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COMPACTACAO DO SOLO EM SISTEMAS DE MANEJOS DE CANA-DE-
ACUCAR EM UM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO

RESUMO

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) é uma cultura de destaque em diversos paises como Brasil,
Cuba, India, México, China, Filipinas, Australia, Africa do Sul, Estados Unidos da América
(principalmente Havai) e Republica Dominicana. No Brasil, a area cultivada com a cultura da
cana-de-acucar € de 8.974,6 milhdes de hectares, produzindo cerca de 666,4 milhGes de
toneladas em 2026. Sabe-se que um bom manejo pode trazer beneficios ndo somente para as
plantas, mas também para a qualidade dos solos. O preparo do solo exerce influéncia direta
sobre a qualidade fisica do solo e sobre o desenvolvimento radicular da cana-de-agucar,
constituindo um fator determinante para a obtencdo de elevados niveis de produtividade. Por
outro lado, manejos inadequados podem favorecer a compactagdo do solo e a degradacéo de
sua estrutura contribuindo para o declinio produtivo ao longo dos cortes sucessivos da cultura.
Este trabalho teve como objetivo avaliar as alteragdes estruturais do solo sob diferentes tipos
de preparo de solo no cultivo da cana-de-agucar, por meio do monitoramento da compactacao
e da qualidade fisica do solo ap0s cada operacdo agricola realizada e o efeito dessas alteracdes
na produtividade do canavial. O experimento foi conduzido na Fazenda 3 Irmédos, em Frutal-
MG, com delineamento em blocos casualizados, com 4 repeti¢des e 5 tratamentos (T1: plantio
Direto; T2: grade intermediaria; T3: arado de aiveca; T4: subsolador de arrasto; T5: grade
niveladora. Amostras indeformadas foram coletadas antes e ap6s cada operagdo mecanizada,
em trés profundidades (0-0,15 m; 0,15-0,30 m; 0,30-0,45 m). Os indicadores da qualidade fisica
do solo avaliados foram: curva de retencdo de agua no solo, densidade e porosidade do solo,
resisténcia do solo a penetragdo, curvas de compressdo do solo (CCS). Os valores de pressdo
de preconsolidag@o (op) foram ajustados em fungdo da umidade gravimétrica, para produzir
modelos de capacidade de suporte de carga do solo (CSC). Foi avaliada também a produtividade
da cultura. As comparagOes entre os tratamentos foram realizadas pelo teste F e os dados das
analises dos atributos fisicos do solo tiveram as médias comparadas pelo teste de Tukey (p =
0,05). Os sistemas de manejo influenciaram a capacidade de suporte de carga e a compactacdo
do Latossolo Vermelho Distréfico cultivado com cana-de-agicar. O Plantio Direto (T1)
apresentou maior estabilidade estrutural e menor suscetibilidade a compactagdo, enquanto o
arado de aiveca (T3) mostrou maior sensibilidade ao trafego mecanizado. As operacdes
mecanizadas aumentaram a resisténcia a penetracdo e a compactacdo em profundidade,
principalmente na operacdo de colheita. Os tratamentos apresentaram produtividades
semelhantes, indicando que o plantio direto é uma alternativa viavel para conservar a qualidade
fisica do solo sem comprometer a produtividade da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Saccharum spp., manejo do solo, pressdo de pré-consolidacdo, TASC.
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SOIL COMPACTION IN SUGARCANE MANAGEMENT SYSTEMS ON A
DYSTROPHIC RED OXISOL

ABSTRACT

Sugarcane (Saccharum spp.) is a major crop cultivated in several countries, including Brazil,
Cuba, India, Mexico, China, the Philippines, Australia, South Africa, the United States of
America (mainly Hawaii), and the Dominican Republic. In Brazil, the area cultivated with
sugarcane reached 8.97 million hectares, producing approximately 666.4 million tons in 2026.
It is well established that appropriate soil management provides several benefits not only to
crop development but also to soil quality. Soil tillage directly influences soil physical quality
and sugarcane root development, representing a key factor in achieving high crop productivity.
Conversely, inadequate management practices may promote soil compaction and structural
degradation contributing to yield decline over successive harvest cycles. The objective of this
study was to evaluate soil structural changes after different soil tillage systems under sugarcane
cultivation by monitoring soil compaction and physical quality following each agricultural
operation performed, as well as to assess the effects of these changes on sugarcane yield. The
experiment was conducted at Fazenda 3 Irmdos, located in Frutal, Minas Gerais, Brazil, using
a randomized complete block design with four replications and five treatments: T1: no-tillage;
T2: intermediate disk harrow; T3: moldboard plow; T4: subsoiler; and T5: leveling disk harrow.
Undisturbed soil samples were collected before and after each mechanized field operation at
three depths (0-0.15 m, 0.15-0.30 m, and 0.30-0.45 m). The evaluated soil physical quality
indicators included the soil water retention curve, bulk density, soil porosity, soil penetration
resistance, and soil compression curves (SCC). Preconsolidation pressure (op) values were
modeled as a function of gravimetric water content to develop soil load-bearing capacity (LBC)
models. Sugarcane yield was also evaluated. Treatment comparisons were performed using the
F-test, and the means of soil physical attributes were compared using Tukey’s test at the 5%
significance level (p < 0.05). The soil management systems influenced the load-bearing
capacity and compaction of the Dystrophic Red Oxisol cultivated with sugarcane. No-tillage
(T1) showed greater structural stability and lower susceptibility to compaction, whereas the
moldboard plow (T3) exhibited greater sensitivity to mechanized traffic. Mechanized
operations increased soil penetration resistance and subsurface compaction, particularly during
harvesting. Similar sugarcane yields were observed among treatments, indicating that no-tillage
is a viable management strategy for preserving soil physical quality without compromising
sugarcane productivity.

Keywords: Saccharum spp., soil management, preconsolidation pressure, TASC.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) € uma cultura de destaque em diversos paises
como Brasil, Cuba, india, México, China, Filipinas, Australia, Africa do Sul, Estados
Unidos da América (principalmente Havai) e Republica Dominicana, ocupando uma area
em torno de 26,4 milhdes de hectares, sendo produzida comercialmente em mais de 79
paises (Faostat, 2024).

No Brasil, a area cultivada com a cultura da cana-de-agUcar é de 8.974,6 milhdes
de hectares, produzindo cerca de 666,4 milhdes de toneladas, sendo o Sudeste a principal
regido produtora com 420,2 milhdes de toneladas colhidas, liderada pelos estados de Séo
Paulo e Minas Gerais, seguida pelas regides Centro-Oeste, com 151 milhdes de toneladas,
Nordeste, com 55,1 milhdes de toneladas, Sul, com 36,2 milhdes de toneladas e, por fim,
a regido Norte, com 4 milhGes de toneladas colhidas (Conab, 2026). O Brasil € o maior
produtor mundial de cana-de-acUcar, além de ser lider em exportacdo de acUcar (Faostat,
2024).

A cana-de-acucar se destaca por proporcionar diversos beneficios econdmicos e
sociais, além de promover a geracdo de diversos empregos diretos e indiretos. A cana-de-
acucar apresenta elevada versatilidade de aproveitamento, podendo ser empregada na
cogeracdo de energia elétrica a partir da biomassa, além de viabilizar a obtencdo de
subprodutos de relevancia industrial, como o bagaco, torta de filtro e oleo fusel (Silva,
2021).

O setor sucroalcooleiro cresceu com a expansédo do cultivo de cana-de-agucar e a
modernizacdo das tecnologias agricolas, tornando-as mais eficientes e econdmicas.
(Andrade, 2017). O manejo da cultura mudou nas ultimas duas décadas devido a fatores
econdmicos, sociais, ambientais e as exigéncias da legislacdo e do mercado.

Atualmente, hd também maior utilizagdo de maquinas e implementos que podem
modificar os atributos fisicos do solo, podendo ocasionar compacta¢do (De Maria et al.,
2016). A compactacdo do solo, frequentemente causada pelo trafego de maquinas
agricolas pesadas, requer intervencdes mecanicas para sua correcdo. O preparo do solo é
uma dessas intervencdes, desempenhando um papel fundamental na descompactagéo, o
que favorece o desenvolvimento do sistema radicular, melhora a absor¢do de agua e

nutrientes e, consequentemente, contribui para o aumento da produtividade. Além disso,


https://link.springer.com/article/10.1007/s12355-022-01170-y#ref-CR68

0 preparo do solo auxilia no controle de plantas daninhas e pragas, promovendo melhores
condicdes para o estabelecimento da cultura (Rossetto et al., 2022).

Segundo Carvalho etal. (2011), o preparo do solo para o plantio de cana-de-agucar
representa uma etapa crucial na longevidade da cultura, pois o solo serd revolvido
novamente, em media, apds o quinto ou sexto corte da cana-de-agucar. Alguns estudos
mostram que a descompactacdo do solo em subsuperficie possibilita aumento de
produtividade devido ao melhor desenvolvimento radicular. Porém, a préatica do plantio
direto tem sido recomendada pelo ndo revolvimento do solo, que é importante para evitar
erosdes e preservar a biota do solo, além de apresentar custos menores (Moraes, 2011).

Sdo muitos 0s questionamentos sobre qual sistema de preparo de solo deve ser
adotado visando a melhoria da produtividade e sustentabilidade do canavial. Os preparos
convencionais e o plantio direto necessitam de adaptacfes pois, a rotacdo de culturas
prevista anualmente ndo ocorre devido a cultura ser semi-perene (Arruda et al., 2015). O
preparo, embora promova a descompactacdo, expde o solo as a¢fes do ambiente como
temperatura, vento, sol, chuva, oxigénio, dentre outros. Essa exposi¢cdo degrada o solo
tornando-o pobre nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas (Santiago et al., 2008).

A compactagdo dos solos em areas cultivadas com cana-de-agUcar tem sido
atribuida principalmente a colheita mecanizada em condigdes com elevada umidade do
solo (Carvalho et al., 2014; Guimardes Junnyor et al., 2019), provocando diminuicdo da
porosidade total e consequente aumento na densidade do solo, principalmente na camada
de 0,20 a 0,40 m (Carvalho et al., 2011).

A fim de reduzir a compactacdo do solo ocasionada pelas operacdes de corte,
carregamento e transporte na colheita mecanizada é necessario ser realizado um
planejamento para a escolha do melhor manejo de solo em cada ambiente de producéo
(Carvalho et al., 2014). De acordo com Silva Junior et al. (2010), a escolha do melhor
preparo pode ser feita por meio do uso de indicadores de qualidade fisica do solo, como
a densidade, porosidade e resisténcia mecénica do solo a penetragéo.

O preparo do solo na renovacdo da cana-de-agUcar € muito importante para
garantir boa producéo ao longo de todo o ciclo da cultura, entretanto ndo se tem, de forma
clara, qual o preparo ideal, considerando o conjunto de todas as operagdes que sdo

realizadas ao longo do ciclo da cultura.



1.1 Hipoteses

a) Os diferentes tipos de manejo do solo alteram a magnitude das tensdes aplicadas
ao solo pelas operagdes mecanizadas posteriores, bem como, a profundidade em que as
tensbes sdo distribuidas no perfil do solo.

b) O preparo do solo com arado de aiveca proporcionara degradacao estrutural do
solo proporcionando baixas produtividades.

c) Os modelos de capacidade de suporte de carga seréo distintos entre os diferentes
tipos de preparo de solo e do plantio direto, indicando a resisténcia a compactacao de cada
preparo.

d) As tens@es induzidas pelo trafego de maquinas serdo dependentes do conteido
de 4agua no solo, influenciando a magnitude das deformacdes/alteracBes nas propriedades
fisicas, hidricas e mecanicas.

e) A resisténcia mecéanica do solo a penetracdo sera menor nos tratamentos de

preparo com alto revolvimento do solo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar as alteracGes do solo no cultivo de cana-de-aglcar, monitorando a
compactacao, a qualidade fisica e a produtividade a partir de diferentes preparos do solo

adotados na implantacdo da cultura de cana-de-agucar.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar o comportamento compressivo do solo: modelar e quantificar a

compactacao causada pelo trafego e seus efeitos em indicadores fisicos do solo.

b) Quantificar a compactacdo causada pelo trafego de maquinas em diferentes

sistemas de preparo do solo.

c) Definir o manejo do solo mais adequado para o cultivo de cana-de-agucar

visando obter altas produtividades.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cenario da producao da cana-de-agucar

A introducéo da cana-de-agucar no Brasil ocorreu durante o periodo colonial, em
1532, por iniciativa do governador Martim Afonso de Sousa, na Capitania de Sao Vicente
territério correspondente ao atual Estado de S&o Paulo. A regido apresentava condigcdes
climéticas particularmente propicias ao cultivo, favorecendo o desenvolvimento e a
expansdo da cultura canavieira (Prado Junior, 1994; Furtado, 2007), garantindo hoje a
posicdo de maior produtor e exportador global (USDA, 2024).

A producéo da cana-de-aclcar no Brasil esta concentrada nas regides Centro-Sul
e no Norte-Nordeste, permitindo duas safras ao ano: de abril a novembro na regido
Centro-Sul e de setembro a mar¢o no Norte-Nordeste (Silva et al., 2019). Os estados de
Sdo Paulo, Minas Gerais e Goias foram os principais produtores de cana-de-agucar, nas
safras de 2023/24 e 2024/25 (Tabela 1).

Tabela 1 - Principais estados produtores de cana-de-agucar no Brasil em funcdo da éarea,
produtividade e producdo nas safras de 2023/24 e 2024/25.

P . Produtividade x .
Estados Area (mil ha) (kg/ha) Producao (mil t)

2023/24 2024/25 2023/24  2024/25 2023/24  2024/25
Séo Paulo 4.091,2 4.4132 937150 80.111,6 383.409,5 353.547,4
Minas Gerais 929,2 986,7 87.579,0 82.858,1 81.376,5 81.756,3
Goiés 954,8 969,7 80.227,0 81.030,9 76.600,6 78.579,2
Mato Grosso do Sul ~ 629,9 674,4 80.609,0 73.071,3 50.771,7 49.278,0
Parana 524,4 486,1 73.860,0 69.148,2 38.730,9 33.614,0
Alagoas 298,7 2951 65.878,1 60.267,5 19.6758 17.783,3
Mato Grosso 194,1 2059 90.989,0 84.7186 17.663,3 17.443,1
Pernambuco 233,7 2346  59.099,2 58.770,1 13.810,2 13.786,5

Paraiba 125,6 127,3 60.538,9 58.802,6 7.605,7 7.486,6

Bahia 65,7 67,9 90.636,7 86.894,5 5.950,5 5.897,5
Total 8.3339 8.766,3 85.579,6 77.222,7 713.214,1 676.959,1

Fonte: Adaptado da Conab, Quarto levantamento, v.11, n.° 4 — safra 2023/24; Quarto levantamento v.12,
n.° 4 — safra 2024/25.

A safra de 2023/24 teve um recorde na producdo de cana-de-agucar, com total de
713,2 milhdes de toneladas. As condigdes climaticas favoreceram a produtividade,
elevando em 16,8% a producdo de cana-de-aglcar (Conab, 2023/24; De Fatima Vidal,

2022). Jaa safra de 2024/25, teve uma queda, sendo um total de 677 milhdes de toneladas,
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com uma reducdo de 5,1% quando comparada a safra anterior. A safra foi prejudicada
pela escassez de chuvas e pelas altas temperaturas na Regido Centro-Sul, responsavel por
91% da producdo nacional, agravada por queimadas que destruiram areas em plena
colheita (Conab, 2024/25). O levantamento da safra 2025/26 apresentou uma produgéo
de 673,2 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, com reducdo de 0,5% em relagdo ao
ciclo anterior. Apesar do aumento de 2,1% na area colhida, a produtividade média caiu
2,6% (Conab, 2025/26).

Nesse contexto, a Tabela 2 apresenta a série historica das exportacdes brasileiras
de acucar no periodo de 2016 a 2025, considerando o valor total exportado, o volume
comercializado e o preco por tonelada, permitindo observar a evolucéo e as oscilacdes do

desempenho do produto no mercado internacional ao longo dos anos.

Tabela 2 - Série Historica das Exportacdes Brasileiras de agucar: valor, volume exportado
e preco (2016-2025).

Periodo Valor bilhoes/US$ kg Liquido/Mt Preco US$/t
2016 10.446 28.956 $ 360,00
2017 11.426 28.732 $ 400,00
2018 6.539 21.292 $ 310,00
2019 5.195 17.929 $ 290,00
2020 8.758 30.675 $ 290,00
2021 9.205 27.300 $ 340,00
2022 11.037 27.302 $ 400,00
2023 15.775 31.323 $ 500,00
2024 18.624 38.277 $ 490,00
2025 14.129 33.800 $ 420,00

Fonte: Adapatado da SECEX (Base de Dados Comex Stat) - Ministério do Desenvolvimento, IndUstria e
Comeércio Exterior. kg: quilograma; Mt: milhdes de tonelada; t: tonelada.

