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RESUMO: O controle de trdfego de maquinas por
meio de piloto automatico e o uso do espagamentos
duplo combinado apresentam-se como possiveis
solucdes para mitigar os problemas de compactagéo
do solo. Essa pesquisa objetivou avaliar as
caracteristicas micromorfoldgicas de um Neossolo
Quartzarénico cultivado com cana-de-aglcar e
manejado com e sem piloto automético em diferentes
espacamentos de plantio. Houve diferenca estatistica
entre o0s tratamentos estudados apenas para o0
segundo ano de estudo, no qual observou-se uma
reducdo da porosidade total, no ponto de coleta dos
rodados. Os tratamentos com espacamento simples
(1,50 m) e manejado com piloto automético e com
espacamento duplo combinado (1,5 x 0,90 m) e
manejado com piloto automatico apresentaram uma
maior porosidade total no segundo ano no ponto de
coleta do canteiro e na camada de 0,00-0,15 m. Na
camada de 0,15-0,30 m, o tratamento com
espagamento simples (1,5 m) e manejado sem piloto
automatico apresentou menor superficie especifica de
poros.

Termos de indexagdo: compactacdo do solo, relagéo
solo-maquina, Saccharum spp.

INTRODUCAO

O tradfego de maquinas, nas areas de producédo de
cana-de-agucar, apresenta-se como um dos principais
responsaveis pelos processos de compactacdo do
solo, o que remete a uma maior necessidade de
estudos sobre essa problematica (Vasconcelos et al.,
2014).

Tal afirmacdo baseia-se na justificativa de que o
aumento da resisténcia do solo contribui para a
reducdo do crescimento de raizes, e com isso oferece
as plantas condi¢cdes desfavoraveis de absorcao de
agua, nutrientes e por fim, uma menor produtividade
(Sousa et al., 2013).

Diante disso, torna-se necessario o estudo da
eficiéncia de técnicas que visam a mitigacdo dos

efeitos adversos do trafego de maquinas sobre o solo,
a exemplo; o uso de piloto automatico. Tal tecnologia
tem como principio a pré-determinagdo dos locais
destinados ao trafego e que, portanto, preserva as
areas em que ocorre o crescimento de plantas, no
caso da cana-de-acguUcar, localizadas proximas a linha
da soqueira (Montanha et al., 2011; Souza et al.,
2015).

Associada ao uso do piloto automatico, a adogao
do espacamento duplo, também, apresenta
caracteristicas que podem contribuir para a reducéo da
compactagcdo do solo. Dentre elas, destaca-se a
reducdo do numero de ruas destinadas ao trafego,
devido a necessidade do aumento da bitola.

As avaliagdes dos atributos fisicos do solo, dada
sua sensibilidade ao trafego de maquinas,
apresentam-se como excelentes indicadores de
gualidade e, por isso, podem contribuir para a
recomendacédo, ou ndo, das tecnologias supracitadas.
Dentre essas avaliagOes, as investigagbes sobre as
caracteristicas dos poros do solo, por meio da analise
de imagens de blocos impregnados e com estruturas
preservadas, funcionam como ferramentas para o
diagndstico de compactagdo (Streck et al., 2008;
Gongalves & Moraes, 2012).

O objetivo do trabalho foi avaliar as caracteristicas
micromorfolégicas de um Neossolo Quartzarénico
cultivado com cana-de-agUcar e manejado com e sem
piloto automatico em diferentes espagamentos de
plantio.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado nas dependéncias da
Usina Santa Fé, situada no municipio de Nova Europa-
SP. Os tratamentos estudados foram: 1- cana-de-
acUcar plantada com espagcamento simples (1,50 m) e
manejado sem piloto automatico; 2- cana-de-aglcar
plantada com espacamento simples (1,50 m) e
manejado com piloto automatico; 3- cana-de-aglcar
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plantada com espa¢amento duplo combinado (1,5 x
0,90 m) e manejado com piloto automatico.

As amostras indeformadas de solo para a
realizacdo da andlise de micromorfologia foram
coletadas nos pontos situados na linha do rodado e no
canteiro, nas profundidades de 0,00-0,15 m e 0,15-
0,30 m. Além disso, coletou-se amostras nas mesmas
profundidades descritas acima, numa area de floresta
nativa, situada ao lado do experimento, para a
confeccdo de laminas utilizadas para a descricdo do
solo nas condi¢8es naturais.

