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RESUMO

A cobertura vegetal possui interferéncia direta nos processos de compactacao do solo.
No caso da cana-de-acUcar, a cada ciclo de colheita sédo deixados no campo elevadas
quantidades de palhico. O presente trabalho objetivou realizar um estudo em
condicbes de laboratorio, da interacdo rodado-solo em funcdo de diferentes
quantidades de palhico de cana-de-acucar, remanescente da operacdo de colheita,
utilizando diferentes modelos construtivos de pneus em amostras de Latossolo
Vermelho Amarelo. Os ensaios foram realizados em superficies rigida, composta por
mesa de aco e cartolina, e deformavel composta por tanques de solo padronizados
com o equivalente a 0, 15 e 30Mg ha de palhico em cobertura (0, 50 e 100% da
biomassa remanescente pds-colheita). Foram avaliados trés modelos de pneus de
veiculos de carga na cana-de-acucar, sendo eles, P1 rodado duplo de caminh&o (2 x
275/80R22.5); P2 radial (600/50R22.5) e P3 diagonal (600/50-22.5). Os dados foram
analisados através de métodos estatisticos paramétricos e coeficientes de
determinacao. Os resultados mostraram que a relacéo de area total/area de garras foi
de 66,9% em P1, 34,8% em P2 e 54,8% em P3. Independentemente do modelo de
pneu utilizado, a quantidade de palhico sobre o solo atenuou o impacto dos rodados
em subsuperficie e aumentou linearmente a area de intera¢do rodado-solo (r2=0,98).
A resisténcia a penetracdo do solo mostrou-se linearmente inversa (r?=0,97) a
quantidade de palhi¢co na cobertura. O pneu P1 teve um acréscimo de 15 e 36% na
area de contato com 15 e 30Mg ha! em cobertura. Em P2, esse incremento foi de 6
e 38%, e P3 em 9 e 22% nas mesmas condi¢des. O pneu P3, em superficie com 30Mg
hal, apresentou area de contato superior a P2 com 15Mgha?, o que indicou que a
tecnologia diagonal pode superar a tecnologia radial em relacédo a area de contato em

funcdo da cobertura vegetal do solo.

Palavras-chave: ensaios; compactacéo; rodados; biomassa,






ABSTRACT

Straw cover has a direct interference in compaction soil processes. In sugarcane crop,
at each harvest cycle, high amounts of straw are left in the field. The present research
aimed to carry out a study, under laboratory conditions, of the wheeled-soil interaction
as a function of different amounts of sugarcane straw, remaining from the harvesting
operation, using different constructive models of tires in samples of Red-Yellow
Latosol. The tests were carried out on rigid surfaces, consisting of a steel table and
cardboard, and deformable surfaces consisting of standardized soil tanks with the
equivalent of 0, 15 and 30Mg ha™* of covered straw (0, 50 and 100% of the remaining
biomass post-harvest). Three models of sugarcane cargo vehicle tires were evaluated,
namely, P1 double wheeled truck (2 x 275/80R22.5); radial P2 (600/50R22.5) and Bias
tire P3 (600/50-22.5). Data were analyzed using parametric statistical methods and
coefficients of determination. The results showed that the total area/claw area ratio
was 66.9% in P1, 34.8% in P2 and 54.8% in P3. Regardless of the tire model used,
the amount of straw on the ground attenuated the impact of wheelsets on the
subsurface and linearly increased the area of wheelbase-ground interaction (r2=0.98).
The resistance soil penetration was linearly inverse (r2=0.97) to the amount of straw in
the coverage. The P1 tire had an increase of 15 and 36% in the contact area with 15
and 30Mg hat in coverage. In P2, this increase was 6 and 38%, and P3 in 9 and 22%
under the same conditions. The P3 tire, on a surface with 30Mg ha-1, presented a
contact area greater than P2 with 15Mgha-1, which indicated that the bias surpasses

the radial technology in relation to contact area due to the vegetal coverage of the soil.