Em 2025, o Brasil exportou 33,800 milhdes de toneladas de aglcar, o que
representou uma reducdo de aproximadamente 11,7% em compara¢do ao volume
exportado no ano anterior. Essa diminui¢do no volume comercializado resultou em uma
receita de US$ 14,129 bilhdes. Tal desempenho pode ser atribuido, em parte, a queda de
cerca de 14,3% no preco medio do agUlcar, que passou de US$ 490,00 por tonelada em
2024 para US$ 420,00 por tonelada em 2025.

As exportacOes brasileiras de etanol apresentaram retracdo em 2024. No total,
foram embarcados 1,87 bilh&o de litros, volume 24,5% inferior ao registrado em 2023. O
preco médio caiu 6,6%, passando de US$ 648,18 para US$ 564,73 por metro cubico.

Como resultado, a receita anual recuou 34,2%, somando US$ 1,06 bilhdo (MAPA, 2025).
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2.2 Preparo e problemética do solo na cultura da cana-de-agucar

De acordo com Marin (2022), a pré-producdo da cana-de-agucar envolve a correta
adequacdo da cultura as condi¢des agrondmicas da regido, considerando clima, solo e
material genético. A cana exige temperaturas entre 19 e 32 °C, elevada umidade e
precipitacdo anual acima de 1.000 mm, apresentando fase vegetativa sob clima quente e
fase de maturacdo com menor disponibilidade hidrica. Solos profundos, bem drenados,
de boa retencdo de agua e pH proximo de 6 favorecem altas produtividades. A selecédo de
cultivares melhoradas assegura adaptacdo a condi¢cdes edafoclimaticas diversas e
resisténcia a pragas e doencas. Além disso, a pré-producdo deve integrar préaticas de
mitigacdo de impactos ambientais, atender normas de certificacdo socioambiental e
adotar monitorizacao continua para orientar a conservacao e o uso sustentavel do solo.

A Figura 1, de Nakano (2011), apresenta de forma sequencial as fases fenoldgicas
da cana-de-acUcar, desde a pré-germinacdo até a maturidade. Na fase E-O ocorre a pré-
germinacdo, com inicio da emissdo das raizes. Em E-1, verifica-se a germinacgéo e
emergéncia do primeiro broto acima do solo. Em E-2 h& formacdo foliar e
estabelecimento das raizes primarias. Na fase E-3 desenvolvem-se brotos secundarios e
consolida-se 0 enraizamento permanente. Em E-4 inicia-se 0 alongamento do caule
(colmo), estrutura cilindrica que armazena sacarose e constitui a parte industrialmente
aproveitada da planta. Em E-5 a cultura atinge pré-maturacdo, com acumulo crescente de
acucares e inicio da senescéncia das folhas inferiores. Finalmente, em E-6 a cana
encontra-se madura, com colmos plenamente formados e elevada concentracdo de

Sacarose.



Coima
primério

Farte “_"J

053 k ‘?.:‘3..-’{""‘»

'~ Calmo

J ~ Eé6
;rg_f‘,;,L‘M;30 Cana madura
Procamo a madma aura, © ooos o ere':‘“d"a
Concentragdo de agucar + -oncSniragad de

-ﬁ;
‘a

Entrand - Nivel 40

n———r 31 entre 2

Licstrz (3593 baeo nia parte MR S

foliar = . parte superior &
Maristema infenor

Primdrdios IMiercalar

( .-En*\ Colmo

radiculares
secundario ferciane
Fantw 1* Rebrota
¢ folhas : - i
Caule. colry ) RI-0 R1-1 Ri-2
E3 acima do solo
Brotos 2* Rebrota
cunr s f ;
3, sSecundg! <
E-2 secunddrios g A s
Emergéncia  aCima
o | formagae  do solo B 7 3

Germinagao e foliar Emergéncia

emergéncia . ’ ‘ . Prﬁ'- Gema

Brotamenta Calmas Emergéncia  germi

1® broto acima i W 3 ) iImaturos Gema nando  Brotamento

E-0 do solo t‘ {v | dormante M Ervalzamento
Pré- n \ ratos n i
.3 I v Ertos W' Totete colmo | 4 )

germinag o 4 farmando A

>
2w & o

v <3
wmam mam - n‘\ nnn

I” « Q 5
Agarecimento szcs Apice do brato Ralzes n
d3s raizes rrnanas | provme ao solo

Figura 1 - Representacao das fases fenoldgicas do ciclo da cana (Fonte: Nakano, 2011).

A figura 1 também ilustra o processo de cana-soca, que corresponde a rebrota apos
0 corte. Nesse caso, as gemas remanescentes no tolete subterraneo reiniciam o ciclo,
gerando novos colmos (primarios, secundarios e terciarios) sem necessidade de replantio.
Esse mecanismo garante ciclos produtivos sucessivos, desde que o manejo do solo e da
nutricdo seja adequado.

Entre os 45 e 90 dias apds o plantio da cana-de-agUcar é necessario realizar a
operagéo quebra-lombo destinada a nivelar e revolver o solo, eliminando irregularidades
formadas no preparo inicial e facilitando as operacdes de colheita (Vigna, 2018).

O preparo do solo na producdo de cana-de-agucar visa otimizar suas condicGes
fisicas e quimicas, favorecendo o desenvolvimento inicial da cultura. Devido a elevada
mecanizagao, o solo tende a apresentar maior compactagdo ao longo do ciclo produtivo,
0 que torna necessaria a reforma do canavial, realizada em média a cada cinco anos,
podendo ser estendida conforme a produtividade do talhdo (Santiago; Rossetto, 2022).

A compactacéo do solo é reconhecida como um fator que limita a produtividade
da cana-de-agucar, motivando a busca por sistemas de preparo que promovam melhores
condigOes de desenvolvimento dos canaviais e ampliem a competitividade do setor
(Marasca et al., 2014).



Os sistemas de preparo do solo para a cana-de-aglcar devem considerar a época
de plantio, as culturas de rotacdo e as operacGes mecanicas e quimicas envolvidas. Entre
0s métodos mais utilizados destacam-se: 0 preparo convencional, que envolve intensa
mobilizagdo do solo; o cultivo minimo, baseado principalmente na subsolagem; o plantio
direto, restrito a sulcacdo e controle quimico de plantas daninhas; e o preparo localizado
ou canteirizado, que utiliza subsolagem profunda, incorporacdo de corretivos e residuos
organicos, associado ao uso de tecnologias de precisdo para reduzir riscos erosivos e
facilitar a colheita mecanizada (De Maria et al., 2016).

Preparo convencional: envolve operacGes sequenciais de aracdo ou gradagem
pesada, subsolagem, gradagens de destorroamento e nivelamento, visando a eliminacao
da soqueira, a incorporacdo de residuos culturais, o controle de plantas daninhas e a
uniformizacdo do terreno. Atualmente, as grades pesadas tém substituido o arado em
funcdo do maior rendimento operacional e da facilidade de uso (Santiago; Rossetto,
2022). Para Hamza e Anderson (2005) o cultivo convencional, caracterizado por
multiplas operac6es de preparo do solo, constitui uma das principais causas da degradacao
em areas com cultivo de cana-de-aguUcar.

Cultivo minimo: para fins de descompactacédo é realizada apenas a operacao de
subsolagem em area total ou em faixas na linha de plantio. O método envolve a aplicacao
de herbicidas para a dessecacdo quimica da soqueira e 0 manejo de plantas daninhas em
areatotal (De Mariaet al., 2016). O uso de leguminosas em rotagcdo demanda, no replantio
da cana, sulcos profundos para insercdo dos toletes, configurando cultivo minimo e
descaracterizando o plantio direto (Arruda et al., 2015). Esse sistema apresenta maior
vulnerabilidade & erosdo em comparagdo ao convencional, devido & compactagdo do
subsolo pelo trafego de maquinas e a excessiva fragmentacdo da camada superficial
provocada pelas grades, cuja acdo € mais superficial que a do arado (Hamza; Anderson
2005).

Plantio direto: o sistema de plantio direto envolve operagGes de trituracdo e
abertura de sulcos para plantio sem o prévio revolvimento do solo (Arcoverde, 2019). De
acordo com Moraes et al. (2016), o plantio direto constitui uma opcao tecnicamente viavel
para a cultura da cana-de-agUcar, apresentando rendimento de colmos comparavel ao
obtido em diferentes sistemas de preparo do solo. A ocorréncia de pragas de solo, como

Sphenophorus levis, e a presenca de impedimentos fisicos e quimicos em subsuperficie



representam limitacOes desse sistema, dificultando o manejo. Os maiores riscos de eroséo
ocorrem na implantacdo do canavial, sendo a escolha da época e da técnica de plantio.

Preparo do solo canteirizado: o preparo localizado restringe as operacdes as linhas
de plantio, preservando as entre linhas para o trafego de méaquinas, com o objetivo de
minimizar a compactacdo do solo nas linhas causada pelo trafego dos rodados das
colhedoras (Marasca et al., 2014). Em um estudo feito por Grisotto et al. (2018) sobre as
alteracdes na estrutura do solo sob metodos distintos de preparo do solo, concluiu-se que
o preparo profundo canteirizado apresentou redugdo da area total ocupada por poros nas
camadas superficiais, 0 que compromete a permeabilidade do solo e o fluxo hidrico.
Também foram observadas maiores taxas de compactacdo nas regides de trafego de
maquinas, especialmente na camada de 0,00 a 0,20 m, devido a acdo concentrada dos
rodados. Além disso, a estrutura do solo resultante mostrou menor estabilidade de
agregados, favorecendo processos de compactagdo e reducdo da atividade bioldgica.

A adocdo de praticas de manejo conservacionista, com foco na reducdo do
revolvimento do solo e na manutencdo dos residuos vegetais na superficie, é essencial
para potencializar os beneficios agrondmicos e ambientais da palha remanescente da

colheita mecanizada da cana-de-agUcar (Farhate et al., 2019).

2.3 Compactacao do solo na cultura de cana-de-acucar

A compactacdo do solo corresponde a diminui¢do do seu volume total devido a
reducdo dos poros, sobretudo dos poros maiores, que sdo 0s primeiros a serem afetados.
Esse processo continua até que o solo adquira resisténcia suficiente para suportar a
pressdo exercida, momento em que o processo de compressao se estabiliza (Richard et
al., 2001).

De acordo com Da Silva Alves (2018) e Valente et al. (2019), a resisténcia
mecanica a penetracdo constitui um pardmetro essencial para avaliar a compactacdo do
solo, visto que valores elevados limitam o crescimento radicular e comprometem a
disponibilidade de 4gua e nutrientes. Enquanto Da Silva Alves (2018) enfatizaram que a
utilizacdo intensiva de maquinas agricolas eleva a resisténcia e intensifica os processos
de degradacéo fisica, Valente et al. (2019) demonstraram que os diferentes sistemas de
manejo influenciam a distribuicdo da compactacédo no perfil do solo, sendo mais evidente

em camadas superficiais no plantio direto e em maiores profundidades no plantio
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convencional. Dessa forma, a resisténcia a penetracdo revela-se um indicador confiavel
do impacto do manejo sobre a qualidade estrutural do solo, uma vez que esta diretamente
associada ao grau de compactacdo, refletindo de forma precisa as limitagdes fisicas
impostas ao desenvolvimento das plantas e suas consequéncias produtivas.

A compactacdo do solo é um dos principais fatores de degradagdo fisica,
reduzindo a permeabilidade do solo, aumentando o escoamento superficial durante
eventos de chuva e favorecendo a erosdo. Como consequéncia, ocorre a perda gradual de
nutrientes e de estoque de carbono, bem como a reducdo da capacidade de adsorgéo e/ou
absorcdo na parte superior do perfil do solo. Assim, a compactacdo esta diretamente
ligada a degradacéo fisica, a erosdo e a diminuicao da fertilidade do solo (Fontanetti et
al., 2017).

O estudo de Flora et al. (2021) analisou a compactacdo do solo provocada por
maquinas agricolas utilizadas na colheita da cana-de-agUcar, considerando diferentes
niveis de palhada na superficie e dois tipos de solo, Argissolo Vermelho e Latossolo
Vermelho. Foram simuladas as pressdes exercidas por trator, colhedora e transbordos,
observando-se que os rodados traseiros do trator John Deere e os transbordos VTX foram
0S que mais apresentaram risco de compactacéo severa, enquanto a colhedora Case A8800
nédo causou danos relevantes. Os resultados evidenciaram que a presenca de palha atenuou
os efeitos da compactacdo, com menores valores de resisténcia a penetracdo nos
tratamentos de maior cobertura superficial.

Guimardes Jannyor (2018) avaliou os efeitos do trafego de maquinas e de
diferentes sistemas de preparo do solo na compactacdo em &reas cultivadas com cana-de-
acucar. Foram comparados o preparo convencional e o preparo profundo canteirizado, a
partir da coleta de amostras indeformadas em diferentes profundidades e posterior ensaio
de compressdo uniaxial, associado a determinacdo da pressao de preconsolidacdo e da
capacidade de suporte de carga do solo. Também foram utilizadas simula¢fes com a
ferramenta Tyres/Tracks and Soil Compaction (TASC) para estimar o risco de
compactacao adicional durante o trafego das maquinas. Os resultados mostraram que a
compactacdo foi mais expressiva nas camadas superficiais sob preparo convencional,
enquanto o preparo profundo canteirizado apresentou maior capacidade de suporte,

reduzindo os impactos do trafego agricola.
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2.4 Capacidade de Suporte de Carga (CSC)

A capacidade de suporte de carga do solo € sua habilidade de resistir as pressoes
externas sem perder fungfes como infiltragdo de agua e crescimento radicular. Quando
esse limite € ultrapassado, ocorre a compactacdo. Destacam-se 0s valores criticos de
resisténcia a penetracdo, que indica o ponto em que a compactacdo passa a restringir o
desenvolvimento das plantas, servindo como referéncia para identificar camadas
compactadas e orientar praticas como a subsolagem (De Oliveira Filho et al., 2016).

No estudo de Silveira et al. (2022), a pressdo de preconsolidagdo (op) foi usada
como indicador da capacidade de suporte de carga do solo, representando o limite de
pressdo que o solo suporta antes de se deformar permanentemente. Para determinar esse
parametro, aplicou-se o ensaio de compressdo uniaxial, no qual amostras de solo séo
submetidas a cargas verticais crescentes até identificar o ponto de mudanca estrutural. Os
resultados mostraram que o controle de trafego agricola, com uso de piloto automatico,
elevou os valores de pressido de preconsolidagao (op) na linha do rodado, tornando o solo
menos suscetivel a compactacao adicional e preservando a qualidade fisica na regido da
soqueira da cana-de-agucar.

Pires et al. (2012) fizeram um estudo em que foram gerados modelos de
capacidade de suporte de carga (CSC) para um Latossolo Vermelho-Amarelo sob
diferentes usos e manejos, utilizando o modelo matemético de Dias Junior (1994),
baseado na relacéo entre a pressao de preconsolidacao e a umidade do solo. Os resultados
mostraram que a mata nativa apresentou maior qualidade estrutural e resisténcia a
compactacao, enquanto areas de pastagem irrigada e ndo irrigada apos pisoteio animal e
0 corredor de acesso aos piquetes tiveram menor capacidade de suporte, refletindo maior
degradacdo. O plantio direto de milho apresentou condicdo intermedidria, indicando
conservacao estrutural melhor que as pastagens, mas inferior a mata nativa. Concluiu-se
que o histérico de uso e manejo influencia diretamente a capacidade de suporte de carga
do solo.

Dias Junior e Pierce (1996) apresentaram o modelo de capacidade de suporte de
carga, que busca estimar a maxima presséo que o solo é capaz de suportar, em diferentes
teores de umidade, sem sofrer compactacdo adicional. Esse modelo tem como referéncia
a pressdo de preconsolidagdo (op), pardmetro que divide a curva de compresséo do solo

em duas regides distintas, conforme ilustrado na Figura 2: uma regido de deformaces
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elasticas e reversiveis (curva de compressdo secundaria), relacionada ao histérico de uso
e manejo do solo, e uma regido de deformacdes plasticas e irreversiveis (curva de

compressdo virgem), onde ocorre efetivamente a degradacéo estrutural.

Curva de Compressao
Secundaria (Deformacio

— \agticos

S (lasllm)o

e 0

e P
\

d

Densidade do solo (Mg m™)

Log Pressao Aplicada (kPa)

Figura 2 - Curva de compressao do solo. op: pressao de preconsolidacéo.
Fonte: Adaptado de Dias Junior e Pierce (1996).