As amostras foram esculpidas nas paredes de
trincheiras com dimens6es de 0,12 x 0,07 x 0,06 m,
sendo o tamanho de maior comprimento orientado
para superficie do solo. Em seguida, os blocos foram
acomodados em caixas de papel -cartdo, e
cuidadosamente retirados para que ndo houvesse
deformacéo da estrutura. Apds a coleta, as amostras
foram embrulhadas com plastico PVC e forradas com
papel aluminio.

Feito isso, as amostras foram secas ao ar livre e
depois em estufa & 40° C. ApOs a secagem, as
amostras foram impregnadas por capilaridade, com
solucdo a base de poliéster e monémero de estireno.
No preparo da solugcdo impregnadora, utilizou-se 1 L
de resina de poliéster, 1 L de mondmero de estireno, 5
g de pigmento tinopal OB, 15 gotas de butanox e 10
gotas de octoato de cobalto.

Para a descricdo das laminas, utilizou-se um
microscopio pedolégico modelo Olimpus BX51,
pertencente ao laboratério de microscopia da
Universidade de Lleida, na Espanha, auxiliado pela
chave de classificacdo proposta por Bullock et al.
(1985). A captura das imagens precedeu-se com o
mesmo microscopio utilizado na descricdo das
laminas, porém, acoplado a uma céamera digital
OLYMPUS, modelo CS20, com uma resolugédo
espacial de 3072 x 2304 pixels e espectro de 225 tons
de cinza. Nesta etapa utilizou-se uma lente dptica com
aumento de 2x, para cobrir as dimensfes de 2,54 x
1,91 mm, correspondente & area real da imagem.

Em seguida, utlizando o software Imagej, as
imagens foram convertidas a 8-bit e binarizadas em
preto e branco. Apds isso, os poros foram distinguidos
dos sélidos, para posterior quantificacdo da porosidade
total e classificados, quanto a sua forma, por meio dos
critérios estabelecidos por Bouma et al. (1977) (Tabela
1).

Tabela 1. Classificacdo das formas dos poros pela
equacio F= area/perimetro®.

Valores de F Formas

> 0,04 Arredondados
0,015-0,04 Complexos
<0,015- Alongados

7
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Realizou-se também o calculo de superficie
especifica (SE) dos poros por meio da Equacao 1.

SE = Nimero de pores x Perimetro
rArea total)

1)

Em cada bloco foram capturadas 10 imagens, que
corresponderam as médias dos tratamentos, que
foram comparadas, entre si, por meio do teste de
Tukey (p<0,05), utilizando o software SISVAR 5.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens micromorfologicas das camadas de
0,00-015 m e 0,15-0,30 m de um Neossolo
Quartzarénico sob mata nativa, Vvizinha ao
experimento, sdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1. Imagens de laminas delgadas de um
Neossolo Quartzarénico, sob area de mata nas
camadas de 0,00-0,15 m (a e b) e 0,15-0,30 m (c e d),
com e sem luz polarizada (a e c), e (b e d),
respectivamente, na escala de 40 pm.

s,

As duas camadas apresentam-se bastante
homogéneas, sem zonas distintas quanto a porosidade
e estrutura (Figura 1). Em cada camada, registrou-se
uma porcentagem de 45, 10 e 45% para o material
grosso, fino e para a porosidade, respectivamente,
com uma relacdo g/f de 4/1, adotando-se o limite de 20
pum. ldentificaram-se particulas de areia grossa (35%),
média (25%) e fina (20%) e particulas de silte e argila,
que somados resultaram em torno de 20%. O material
grosseiro apresentou-se com uma frequéncia muito
dominante, bem selecionado, com 0s minerais em
formato equidimensional e moderadamente
arredondados. O grau de arredondamento foi
identificado como sub-angular e a rugosidade da
parede do tipo ondulada.

O material fino encontrou-se distribuido de forma
heterogénea, o que proporcionou a identificacdo de
pequenas zonas distintas quanto a distribuicdo g/f
(Figura 1). Nas duas camadas, foram registradas
distribuicbes do tipo modnica, enaulica, quitbnica e
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porfirica. Porém, predominou a distribuicdo do tipo
enaulica.