Keywords: tests; compaction; wheels; biomass.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar estd presente no Brasil desde o periodo colonial como uma das
principais culturas agronémicas do pais. Historicamente a cana-de-agucar tém
fornecido como produtos principais o acucar e o etanol, sendo que a
representatividade e oferta desses elementos no mercado internacional depende da
demanda global e do valor econémico de cada uma das comodities.

Recentemente os processos mecanizados de colheita se intensificaram nas lavouras
de cana-de-acucar, devido principalmente a legislacéo brasileira, que proibe a queima
dos canaviais antes da operacdo de colheita. A colheita realizada de forma
mecanizada incrementou os rendimentos operacionais desta etapa, porém, trouxe
efeitos negativos ao solo, como a compactacao, causada fundamentalmente pelo
transito intensivo de maquinas sobre a area produtiva.

O aumento do peso dos conjuntos mecanizados que entram em contato com o solo,
esta afetando diretamente a sua estrutura fisica, reduzindo o crescimento radicular
das culturas. O problema da compactagdo é acentuado em culturas que apresentam
ciclo de desenvolvimento semi-perene como a cana-de-acucar pois, nestes casos, 0S
efeitos da compactacao perduram por diversas safras, afetando a sua produtividade.
A principal forma de uma méaquina converter a poténcia disponivel do motor em tracéo
e trabalho util é através da interacdo rodado-solo; entretanto, sdo escassas as
pesquisas que avaliam quantitativamente essa interacdo nas condi¢cdes agricolas
brasileiras, o0 que implica em desconhecimento de fatores relevantes para a
preservacao estrutural do solo e o aumento de produtividade. Existem diversos
modelos de rodados; porém, os mais utilizados séo do tipo pneumético, composto por
rodas de aco e pneus de borracha.

O modelo construtivo do pneu agricola, a sua estrutura interna e capacidade de
deformacgéo séo fatores que influenciam a capacidade de tracdo das maquinas e o
impacto destas no solo ao longo do tempo. Pneus mais largos foram introduzidos no
setor canavieiro com o intuito de aumentar a area de contato pneu-solo e reduzir a
pressdo; porém, novas tecnologias construtivas, com modelos mais estreitos estao
em expansédo devido, principalmente, a aplicacdo do conceito de trafego controlado
de maquinas nas lavouras.

Estudos recentes demonstram que além da tecnologia dos rodados e pressédo de

inflac@o interna, a cobertura vegetal (palhico) possui interferéncia nos processos de
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compactacao e dinamica do solo; entretanto, em algumas situacdes o excesso de
material vegetal na superficie da lavoura, sobre as linhas da cultura, pode prejudicar
o rebrote, além de favorecer a ocorréncia de patdégenos. No caso da cana-de-agucar,
a cada ciclo de colheita s&o deixados no campo elevadas quantidades de palhico,
composto por restos vegetais como folhas secas, restos de folhas verdes, raizes e
colmos.

A relacdo da presenca da cobertura vegetal com a compactacdo se da no sentido de
maior dissipacdo de cargas no solo pelo aumento da area de contato que esta
proporciona, atenuando o estresse causado pelo rodado na estrutura fisica em
subsuperficie.

O recolhimento do palhigo da lavoura € uma alternativa aplicada em algumas unidades
sucroalcooleiras, pois o material pode ser aproveitado para a geracao de energia em
caldeiras, ou mesmo para obtencédo do etanol celuldsico. Os entraves ao recolhimento
do palhico sdo o alto custo dessa operacédo e a diminuicdo das qualidades estrutural
e quimica do solo.

Embora a rentabilidade seja fator preponderante para o recolhimento do palhico do
campo, diversas pesquisas apontam a importancia em manter-se a cobertura vegetal
sobre o solo, durante todos os ciclos da cultura, fato que propicia incremento na
longevidade e produtividade do canavial.