Segundo Dias Junior (1994), a pressdo de preconsolidagdo (cp) € 0 pardmetro que
define a capacidade de suporte do solo. Quando a tenséo aplicada em operagdes agricolas
(como trafego de maquinas ou preparo do solo) ¢ inferior a op, 0 solo sofre apenas
deformacgdes temporarias e mantém sua estrutura. Contudo, quando a tensdo excede op,
ocorrem deformacgdes permanentes, com aumento da densidade aparente, reducdo da
porosidade e prejuizo a infiltracdo de dgua, a aeracdo e ao crescimento radicular. Assim,
op funciona como um “limiar mecanico” da qualidade estrutural do solo, sendo de grande
relevancia para definir se um solo esta em condic¢des adequadas de trafegabilidade e

cultivo.

2.5 Variaveis que afetam a Capacidade de Suporte de Carga

2.5.1 Densidade do solo

Segundo Borges et al. (2014), a densidade do solo (Ds) representa a relacdo entre

a massa de solo seco e 0 seu volume total, incluindo os espacos porosos. Esse parametro
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é fundamental para avaliar o estado fisico e estrutural do solo, pois reflete o grau de
compactacao e a disponibilidade de espaco para o ar e a agua. No estudo, os autores
observaram que a densidade do solo diminuiu com o tempo de cultivo organico da cana-
de-acUcar, resultado atribuido ao aumento do teor de matéria organica, que promove
maior agregacao das particulas e elevacdo da porosidade, melhorando a qualidade fisica
do solo

No estudo de Tormena et al. (2002), observou-se que a densidade do solo variou
conforme o sistema de preparo e a profundidade em um Latossolo Vermelho distrofico.
Na camada superficial (0,00 a 0,10 m), os maiores valores de densidade ocorreram sob
plantio direto, em razdo do acumulo de trafego de maquinas e da auséncia de
revolvimento, o que reduziu a macroporosidade e, consequentemente, a aeracédo do solo.
Nos sistemas de preparo minimo e convencional, a densidade foi menor devido ao
revolvimento mecénico, que aumentou a porosidade total e a proporgéo de poros maiores.
Em camadas mais profundas (0,10 a 0,20 m), os efeitos foram menos expressivos,
indicando que o revolvimento influencia sobretudo a superficie. Assim, a relacdo inversa
entre densidade e porosidade foi clara, com maior compactacéo reduzindo a difusdo de ar
e a permeabilidade do solo. Além disso, 0 aumento da densidade eleva a capacidade de
suporte de carga do solo, porém a custa da perda de porosidade estrutural e da qualidade

fisica necessaria ao crescimento radicular.

2.5.2 Umidade

A umidade do solo constitui o principal fator controlador do seu comportamento
mecanico e estrutural. A medida que o teor de &4gua aumenta, a agua atua como
lubrificante entre as particulas, reduzindo o atrito interno e a resisténcia do solo a
deformacéo. Solos mais Umidos apresentam maior compressibilidade e menor presséo de
pré-consolidacdo, tornando-se mais suscetiveis & compactacao sob cargas aplicadas. Em
contrapartida, solos mais secos mantém maior rigidez e capacidade de suporte de carga
(Dias Junior, 1994).

Para Amaral et al. (2018), a retencdo hidrica do solo representa a capacidade do
solo em armazenar agua disponivel as plantas, sendo controlada pela textura, estrutura e
porosidade. A interacdo entre macroporos e microporos determina o equilibrio entre

drenagem e armazenamento de umidade. Solos com maior porosidade efetiva e boa
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agregacao apresentam maior retenc¢do, enquanto a compactacao reduz o volume de poros
e limita a infiltracdo e 0 armazenamento de agua. Ainda no estudo de Amaral et al. (2018),
avaliou-se os atributos fisico-hidricos da camada superficial do solo sob cultivo de cana-
de-agucar em diferentes posi¢fes na paisagem e sistemas de colheita. Observaram que
variagcOes na porosidade e estrutura do solo afetam significativamente a retencdo de agua,
evidenciando a relacdo entre manejo agricola, compactacdo e capacidade do solo de
manter umidade essencial ao desenvolvimento da cultura.

Conforme Arcoverde et al. (2019) a porosidade total corresponde ao volume total
de espagos vazios no solo, sendo composta por microporos e macroporos. A
microporosidade é associada a retencdo de agua e ocorre em poros menores, enguanto a
macroporosidade esta relacionada a aeracao e a drenagem, composta por poros maiores
que facilitam o movimento do ar e da 4gua no perfil do solo. A capacidade de suporte de
carga depende do equilibrio entre macroporos e microporos. O aumento da
microporosidade e a reducdo da macroporosidade, decorrentes da compactacao, elevam
a densidade e a resisténcia do solo e prejudicam a infiltracdo de agua e a aeracéo.

De acordo com Dexter (2004), a curva de retencdo de agua no solo e seus
respectivos parametros — conteido de agua residual, conteddo de agua na saturacdo,
capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), capacidade de agua
disponivel (CAD) e indice S (ponto de inflexdo) — mostraram-se eficientes para indicar
as variacOes na qualidade fisica do solo submetido a compactagdo, em areas cultivadas
sob distintos manejos de colheita mecanizada. Em sua tese sobre retencdo de agua no
solo, os resultados evidenciaram que o uso do controle de trdfego com auxilio de piloto
automatico reduziu a compactacdo e a degradacdo fisica do solo em comparagdo ao
trafego aleatdrio, favorecendo o aumento da capacidade de retencdo de dgua. Observou-
se ainda que os valores de capacidade de agua disponivel variaram conforme o grau de
degradacdo fisica, sendo menores nas areas mais compactadas e superiores na linha de

plantio e nos canteiros com controle de trafego.

2.5.3 Resisténcia mecanica do solo a penetracao

A resisténcia mecénica do solo & penetracdo € um indicador fisico amplamente

utilizado para avaliar o grau de compactacdo do solo, por estar diretamente relacionada
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ao crescimento radicular das plantas e refletir a pressdo necessaria para vencer a Coesao
entre as particulas do solo (Valente et al., 2019).

No trabalho de Marasca (2014), realizado em um Argissolo Vermelho-Amarelo
cultivado com cana-de-agucar, foram comparados o preparo profundo canteirizado (PPC)
e o preparo convencional (PC). Os resultados mostraram menor resisténcia no PPC,
sobretudo sem trafego, e valores mais elevados no PC, atingindo até 7,8 MPa nas camadas
de 0,30 a2 0,45 m.

De acordo com Taylor et al. (1996), os intervalos de resisténcia do solo a
penetracdo (RSP) podem ser classificados em diferentes intensidades de compactagéo:
Valores entre 0 e 2 MPa correspondem a baixa resisténcia, indicando solo pouco
compactado e sem restricdo ao crescimento das plantas. Entre 2 e 4 MPa, a resisténcia €
considerada moderada, representando o inicio do impedimento ao desenvolvimento
radicular. J& os valores de 4 a 6 MPa caracterizam alta resisténcia, com limitacao efetiva
ao crescimento das raizes. Quando a resisténcia € superior a 6 MPa, o nivel é muito alto,
refletindo forte barreira ao desenvolvimento das plantas. Além disso, 0s percentuais de
area em cada faixa de intensidade foram calculados com auxilio de software de anélise

espacial.

2.6 Relacdo entre Atributos Fisicos e Produtividade da Cana-de-Acucar

A degradacdo fisica do solo, causada principalmente pela compactacdo e pela
perda de porosidade, reduz o crescimento radicular, a infiltracdo de agua e a absor¢éo de
nutrientes, comprometendo a produtividade. O manejo inadequado e o trafego intenso de
maquinas intensificam esses efeitos, limitando o potencial produtivo dos ambientes de
cultivo (EMBRAPA, 2022).

Produtividade, no contexto do cultivo da cana-de-agucar, pode ser definida como
a quantidade de producdo obtida por unidade de area, pode ser expressa em kg/ha ou em
t/ha, refletindo a eficiéncia do sistema produtivo. Representa a quantidade de colmos por
area e o teor de acgucar presente na cana, resultando no rendimento efetivo por hectare
(Marin; Nassif, 2013).

No estudo de Sa et al. (2016), foram avaliados atributos como densidade, grau de
compactacao e resisténcia do solo a penetracdo influenciam a produtividade da cana-de-

acucar. Observou-se que a compactacao excessiva limita o desenvolvimento radicular,
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reduzindo a absorcdo de &gua e nutrientes. O solo apresentou densidade critica de 1,33 ¢
cm™ e resisténcia do solo a penetracdo de 3,8 MPa, acima das quais ha restricdo ao
crescimento das raizes.

De acordo com EMBRAPA (2025) ha 4 tipos de produtividade, sendo:

Produtividade potencial: € 0 méximo rendimento possivel da cana-de-agucar sob
condigdes ideais de clima, solo e manejo, determinada pelo potencial genético da
variedade.

Produtividade almejada: representa a meta de producgdo ajustada as condicdes
locais de clima e solo. Por ser afetada pela disponibilidade de dgua no solo, tende a ser
10 a 20% inferior a produtividade potencial.

Produtividade esperada: considera o0 manejo adotado, a fertilidade e o controle de
pragas, refletindo um valor realista de producéo.

Produtividade atual: é a obtida na pratica, influenciada por fatores como clima,
pragas e doencas, e normalmente inferior a esperada.

A produtividade da cana-de-acUcar resulta da interacdo entre condigdes
climaticas, caracteristicas do solo e da variedade cultivada. O rendimento depende da
escolha adequada da variedade, da disponibilidade hidrica e temperatura, bem como das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e da resisténcia a pragas e doencas.
Além desses fatores naturais, o planejamento agricola é determinante para o sucesso da
safra (Fontanetti et al., 2017).

2.7 Avaliacdo do limite maximo de pressao que a estrutura do solo pode suportar

para evitar a compactacdo suplementar

Silveira et al. (2022) evidenciaram que os modelos de capacidade de suporte de
carga sdo eficazes para prevenir danos estruturais no solo, destacando a pressao de
preconsolidagdo (op) como o principal indicador para evitar compactacdo, fortemente
influenciado pela umidade. Solos mais secos suportam maiores tensdes, enguanto a
cobertura vegetal, ao elevar a matéria organica, reduz a coesao e a resisténcia mecanica
do solo.

Lima et al. (2006) fizeram um estudo em um Latossolo Vermelho-Amarelo para
determinar o limite maximo de pressdo suportado pelo solo, utilizando dois métodos: a

curva de compressdo uniaxial, que fornece diretamente a pressdo de preconsolidagdo (cp),
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identificada como o ponto critico de inicio da compactagdo suplementar; e a resisténcia
do solo a penetracdo, que também pode estimar esse limite, ela ndo mede a presséo limite
de forma direta, mas apresenta relacdo linear, positiva e significativa com cp, permitindo
estimar esse limite a partir das leituras de resisténcia do solo & penetragcdo, numa
propor¢do média de 17:1 (RP = 17 x op).O estudo indica que pressdes acima de
aproximadamente 127 kPa e umidade superior a 0,10 kg kg™ elevam o risco de
compactacao, demonstrando que ambos os metodos sdo adequados para definir a carga
méaxima admissivel sem degradar a estrutura do solo.

Severiano et al. (2010) modelaram a compactacdo adicional do solo apds a
colheita da cana comparando as pressdes transmitidas pelo trafego das maquinas com a
pressdo de preconsolidacdo do perfil. As modelagens permitem identificar quando o
trafego excede a capacidade estrutural do solo, quantificando a compactacéo resultante.
A Figura 3 apresenta modelo de capacidade de suporte de carga para o0 solo Latossolo
Vermelho Amarelo, mostrando como a pressdo de preconsolidacdo (cp) diminui & medida

[P 4]

que aumenta 0 contetido de agua. As curvas definem trés regides: “a”, onde ocorre

compactagdo adicional; “b”, onde ha tendéncia a compactacao; e “c”, onde ndo ocorre
compactacgdo. Assim, a figura permite identificar, para cada umidade, o limite maximo de
pressao que o solo suporta sem sofrer danos estruturais.

(A)

— LVA: Gp — 10(3.20 T.iﬁU]: R2 - 0,88*"‘
----- Intervalo de confianca 95%

op (kPa)
[}
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Figura 3 - Modelo de capacidade de suporte de carga de um Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA), e critérios utilizados para analisar os efeitos das operagdes de colheita
da cana-de-aglcar. Regido “a”: com compactagdo adicional; “b”: com tendéncia a
compactar, ¢ “c”: sem compactacdo. Fonte: Severiano at al. (2010).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo e caracterizacao da area experimental

O estudo foi conduzido em area pertencente a Fazenda 3 Irmaos, situada no
municipio de Frutal, MG, nas coordenadas 20°06°28 S e 48°53°21” W, a uma altitude de
516 metros (Figura 4).

48°53.7'W 48°53.6’'W 48°53.6'W 48°53.5'W 48°53.5'W 48
=== ——— g
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Sistemas de coordenadas geografica
DATUM: Sirgas, 2000

Fonte: IBGE, 2022
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Figura 4 - Localizacdo e delineamento da &rea experimental no estado de Minas Gerais

(MG), no municipio de Frutal, na estacdo experimental da Fazenda 3 Irm&os. Legenda: B1)
Bloco 1; B2) Bloco 2; B3) Bloco 3; B4) Bloco 4.

O solo da area do estudo foi classificado como Latossolo Vermelho Distréfico
conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018), com base
em mapas pedoldgicos do estado de Minas Gerais (IDE-SISEMA, 2018). Quanto a classe
textural, o solo foi caracterizado como franco argilo-arenoso, conforme a taxonomia do
solo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 1993).

O clima da regido € classificado de acordo com Koppen como subtropical (Aw)

(Alvares et al., 2013), com inverno seco e verdo chuvoso. A precipitacdo média anual da
18
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regido é de 1.429 mm e temperatura média anual de 23,9 °C, umidade relativa do ar média
anual de 54%. Durante a execucdo do experimento foram monitorados: a precipitacdo
pluviométrica, a umidade relativa do ar e a temperatura (Figura 5).
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Figura 5 - Dados meteoroldgicos mensais - temperatura média (°C), umidade relativa do
ar média (%) e precipitacdo pluviométrica (mm) - e cronograma das etapas experimentais
(aplicacdo dos tratamentos, plantio da cana-de-agUcar, operacdo de quebra-lombo e
colheitas), incluindo os periodos de amostragem, durante os anos de 2022, 2023 e 2024,
no municipio de Frutal, Minas Gerais. Fonte: Estacdo Bunge Frutal (2024).

Previamente & instalacdo do experimento, foi realizada calagem visando a
correcdo da acidez do solo, com base nos resultados da analise quimica do solo (Tabela
3). Em seguida, procedeu-se a correcdo da fertilidade do solo. De acordo com as
recomendacOes de Cantarella et al. (2022), a calagem n&o seria necessaria, contudo,
considerando tratar-se de uma cultura semi- perene, optou-se preventivamente pela
aplicacdo de 2 t/ha de calcario.
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Tabela 3 - Parametros de fertilidade do solo na area experimental da Fazenda 3 Irmaos,

Frutal-MG, antes da instalacdo do canavial em 2022.

0,00 -0,20 m \
pH P K Ca Mg Al A+H SB \% 2?; Cu Fe Mn Zn CI;E-C ;‘_I;C?Z
i mmol/dm® % mg/ dm? mmol/dm®
56 14,90 2,48 2783 6,03 050 18,00 36,33 |66,87 1,36 § 3,90 20,70 3,11 2,30 36,83 54,33
0,20 — 0,40 m
pH P K Ca Mg Al A+H SB V 2?3 Cu Fe Mn Zn CE-I]:C ;‘_I;C?Z
(;?7?3 mmol/dm? % mg/ dm® mmol/dm?
5,7 113,63 2,30 2596 6,24 0,00 20,00 34,49 63,30 4,00 21,00 3,38 450 34,49 54,49

pH em Cloreto de Célcio 0,01 mol L; K: potassio; P: fosforo; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio;
H+Al: acidez potencial; SB: soma das bases; V: saturacdo por bases; Sat. Alu.: saturagdo por aluminio; Cu:
cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; CTC Ef.: capacidade total de troca de cations do solo no seu
pH natural, sem incluir o ion hidrogénio (H*); CTC pH 7: quantidade de céations em pH 7,0.

Na Tabela 4 séo apresentados os dados do historico da &rea. De 2013 a 2018,

cultivou-se cana-de-acucar, com queda gradual na produtividade. Entre 2018/19 e

2021/22, houve rotacdo com soja, milho e sorgo. A cana-de-agucar foi cultivada

novament

e em 2022.

Tabela 4 - Historico da &rea experimental nos anos de 2013 a 2022.