O material grosseiro apresentou-se sem orientacao
com relacdo a superficie, fraca orientagédo de base, e
sem relacdo entre os componentes de mesma
natureza (Figura 1). A microestrutura foi classificada
como apedal e muito dominante. Observaram-se
pequenas zonas com pedes de estrutura granular,
fracamente desenvolvidos e rugosidade da parede
ondulada.

A porosidade total foi de 60%, dividindo-se em
canais, empilhamentos e cavidades, com frequéncia
de 15, 75 e 10% (Figura 1), nessa ordem, localizadas
entre e intragregados, com orientacdo de base e por
referéncia do tipo fraca e sem relacdo,
respectivamente, com distribuicdo de base aleatéria e
sem relacdo com a referéncia. Quanto a formacéo, os
poros foram classificados como bioporos e fisico-
génicos.

A micromassa apresentou-se constituida de argila,
silte, matéria organica e 6xidos de ferro com coloragédo
avermelhada e fébrica biorefringente do tipo
indiferenciada (Figura 1). Identificou-se residuos de
raizes com coloracdo preta, limpido, de forma
alongado e tamanho aproximado de 1,0 mm. Além
desses, verificou-se também alguns fragmentos de
carvdo e, excrementos com formato esferoidal e
elipsoide.

Nao verificou-se distingdo de médias de PT entre os
distintos pontos de coleta e camadas estudadas no
primeiro ano de estudo (Tabela 2). No segundo ano,
observou-se uma reducdo da porosidade no ponto de
coleta do rodado em comparacdo ao ponto do
canteiro, em todos os tratamentos.

No primeiro ano constatou-se uma tendéncia de
menores valores de porosidade total nas médias dos
pontos situados no ponto de coleta do rodado, e na
profundidade mais superficial (0,00-0,15 m), como
consequéncia do trafego das maquinas (Tabela 2). No
segundo ano, essa tendéncia foi comprovada ao
verificar, por meio das diferencas entre as médias,
maiores valores de porosidade total no canteiro. Além
disso, os tratamentos T2 e T3, que utlizaram a
tecnologia do piloto automatico, apresentaram maiores
médias que o tratamento T1, tanto no rodado quanto
no canteiro. Esse resultado corrobora com Souza et al.
(2006), Piron et al. (2012) e Souza et al. (2015), ao
afirmarem que em &rea de cana-de-agUcar trafegada,
os estudos micromorfologicos revelam uma maior
porosidade total nos pontos de coleta localizados
proximos da linha de plantio e do canteiro, e uma
reducdo na conectividade dos poros nos locais sob
intensa movimentacéo de maquinas, referente a linha
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de trafego e em alguns casos, com redugdo de até
90% da porosidade.

Tabela 2. Porosidade total (%) obtidas por imagens
digitais de um Neossolo Quartzarénico cultivado com
cana-de-aclcar manejada com piloto automatico e
distintos espagcamentos de plantio.

Ponto de Coleta Camadas (m)

Trat. Rodado Canteiro 0,00-0,15 0,15-0,30
-------------- Porosidade total (%) --------------
Primeiro ano
T1 27,80 Aa 36,80 Aa 31,70 Aa 32,90 Aa
T2 27,60 Aa 36,30 Aa 31,10 Aa 32,80 Aa
T3 36,20 Aa 43,20 Aa 38,50 Aa 40,90 Aa
CV (%) 30,58
Segundo ano
T1 20,40 Bb 33,90 Ba 25,50 Ba 28,80 Aa
T2 26,00 ABb 34,40 ABa 28,30 ABa 32,10 Aa
T3 30,50 Ab 37,40 Aa 33,10 Aa 34,80 Aa
CV (%) 29,34

1- Cana-de-agUcar plantada com espagamento simples (1,50 m) e
manejada sem piloto automatico; 2- cana-de-agucar plantada com
espagamento simples (1,50 m) e manejado com piloto automatico;
3- Cana-de-aglcar plantada com espagamento duplo combinado
(1,5 x 0,90 m) e manejado com piloto automatico. Médias seguidas
pela mesma letra minlsculas na linha e pela mesma letra
maiulsculas na coluna, ndo se diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p>0,05). CT - canteiro, LR - Linha do rodado.