S&o raros os trabalhos que buscam avaliar a influéncia da cobertura vegetal na
qualidade fisica do solo em relacdo ao transito de maquinas. Quantificar a influéncia
do palhico nos processos de trafego de maquinas para a cultura da cana-de-acucar,
torna-se de relevante importancia, pois fundamenta a decisdo relacionada a
guantidade ideal possivel de ser retirada para aproveitamento na inddstria, com menor
impacto ao solo.

Considerando a hipétese de que a presenca do palhico na superficie do solo pode
atenuar o estresse causado pelos rodados a estrutura fisica deste, objetivou-se com
este trabalho realizar um estudo, em condi¢cfes de laboratorio, das relagdes rodado-
solo em funcédo do tipo de superficie, rigida ou em tanque de solo com diferentes
quantidades de palhico em cobertura e trés modelos construtivos de pneus, de forma
a quantificar a influéncia da biomassa vegetal na atenuacdo da compactacdo em um

Latossolo Vermelho Amarelo na cultura da cana-de-agucar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O setor sucroenergético brasileiro

A cana-de-aclcar (Saccharum officinarum) € a segunda maior cultura agricola
brasileira em termos de volume econbémico de producéo, ficando atras somente da
cultura da soja. A cana-de-acUcar apresenta grande potencial para o setor
agroindustrial de biocombustiveis e energia, com énfase para a producdo de Etanol,
acucar e seus subprodutos (CONAB, 2021).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agUcar e o setor, tradicionalmente,
segue preceitos de preservacdo ambiental e sustentabilidade dos processos
agricolas. Além do etanol, as unidades produtivas atuam ainda na geracao de energia
elétrica, contribuindo diretamente para a ampliacdo e sustentabilidade do processo
agroindustrial (CONAB, 2021).

A chegada da cana-de-acucar no Brasil se deu no inicio do século XVI, onde o
principal produto de origem era o agucar. Entretanto, foi somente apos a década de
1970, com a criagdo do programa governamental de incentivo ao uso de
biocombustiveis “Proalcool” que este setor apresentou significativo crescimento
econdmico e tecnologico (NASTARI, 2015).

Os programas governamentais de incentivo ao uso do etanol como o Proalcool,
surgiram como alternativas a importacdo da gasolina e reducdo da dependéncia
externa de combustiveis. No entanto, o setor sucroalcooleiro passou por periodos de
alta e baixa rentabilidade ao longo dos anos, influenciado principalmente pela
instabilidade do preco do petréleo no mercado internacional e por medidas
governamentais de tributacéo e incentivo a atividade (NEVES e KALAKI, 2015).

O setor sucroenergético cresceu significativamente a partir do surgimento das
tecnologias de automoveis bicombustiveis, e do crescimento do preco internacional
do acucar por volta dos anos 2000, porém, a crise econdmica internacional de 2008 e
2014 teve forte influéncia negativa no setor (VIAN et al., 2015). A interferéncia
governamental através de programas energéticos claros e objetivos, bem como o
controle dos pregcos do petréleo no mercado interno sdo determinantes para a
rentabilidade do setor.

Conforme o boletim CEPEA (2021), o aumento do faturamento na cultura da cana-de-
acucar foi de 10,61% em relacao a safra passada 2019/20, o que indica um cenario

de recuperacdo econdmica, ja que a safra anterior sofreu com os efeitos de condi¢bes
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climaticas adversas. O incremento no faturamento da cultura, ocorreu principalmente
em funcdo do acréscimo de 6,89% nos precos reais do combustivel e 3,48% em

aumento da producéao.

2.2 OperacOes mecanizadas na cultura da cana-de-agucar

De acordo com Vian et al. (2015), a mecanizacao agricola € o processo de utilizacédo
de méquinas no campo de maneira integral ou semi-integral, com o objetivo de atuar
na realizacao integral ou parcial das operacdes agricolas. Os autores observaram que
ocorre uma predominancia no portfélio de produtos das empresas fabricantes de
maquinas agricolas, direcionadas a cultura de graos, fato que pode ser explicado pelo
pioneirismo dessas culturas vegetais na adocao de sistemas mecanizados.