ANO CULTURA _ PRODUTIVIDAD!E
Safra Safrinha Safra Safrinha
2013 Cana-de-aguicar X 120.000 kg hat X
2014 Cana-de-aguicar X 100.000 kg hat X
2015 Cana-de-aguicar X 100.000 kg hat X
2016 Cana-de-agUcar X 90.000 kg hat X
2017 Cana-de-aguicar X 85.000 kg ha* X
2018 Cana-de-aguicar X 70.000 kg hat X
2018/19 Soja Sorgo 4500 kg hat | 3.900 kg ha!
2019/20 Soja Milho 3.960 kg ha? | 4.800 kg ha*
2020/21 Soja Milho 3.840 kg ha! | 1.200 kg ha*
2021/22 Soja X 4,000 kg ha' X
2022/23 | Cana-de-agucar X Plantio X

Fonte: Dados fornecidos pelo produtor.

Na reforma do canavial em 2018 foi realizada subsolagem de 0,40 a 0,45 m de

profundidade. Apds essa operacédo foi semeada a soja, nos demais anos néo foi realizado

nenhum ti

po de preparo de solo.
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Em 2022, realizou-se a implantagdo do experimento com a aplicagdo dos
tratamentos: Grade Intermediaria (T2), Arado de Aiveca (T3), Subsolador de Arrasto (T4)
e Grade Niveladora (T5). No sistema Plantio Direto (T1) realizou-se apenas a aplicacdo

de calcario e a abertura do sulco, sem revolvimento do solo.

Antes do efetuar o preparo, foi coletado o solo para anélise granulométrica e

densidade de particulas (Tabela 5) realizadas de acordo com Camargo et al. (2009).

Tabela 5 - Atributos granulométricos e densidade de particula (Dp) do solo na area
experimental da Fazenda 3 Irméos, Frutal-MG.

ARGILA SILTE AREIA Dp
gkg* gkg* gkg* kg dm
0,00-0,15 m
Bloco 1 222 26 752 2,71
Bloco 2 239 25 736 2,69
Bloco 3 223 42 735 2,66
Bloco 4 258 29 713 2,68
0,15-0,30 m
Bloco 1 235 27 738 2,70
Bloco 2 254 21 725 2,69
Bloco 3 258 46 696 2,66
Bloco 4 259 31 710 2,67
0,30 - 0,45 m
Bloco 1 239 14 747 2,68
Bloco 2 246 26 728 2,69
Bloco 3 254 41 705 2,67
Bloco 4 274 25 701 2,67

3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, com 5 tratamentos

e 4 repeticdes, sendo os tratamentos constituidos por tipos de preparo de solo para plantio

de cana-de- acUcar, conforme descrito a seguir:

T1 - Plantio direto, implantado a partir do cultivo de soja.

T2 — Grade intermediaria de arrasto na profundidade de 0,20 a 0,25 m, seguido de

uma grade niveladora na profundidade de 0,10 a 0,15 m.

T3 — Arado de aiveca na profundidade de 0,40 a 0,45 m, em seguida grade

niveladora na profundidade de 0,10 a 0,15 m.
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T4 — Subsolador de arrasto na profundidade de 0,40 a 0,45 m, em seguida
grade niveladora na profundidade de 0,10 a 0,15 m.

T5 — Grade niveladora na profundidade de 0,10 a 0,15 m.

As parcelas foram delimitadas com 12 metros de largura e 50 metros de
comprimento (600 m2), com plantio em espacamento de 1,5 m utilizando a cultivar de
cana-de-aglcar RB966928.

3.3 Conducéo experimental e manejo da cultura

O experimento foi instalado em 15 de mar¢o de 2022. Antes da instalacao foi feita
a correcdo do solo com aplicacdo de 2 t/ha de calcério, conforme relatado anteriormente,
e em seguida foi realizada a aplicacdo dos tratamentos de preparo do solo, sendo o
calcario incorporado pelas operacdes de cada tratamento.

O preparo do solo foi executado com os seguintes implementos: subsolador de
arrasto, constituido de 11 hastes do tipo reta inclinada, atuando em uma profundidade de
0,40 a 0,45 m, grade intermediaria de arrasto composta com 24 discos com diametro de
28”, operando em profundidade 0,20 a 0,25 m, arado de aiveca com 4 hastes, trabalhando
em uma profundidade de 0,40 a 0,45 m e grade niveladora com 68 discos de 22” de
diametro, com profundidade de operacao de 0,10 a 0,15 m.

Para as etapas de preparo e sulcacdo, utilizou-se o trator 4x4 John Deere, modelo
7200J, com poténcia de 147,1 kW (200cv) no motor, operando a 2200 rpm na 32 marcha
reduzida, equipado com pneus dianteiros Michelin 600/65 R28 traseiros Michelin 710/70
R38, e com massa de 11400 kg. A profundidade de sulcacdo foi de 0,30 m.

A cultivar de cana-de-acucar utilizada no experimento foi a RB966928,
caracterizada por ciclo precoce, elevada capacidade de brotacdo e alto perfilhamento,
caracteristicas que favorecem o rapido estabelecimento e a uniformidade do canavial. O
plantio foi realizado manualmente, com densidade de 15 gemas por metro linear, em
espacamento simples (1,5 m). A adubacdo de plantio seguiu as recomendacgdes de
Cantarella et al. (2022), com aplicagdo de 600 kg ha do fertilizante formulado 05-25-25
de NPK nos sulcos de plantio a partir da anélise de solo realizada antes da instalacdo do

experimento.
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Em maio de 2022, efetuou-se a operac¢ao de quebra-lombo, utilizando-se o trator
4x4 John Deere, modelo 6180J, com poténcia de 132,39 kW (180 cv), girando a 2200
rpom na 3% marcha reduzida, com pneus dianteiros Michelin 420/85 R28 e traseiros
Michelin 650/75 R32, e uma massa de 10350 kg.

Em abril de 2023, foi realizada a colheita da cana-planta. Subsequentemente, foi
aplicada a adubagAo de cobertura, utilizando-se 700 kg ha do fertilizante formulado 20-
05-20 de NPK. Este procedimento foi repetido em abril de 2024, ap0s a colheita da cana-
soca (segundo corte).

A aplicacdo de defensivos agricolas (herbicidas e inseticidas) foi realizada em trés
épocas distintas: apds a operacdo de quebra-lombo e, apds a colheita do primeiro e
segundo corte. O manejo de plantas invasoras foi efetuado com a aplicacdo dos herbicidas
Indaziflan e Tebutiurom. Para o controle de pragas, foram aplicados os inseticidas
Clorantraniliprole para controle da broca-da-cana e Imidacloprido, para o controle da
cigarrinha-das-raizes. Neste manejo fitossanitario houve o emprego do pulverizador 4730
John Deere, portando de pneus Michelin SprayBIB VF 420/93 R50, barra de 30 m e massa
de 11.650 kg.

Informagbes detalhadas sobre as maquinas utilizadas no experimento sao
especificadas na Tabela 6. Para as medig0es da presséo de inflacdo dos pneus utilizou um
calibrador de pressdo digital marca VVonder, sendo realizadas 5 medicdes para cada tipo
de pneu. A carga total e na roda das maquinas foram determinadas a partir do catalogo de
cada fabricante (Tabela 6).
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Tabela 6 - Dados técnicos das maquinas utilizadas nas operagdes de cultivo da cana-de-acucar.

CargaTotal* Carga na Pressdo de
Operacdo Mecanizada Maquina g Eixo Pneu roda/esteira Inflacdo
Mg Mg kPa
Dianteiro 600/65 R28 2,28 207
Tratametos de preparo 11.40 ’
de solo Trator John Deere 7200] — 147 kW ! Traseito  710/70 R38 3,42 207
Plantio da Cana-de- Trator John Deeri 7200] — 147 kW 13.58 Dianteiro ~ 600/65 R28 2,28 207
acucar Sulcador de 2 linhas Traseiro 710/70 R38 4,51 207
Operacio de Quebra- Trator John Deef 6125J — 92 kW 5,30 Dianteiro 14.9 R24 2,28 207
lombo Cultivador Quebra-lombo Traseiro 23.1-30 3,42 207
11.40 Dianteiro 600/65 R28 2,28 207
_ Trator John Deere 7200J — 147 kW ' Traseiro 710/70 R38 3,42 207
Colheita da Cana-de-
acucar Transbordo - ATA 21.500 35,50 Quadrem  600/50 R22.5 4,44 345
21,12 Esteira**  --------- 10,56 -

Colhedora John Deere CH570 — 251 kW

* A carga total foi considerada quando as maquinas estavam carregadas; ** Esteira de metal largura e comprimento (0,42 m e 3,10 m, respectivamente).
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3.4 Procedimento de amostragem do solo

Foram coletadas amostras indeformadas no centro da entre linha, apos a
implantacdo dos tratamentos, nas camadas de 0,00 (zero) a 0,15 m, 0,15 a 0,30 m e 0,30
a 0,45 m (Figura 6), em cinco pontos distintos em linha diagonal dentro de cada parcela.
Para verificar os impactos promovidos sobre a estrutura do solo, foram coletadas amostras
indeformadas apds o plantio da cana-planta e apds cada operacéo realizada (quebra-
lombo, apds a primeira colheita (1° corte) e apds segunda colheita (2° corte)), no mesmo

local e profundidades, conforme mencionados anteriormente.

Linha de Tréfego
| 1,50m | [ 1,50m |

Figura 6 - Diagrama esquematico do espacamento entrelinhas, da linha de trdfego de
maquinas agricolas e das profundidades de amostragem do solo (0,00-0,15; 0,15-0,30 e
0,30-0,45 m) na cultura da cana-de-acucar.

As amostras indeformadas de solo foram coletadas com auxilio do amostrador
tipo Uhland em aneéis volumétricos de 0,064 m de didmetro e 0,025 m de altura. As
amostras foram acondicionadas em filmes plasticos, parafinadas, para preservacéo até as
analises.

Coletou-se ainda, amostras deformadas apds plantio, para as analises de
granulometria e densidade de particulas. Onde foi coletado uma amostra por parcela em
cada profundidade.
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3.5 Atributos Fisicos

3.5.1 Granulometria

Seguindo o procedimento descrito no manual de métodos de analise de solo
(Camargo et al., 2009), as amostras foram desagregadas e, em seguida, peneiradas em
malha de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). A determinacdo das fracdes
de argila, silte e areia foi realizada pelo método da pipeta, permitindo a caracterizacao da

distribuicdo granulométrica primaria do solo.

3.5.2 Penetrometria

Para o diagndstico da compactacdo do solo causada pelos maquinarios agricolas,
foram realizados testes de penetrometria antes e ap6s a aplicagdo dos tratamentos e ap0s
cada colheita, utilizando um penetrdmetro semi-automatizado da marca DLG, modelo
2000, cujo haste apresenta 0,0128 m de didametro basal do cone e angulo de penetracao
de 30°, conforme norma ASAE S.313.3. Foram obtidos valores de resisténcia do solo a
penetracdo (RP) a cada milimetro do solo. Para geracdo dos mapas de resisténcia do solo
a penetracéo foi utilixado o software SigmaPlot 11.0.

A avaliacdo da resisténcia mecanica do solo a penetracdo foi realizada em forma
de transcepto ao longo de trés entrelinhas centrais de cada parcela, com 15 pontos em
intervalos iguais, desde o ponto inicial (Pi) até o ponto final (Pf) (Figura 7) até 0,60 metros
de profundidade.

1,50 m 1,50 m

Figura 7 - Esquema de avaliacdo de resisténcia do solo a penetracdo em funcéo posi¢ao
ao longo de um transepto (eixo horizontal, com 15 pontos amostrais) e da profundidade
(eixo vertical, em cm).
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3.5.3 Densidade de particulas

Foram utilizadas amostras deformadas, e avaliadas pelo método do picnémetro,

obedecendo os procedimentos de determinacdo descritos em Blake e Hartge (1986).

3.5.4. Ensaio de Compressédo Uniaxial

No laboratério de fisica do solo do Institudo Agronomico de Campinas, as
amostras indeformadas foram preparadas e saturadas por capilaridade em bandeja com
altura da lamina de gua correspondente a dois tercos do cilindro, por 48 horas e, a seguir,
submetidas aos potenciais matricos (¥m) de 0,002, -0,01 usando as mesas de tenséo e -
0,03, -0,100, -0,150 e -1,5 MPa usando camaras de Richards (Teixeiraetal., 2017), foram
utilizadas trés repeticGes por potencial.

Depois de estabelecido o equilibrio hidraulico, cada amostra foi pesada e
submetida ao ensaio de compressdo uniaxial de acordo com o método de Bowles (1986),
considerando as seguintes cargas: 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa. Aplicou-se as
tensbes normais de forma sequencial, ou seja, cada tensdo foi aplicada até que 90% da
deformacdo maxima fosse alcancada (Taylor, 1948) e, em seguida, a tensdo normal
passou para a carga seguinte. O teste de compressdo uniaxial foi realizado utilizando um
consolidémetro pneumatico modelo GDSLAB. Em seguida, as amostras foram secas em
estufa a -/+ 105 °C, por 48 h, para determinacéo da densidade do solo (Ds) e do teor de
agua da amostra (Teixeira et al., 2017).

A pressdo de preconsolidacdo (op) foi determinada de acordo com Dias Junior e
Pierce (1995), a partir das curvas de compressao do solo obtidas por meio de testes de
compressdo uniaxial. Para elaboragdo dos modelos de capacidade de suporte de carga do
solo (CSC), os valores de op, em kPa, foram ajustados a uma regressao exponencial
decrescente proposta por Dias Junior e Pierce (1996) relacionados aos valores de umidade
volumétrica (0) proposta por Araujo-Junior et al. (2011) do tipo [op = 10(a+b0)].

As amostras coletadas ap0s o plantio, quebra-lombo, primeira colheita (1° corte)
e segunda colheita (2° corte) foram submetidas ao teste de compressdo uniaxial, como

descrito anteriormente, no teor de umidade em que as amostras de solo foram coletadas.
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3.5.5 Umidade do solo

Foi determinado em cada parcela o contetdo de 4gua no solo no momento dos
trafegos agricola pelo método gravimétrico (Teixeira et al., 2017) até 0,45 m de
profundidade em intervalos de 0,15 m.

3.6 Parametros de fertilidade do solo

As amostras foram analisadas no Laboratério de Quimica do Solo para
caracterizacdo da area experimental. No laboratorio, as amostras foram desagregadas,
secas ao ar e peneiradas em malha de abertura de 2,00 mm. Foram realizadas
determinacdes de matéria organica (MO), potencial hidrogeniénico em cloreto de calcio
(pH), teores de fosforo (P), potassio (K*), calcio (Ca?*), magnésio (Mg?"), acidez
potencial (H™+AI*"), valores de soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC),
saturacdo por bases (V%) e condutividade elétrica (CE) de acordo com metodologia

proposta por Raij et al. (2001).

3.7 Simulacdo do estresse no solo

Para cada operagédo agricola foi simulado trafego individual de cada uma das
maquinas utilizadas no experimento, sendo consideradas as reais condi¢cGes de umidade
e resisténcia do solo & penetragdo no momento do trfego, em cada operacgao agricola.

As tensbes verticais aplicadas ao solo durante o trafego foram simuladas
utilizando a ferramenta Tyres/Tracks and Soil Compaction - TASC V3.0 (Diserens et al.,
2014). Os resultados desta ferramenta incluem aspectos bésicos da interface solo-rodado,
como a area de contato e pressdo de contato média, e avaliagdo do risco de compactagédo
severa do solo e a profundidade na qual a compactacgdo severa pode ocorrer. Dentro do
pacote do TASC, a distribuicdo da tensdo produzidas sdo originalmente baseadas na
proposta de Boussinesq (1885) e adaptada por Frohlich (1934) e Newmark, conforme os
procedimentos descritos em Bastgen e Diserens (2009).

O TASC V3.0 calcula a distribuicdo das tensbes para trés categorias de

estabilidade de solo da superficie (firme, semi-firme e solto) ou para valores de resisténcia
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de penetracéo individuais, conforme apresentado por Diserens et al. (2014). Os dados
técnicos de todas as maquinas utilizadas nos calculos estao contidos na Tabela 6.

Para calcular a tensdo vertical de compressao em funcdo da profundidade abaixo
do rodado da méaquina, é necessario um valor para a pressdao de contato média na
superficie. O valor da pressdo de contato média, (PCM), foi obtido a partir da razdo entre
a carga da roda (Tabela 6) e a area de contato do pneu (AC). As areas de contato dos
rodados, foram estimadas de acordo com os procedimentos propostos por Diserens
(2009), para pneus de tracdo e trailers, respectivamente. A superficie de contato é
influenciada pela resisténcia a penetracdo do solo, tipo de pneu, estrutura do pneu,

tamanhos do pneu (diametro e largura), pressdo de inflacdo, carga da roda.