Ressalta-se, que o T3 reduziu o nimero de ruas
destinadas ao trafego, numa area de 1 ha, de 66,66
para 41,66, em funcdo da substituicho do
espacamento simples de 1,50 m pelo espacamento
duplo combinado de 1,50 x 0,90 m (Tabela 2). Essa
modificacdo no espacamento proporcionou um
aumento da area de canteiro, visto que o trafego
ocorre a cada 2,40 m e nao ha transito de maquinas
entre as fileiras duplas. E embora, havendo igualdade
entre as médias de porosidade total, no primeiro ano, o
tratamento T3 apresenta uma maior totalidade de area
ndo trafegada e, portanto, menor risco de
compactagdo e danos as plantas. Silva et al. (2015),
verificaram uma reducdo da porosidade de um
Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com milho,
em comparacdo ao solo de mesma natureza sob mata
nativa, o que afirma que o uso agricola reduz o volume
de poros do solo.

Semelhante ao observado no comportamento da
porosidade total, a superficie especifica de poros ndo
apresentou diferenca estatistica de médias entre os
distintos pontos de coleta e camadas estudadas no
primeiro ano (Tabela 3). No segundo ano, o tratamento
T2, em que foi feito o uso do piloto automatico,
registrou uma menor média no ponto de coleta do
rodado, em comparacdo ao canteiro. Entre as
camadas, apenas a de 0,15-0,30 m apresentou
diferenca entre as médias, em que o tratamento T1,
gue adotou o espacamento de 1,50 m e ndo fez o uso
de piloto automatico, apresentou menor média.
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Tabela 3. Superficie especifica (mm) em 2D de
poros de um Neossolo Quartzarénico cultivado
com cana-de-aclicar e manejado com piloto
automatico e distintos espacamentos de plantio.

Ponto de Coleta Camadas
Trat Rodado Canteiro  0,00-0,15 0,15-0,30
------------- Superficie especifica (mm) -------------
Primeiro ano
T1 11,10 Aa 13,90 Aa 11,20 Aa 13,70 Aa
T2 7,70 Aa 9,50 Aa 8,14 Aa 9,11 Aa
T3 8,54 Aa 8,40 Aa 9,87 Aa 15,19 Aa
CV (%) 65,98
Segundo ano
T1 7,60 Aa 8,10 Aa 7,89 Aa 7,92 Ba
T2 7,40 Ab 21,30 Aa 11,33 Aa 17,44 Aa
T3 11,20 Aa 13,00 Aa 12,24 Aa 12,04 ABa
CV (%) 58,83

1- cana-de-aglcar plantada com espagamento simples (1,50
m) e manejada sem piloto automatico; 2- cana-de-agucar
plantada com espagamento simples (1,50 m) e manejada com
piloto automatico; 3- cana-de-aglcar plantada com
espacamento duplo combinado (1,5 x 0,90 m) e manejada
com piloto automético. Médias seguidas pela mesma letra
mindsculas na linha e pela mesma letra mailsculas na
coluna, ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(p>0,05).

A compactagdo proporcionada pelo trafego
especialmente a verificada no ponto de coleta do
rodado, aumenta o contato entre as particulas de
solo (Roque et al, 2011). Tal efeito promove
reducdo da superficie de exposicédo das particulas
e por consequéncia, menor superficie especifica
de poros.

Embora ndo tenha sido verificada diferenca
estatistica entre as médias dos tratamentos T1 e
T3, tanto entre as camadas como nos diferentes
pontos de coleta, & importante ressaltar que a
zona destinada ao trd4fego no T1 é maior, e,
portanto, apresenta-se mais sujeita aos prejuizos
da compactacéo.

CONCLUSOES

O tra&fego de maquinas promoveu alteracbes
apenas no segundo ano de estudo e de forma
mais intensa no ponto de coleta do rodado, que
apresentou menor porosidade total.

Os tratamentos com espagamento simples e
duplo com piloto automatico apresentaram maior
porosidade total no segundo ano no canteiro e na
camada de 0,00-0,15 m.

Na camada de 0,15-0,30 m o T1 apresentou
menor superficie especifica de poros.
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