As culturas perenes como o café, a laranja e a uva, bem como as lavouras semi-
perenes como a cana-de-acgucar, tiveram seu processo de mecanizacao tardio quando
comparadas a culturas tradicionais de gréos, este processo de atraso ocorreu
principalmente em paises com menor desenvolvimento econémico. Vian et al. (2015)
relacionam este fato, principalmente ao baixo custo e disponibilidade abundante de
mao de obra nos paises em desenvolvimento.

A crescente mecanizacdo na operacao de colheita da cana-de-acucar € oriunda da
necessidade de reducédo de queimadas por imposi¢cdes ambientais e de legislacao,
bem como da escassez de méao de obra rural. Dessa forma, a dimenséo da producao
canavieira no cenario brasileiro e mundial, impulsionou as principais empresas
fabricantes de maquinas a desenvolverem solucdes especificas para a cultura.
Novas fusbes empresariais foram realizadas no setor industrial e produtivo,
atualmente o Brasil figura entre os maiores produtores de maquinas da América
Latina, abrigando empresas internacionais e passando da situacdo de importador na
década de 1970, para exportador de maquinas na atualidade (VIAN et al., 2015).

A mecanizagéo agricola na cultura da cana-de-agucar, trouxe desafios relacionados
ao treinamento de um contingente expressivo de operarios rurais, que necessitaram
de capacitacdo para trabalharem com as maquinas (NASTARI, 2015). Ndo menos
importantes, estdo os desafios de controle da qualidade do corte basal da cultura,
evitando a reducdo da longevidade dos canaviais, bem como, a reducdo da
compactacao dos solos ocasionada pelo trafego de maquinas de alto peso especifico.
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A cana-de-acucar, desde o manejo de implantacao até a colheita, € uma das culturas

gue mais sofrem passagens de maquinas, fato que se torna critico por se tratar de

uma cultura de comportamento semi-perene, com varios cortes na mesma area

agricola sem preparo de solo anual (Figura 1).

Figura 1 - Resumo das principais operacdes mecanizadas em cada fase

produtiva da cana-de-agucar
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Fonte: (Marques Filho, 2021)

No sistema de colheita e corte manual da cana-de-aglUcar pode-se transportar

praticamente cinco linhas de uma lavoura com apenas uma passada das maquinas

de transporte. No modelo de colheita mecanizado, sdo necessarios pelo menos cinco

vezes mais passagens, envolvendo o transito da colhedora e dos veiculos de carga.

A extenséo do periodo de colheita tradicional que ocorria sempre nos periodos secos,

entre maio e outubro no Sudeste, para abril a dezembro em algumas regides,

propiciou que as maquinas transitassem na area agricola em condi¢des inadequadas

de teor de agua do solo, impactando negativamente a estrutura deste (MAZZA, 2015).
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De acordo com Cunha, Cascéo e Reis (2009) a compactacado critica de um solo é
dependente do grau de preparo deste, em funcédo de sua granulometria, teor de agua
e textura. Os autores afirmam que as primeiras passadas da maquina sobre a area
produtiva em condi¢bes inadequadas, causam severos impactos ao solo. Tal
observacéo ressalta a importancia do controle de trafego, de forma a evitar o transito
de maquinas sobre as linhas da cultura ou préximo destas.

De acordo com Mazza (2015) o novo cenério de produgdo da cana-de-agUcar deve
contar com uma reengenharia para a sistematizacao e o preparo de solo, com vistas
ao correto alinhamento de plantio da cultura, implantacédo de terracos para propiciar a
conservacao do solo e da agua, além de estruturar a logistica para que a cultura
vegetal receba a menor interferéncia dos rodados das maquinas no seu
desenvolvimento.

