo, ainda, apresentar-se mais
expressiva com o decorrer dos ciclos em todos os tratamentos.

Na pesquisa de Souza et al. (2012), os autores verificaram uma maior
concentracdo de raizes de cana-de-agicar nos tratamentos que utilizaram controle de trafego
de méquinas em comparagcdo ao tratamento sem controle. Os autores avaliaram o terceiro
ciclo da cultura (segunda soca) e, talvez, por isso, tenham encontrado diferenca entre as
médias, visto o maior tempo de imposi¢do dos tratamentos, quando comparado com o periodo

de estudo da presente pesquisa. Além disso, os referidos autores utilizaram o método do
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mondlito com posterior lavagem de raizes, que pode ter contribuido para a sele¢dao de raizes

ativas, que por sua vez, sdo mais vigorosas e resistentes ao processo de lavagem.

3.4 Qualidade industrial da cana-de-actcar

Nao houve diferenga entre as médias das varidveis de qualidade industrial
estudadas para os dois anos de estudo (Tabela 45). A produgdo da cana-de-acucar, para ser
economicamente vidvel, deve fornecer matéria-prima de tal forma que haja o aproveitamento
econdmico e ecoldgico do material e sem desperdicio de energia. Portanto, deve ter sua
qualidade tecnoldgica estimada, com a finalidade de proporcionar maiores rendimento a
industria. Além disso, garantir a qualidade do produto destinado a industrializagdo,
fornecendo uma matéria-prima fresca e com elevada pureza, podendo resultar num aumento
de producdo e numa maior eficiéncia no processo de industrializacdo (FIGUEIREDO et al.,
2008). Nesse trabalho, ndo houve diferenca entre as médias das varidveis de qualidade

estudadas para os dois anos de estudo (Tabela 45).

Tabela 45. Varidveis de qualidade tecnoldgica da cultura da cana-de-acucar plantada num
Neossolo Quartzarénico em diferentes espacamentos com trafego de maquinas controlado por
piloto automadtico em cana planta e soca.

PC?  Fibra® AR® ATR® Pol® Brix®

Manejo (%) Pureza
Cana planta

T1 1526 a 15,14a 042a 150,12a 20,06a 21,12a 90,15a

T2 15,28a 1531a 047a 150,69a 2044a 2097a 90,80a

T3 1521a 14,87a 045a 153,70a 20,32a 21,32a 72,76a

CV (%) 2,51 2,76 22,15 2,40 24,58 2,15 24,58
Cana soca

T1 14,84a 16,62a 0,74a 140,71a 18,69a 16,00a 87,29 a

T2 1495a 16,02a 0,74a 14146a 18,69a 20,00a 87,12 a

T3 14,69a 1643a 0,66a 14698a 18,35a 19,66a 88,18 a

CV (%) 3,37 3,97 14,91 8,52 3,53 28,72 0,99

Pc = sacarose presente no caldo; AR = acucares redutores, ATR = actcar total recuperdvel, Pol = porcentagem
aparente de sacarose contida numa solucdo de agucares, Brix (teor de sélidos soldveis contidos numa solucdo
pura de sacarose); T1 = espacamento simples (1,5 m), sem piloto automatico; T2= espagamento simples (1,5 m)
com piloto automatico; T3 = espacamento duplo combinado (0,90 x 1,50 m) com piloto automatico. Médias
seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

De acordo com Lavanholi (2008), as médias de PC registradas encontram-se de
acordo com os valores estabelecidos pela literatura, compreendidos entre 14 e 24% (Tabelas
45). Os valores médios de porcentagem de fibra apresentaram-se maiores do que os propostos

pelo referido autor, cujo valor minimo e médximo sdo 8% e 14%, nessa ordem.
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As médias de Brix e Pol, de todos os tratamentos, apresentaram-se acima dos
valores utilizados como critério do estddio de maturagcdo, que segundo Rodrigues (1995),
possuem valores minimos de 18,00% e 15,30%, para as respectivas variaveis.