3.8 Produtividade

A estimativa da produtividade foi realizada por meio da determinagdo da massa
de colmos por metro linear e posterior conversio para Mg ha™!, considerando o
espacamento entre linhas, conforme metodologia descrita por Landell et al. (1999). Em
cada unidade amostral, foi delimitado um trecho de 5 m linerares em duas linhas de cana-
de-agucar, no qual se procedeu a quantificagdo do numero total de colmos
industrializaveis presentes.

Na sequéncia, realizou-se a amostragem destrutiva para determinacdo da massa
fresca, consistindo no corte de aproximadamente 1 m linear de cana-de-acucar, de forma
representativa do trecho avaliado. Os colmos contidos nesse segmento foram
individualizados, contabilizados e pesados em conjunto, visando & obten¢do da massa
fresca total da amostra.

O peso médio por colmo (kg colmo™) foi determinado pela razdo entre a massa
fresca total da amostra e 0 nimero de colmos presentes no metro amostrado. Com base
nesse valor, estimou-se a massa fresca total de colmos no trecho de 10 m, mediante a
multiplicacdo do peso médio por colmo pelo nimero total de colmos quantificados nesse
comprimento.

A massa por metro linear (kg m™) foi obtida pela divisdo da massa estimada para
o trecho de 10 m pelo respectivo comprimento. Para a conversdo da produgdo para
produtividade agricola, expressa em megagramas por hectare (Mg ha*), considerou-se o

espacamento entrelinhas de 1,5 m, o que corresponde a aproximadamente 6.666 m
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lineares ha™*. Assim, a produtividade foi estimada pela multiplicagio da massa média por

metro linear pelo nimero de metros lineares existentes em um hectare.

3.9 Analise Estatistica

As analises de regressdo, as quais representam os modelos de capacidade de
suporte de carga do solo, foram realizadas por meio do aplicativo SigmaPlot, versao 12.0
da Jandel Scientific e, as comparac@es entre os modelos de CSC foram feitas utilizando
o0 teste de homogeneidade de modelos lineares descrito em Snedecor e Cochran (1989)
nas diferentes profundidades, dentro de cada sistema de manejo.

Para cada modelo de capacidade de suporte de carga, os intervalos de confianca
de 95% da populacdo foram obtidos e utilizados para avaliar os efeitos do trafego de
maquinas durante as operagdes de colheita da cana-de-agucar, conforme recomendacdes
de Dias Junior et al. (2005).

De acordo com esses critérios, o intervalo de confianca de 95% da populagédo
divide o modelo de capacidade de suporte em trés “regides”: “a” acima do limite superior
do intervalo de confianga, em que se presume-se que as amostras sofreram compactacéo
adicional do solo; “b” dentro dos limites do intervalo de confianga de 95%, indicando que
as amostras ainda foram compactadas, mas com tendéncia a se compactar em cargas
subsequentes se as pressdes aplicadas forem maiores que a preconsolidacdo do limite
superior do intervalo de confianga; ¢ “c” onde os valores de tensdo preconsolidagdo
determinados ap6s o trafego sdo menores do que o limite inferior do intervalo de
confianga, que é considerado como uma regido sem compactacao.

Os resultados de produtividade foram submetidos a analise de variancia. Quando
necessario, as comparagdes das médias foram realizadas pelo teste de Tukey a 5% de

significancia.
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Pressdo de Preconsolidac¢do, kPa

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Capacidade de Suporte de Carga

aplicacdo dos tratamentos nas diferentes profundidades de coleta das amostras de solo

Os modelos de capacidade de suporte de carga (CSC) para 0s manejos apés a

estdo representados na Figura 8.
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Figura 8 - Modelos de capacidade de suporte de carga para Latossolo Vermelho
Distréfico sob diferentes sistemas de preparo do solo em trés profundidades (a) 0,10-0,15
m, (b) 0,15-0,30 m e (c) 0,30-0,45 m em Frutal-MG, Brasil. Legenda: T1 — Plantio Direto; T2-

Grade Intermediaria; T3 — Arado de Aiveca; T4 — Subsolador de Arrasto; e T5 — Grade Niveladora.
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Os resultados evidenciam a relacdo entre a capacidade de suporte de carga do
Latossolo Vermelho Distrofico e o conteddo volumétrico de agua, considerando
diferentes sistemas de manejo do solo e profundidades avaliadas. Observa-se que, em
todos os manejos analisados, ocorre reducao da capacidade de suporte de carga a medida
que aumenta o teor de &gua no solo. Esse comportamento é esperado, uma vez que o
aumento da umidade reduz as forcas de coesdo entre as particulas do solo e diminui a
resisténcia mecéanica da estrutura, tornando-o mais suscetivel a deformacdo quando

submetido a cargas externas (Horn; Fleige, 2009).

Tabela 7 - Coeficientes lineares e angulares dos modelos de capacidade de suporte de
carga linearizados [log op= a+b0] de um Latossolo Vermelho Distrofico sob sistemas de
preparo, em trés profundidades.

Tratamentos a b R* n
Profundidade 0,10-0,15 m
T1 2,68 -0,77 0,65** 16
T2 2,70 -0,62 0,69** 14
T3 2,80 -1,15 0,65** 16
T4 2,72 -0,90 0,67** 16
T5 2,65 -0,49 0,61** 14
Profundidade 0,15-0,30 m
T1 2,72 -1,08 0,52** 16
T2 2,86 -1,54 0,84** 16
T3 2,65 -0,37 0,62** 14
T4 2,72 -0,77 0,53** 14
T5 2,69 -0,87 0,70** 13
Profundidade 0,30-0,45 m
T1 2,72 -1,19 0,56** 16
T2 2,77 -1,01 0,61** 13
T3 2,84 -1,31 0,72** 15
T4 2,73 -0,86 0,64** 16
T5 2,66 -0,61 0,55** 16

a e b sdo coeficientes de ajuste dos modelos de capacidade de suporte de carga; R? = coeficiente de
determinacgdo; **significativo pelo teste de t-Student a p <0,01; n = nimero de amostras. Legenda: T1 —
Plantio Direto; T2- Grade Intermediaria; T3 — Arado de Aiveca; T4 — Subsolador de Arrasto; e T5 — Grade
Niveladora.

Nota-se que os coeficientes de determinacao (R?) foram significativos (Tabela 7)
e variaram entre 0,52 (T1 -0,15a 0,30 m) € 0,82 (T2 — 0,15 a 0,30 m), indicando ajuste
satisfatério dos modelos para explicar a relacéo entre a pressdo de preconsolidagdo (op) e

o teor de agua do solo.
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Na camada superficial (0,00 a 0,15 m), os coeficientes angulares “b” variaram de
—0,49 a —1,15. Entre os tratamentos avaliados, o Plantio Direto (T1) e o Subsolador de
Arrasto (T4) apresentaram menores valores de capacidade de suporte de carca (CSC) em
comparacdo aos demais. No caso do plantio direto, tratava-se de um sistema bem
estabelecido, com bom teor de matéria organica do solo (MOS). J& o uso do subsolador
de arrasto promoveu baixa mobilizacdo do solo pois ele atua na “quebra” do solo em
angulos de 45° na subsuperficie do solo. Esses resultados indicam possivelmente que
ambos os tratamentos apresentaram menor CSC devido ao fato de terem bons niveis de
MOS, o que promovou melhorias na estrutura do solo (Soane, 1990).

O tratamento com Arado de Aiveca (T3) apresentou o coeficiente angular mais
negativo (-1,15), indicando maior sensibilidade da capacidade de suporte do solo a
variacdo da umidade nessa profundidade. Esse comportamento é tipico de sistemas com
maior mobiliza¢do do solo, nos quais ocorre desestruturagdo dos agregados, reducéo da
continuidade dos poros e menor estabilidade estrutural. Como consequéncia, o solo torna-
se mais suscetivel a acdo da agua, que reduz rapidamente as forcas de coesdo e o atrito
entre particulas, levando a quedas mais acentuadas na pressao de preconsolidacao. Esse
resultado estad em acordo com a literatura, que aponta que operagdes intensivas de preparo
promovem maior diferenca estrutural e menor resisténcia mecanica em condi¢fes umidas,
aumentando o risco de compactacdo (Horn; Fleige, 2009). Assim, o comportamento do
T3 sugere um sistema mais vulneravel as variacoes hidricas, especialmente sob condicdes
de maior umidade, onde a perda de resisténcia é mais acentuada.

Por outro lado, o tratamento com Grade Niveladora (T5) apresentou o menor
coeficiente angular (-0,49), indicando menor variacdo da presséo de preconsolidacdo em
funcdo da umidade. Esse comportamento pode estar associado ao menor grau de
mobilizacdo do solo promovido por esse implemento em relacdo a Grade Intermediaria
(T2) e Arado de Aiveca (T3). Destaca-se que a profundidade de atuacdo da grade
niveladora varia entre 0,05 a 0,10 m do solo, o0 que contribui para a preservagédo parcial
da estrutura superficial (Silveira et al., 1999; Oliveira et al., 2003).

Na camada intermediaria (0,15 a 0,30 m), observou-se maior variabilidade entre
os coeficientes angulares, os quais variaram entre -0,37 e -1,54. O tratamento com Grade
Intermediaria (T2) apresentou o maior valor do coeficiente angular (-1,54) e também o

maior coeficiente de determinagdo (R? = 0,84). Por outro lado, o tratamento com Arado
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de Aiveca (T3) apresentou o menor valor de b (-0,37), sugerindo menor sensibilidade da
capacidade de suporte do solo as variacdes de umidade nessa profundidade.

Na camada mais profunda (0,30 a 0,45 m), os coeficientes angulares variaram
entre -0,61 e -1,31. Observa-se tendéncia de maior uniformidade entre os tratamentos. A
Grade Niveladora (T5) apresentou 0 menor valor (-0,61), assim como na profundidade
superficial (0,00 a 0,15 m). Esse resultado pode ser explicado pelo fato que antes da
realizacdo do preparo do solo com o implemento, a area era manejada sob sistema de
Plantio Direto (T1). Considerando que a grade niveladora atua predominantemente na
faixa entre 0,05 a 0,10 m de profundidade, entende-se que a estrutura do solo foi
preservada, mantendo caracteristicas semelhantes ao T1 (Derpsch et al., 2010).

O tratamento Arado de Aiveca (T3) teve o coeficiente angular mais negativo (-
1,31). Oberserva-se que o T3 aparece em destaque nas 3 profundidades, sendo na
superficial (0,00 a 0,15m) e na camada mais profunda (0,30 a 0,45 m) com o coeficiente
angular mais negativo, e na camada intermediaria (0,15 a 0,30 m) com o coeficiente
angular menos negativo. O destaque do T3 nas trés profundidades pode ser explicado pela
maior mobiliza¢ao do solo promovido pelo arado de aiveca, o que tende a desestruturar o
solo, aumentando a sensibilidade da capacidade de suporte de carga (CSC).

Em termos de CSC, isso se reflete em coefientes angulares mais negativos nas
camadas superficiais e mais profundas, indicando maior suscetibilidade a deformacéo do
solo. Na camada intermediaria, 0 comportamento menos negativo pode estar relacionado
a menor intensidade de mobilizacédo efetiva nessa profundidade especifica. Do ponto de
vista pratico, esse padrdo indica que areas manejadas com arado de aiveca apresentam
maior risco de compactacdo quando submetidos a trafegos de maquinas (Horn; Fleige,
2009).

Para avaliar as mudancas na capacidade de suporte de carga do Latossolo
Vermelho Distréfico, os modelos de CSC foram comparados entre 0s manejos em cada
profundidade analisada (Tabela 8).
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Tabela 8 - Teste de significancia () entre modelos de capacidade de suporte de carga @
no Latossolo Vermelho Distréfico para os sistemas de preparo.

F
Sistemas de manejo F Coeficiente Coeficiente Decisao
angular,b  linear, a
Profundidade 0,10-0,15 m
T1lvsT2 H ns * N&o agrupar
TlvsT3 H ns ** N&o agrupar
TlvsT4 H ns ns Agrupar
T1+T4vsTH H ns ns Agrupar
T1+T4+T5vs T2 H ns * Né&o agrupar
T1+T4+T5vs T3 H ns * Né&o agrupar
Profundidade 0,15-0,30 m
Tlvs T2 NH ns ns N&o agrupar
T1lvsT3 NH ** ns N&o agrupar
Tlvs T4 H ns ns Agrupar
T1+T4vs TS H ns ns Agrupar
T1+T4+T5vsT2 NH ke ns N&o agrupar
T1+T4+T5vsT3 NH *x ns N&o agrupar
Profundidade 0,30-0,45 m
Tlvs T2 NH ns ns Né&o agrupar
Tlvs T3 H ns ns Agrupar
T1+T3vsT4 H ns ns Agrupar
T1+T3+T4vsTS NH ** ns N&o agrupar
T1+T3+T4vsT2 H ns ns Agrupar
T1+T2+T3+T4vsTH5 NH ** ns N&o agrupar

@) Anélise de acordo com Snedecor e Cochran (1989). @ o, = 10@ * ®9: NH: N&o-homogéneo; H:
Homogéneo; * p <0,05; ** p <0,01; ns, ndo significativo. Legenda: T1 — Plantio Direto; T2- Grade
Intermediaria; T3 — Arado de Aiveca; T4 — Subsolador de Arrasto; e T5 — Grade Niveladora.

Para cada situacdo onde os modelos de CSC foram iguais (Tabela 8), uma nova

equacdo foi ajustada considerando todos os valores de pressdo de preconsolidacdo e

umidade volumétrica (Figura 9).
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Figura 9 - Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho
Distrofico em funcdo do sistema de preparo do solo em trés profundidades (a) 0,00-0,15
m, (b) 0,15-0,30 m e (c) 0,30-0,45 m em Frutal-MG, Brasil. Legenda: T1 - Plantio Direto;
T2- Grade Intermediéria; T3 — Arado de Aiveca; T4 — Subsolador de Arrasto; e T5 — Grade Niveladora.

Na Figura 9a entre os tratamentos avaliados, observa-se uma reducéo significativa
da pressédo de preconsolidacdo & medida que o conteido volumétrico de agua aumenta na
profundidade de 0,00 a 0,15 m. Esse comportamento é amplamente descrito na literatura,
uma vez que a agua atua como agente lubrificante entre as particulas, diminuindo a coeséo
e facilitando a deformacéo do solo sob cargas externas. Dessa forma, solos mais Umidos
apresentam maior suscetibilidade a compactacao, refletida na reducao dos valores de op
e da capacidade de suporte de carga (CSC) (Shaheb et al. 2021, Guimardes Junnyor, et
al. 2019).

O tratamento Arado de Aiveca (T3) apresenta os maiores valores de pressdo de
preconsolidacdo (op) em condi¢cBes de menor umidade, indicando maior resisténcia
inicial do solo a compactacdo. Entretanto, a medida que o solo se torna mais umido,
ocorre uma queda mais acentuada dessa resisténcia, diminuindo a CSC, evidenciada pela

maior inclinacdo da curva, deixando o solo mais suscetivel a compactacdo, devido a
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mobilizacgdo do solo ocorrido durante a operacdo de preparo. A acentuada redugao da op
com o0 aumento da umidade demonstra baixa estabilidade estrutural, tornando esse
sistema mais vulneravel a compactacao ao longo do ciclo produtivo (Guimaraes Junnyor
et al., 2019; Dias Junior; Pierce, 1996; Vischi Filho et al., 2015).

O tratamento Grade Intermediéria (T2) apresenta comportamento intermediario, com
reducdo mais gradual da presséo de preconsolidacdo (op) ao longo da faixa de umidade
analisada, indicando melhor equilibrio entre mobilizacdo do solo e estabilidade dos
agregados. Ja o tratamento T1+T4+T5 (Plantio Direto, Subsolador de Arrasto e Grade
Niveladora) apresenta menor capacidade de suporte de carga (CSC) por todo o intervalo
de umidade analisado, isto se deve ao fato do Plantio Direto (T1) e o Subsolador de
Arrasto (T4) promoverem maior preservacdo da estrutura do solo associada a maior
acumulo de matéria organica, resultando em maior porosidade e menor densidade (Soane,
1990), enquanto a Grade Niveladora (T5), por atuar superficialmente (0,05 a 0,10 m),
preservando as camadas subsuperficiais, mantém um solo estruturalmente mais estavel.

O comportamento observado na camada de 0,15 a 0,30 m indica que a resposta
mecanica do solo a umidade mantém a tendéncia da camada superficial, porém com
menor influéncia direta das operacdes superficiais, refletindo mais as condigoes
estruturais mantidas no perfil. O tratamento Grade Intermediaria (T2) apresenta maior
sensibilidade ao aumento da umidade, com queda mais acentuada da pressdo de
preconsolidacdo (op) e capacidade de suporte de carga (CSC), o que proporciona uma
maior susceptibilidade a compactacdo quando o solo se encontra Umido. Por outro lado,
o tratamento Arado de Aiveca (T3) apresenta reducdo mais suave da CSC, sugerindo
maior estabilidade estrutural frente as variagfes de umidade nessa profundidade. J& o
agrupamento T1+T4+T5 (Plantio Direto, Subsolador de Arrasto e Grade Niveladora)
apresenta comportamento intermediario, com tendéncia semelhante a observada na
camada superficial, indicando relativa estabilidade estrutural ao longo do perfil, sem
extremos de sensibilidade ou resisténcia frente as variagdes de umidade do solo.