A sistematizacdo quando realizada de forma racional pode reduzir o impacto das
maguinas ao solo, ja que a linha da cultura € preservada e mantém-se o entorno das
raizes preservado com pelo menos 50% do volume do solo sem a interferéncia do
transito de méaquinas. O pisoteio nas linhas de plantio da cultura, promove danos
fisicos permanentes (MAZZA, 2015).

2.2.1 Preparo de solo na cultura da cana-de-acucar

O solo como suporte a producéo agropecuaria deve ser capaz de fornecer meios de
sobrevivéncia para as plantas e animais, bem como apresentar sustentabilidade de
rendimentos econdmico e ambiental ao longo dos ciclos produtivos. O manejo
inadequado do solo produz efeitos a curto prazo como compactacao superficial, queda
de produtividade, desagregacado subsuperficial entre outros, ja a longo prazo propicia
efeitos degradantes permanentes e problemas ambientais (MOLINA JR., 2017).

De acordo com Sparovek e Maule (2015), historicamente a cana-de-agucar foi
considerada uma cultura protecionista de solo, ja que ndo exigia manejos anuais de
revolvimento, e a maioria das operacdes mecanizadas eram realizadas no periodo
seco. Os autores concluiram que, o fato de a cana-de-agucar ser consorciada, em
alguns casos em rotacdo de cultura com outras variedades como soja e amendoim,
propicia condi¢cdes adequadas de reestruturacéo fisica e bioldgica do solo. Entretanto,

a operacédo de colheita mecanizada aumenta a intensidade de transito de maquinas
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pesadas, propiciando o escoamento superficial de agua sobre as lavouras, o0 que cria
novos desafios aos processos de sistematizacdo e terraceamento.

O preparo convencional de solo para implantacdo da cultura da cana-de-agucar
apresenta desafios relacionados ao manejo das maquinas e compactagdo. A
operacao de revolvimento do solo, propicia condi¢des adequadas ao desenvolvimento
radicular das culturas, porém o solo descoberto apresenta problemas de selamento
superficial e maior resisténcia a penetracdo nas camadas superficiais do solo
(THEODORO et al., 2018). Além disso a operacao de preparo € uma das que mais
consomem energia (MAMKAGH, 2019b).

A compreenséo dos processos de dinamica do solo relacionados ao uso de maquinas
e implantacdo de culturas agricolas € fundamental para se obter melhores
desempenhos produtivos e econdémicos. Bigot, Hoy e Fultz (2019) em estudos sobre
a microbiota do solo em lavouras de cana de acucar, com cultivo em primeiro ciclo e
sucessivos periodos de implantacédo da cultura, mostraram que o cultivo permanente
e sucessivo em mesma area agricola, diminui a microbiota e afeta negativamente a
saude do solo.

O solo como agente trifasico, contendo as fra¢des soélida, liquida e gasosa, apresenta
desafios no que concerne a modelos de previsdo para determinacéo de propriedades
fisicas em condicBes de estresse, como no caso do transito de maquinas. Upadhyaya
et al. (1994) e Koolen (1994) em estudos sobre a dindmica do solo em interacdo com
os tipos de rodados agricolas, apresentaram modelos matematicos baseados na
teoria dos elementos finitos, com boa correlacdo para explicar as relacdes entre
tensado e deformacéo no solo.

O comportamento dinamico do solo, com alta sensibilidade e susceptibilidade ao dano
estrutural, fornece desafios aos fabricantes de rodados, impulsionando a tecnologia
em busca de sistemas agricolas mais eficientes. Novos modelos construtivos de
pneus e sistemas de esteiras, visam principalmente a redugdo no consumo de
combustivel, aumento de tragédo e, fundamentalmente, menor influéncia negativa no
desenvolvimento radicular das culturas vegetais.