Os valores de Brix encontrados foram menores que os verificados por Oliveira et
al., (2014), ao avaliarem a qualidade de diferentes variedades de cana-de-agucar irrigada, o
que pode ter contribuido para a verificacdo desses elevados valores, visto que na presente
pesquisa o cultivo se deu sem irrigacdo. Porém, os referidos autores verificaram um Pol em
torno de 17,60%, inferior 2 média geral desse trabalho, que foi de 19,84%.

Os valores de ATR encontrados estdo acima da média nacional esperada para a
safra 2015/2016, que foi de 134,70 kg Mg™' (CONAB, 2015), o que indica alto potencial dos
tratamentos para a industria canavieira. Somente o tratamento T3, na cana planta, apresentou
porcentagem de pureza inferior ao critério de Rodrigues (1995), que deve ser superior a 85%.
No entanto, os tratamentos mostraram-se iguais entre si, com médias variando entre 72,76 e

90,80.

3.5 Avaliacido econémica

Na Tabela 46 encontram-se os dados dos custos obtidos durante os dois primeiros
ciclos da cultura da cana-de-agucar, correspondentes as safras 2012/13 e 2013/14, com as
descricdes de suas respectivas atividades. O custo operacional obtido na etapa de preparo do
solo de R$ 1347,48 correspondeu aos tratamentos T1, T2 e T3 o percentual de 14,48%,
14,88% e 14,92% do custo operacional total (COT), respectivamente. A operacdo de plantio
obteve participa¢do, na mesma ordem em que os tratamentos foram citados anteriormente de
39,35%, 38,51% e 41,42%.

Os investimentos realizados nos tratos culturais para a cana soca foram de 22,16%
para os tratamentos T1 e T2 e de 15,80% para o T3 (Tabela 46). Essa representatividade foi
maior em comparacdo a cana planta, uma vez que os custos obtidos com o preparo do solo e
com o plantio, ndo foram utilizados para o calculo do COT do segundo ciclo, no qual

considerou-se como sendo integrantes dessa varidvel, apenas os tratos culturais e a colheita.
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Tabela 46. Estimativa do custo operacional de preparo, plantio, tratos culturais e colheita em
1,0 ha de cana-de-aguicar planta com espacamento simples (1,5 m) e duplo combinado (15 x
0,90 m) manejado com e sem piloto automatico.

Operacao de preparo Custo (R$)
Aplicacdo de herbicidas L 135,73
Aplicagdo de herbicidas catacdo L 108,17
Aplicacgao de calcario T 294,21
Transporte de calcario/Gesso Km 55,51
Carregamento de calcario/Gesso Hd 47,65
Terraceamento - curva de nivel Hm 306,61
Subsolagem Hm 281,07
Gradagem leve Hm 118,53
Subtotal (A) — 1.347,48
Operacao de plantio
Tragdo plantadeiras-mecanica (DMB) L 968,93
Transporte de adubo/reabastecimento de insumo T 638,12
Plantio (plantadeira) (Espacamento de 1,50 m) H 427,55
Plantio (plantadeira) (Espacamento de 1,5 x 0,90 m) H 256,53
Fertilizantes (Espacamento de 1,50 m) T 1.250,00
Fertilizantes (Espacamento de 1,50 x 0,90 m) T 1.500,00
Recobri¢cdo manual H 329,36
Qualidade plantio H 46,12
Subtotal (B) (Espagamento de 1,50 m) - 3.660,08
Subtotal (B) (Espacamento de 1,5 x 0,90 m) - 3.739,06
Tratos culturais (cana planta)
Subtotal (C) (Espacamento de 1,50 m) - 980,69
Subtotal (C) (Espacamento de 1,5 x 0,90 m) — 588,41
Tratos culturais (cana soca)
Subtotal (C) (Espacamento de 1,50 m) - 894,72
Subtotal (C) (Espacamento de 1,5 x 0,90 m) - 536,83
Colheita (custo da atividade por tonelada de cana colhida)
Colheita mecanizada (Espacamento de 1,50 m) Hm 738,25
Colheita mecanizada (Espacamento de 1,50 m x 0,90 m) Hm 44295
Transporte de cana (Espacamento de 1,50 m) Km 445,50
Transporte de cana (Espacamento de 1,50 m x 0,90 m) Km 445,50
Tracao de transbordos (Espagamento de 1,50 m) Km 516,73
Tracdo de transbordos (Espacamento de 1,50 m x 0,90 m) Km 310,03
Subtotal (D) (Espacamento de 1,50 m) - 1.700,48
Subtotal (D) (Espacamento de 1,5 x 0,90 m) - 1.198,48
Custo do uso do piloto automaético por hectare — 195,00
Outras despesas para os tratamentos com espacamento 1,5 m s/piloto 429,17
Outras despesas para os tratamentos com espacamento 1,5 m c/piloto 438,92
Outras despesas para os tratamentos com espacamento 1,5 m c/piloto 380,26