Na camada mais profunda (0,30 a 0,45m), manteve a relacao negativa entre a pressao
de preconsolidag@o (op) e o teor de agua, confirmando um comportamento classico da
mecanica dos solos: 0 aumento da umidade reduz a resisténcia mecanica, pois a agua atua
diminuindo as forcas de coesdo e o atrito entre particulas (Horn; Fleige, 2009). No

entanto, a menor variagdo entre os tratamentos nessa profundidade indica que o solo esta
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menos influenciado pelo manejo superficial e mais condicionado por caracteristicas
naturais, como textura e historico de compactacao.

O tratamento Grade Niveladora (T5) apresenta valores menores de capacidade de
suporte de carga (CSC) ao longo da faixa de umidade analisada, enquanto o agrupamento
T1+T2+T3+T4 (Plantio Direto, Grade Intermediaria, Arado de Aiveca e Subsolador de
Arrasto) apresenta valores mais elevados em condi¢cfes de menor teor de agua, indicando
maior resisténcia inicial do solo nessa profundidade. A medida que a umidade aumenta,
as curvas tendem a se aproximar, sugerindo que, em condi¢@es mais Umidas, a diferenca
na capacidade de suporte entre 0s manejos torna-se menos acentuada. Dessa forma,
tornando menos evidentes as diferencas entre os tratamentos, uma vez que o0 aumento da
umidade promove maior reducdo das forcas de coesdo e atrito entre as particulas do solo,
diminuindo a resisténcia ao cisalhamento e aumentando a suscetibilidade a deformacéo
(Horn; Fleige, 2009). Assim, o trecho demonstra que, em maiores profundidades, embora
existam diferencas estruturais entre manejos, a umidade do solo exerce controle
predominante sobre a capacidade de suporte, homogeneizando o comportamento
mecanico sob condigbes mais imidas.

Ao correlacionar as trés profundidades, verifica-se que o efeito do contetido de agua
sobre a pressao de preconsolidacdo (op) ocorre em todo o perfil analisado, porém com
maior variacdo nas camadas superficiais e intermediarias, onde a influéncia das préaticas
de manejo e do trafego de maquinas tende a ser mais intensa. Nas camadas mais
profundas, a resposta do solo torna-se relativamente mais homogénea, possivelmente
devido a menor interferéncia direta das operacGes mecanizadas e & maior estabilidade

estrutural do solo (Hamza; Anderson, 2005).
4.2 Avaliacéo dos impactos das operagdes mecanizada
A avaliacdo dos impactos das operagdes mecanizadas realizadas durante o cultivo

da cana-de-acuUcar nos diferentes sistemas de preparo do solo na camada de 0,00 a 0,15 m

estd apresentada na Figura 10.
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Figura 10 - Modelos de capacidade de suporte de carga [pressdo de preconsolidagao (op)
em funcdo do conteudo de agua no solo] descrevendo o impacto das operacOes
mecanizada na cultura da cana-de-agucar, em fungdo do sistema de preparo do solo,

camada de 0,00-0,15 m. Legenda: a) T1: Plantio Direto; b) T2: Grade Intermediéria; c) T3: Arado de
Aiveca; d) T4: Subsolador de Arrasto; e) T5: Grade Niveladora.
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No Plantio Direto (T1) (Figura 10a) as amostras apresentaram na sua grande
maioria (75%) problemas com compactacdo adicional, e as demais amostras (25%)
concentraram-se na regiao “b”.

Contudo, ao longo das operacdes, houve uma melhoria nas amostras com
problemas relacionados a compactacao adicional, pois no quebra-lombo apenas 25% das
amostras avaliadas estavam compactadas (regido “a”), e 50% na regido “c”, caracterizada
por haver compactagao e no primeiro corte da cana (1* colheita) predominou a regido “c”
(62,5%), indicando amostras do solo sem compactacgéo adicional. Esse resultado pode ser
explicado pela reestruturacdo natural do solo, associado a a¢do bioldgica (raizes e matéria
organica), que proporciona maior estabilidade estrutural ao longo do tempo.

Estudos indicam que sistemas conservacionistas, como o plantio direto, tendem a
melhorar gradativamente a qualidade fisica do solo, reduzindo a densidade do solo
qguando comparados a sistemas convencionais (Blanco-Canqui; Ruis, 2020).

Entretanto, na 2° colheita, houve aumento da regido “b” (50%), apresentando solo
com tendéncia a compactar, evidenciando um efeito acumulativo do trafego de maquinas.
Esse comportamento é comum na cultura da cana-de-agucar, onde o trafego intenso,
principalmente durante a colheita, € um dos principais fatores responsaveis pela
compactacdo do solo, aumentando a resisténcia mecanica e reduzindo a infiltragdo de
agua (Guimardaes Junnyor et al., 2019).

O tratamento Grade intermediaria (T2) (Figura 10b) obteve valores de pressao de
preconsolidacdo (op) ap6s o plantio, com amostras indicando baixa compactacdo, onde
25% das amostras encontrava-se na regido “a”, havendo a presenca de compactagdo e
50% das amostras analisadas na regido “c”, indicando baixa tendéncia a compactacéo,
indicando que o preparo promoveu descompactacdo superficial eficiente.

Esse efeito € tipico de sistemas com revolvimento moderado, que reduzem
temporariamente a densidade do solo. Destacando-se pela auséncia de compactagdo no
quebra-lombo e na 1* colheita, 100% na regido “c” em ambas. Na 22 colheita 50%
encontram-se na regido “b”, onde a uma tendencia de que venha a ocorrer compactacédo
caso a capacidade de suporte de carga do solo ndo seja respeitada e 50% na regido “c”,
indicando baixa tendéncia a compactacdo. Isso reforca o conceito de que a compactacao
do solo é um processo dinamico e acumulativo, influenciado pelo trafego agricola e pelas

condicBes de umidade no momento das operagdes (Guimardes Junnyor et al., 2019).
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Os resultados observados para o tratamento com Arado de Aiveca (T3) (Figura
10c) indicam um comportamento intermediario na dindmica de compactacao do solo ao
longo dos manejos avaliados.

Inicialmente, no poés-plantio, a presenga de 25% da éarea na regido “a”
(compactada) e 25% na regido “b” (tendéncia a compactac¢do), associada a 50% na regido
“c” (sem a presenca de compactacgdo), indica que, embora o preparo tenha proporcionado
certa desagregacdo inicial, ndo foi suficiente para eliminar completamente zonas
susceptiveis a compactacdo. Esse resultado pode ser explicado pela mobilizagdo do solo
promovida pelo arado de aiveca, que aumenta a porosidade imediatamente apés a
operagdo, porém também favorece a instabilidade estrutural, tornando o solo mais
suscetivel a compactacdo sob acdo de cargas aplicadas pelos maquinarios agricolas
(Hamza; Anderson, 2005).

Apos a realizagdo da operacdo de quebra-lombo, houve predominancia de 100%
na regido “c” indicando uma condicdo instantanea de baixa compactagdo, possivelmente
devido ao revolvimento adicional e a redistribuicdo dos agregados do solo causado pela
operacgdo. Apesar disso, esse efeito € breve, como demonstrado apos a realizagdao da 12
colheita, em que houve aumento de 12,5% da regido “b”, onde ha uma tendéncia a
compactar, havendo uma redugdo significativa da &rea sem compactacdo. Esse
comportamento reforca o conceito de que solos excessivamente mobilizados apresentam
menor estabilidade de agregados e maior suscetibilidade a compactacdo induzida pelo
trafego agricola, especialmente em condicGes de umidade inadequada (Dexter, 2004).

Apos a realizacdo da 22 colheita, 0 aumento de 25% da regido “a”, regido essa que
apresenta compactacao, confirma um processo de compacacao crescente, caracterizando
o retorno parcial da compactacgéo. Esse resultado demonstra que o sistema de preparo com
arado de aiveca, embora eficiente na reducdo inicial da compactacdo do solo, nédo
promove efeitos ao longo prazo, sendo inferior ao T2 (Grade Intermediéaria) em termos
de manutencéo da qualidade estrutural ao longo do ciclo produtivo.

Notou-se que o tratamento Subsolador de Arrasto (T4) (Figura 10d) mostrou
comportamento intermediario, iniciando no pds-plantio com 50% na regido com
tendéncia a compactar (“b”’) e 50% na regido sem compactacao (“c’’) e sem ocorréncia de
solo compactado.

No quebra-lombo, houve uma melhora, com 25% em “b”, havendo uma tendéncia

de que venha a ocorrer compactacdo e 75% na regido “c”, sem compactagdo. Na 1?
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colheita, observou-se aumento na regido compactada (“a”) de 25%, diminuindo a area
sem compactacdo (“c”) para 62,5% e a regido com tendéncia a compactar (“b”) para
12,5%.

Na 22 colheita observou-se que a regido sem compactacdo (“c”) diminuiu mais
ainda, para 50%, aumentando a reigdo com tendéncia a compactar (“b”) para 25%. Tal
comportamento € amplamente relatado na literatura, onde sistemas com maior
revolvimento tendem a apresentar rapida perda dos beneficios estruturais iniciais, em
comparagdo com manejos conservacionistas que promovem maior estabilidade fisica do
solo ao longo do tempo (Guimardes Junnyor et al., 2019).

O tratamento Grade Niveladora (T5) (Figura 10e) demonstrou comportamento
intermediario. No pds-plantio, mostrou 25% na regido “a”, havendo a presenca de
compactagdo, 25% na regido “b”, onde ha uma tendéncia de que venha a ocorrer
compactacdo e 50% na regido “c”, associado a baixa tendéncia a compactacdo,
semelhante ao T2 e T3, indicando que, embora o preparo tenha promovido desagregacéo
superficial, parte da estrutura do solo manteve-se suscetivel a compactacao. Esse efeito é
comum em sistemas com mobilizacdo leve a moderada, nos quais ocorre reducao inicial
da densidade do solo, porém com limitada estabilidade estrutural.

No quebra-lombo, destacou-se com 75% na regido sem compactacdo (“c”). Na 12
colheita, 100% das amostras encontram-se na regido sem compactacdo (“c”), porém na
2% colheita houve retorno da compactacdo, sendo 25% na regido “a”, indicando
compactagdo e 75% na regido “c”, reduzindo sua estabilidade, evidenciando a agdo
acumulativa do trafego de méquinas agricolas, que promove a compactacdo do solo ao
longo do tempo. Esse comportamento é vastamente relatado na literatura, que aponta que
sistemas com revolvimento superficial apresentam ganhos estruturais de curto prazo, mas
sdo suscetiveis a compacacao, especialmente em culturas mecanizadas como a cana-de-
acucar (Shaheb et al., 2021).

Dessa forma, observa-se que as operagdes de preparo do solo proporcionam
melhoria inicial das condicdes fisicas do solo, porém com baixa resisténcia estrutural
frente as operaces mecanizadas, resultando em reducéo gradual da estabilidade ao longo
das colheitas.

A Figura 11 apresenta a analise dos impactos das operagdes mecanizadas
realizadas durante o cultivo da cana-de-agucar, considerando os diferentes sistemas de

preparo do solo na camada de 0,15 a 0,30 m.
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Figura 11 - Modelos de capacidade de suporte de carga [pressdo de preconsolidagdo (op)
em funcdo do contetdo de &gua no solo] descrevendo o impacto das operagdes
mecanizada na cultura da cana-de-agucar, em funcdo do sistema de preparo do solo, na

camada de 0,15-0,30 m. Legenda: a) T1: Plantio Direto; b) T2: Grade Intermediaria; c) T3: Arado de
Aiveca; d) T4: Subsolador de Arrasto; €) T5: Grade Niveladora.

43



No tratamento Plantio Direto (T1) (Figura 1l1a) evidencia que as operacOes
mecanizadas de pos-plantio, quebra-lombo e 22 colheita apresentam igual participacdo na
regido compactada (“a”), cada uma com 25% das amostras. Na regido “b”, onde é a regido
que & uma tendencia a compactar o pos-plantio destaca-se com a maior proporcao (75%),
seguido pela 22 colheita (50%), pela operacao de quebra-lombo (25%) e, por fim, pela 12
colheita (12,5%). A maior participacao das operac6es de pds-plantio, quebra-lombo e 22
colheita nas regides “a” ¢ “b” indica efeito acumulativo do trafego de maquinas na
compactacao da camada de 0,15 a 0,30 m. Essa profundidade € reconhecida como zona
de acimulo de tensGes, onde ocorre aumento da densidade e reducéo da macroporosidade,
especialmente sob condicdes de umidade favoraveis a deformacdo do solo (Hamza;
Anderson, 2005).

Em contraste, na regido sem compactagio (“c”’), observa-se predominancia da 12
colheita, concentrando 87,5% das amostras, seguida pela operacdo de quebra-lombo
(50%) e pela 22 colheita, com menor representatividade (25%). De modo geral, os
resultados evidenciam que, mesmo em plantio direto, a compactacao subsuperficial pode
ocorrer, reforcando a importancia do manejo do trafego e das condi¢fes de umidade do
solo (Keller et al., 2019).

No tratamento com Grade intermediaria (T2) (Figura 11b), a ocorréncia de
amostras na regido “a”, havendo a presenca de compactacdo, limita-se ao pos-plantio
(50%) e a 22 colheita (25%). Na regido com tendéncia a compactacao (“b”), o pés-plantio
também apresenta 50% das amostras, enquanto a 12 colheita concentra 62,5%. A presenca
de compactacdo restrita ao pds-plantio e a 2* colheita na regido “a” sugere que o trafego
de maquinas continua sendo o principal agente de degradacao estrutural, especialmente
quando realizado sob condi¢6es de umidade favoraveis a compresséo do solo. Ja a maior
participagdo da 1? colheita na regido “b” indica um estagio intermediario de compactagao,
possivelmente relacionado ao inicio do acumulo de tensGes mecénicas no perfil (Horn;
Fleige, 2009).

Destaca-se ainda que a totalidade das amostras da operacao de quebra-lombo na
regido sem compactacédo (“c”) reforca o papel dessa pratica na desagregacao superficial
e na melhoria da estrutura do solo inicialmente.

Para o tratamento com Arado de Aiveca (T3) (Figura 11c), observa-se que, na
regido “a”, associada a ocorréncia de compactagdo, apenas o pos-plantio contribui,
representando 25% das amostras. Na regido “b”, caracterizada pela tendéncia a
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compactacao, hd ocorréncia exclusiva na 12 colheita, com 12,5% das amostras. As demais
amostras concentram-se na regido “c”, correspondente a auséncia de compactagao,
destacando-se que as operacdes de quebra-lombo e 22 colheita apresentaram 100% das
amostras nessa condigéo.

No tratamento Subsolador de Arrasto (T4) (Figura 11d), ndo se observa ocorréncia
de amostras na regido compactada (“a”). Na regido com tendéncia a compactacéo (“b”),
0 pés-plantio representa 25% das amostras, enquanto a 12 colheita corresponde a 37,5%.
Predomina, entretanto, a condicdo sem compactacdo, (“c”) na qual as operacOes de
quebra-lombo e 22 colheita apresentam totalidade das amostras.

Esse resultado dos tratamentos Arado de Aiveca (T3) e subsolador de Arrasto
(T4), indicam que os impactos das operac¢fes foram menores, possilvelmente pode estar
relacionado ao fato destes sistemas de manejo refletir o histérico de tensdo do manejo
inicial do solo, promovendo 0 aumento da CSC (Guimardes Junnyor et al., 2022).

No tratamento com Grade Niveladora (T5) (Figura 11e), observa-se que na regido
“a”, associada a ocorréncia de compactacao, apenas o pos-plantio ndo apresenta amostras.
A operacdo de quebra-lombo concentra 67% das amostras, indicando maior incidéncia de
compactacao na camada de 0,15 a 0,30m. A 12 e a 22 colheitas apresentam 12,5% e 25%,
respectivamente. Na regido “b”, caracterizada pela tendéncia a compactagéo a 22 colheita
destaca-se com 50% das amostras, seguida da operacao de quebra-lombo (33%) e do pos-
plantio (25%). Ja na regido sem compactacédo (“c”), a 12 colheita apresenta a maioria das
amostras (87,5%), seguida do p6s-plantio (75%) e, por fim, da 22 colheita (25%).

Os efeitos das operagdes mecanizadas durante o cultivo da cana-de-agUcar para 0s
sistemas de preparo do solo de 0,30 a 0,45 m, sdo apresentados na Figura 12.