A preocupagdo com a estrutura do solo, principalmente relacionada & compactacéo €
relativamente recente e acompanha o desenvolvimento e aplicagédo das grandes e
pesadas maquinas na agricultura. Entretanto, os métodos de avaliacao estrutural do

solo sdo bem mais antigos. Dentre os principais métodos, existem 0S menos precisos
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como a avaliacdo visual do perfil do solo, até os mais precisos que contam com
recursos laboratoriais sofisticados.

Grandes propriedades agricolas, que contam com assisténcia técnica e sistemas
integrados de gestdo, no geral aplicam sistematicamente métodos de controle e
manutenc¢ao da estrutura fisica do solo, porém em algumas regides essa caracteristica
€ ainda negligenciada (PAIVA, RITA e CAVALIERI-POLIZELI, 2020).

O conhecimento de técnicas de manejo do solo e avaliagdo visual de sua estrutura
fisica ainda sdo incipientes em algumas regides agricolas brasileiras. Métodos
préaticos visuais servem para determinacdo das caracteristicas do solo e de manejo,
porém o conhecimento dessas técnicas ainda permanece centrado no meio cientifico
e académico (PAIVA, RITA e CAVALIERI-POLIZELLI, 2020).

2.2.2 Plantio mecanizado da cana-de-acucar

De acordo com Ripoli e Ripoli (2010) o plantio da cana-de-acUcar pode ser
mecanizado, manual ou semimecanizado. Na maioria das areas ainda € realizado de
forma semimecanizada, com a sulcacéo e o preparo de solo em uma operacéao inicial,
seguida pela deposicéo, alinhamento e cobricdo das mudas em etapa posterior.
Para Furlani e Voltarelli (2015), a aplicacdo da mecanizacdo total em todas as
operacdes agricolas da cana-de-agucar torna-se fundamental, ja que a mao de obra
esta cada vez mais escassa e com alto custo no campo, além de que as grandes
extensbes de terra e as janelas estreitas para o plantio, contribuem para a
implementacéo de sistemas mecanizados (Figura 2).

De acordo com Mialhe (2012), os métodos de plantio de cana-de-acucar vém
apresentando evolugbes constantes, visando principalmente ganhos de rendimento
operacional e reducéo na quantidade de material vegetativo depositado no solo para
formacao das lavouras. Segundo o autor, os sistemas de mudas pré brotadas e mudas
unificadas (isoladas) séo tendéncia para aplicacfes futuras; entretanto, atualmente

esses sistemas ainda néo estdo completamente estabelecidos.
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Figura 2 - Plantadoras mecanizadas de cana-de-acucar. Esquerda maquina

autopropelida e direita plantadora rebocada por trator agricola.

Fonte: (https://www.lexicarbrasil.com.br/sermag e www.ceisebr.com — acesso 04/2021).

A época de plantio ideal para a cultura da cana-de-acucar é nos meses de janeiro a
marc¢o, quando existe disponibilidade de radiacdo, temperatura e umidade. Entretanto,
as plantadoras e maquinas com alto peso transitam no solo em condi¢des
inadequadas de umidade. O plantio pode ser realizado na estacdo seca, porém é
preciso aplicar técnicas para manter a umidade alta no interior do sulco e viabilizar a
brotacdo das gemas (FURLANI e VOLTARELLI, 2015).

Do ponto de vista de reducdo no impacto ao solo, a situacéo ideal seria realizar a
operacdo de plantio na estacdo seca, porém, as unidades produtivas necessitam
escalonar as operacbes e administrar de acordo com o tempo disponivel no
planejamento agricola. Ainda, na estacdo seca a brotacao da cultura é prejudicada ou
atrasada, o que faz com que as unidades produtivas tenham que encontrar solucbes
para a realizacédo da operacdo com menor impacto possivel no solo.

Girio et al. (2019), observaram que as operagfes de plantio e os espacamentos
adotados na cana-de-acucar podem afetar diretamente a qualidade da colheita

mecanizada e a logistica de maquinas.