*HM - hora maquina, hD - Hora/dia. O item outras despesas corresponde a 5% do COT.
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Dentro da operacao de plantio, o investimento realizado com o uso de fertilizantes
foi o0 mais representativo (Tabela 46). Para os tratamentos plantados com espagamento de 1,50
m, essa atividade correspondeu a 34,15% da operacao de plantio, valor esse menor do que o
verificado no tratamento plantado com espacamento duplo combinado, que foi de 40,11%.
Isso, devido ao maior nimero de linhas proporcionado por esse arranjo.

Esses resultados corroboram com Kaneko et al. (2009), ao verificarem maior
participacao dos fertilizantes no COT requerido para a implantagdo de uma éarea de cana-de-
acucar, plantada com espacamento de 1,40 m, sem controle de trafego. Os autores verificaram
uma participacdo desse insumo em torno de 26,55%. Com relagdo aos tratos culturais, os
tratamentos T1 e T2, corresponderam a 10,31% e 10,54%, respectivamente, e 6,51% para o
tratamento T3 (Tabela 46).

O menor valor dos custos obtidos nos tratos culturais do tratamento com
espacamento duplo, em comparacdo aos demais, justifica-se pelo menor nimero de ruas
destinadas ao trafego, proporcionado pelo adensamento de plantio. Em consonancia, esse
arranjo reduziu o numero de horas/méquina trabalhadas, juntamente com outros custos, como,
por exemplo, combustivel e horas de trabalho pagas ao tratorista (Tabela 46).

Para exemplificar, num 4rea de 10000 m?, a adocdo do espacamento 1,50 x 0,90
m, destinou ao trifego de médquinas aproximadamente 41,66 ruas, enquanto que, para uma
drea de mesmo tamanho, porém, com plantas sendo cultivadas num espacamento de 1,50 m,
esse nimero aumentou cerca de 60%, e resultou no total 66,66 ruas.

Na etapa da colheita, na cana planta e soca, 0s custos operacionais nos tratamentos
com espacamento simples, T1 e T2, representaram 18,28% e 17,85% nessa ordem, e 13,27%
para o tratamento T3, (Tabela 46).

Na Tabela 47 sao apresentados os dados referentes aos valores utilizados para o
calculo da receita bruta (RB), com base no valor pago pelo kg de acucares totais recuperdveis

(ATR), para os periodos de colheitas referentes as safras de 2012/13 e 2013/14.
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Tabela 47. Agucares totais recuperdveis (ATR), valor pago pela ATR, produtividade de cana-
de-acicar (t ha') e valor pago pela ATR total produzida por hectare no Neossolo
Quartzarénico com cana planta e soca.

. Valor pela Produtividade de Valor pago por
Manejo ATR (R$) ATR (kg t) cana-de-acuicar (t ha™) hectare (R$)
Cana planta (2012/13)

T1 0,4412 150,12 a 91,06 a 6.031,17

T2 0,4412 150,69 a 91,40 a 6.076,67

T3 0,4412 153,70 a 90,60 a 6.143,80
Cana soca (2013/14)

T1 0,4498 139,30 a 84,13 a 5.271,34

T2 0,4498 139,30 a 85,83 a 5.377,86

T3 0,4498 137,56 a 88,86 a 5.498,16

T1 = espacamento simples (1,50 m), sem piloto automatico; T2 = espacamento simples (1,50 m) com piloto
automdtico; T3 = espagamento duplo combinado (1,50 x 0,90 m) com piloto automético. Médias seguidas
por letras mintscula na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Nao houve diferenca entre as médias de ATR e entre produtividade de cana-de-

acucar colhida nos diferentes tratamentos, nos dois anos de realiza¢io do estudo. O valor pago

em real (R$) por hectare, que correspondeu a receita bruta (RB), apresentou-se

tendencialmente maior, nos dois ciclos, no tratamento T3. Porém, como esse calculo foi feito

com base num valor fixo pago pela ATR, e ndo houve diferenca estatistica entre os

tratamentos para esta varidvel e para a produtividade, os valores da RB encontrados também

foram considerados iguais (Tabela 47).