No tratamento Plantio Direto (T1) na camada 0,30 a 0,45 m (Figura 12a) houve
predominancia de 75% das amostras coletadas na regido “b”, com tendéncia a
compactacdo no pdés-plantio, sendo apenas 25% compactada (“a”), indicando solo
majoritariamente sem compactacdo, porém suscetivel. No quebra-lombo, houve melhora
com 75% na regido “c”, correspondente & auséncia de compactagdo e 25% em “a”,
associada a ocorréncia de compactacéo, caracterizando redugdo da compactacdo. Na 12
colheita, destacou-se a predominancia da regidao “c” com 62,5% associada a 37,5% em
“b”, caracterizada pela tendéncia a compactacéo, indicando condicdo sem compactagéo,
mas com tedéncia a compactar. J& na 22 colheita, ocorreu aumento da regido compactada

(“a”) para 50% e com 50% sem compactacgao (“c”).
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O tratamento Plantio Direto (T1) na camada 0,30 a 0,45 m (Figura 12a) houve
predominancia de 75% das amostras coletadas na regido “b”, com tendéncia a
compactacdo no pos-plantio, sendo apenas 25% compactada (“a”), indicando solo
majoritariamente sem compactacdo, porém suscetivel. No quebra-lombo, houve melhora
e 25% em “a”, associada a ocorréncia de compactacdo, caracterizando redugdo da
compactacdo. Na 12 colheita, destacou-se a predominancia da regido “c” com 62,5%
associada a 37,5% em “b” indicando condi¢cdo sem compacta¢do, mas com tedéncia a
compactar. Apos a 22 colheita, ocorreu aumento da regido compactada (“a”) para 50% e
com 50% sem compactacgéo (“c”).

O tratamento Grade intermediaria (T2) na camada 0,30 a 0,45 m (Figura 12b)
apresentou maior compactacédo inicial no pés-plantio com 50% na regido compactada
(“a”) e 50% em “c”, correspondente a auséncia de compactacdo. No quebra-lombo,
atingiu 100% na regido sem compactacao (“c”), indicando auséncia total de compactagéo.
Na 12 colheita, manteve elevado desempenho 87,5% na regido sem compactacédo (“c”) e
12,5% na regido compactada (“a”), e na 2* colheita apresentou 75% na regido sem
compactacao (“c”) e 25% com tendéncia a compactar (“b”’), mantendo-se como um dos
melhores tratamentos em profundidade.

O tratamento Arado de Aiveca (T3) na camada 0,30 a 0,45 m (Figura 12c)
apresentou, novamente, comportamento semelhante ao T2 em algumas operagdes. No
pos-plantio, distribuiu-se em 25% em “a”, associada & ocorréncia de compactagéo, 25%
em “b”, caracterizada pela tendéncia a compactacdo e 50% em “c”, correspondente a
auséncia de compactagdo, indicando média compactacdo. No quebra-lombo, atingiu
100% na regido sem compactacao (“c”), e na 1* colheita manteve 87,5% “c”, ndo havendo
compactacdo e 12,5% em “b”, tendo a tendencia a compactar. Contudo, na 2?2 colheita
houve aumento da regido compactada (“a”) de 25% e diminuicdo na regido sem
compactagdo (“c”) para 75%.

No Subsolador de Arrasto (T4) na camada 0,30 a 0,45 m (Figura 12d) observou-
se auséncia de compactagdo no pos-plantio, com 50% em “b”, porém com tendencia a
compactar e 50% em “c”, sem a presenga de compactacdo. No quebra-lombo, manteve-
se sem regido “a”, com 50% na regido com tendéncia a compactar (“b”) e 50% na regido
sem compactagdo (“c”), indicando condicdo estavel. Na 12 colheita, houve predominéancia
de 87,5% na regido sem compactacdo (“c”) e 12,5% com tendéncia a compactar (“b”),

caracterizando solo sem compactacdo. Na 22 colheita, manteve distribuicdo equilibrada
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50% “b”, tendo a tendéndia a compactar e 50% “c”, ndo havendo a presenga de
compactacao, sem ocorréncia na regido compactada.

Esse resultado dos tratamentos arado de aiveca e subsolador de arrasto, indicam
que os impactos das operacOes foram menores, igualmente a profundidade de 0,15 a 0,30
m, onde pode estar relacionado ao fato destes sistemas de manejo refletir o histérico de
tensdo do manejo inicial do solo, promovendo o aumento da CSC (Guimaraes Junnyor et
al., 2022).

No tratamento de Grade Niveladora (T5) a camada 0,30 a 0,45 m (Figura 12e)
apresentou elevada compactacdo no pds-plantio de 50% em “a” caraterizacdo pela
presenca de compactacdo e 50% em “c”, associado por ndo haver compactagdo. O quebra-
lombo atingiu 100% sem compactagédo (“c”). A 12 colheita apresentou 62,5% “c”, ndo
havendo compactacéo, 25% “a” com presenca de compactacdo e 12,5% “b”, onde tem a
tendéncia a compactar, indicando aumento na compactagdo. Na 22 colheita, 75% das

amostras estavam sem compactacdo (“c”) e 25% com tendéncia a compactagdo (“b”).

4.3 Umidade do solo
A umidade do solo apresentou varia¢des no periodo analisado. Observou-se que

no pés-plantio e pos-quebra-lombo os teores de umidade foram mais baixos (Tabela 9).

Tabela 9 - Teores de umidade (%) do solo em duas profundidades e épocas de avaliacao.

Umidade (%)

Pre- Pos- Pos
Tratamentos . . quebra-  1°corte 2° corte
Plantio Plantio
lombo

0,00-0,20 m
T1 12,50 10,67 8,31 12,61 10,20
T2 12,40 11,41 9,17 11,38 12,20
T3 12,52 9,61 8,99 11,45 11,63
T4 12,21 11,49 11,02 12,48 12,29
T5 12,81 10,51 10,17 12,43 13,06

0,20-0,40 m
T1 11,74 9,43 8,99 10,60 11,31
T2 12,28 9,80 8,97 10,56 11,28
T3 12,57 9,19 10,67 10,58 11,37
T4 12,20 10,74 8,32 11,34 11,51
T5 12,40 9,57 9,27 10,98 11,22

Legenda: T1 — Plantio Direto; T2- Grade Intermediaria; T3 — Arado de Aiveca; T4 — Subsolador de
Arrasto; e T5 — Grade Niveladora.
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4.4 Penetrometria

Os dados de penetrometria foram apresentados na forma de mapas, expressos em
MPa (Figuras 13 a 17), em funcdo da profundidade (eixo vertical, em cm) e da posi¢ao
ao longo de um transepto (eixo horizontal, com 15 pontos amostrais). Os mapas utilizam
escalas de cores para representar a variabilidade espacial da resisténcia mecanica do solo
a penetracdo, variando de 0 a 6,0 MPa, sendo que tons mais frios (azul) indicam menores
valores de resisténcia e tons mais quentes (amarelo a vermelho) indicam maiores niveis
de compactacéao do solo.

No estagio inicial, pré-plantio (Figura 13), observou-se baixa resisténcia mecanica
do solo a penetracdo, segundo a classificacdo de Canarache (1990), em todas as
profundidades analisadas, com valores geralmente inferiores a 2,0 MPa, sugerindo
condigdes fisicas favoraveis ao desenvolvimento radicular da cana-de-agucar.

O Arado de Aiveca (T3) destacou-se por apresentar os menores valores de
resisténcia, sendo em torno de 1,0 MPa, com um aumento para 2,0 MPa apenas abaixo
dos 0,40 m. Esses dados reforcam o efeito do preparo mais intenso na desagregacao do
solo e na ruptura de camadas compactadas, promovendo maior macroporosidade e
continuidade de poros. Os valores mais altos de resisténcia ocorrendo apenas abaixo de
0,40 m indicam que o preparo foi eficiente na camada explorada pelo implemento.

A umidade, em ambas as profundidades (0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m), ndo
apresentou variagdo significativa entre os tratamentos. A auséncia de variagdo
significativa na umidade do solo entre tratamentos indica que as diferengas observadas
na resisténcia a penetracdo estdo mais associadas as alteracdes estruturais promovidas
pelos manejos do que ao efeito da agua no solo. Isso € importante, pois a resisténcia a
penetracdo é altamente dependente da umidade e a uniformidade hidrica fortalece a
interpretacdo de que o preparo do solo foi o principal fator determinante (Silva et al.,
1994).

Esses resultados estdo de acordo com a literatura, que aponta valores criticos
proximos a 2,0 MPa como limiar para restricdo ao crescimento radicular (Canarache,
1990), e destacam o papel do preparo do solo na melhoria das condi¢6es fisicas iniciais

para o estabelecimento da cultura.
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Apos o plantio (Figura 14), registrou-se um aumento na resisténcia a penetracao,
principalmente na camada de 0,20 a 0,40 m, chegando a valores de 2,0 MPa, indicando
inicio de restricdo fisica ao crescimento radicular de acordo com Canarache (1990),
sobretudo nos tratamentos Grade Intermediaria (T2) e Grade Niveladora (T5) abaixo dos
0,30 m. Esse comportamento é amplamente associado ao trafego de maquinas durante o
plantio e ao rearranjo das particulas do solo ap0s as operacdes de preparo, 0 que promove
reducdo da macroporosidade e maior densidade do solo nessa camada superficial.

A maior intensidade de resisténcia observada nos tratamentos Grade Intermediaria
(T2) e Grade Niveladora (T5), inclusive abaixo de 0,30 m, sugere que esses manejos
podem favorecer a formacdo de camadas compactadas subsuperficiais (pé-de-grade),
devido a mobilizacdo mais superficial e repetitiva do solo, sem ruptura eficiente em
profundidade. Esse efeito é bem documentado na literatura, onde operagdes de gradagem
tendem a concentrar tensdes e promover compactacdo abaixo da camada mobilizada
(Hamza; Anderson, 2005).

Por outro lado, o tratamento Arado de Aiveca (T3) manteve menor resisténcia.
Isso indica que o efeito estrutural do preparo mais profundo foi determinante, pois
promoveu maior desagregacdo e continuidade de poros, reduzindo a impedancia
mecanica. O tratamento T3 apresentou menor umidade na camada 0-20 cm, o que poderia
contribuir para 0 aumento da resisténcia, ja que solos mais secos apresentam maior coesdo
entre particulas e maior resisténcia a penetracao, relacao inversa amplamente reconhecida
(Hamza; Anderson, 2005).

De forma geral, os resultados reforcam que a resisténcia do solo é controlada pela
interacdo entre umidade, estrutura e manejo, e que sistemas com preparo mais profundo
tendem a proporcionar melhores condi¢es fisicas no pés-plantio, enquanto manejos mais

superficiais podem favorecer a compactacao ao longo do perfil.
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A operacédo de quebra-lombo promove redistribuicdo mecénica do solo, podendo
tanto aliviar quanto agravar zonas de compactacdo ao longo do perfil, o que explica os
valores de resisténcia a penetracao superiores a 2,5 MPa observados (Figura 15). Valores
nessa magnitude sdo frequentemente associados a restricdo ao crescimento radicular,
especialmente quando persistem em camadas subsuperficiais (Bengough et al., 2011).

O tratamento Plantio Direto (T1) apresentou os menores valores de resisténcia,
mesmo sob baixos teores de umidade. Esse resultado pode estar relacionado a melhor
estruturagdo do solo ao longo do tempo, com maior estabilidade de agregados e
continuidade de bioporos formados por raizes e organismos do solo. Esses atributos
tendem a reduzir a resisténcia mecanica, mesmo em condi¢cdes menos favoraveis de
umidade (Six et al., 2000; Blanco-Canqui; Ruis, 2018).

Por outro lado, o aumento da resisténcia no tratamento Grade Niveladora (T5) a
partir de 0,15 m sugere a formacdo de uma camada compactada subsuperficial,
possivelmente decorrente da acao superficial da grade niveladora, que mobiliza apenas a
camada superior e concentra tensfes logo abaixo da profundidade de atuacdo (Hamza;
Anderson, 2005).

Além disso, a variacdo espacial observada ao longo dos transeptos reforca que a
compactacdo do solo é altamente heterogénea, sendo influenciada por fatores como
trafego de maquinas, teor de agua no momento das operacdes e historico de manejo, 0
que resulta em padrdes distintos de resisténcia a penetragdo no campo (Bengough et al.,
2011).

No pos-colheita 1° corte (Figura 16), constatou-se aumento expressivo da
resisténcia a penetracdo em todos os tratamentos, com valores frequentemente superiores
a 2,5 MPa, principalmente a partir de 0,20 m de profundidade. Esse comportamento €
frequentemente associado ao trafego de maquinas durante a colheita, que exerce elevadas
pressdes sobre o solo, promovendo rearranjo das particulas, redugdo da macroporosidade
e aumento da densidade, especialmente em subsuperficie. Valores acima de 2,0 MPa ja
sdo considerados limitantes ao crescimento radicular, podendo restringir o

desenvolvimento das culturas (Bengough et al., 2011).
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de Arrasto; e T5 — Grade Niveladora.
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Os tratamentos T3, T4 e T5 (Arado Aiveca, Subsolador de Arrasto e Grade
Niveladora) apresentaram valores acima de 4,0 MPa em alguns pontos do transcepto,
principalmente a partir de 0,20 m.

De forma geral, os resultados reforcam que a resisténcia a penetracdo no pos-
colheita € resultado da interacdo entre umidade, manejo e intensidade de trafego de
maquinas pesadas como a colhedora e os transbordos.

A manutencéo de elevados valores de resisténcia a penetracdo no pos-colheita do
2° corte (Figura 17) indica o aumento da compactacdo no perfil do solo em todos os
tratamentos, chegando em valores de 6,0 MPa, evidenciando os efeitos do trafego de
maquinas. Esse comportamento é comum em sistemas mecanizados intensivos, nos quais
a repeticdo de cargas promove a consolidacdo do solo e o aumento da densidade,
resultando em camadas com alta resisténcia mecénica ao crescimento radicular (Hamza;
Anderson, 2005; Bengough et al., 2011).

O fato do tratamento Arado de Aiveca (T3) apresentar maior resisténcia a partir
de 0,05 m em todo o transcepto pode estar associado a reconsolidacdo do solo apds o
preparo mais intenso. Embora o revolvimento profundo inicialmente reduza a resisténcia,
a resisténcia aumenta ap0s o intenso trafego realizado no cultivo da cultura.

A reducéo da umidade no tratamento Plantio Direto (T1) na camada de 0,00 a 0,20
m pode ter contribuido diretamente para 0 aumento da resisténcia a penetra¢do, uma vez
gue solos mais secos apresentam maior coesao entre particulas e maior atrito interno. Por
outro lado, o leve aumento da umidade nos demais tratamentos ndo foi suficiente para
reduzir a resisténcia, indicando que o efeito estrutural da compactagéo predominou sobre
o efeito da agua no controle da resisténcia mecanica do solo (Busscher, 1990).

De forma geral, os resultados reforcam que a compactagdo do solo é um processo
cumulativo e persistente, controlado pela interacdo entre manejo, trafego e condigdes

hidricas, podendo se intensificar ao longo dos ciclos produtivos.
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Figura 17 - Mapa de resisténcia do solo a penetragdo apds a operagdo de Colheita 2°

Corte. Legenda: T1 — Plantio Direto; T2- Grade Intermediaria; T3 — Arado de Aiveca; T4 — Subsolador
de Arrasto; e TS5 — Grade Niveladora.
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4.5 Simulacao das tensdes transmitidas ao solo pelas operacgdes agricolas

4.5.1 Area e pressao de contato

A érea de contato (AC) e a pressdo de contato média (PCM) para as operagdes
agricolas realizadas durante o cultivo da cana-de-agUcar sdo apresentadas na Tabela 10.

A érea de contato das maquinas com o solo variou de 1.605 a 13.020 cm?, sendo
a menor AC observada para o pneu dianteiro do Trator John Deere 6125J + Cultivador
durante a operacao de quebra-lombo e a maior foi verificada para a esteira da colhedora
de cana-de-aguUcar, corroborando com os resultados obtidos por Guimaraes Junnyor et al.
(2019b), Silva et al. (2016), Vischi Filho et al. (2015) em maquinarios usados no cultivo

da cana-de-agucar.

Tabela 10 - Area de contato (AC) e pressdo de contato média (PCM) em cada operagio
agricola do cultivo da cana-de-acUcar.