Com base nos resultados referentes aos custos e aos valores recebidos pela

producdo dos diferentes tratamentos, para o ano safra 2012/13 e 2013/14, realizou-se o

célculo do fluxo de caixa liquido (FCL), do fluxo de caixa acumulado (FCA), do valor

presente liquido (VPL) e da taxa interna de retorno (TIR) (Tabela 48).
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Tabela 48. Fluxo de caixa liquido/ha, fluxo de caixa acumulado, valor presente liquido (VPL)
e taxa interna de retorno (TIR), para as duas primeiras colheitas da cultura da cana-de-agicar

sob diferentes espacamentos de plantio no Neossolo Quartzarénico.

ITENS Implantacao

2° Corte

R$

Tratamentos com espacamento de 1,5 m e manejado sem piloto automatico

Saidas COT (Preparo ao plantio) 5.257,93 —
COT (Tratos culturais/colheita) — 4.037,46
Receita Bruta 0,00 5.271,34
Entradas Fluxo de caixa liquido -5.257,93 1.233,88
Fluxo de caixa acumulado -5.257,93 -808,10
TIR -5,00%
VPL -2.271,26

Tratamentos com espacamento de 1,5 m e manejado com piloto automatico

Saidas COT (Preparo ao plantio) 5.462,68 —

COT (Tratos culturais/colheita) — 4.037,46
Entradas Receita Bruta 0,00 5.377,86

Fluxo de caixa liquido -5.462,68 1.340,40

Fluxo de caixa acumulado -5.462,68 -860,83
TIR -5,00%
VPL -2.346,61

Tratamentos com espacamento de 1,5 x 0,90 m e manejado com piloto automatico

Saidas COT (Preparo ao plantio) 5.545,93 —

COT (Tratos culturais/colheita) — 3.397,08
Entradas Receita Bruta 0,00 5.498,16

Fluxo de caixa liquido -5.545,93 2.101,08

Fluxo de caixa acumulado -5.545,93 822,72
TIR 5,00%
VPL -690,03

COT = Custo operacional total; VPL = Valor presente liquido; TIR = Taxa interna de

retorno.

Nas dreas experimentais, o COT dos tratamentos plantados com espacamento de

1,50 m, manejado sem e com o piloto automatico foi de R$ 5257,93 e 5462,68,

respectivamente e para o tratamento plantado com espacamento duplo combinado foi de R$

5545,93 (Tabela 48). Essa diferenca de R$ 204,75, verificada a mais no tratamento T2 em

relacdo ao T1, correspondeu ao acréscimo do custo de investimento, por hectare, do piloto

automatico, que foi de R$ 195,00 somados a 5% (R$ 9,75) desse valor, referente aos custos

administrativos calculados em todos os itens.
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Todos os tratamentos, no ciclo da cana planta, apresentaram um fluxo de caixa
acumulado negativo, e no ciclo da cana soca, apenas o T3 apresentou fluxo de caixa positivo
(Tabela 48). Esperava-se que o T3 apresentasse maior produtividade, visto que a adocdo de
espacamentos menores proporciona o plantio de um maior nimero de plantas e, com isso,
acréscimos na producdo. No entanto, esse arranjo pode ter promovido maior competi¢ao por
dgua, luz e nutrientes resultando numa produtividade semelhante aos tratamentos plantados
com espacamento de 1,50 m (ROMANINI JUNIOR, 2007; CARVALHO, 2007).

O COT utilizado para custear os investimentos com os tratos culturais e com a
colheita apresentaram valores iguais nos dois tratamentos com espacamento simples (Tabela
48). Para a cana planta, registrou-se um COT de R$ 2815,22 e, na cana soca, essas mesmas
operagOes oneraram ao produtor o valor de R$ 4037,46. O aumento registrado de um ano para
o outro se deu em virtude do acréscimo do uso de fertilizante como trato cultural na cana
soca, visto que na cana planta, esse item foi contabilizado na etapa do plantio.

Com relacdo ao valor presente liquido (VPL), aplicando-se uma taxa de 10% ao
ano, os tratamentos plantados com espacamento simples sem e com piloto automatico,
apresentaram valores correspondentes a R$ -2271,26 e R$ -2346,61, respectivamente, e que
por sua vez foram menores que o valor obtido pelo tratamento plantado com espacamento
duplo, que foi de R$ -690,03 (Tabela 48).

Todos os tratamentos plantados com espagamento simples apresentaram taxa
interna de retorno (TIR) negativa de -5%, enquanto que o T3 apresentou uma TIR positiva de
5,00% (Tabela 48). Esses resultados corroboram com Rosa (2013), ao avaliar o desempenho
econdmico de uma colhedora de cana-de-acgicar para espacamento duplo. O referido autor
verificou reducdo de até 50% nos custos da colheita em comparagdo ao plantio com
espacamento simples, o que conferiu maior rentabilidade ao investimento com espagamento
duplo combinado.

Em analise econdmica, Keneko et al. (2009) observaram baixos valores de TIR e
uma VPL negativa no empreendimento de um produtor que terceirizou as operacdes agricolas
para a producdo de cana-de-agucar durante 5 cortes.

Embora a TIR dos tratamentos T1 e T2 ndo tenha apresentado resultado
satisfatério para o periodo de avaliacdo, é possivel que com o decorrer dos ciclos, esta
varidvel econdmica se torne satisfatoria, visto que a cana-de-aguicar passa, em média, por 5 e
6 cortes, com a possibilidade de uma TIR positiva durante esse periodo. Dessa forma, torna-se

necessario uma continuidade na avaliagcdo dos tratamentos.
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4. CONCLUSOES

As varidveis de diametro, comprimento de plantas, produtividade e de qualidade
tecnoldgica apresentaram-se iguais entre os diferentes tratamentos.

O sistema radicular apresentou drea e comprimento iguais entre os tratamentos.
Entre os pontos de coleta, a linha do rodado mostrou menor comprimento de raiz.

Os trés tratamentos apresentaram valor presente liquido negativo, e apenas o
tratamento que utilizou espagamento duplo combinado obteve uma taxa interna de retorno

positiva.
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Imagem da pesagem do transbordo para a obten¢do da tara.
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Instalac@o dos tubos de acrilico utilizados como acesso de scanner para a captura de imagens

de raizes.

Mensuracao da altura de plantas de cana-de-aguicar nas parcelas experimentais.
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Enfardamento (a), retirada das ponteiras (b) e pesagem dos fardos de cana-de-agucar (c) nas

parcelas experimentais.
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CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A realizacdo dessa pesquisa gerou um resultado final satisfatério, tanto por conta dos
resultados gerados, visto que a hipdtese foi validada, assim também, pelas experiéncias que
foram adquiridas durante o desenrolar do estudo.

Os resultados obtidos nessa pesquisa mostraram que o controle do trafego de maquinas
por meio do uso de piloto automatico e pela adog¢do do espagcamento duplo combinado, podem
contribuir para a reducdo da compactacdo do solo em drea de cana-de-agicar e, com 0O
aumento da longevidade do canavial.

Contudo, esses resultados sdo primdrios, pois foram realizados nos dois primeiros
ciclos da cultura, devendo, portanto, serem continuados os estudos nos ciclos seguintes, com
finalidade de obter um banco de dados que compreendam o periodo de permanéncia da
cultura da cana-de-acucar no campo, que vai desde o plantio até a renovacao do canavial.

E importante utilizar novas varidveis para o diagndstico de compactagdo. Porém, é
necessdrio dar continuidade as investigacdes das varidveis que foram utilizadas nessa
pesquisa, no o intuito de comparar, de forma mais igualitdria, os resultados dos ciclos

seguintes com os primeiros anos de pesquisa.