Operacéo A . AC PCM
M E
Agricola aquinas X0 (cm?)  (kPa)
Dianteiro  2.164 103
Preparo do Trator John Deere 7200J - 147 kW ;

solo Traseiro  3.325 101
Plantio da Trator John Deere 7200J - 147 kW Dianteiro  2.164 103
Cana-de-agucar + Sulcador de 2 linhas Traseiro  3.858 115

Operagao de Trator John Deere 6125J - 92 kW Dianteiro  1.605 86
Quebra- lombo + Cultivador Quebra-lombo Traseiro  2.481 109

Dianteiro 2.164 103
Trator John Deere 7200J - 147 kW : :

Colheita da Traseiro  3.325 101

Cana-de-agucar Transbordo - ATA 21.500 Quadrem  2.359 185

Colhedora John Deere CH570 - 251 kW  Esteira 13.020 80

*Quadrem

As tensfes maximas transmitidas na interface solo-pneu variaram de 80 a 185 kPa
(Tabela 10), sendo a maior obtida para a maior pressao de contato média verificada abaixo
da roda do transbordo (ATA 21.500) mesmo com eixo quadrem, devido a elevada carga
na roda (4440 kg) (Tabela 6) e & éarea de contato de 2.359 cm? (Tabela 10). Em
contrapartida a menor PCM foi encontrada para a colhedora e esta associada a maior area

de contato (13.020 cm?). Vischi Filho et al. (2015) associaram a area de contato o menor
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potencial em causar compactacdo de uma colhedora de cana-de-acUcar, por esta maquina
apresentar menor pressdo de contato sobre o solo.

Conforme verificado, ndo existe uma relacéo direta entre a PCM e AC, ou seja,
nem sempre um aumento na area de contato provoca uma redugdo na pressao de contato
média. Guimardes Jannyor et al. (2019b), Vischi Filho et al. (2015) e Silva et al. (2016)
também observaram maior AC e menor pressdo de contato média na interface rodado-

solo para a colhedora e a maior PCM para o transbordo.

4.5.2 Tensdes transmitidas ao solo pelos rodados estimadas pelo TASC

Na Figura 18 apresentam-se as tensdes transmitidas ao solo pelos rodados das
maquinas agricolas utilizadas, analisados em cada operacdo agricola.

As simulagdes realizadas no TASC permitiram estimar o comportamento das tensdes
geradas pelos rodados no perfil do solo, considerando a regido imediatamente abaixo da area
central de contato entre pneu/esteira e superficie do solo (Figura 18). As distribuicdes das
tensdes transmitidas ao solo pelos maquinarios utilizados no cultivo da cana-de-acUcar
indicam maiores tensdes na superficie do solo, proximo ao ponto do carregamento
(abaixo do centro da area de contato). Com o aumento da profundidade h& diminuicéo
das tensdes horizontais, conforme verificado por Guimardes Jannyor et al. (2019b).

As maiores tensdes verticais simuladas foram obtidas na superficie do solo para o
transbordo (ATA 21.500), com 320 kPa, seguido pelo rodado traseiro do Trator JD 7200J
acoplado ao sulcador o qual aplicou na superficie do solo uma tensdo 200 kPa (Figura
18b). Em contrapartida a colhedora JD CH570 transmite na superficie do solo a menor
tensdo vertical (138 kPa) dentre as maquinas utilizadas no experimento (Figura 18d).

Quando comparado os valores das tensdes transmitidas ao solo nas operacfes
agricolas que utilizaram o mesmo trator JD 7200J, foi possivel observar que a tenséo
méaxima e distribuicdo das tensdes no perfil do solo foram maiores para o pneu traseiro
na operacao de Plantio. Este resultado foi consequéncia do peso do implemento utilizado
0 Sulcador DMB de duas linhas por ocasido do acoplamento. A carga do implemento
(2.180 kg) promoveu uma maior carga no eixo traseiro.

Diante disto, observa-se que essa operacdo agricola deve ser realizada com
bastante cautela pois pode causar compactacdo do solo, devido ao momento em que €
realizada, pois o solo pode estar com uma superficie pulverizada e com elevada umidade,

0 que promovera uma maior distribuicéo do estresse vertical no solo. Corroborando com
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Figura 18 - Distribuicdo do estresse compressivo no solo para as maquinas utilizadas
no experimento durante aplicagdo dos tratamentos (a), plantio (b), operacéo de quebra-

lombo (c) e colheita da cana-de-agucar (d).

Neste trabalho ndo foram observadas tensGes maximas transmitidas ao solo pelas

méaquinas com pneus com valores acima dos valores da pressdo de inflagdo dos pneus

(Tabela 6). Isto se deve ao fato de terem sido controladas as pressdes de inflacdo (Pl),

seguindo as recomendacOes do fabricante. De acordo com Guimardes Junnyor et al.

(2019), a PI é um aspecto relevantes para aumentar as tensdes maximas transmitidas ao

solo ao longo do perfil do solo.
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As maiores tensdes transmitidas ao solo foram obtidas na superficie e no centro
dos rodados, como indicam os bulbos de tensdo calculados (Figura 19). Conforme
relatado por Smith et al. (2000), Araujo-Junior et al. (2011), Lozano et al. (2013) e
Guimardes Jannyor et al. (2019), as tensdes normais reduzem com o0 aumento da
profundidade e com a distancia do centro do rodado, mas se estende a maiores areas.

Os rodados dianteiros dos tratores utilizados no experimento aplicaram menores
tensdes no solo em relacao aos rodados traseiros. Os menores valores de tensdes verticais
e horizontais observados no rodado dianteiro do trator John Deere 6125] est&o associados
a reduzida carga aplicada ao eixo e a adequada presséo de inflagcdo dos pneus, condi¢des
que contribuem para menor concentracdo e propagacao das tensdes no perfil do solo
(S6hne, 1958; Keller; Arvidsson, 2004).

J& para os rodados traseiros dos tratores JD 7200J e JD 6125J utilizados nas
operacBes de plantio e de quebra-lombo, um fator relevante é o peso dos implementos
acoplados as essas maquinas agricolas, pois a carga adicional imposta pelos implementos
acoplados ao conjunto mecanizado altera significativamente a propagacao das tensdes no
perfil do solo, afetando a distribui¢do vertical e horizontal das tensfes e aumentando o
potencial de degradacdo estrutural do solo conforme relatado por S6hne (1958), Horn e
Fleige (2009) e Keller e Lamandé (2010).

A colhedora de cana-de-actcar JD CH570 transmite ao solo as menores tensdes
verticais até 0,30 m de profundidade (Figura 19G). Apesar da colhedora sustentar as
maiores cargas no rodado/esteira (Tabela 2) transmite a menor tenséo vertical no solo.
Esse resultado é funcdo da maior area de contato solo-rodado (13.020 cm?), devido ao
maior comprimento da esteira (3,10 m). Entretanto, em fungédo da elevada carga no eixo,
as tensoes verticais aplicadas pela colhedora poderéo chegar até 1,00 m de profundidade,
corroborando com Guimaraes Jannyor et al. (2019), Keller et al. (2007) e Hakansson e
Reede (1994), os quais afirmaram que a magnitude da carga aplicada ao eixo exerce
influéncia direta sobre a distribuicdo vertical das tensdes no perfil do solo, constituindo
um dos principais fatores determinantes da compactacdo em profundidade, especialmente
em camadas subsuperficiais com elevado teor de agua e reduzida capacidade de suporte

de carga.
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Figura 19 - Bulbos de Tensdo para roda dianteira (A) e traseira (B) do trator John Deere 7200J
acoplado com o Sulcador DMB de 2 linhas, roda dianteira (C) e roda traseira (D) do Trator John
Deere 6125J acoplado com o Cultivador Quebra-lombo DMB, roda dianteira (E) e traseira (F) do
trator John Deere 7200J, esteira (G) da colhedora JD CH570 e roda do transbordo (H) ATA
21.500, utilizados no sistema de cultivo da cana-de-agucar.
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As maiores tensbes horizontais observadas no perfil do solo foram para o
transbordo (Figura 19H), podendo chegar a 0,50 m de distancia do centro do pneu. Desta
forma, mesmo o trafego do transbordo ocorrendo no centro da linha de trafego agricola,
pode ocorrer a transmissao de altos valores de tensdo préximo ou na linha de plantio da
cana, podendo limitar o desenvolvimento da cultura.

Os transbordos utilizados na colheita mecanizada da cana-de-agUcar destacam-
se como importantes promotores de compactacdo do solo, em razdo da elevada carga
transportada e da intensa transmissdo de tensGes no perfil, podendo promover
compactacdo superficial e subsuperficial, especialmente sob condi¢Ges de elevada
umidade do solo (Hakansson e Reeder, 1994; Severiano et al., 2010; Lozano et al., 2013;
Guimardes Jannyor et al., 2019).

Nos transbordos dotados de configuragdo de rodas em eixo quadrem, o impacto das
cargas aplicadas ao solo tende a ser mais severo em razdo da sucessiva repeticdo das
tensdes durante o trafego das maquinas. Tal comportamento estd de acordo com 0s
estudos de Hamza e Anderson (2005) e Keller e Arvidsson (2004), que demonstraram
que, apesar da primeira aplicacdo de carga ser responsavel pela maior intensidade de
compactacao, as passagens subsequentes promovem efeito acumulativo relevante sobre a

degradacao fisica do solo.

4.6 Produtividade

Os valores obtidos de produtividade no presente estudo (Figura 20), variaram
entre as safras avaliadas, porém ainda sim situam-se significativamente acima da média
nacional, que gira em torno de 75 t ha, bem como acima da média observada para o
estado de Minas Gerais, estimada em 74 t ha™* (Conab, 2025/26).

Houve um aumento consistente da produtividade em todos os tratamentos na safra
2024/25 em relacdo a safra 2023/24, evidenciando melhoria no desempenho agronémico
da cultura da primeira para a segunda colheita. Esse comportamento pode estar
relacionado a melhor adaptacdo da soqueira, ao maior desenvolvimento do sistema
radicular e a estabilizacdo das condicdes fisicas do solo ap6s o estabelecimento inicial da
cultura.

Entretanto, na terceira colheita, observou-se uma reducdo acentuada da

produtividade, sendo de 20t ha a menos em comparagdo com a primeira colheita e
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50 t ha™t a menos quando comparado com a segunda colheita. Ja na quarta colheita houve
novamente incremento produtividade, sendo de 10tha' a mais comparando com a
terceira colheita.

A reducéo observada no terceiro corte possivelmente esti associada ao baixo
indice pluviométrico (figura 5) registrado na safra 2024/25, uma vez que a deficiéncia
hidrica compromete processos fisioldgicos essenciais da cultura, como perfilhamento,
alongamento dos colmos e acimulo de biomassa, refletindo diretamente na produtividade
final da cana-de-aclcar (Inman-Bamber; Smith, 2005). Além disso, a reducdo da
produtividade em cortes mais avangados também pode estar relacionada ao esgotamento
gradual do potencial produtivo das soqueiras e ao aumento das limitacdes fisicas e

nutricionais do solo ao longo dos ciclos produtivos (Sentelhas et al., 2016).

160
140

a a a
a
a a
a a a a
10 . a L2 a a a
; a a a m 2023/24
m 2024/25
6 2025/26
4 2026/27
2
0
T1 T2 T3 T4 T5

Tratamentos

Produtividade t/ha-!
o
o o o o (e} (e}

Figura 20 - Produtividade da cana-de-agucar (t ha™) nas safras 2023/24, 2024/25,
2025/26 € 2026/27 cultivada em Latossolo Vermelho Distrofico, em fungao dos sistemas

de preparo do solo. Legenda: T1: Plantio Direto; T2: Grade Intermediéria; T3: Arado de Aiveca; T4:
Subsolador de Arrasto; T5: Grade Niveladora.

Na safra 2023/24 (cana-planta), a maior produtividade foi observada no
tratamento Grade Niveladora (T5), com 120 t hal. Na safra subsequente (2024/25), o
tratamento Grade Intermediaria (T2) apresentou o maior desempenho, alcangando
144 t ha'l. Ja na safra 2025/26, os tratamentos Plantio Direto (T1), Grade Intermediaria

(T2) e Grade Niveladora (T5) foram os que apresentaram maior produtividade, sendo de
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88tha'! e 87tha?, respectivamente. Na safra 2026/27 o tratamento com maior
produtividade foi o Plantio Direto (T1), com 98 t hal. Porém, ndo houve diferenca
estatisticamente significativa entre os tratamentos, indicando respostas agronémicas
semelhantes dos tratamentos de preparo do solo sob as condi¢6es avaliadas.

A andlise conjunta dos resultados de produtividade e da capacidade de suporte de
carga (CSC) indica que sistemas de manejo que promovem maior estabilidade estrutural
do solo, mesmo apresentando menores valores absolutos de CSC em determinadas
condigdes, ndo necessariamente comprometem o desempenho produtivo. Isso pode ser
atribuido ao fato de que solos com melhor estrutura, maior porosidade e adequada
distribuicdo de poros favorecem o desenvolvimento radicular, a infiltracdo de agua e a
aeracdo, resultando em maior eficiéncia no uso de recursos.

Nesse contexto, o tratamento Plantio Direto (T1) destaca-se como uma alternativa
tecnicamente vantajosa, pois, apresenta produtividade equivalente aos demais
tratamentos e contribui para a manutencao da qualidade estrutural do solo e para a reducéo
dos riscos de compactacdo ao longo do tempo. Assim, a relacdo entre CSC e
produtividade deve ser interpretada de forma integrada, considerando ndo apenas a
resisténcia mecénica do solo, mas também seus atributos fisicos e funcionais no sistema

produtivo.

5. CONSIDERACOES GERAIS

Os diferentes sistemas de preparo do solo influenciaram significativamente a
distribuicéo e a magnitude das tensGes geradas pelas opera¢des mecanizadas ao longo do
perfil do solo, confirmando a hipdtese de que o tipo de manejo altera o comportamento
mecanico e estrutural do solo frente ao trafego agricola. Observou-se que 0s sistemas com
menor revolvimento, especialmente o plantio direto, apresentaram maior capacidade de
redistribuicdo das tensbes em profundidade, enquanto preparos mais intensivos
favoreceram alteracdes estruturais mais pronunciadas nas camadas superficiais e
subsuperficiais.

A hipétese de que o preparo com arado de aiveca proporcionaria degradacéo
estrutural foi parcialmente confirmada, uma vez que o revolvimento excessivo promoveu

desagregacdo do solo e maior suscetibilidade a recompaccdo apOs as operacOes

67



mecanizadas. Esses efeitos comprometeram atributos fisicos importantes, como
densidade, porosidade e resisténcia mecanica.

Os modelos de capacidade de suporte de carga apresentaram diferencas entre 0s
sistemas de preparo avaliados, demonstrando que cada manejo possui comportamento
distinto quanto a resisténcia & compactacdo. Os resultados evidenciaram que sistemas
conservacionistas e areas com maior estabilidade estrutural apresentaram maior
capacidade de suportar tensdes sem ocorréncia de deformacGes permanentes.

Também foi confirmada a influéncia do contetdo de &gua do solo sobre as tensfes
induzidas pelo trafego de méquinas. CondicGes de maior umidade favoreceram maiores
deformacoes e alteracBes nos atributos fisicos, hidricos e mecanicos do solo, aumentando
a susceptibilidade a compactacéo.

Além disso, verificou-se que os tratamentos com maior revolvimento do solo
apresentaram menores valores de resisténcia mecanica do solo a penetracdo nas camadas
superficiais logo ap0s o preparo. Entretanto, ao longo do ciclo operacional, esses sistemas
demonstraram tendéncia a recompaccao devido ao intenso trafego mecanizado, reduzindo
0s beneficios iniciais promovidos pelo revolvimento.

Dessa forma, conclui-se que o manejo adequado das operacdes mecanizadas,
aliado a escolha de sistemas de preparo que promovam maior estabilidade estrutural como
o plantio direto, € essencial para minimizar a compactacao e preservar a qualidade fisica
do solo, contribuindo para a sustentabilidade e eficiéncia dos sistemas agricolas sem

comprometer a produtividade da cana-de-agucar.

6. CONCLUSOES

Os sistemas de manejo influenciaram diretamente a capacidade de suporte de
carga, a resisténcia mecénica e a dinamica da compactacdo do Latossolo Vermelho
Distrofico ao longo do cultivo da cana-de-agucar. O Plantio Direto (T1) apresentou maior
estabilidade estrutural e menor suscetibilidade a compactacdo adicional ao longo das
operagdes mecanizadas, enquanto o Arado hidraulico (T3) mostrou maior sensibilidade
as variacGes de umidade e maior reconsolidacdo do solo apds o trafego das maquinas. As
operagBes mecanizadas, especialmente a colheita e o trafego do transbordo, promoveram
aumento da compactacdo e da resisténcia a penetracdo em profundidade. Entretanto,

mesmo com diferencas nos atributos fisicos e mecanicos do solo, os tratamentos
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apresentaram produtividades semelhantes demonstrando que sistemas conservacionistas,
como o Plantio direto, constituem alternativa tecnicamente viavel para a manutencédo da

qualidade fisica do solo sem comprometer a produtividade da cana-de-agucar
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