2.2.3 Corte, Transbordo e Transporte (CTT)

A colheita é a etapa que representa o final do ciclo produtivo da cultura, esta operagéo

ocorre quando a cana-de-agucar atinge seu pico produtivo de Acucar Total
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Recuperavel (ATR). De acordo com CONAB (2020), dentre as operacdes agricolas
de manejo da cana-de-agucar, a colheita é a etapa que mais sofreu alteracdes ao
longo dos ultimos anos (Figura 3), tornando-se a etapa que mais impacta a estrutura
do solo, devido & intensidade de uso das maquinas nesta operacao.

Verifica-se na Figura 3 que as maiores reducdes em termos de colheita manual estdo
na regiao centro-sul, pela possibilidade de mecanizacéo, escassez de mao de obra e
relevo favoravel. No entanto, nas regies Norte e Nordeste, permanecem os altos

percentuais de colheita manual.

Figura 3 - Evolucéo da participacado percentual da colheita manual na cultura da
cana-de-agucar nas principais regifes produtoras do brasil
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Fonte: Adaptado de CONAB, 2020.

Para Belardo, Rosa e Magalhaes (2015), o processo de colheita mecanizada da cana-
de-acucar, quando realizado por colhedoras autopropelidas, envolve etapas bem
definidas, iniciando pelo corte dos ponteiros, seguido pelo levantamento, alinhamento
e direcionamento dos colmos em direcdo ao corte de base, transporte dos colmos
para o interior da maquina, picagem dos colmos em rebolos, elevacédo dos colmos e
aplicacdo de ventilacdo forcada para limpeza e, finalmente a descarga nos veiculos
de transporte.

De forma simplificada, a colheita é fundamentalmente caracterizada pelas operacdes
de corte dos colmos e o carregamento desses para a industria de processamento.

Milan e Rosa (2015), afirmam que os colmos fracionados sao descarregados



33

simultaneamente em veiculos de transbordo, que consistem em carretas acopladas a
tratores ou diretamente sobre caminhfes de transbordo. Os veiculos de transbordo

levam a matéria prima até os caminhfes do tipo “treminh&o” ou “rodotrem” e,

finalmente, estes levam os colmos para a usina de processamento (Figura 4).

Figura 4 - Logistica de um sistema colheita, transporte e transbordo de cana-

de-acUcar
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Fonte: (Baseado em Milan e Rosa, 2015).

Diversos trabalhos de pesquisa objetivam quantificar o impacto dos rodados no solo
durante a operacéo de colheita (Silva et al., 2016; JUNNYOR et al., 2019b), e muitos
esforcos estdo sendo realizados para que as maquinas transitem longe das soqueiras
de cana durante as operacdes agricolas, principalmente na operacdo de colheita,
onde sdao utilizados veiculos de grande massa e alto poder de impacto no solo.

Uma das alternativas adotadas para a reducao do pisoteio nas lavouras é a alteracao
das bitolas das maquinas, utlizando-se a bitola de 3m para lavouras com
espacamento simples e 2,4m para lavouras com plantio em sistema duplo alternado.
Segundo Mialhe (1996) os rodados agricolas reduzem seu potencial de impacto na
compactacdo do solo na zona radicular da cultura da cana-de-agUcar quando

consegue manter um “afastamento seguro” das linhas da cultura. O afastamento
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minimo dos rodados até a linha da cultura, preconizado por Ripoli e Ripoli (2009) foi
de 0,25m, de acordo com o0s autores se essa distancia for respeitada o impacto do
transito de maquinas sobre o desenvolvimento da cultura € minimo.

A mecanizagdo da colheita favoreceu o rendimento operacional e reduziu a
necessidade de méo de obra no campo. Entretanto, durante a operacdo de corte,
colheita e transbordo € que ocorre 0 maior impacto no solo para as areas cultivadas
com cana-de-actcar (JUNNYOR et al., 2019). Estima-se que ocorram mais de 20
passagens de rodados sobre o mesmo local do solo em cada ciclo de colheita,
contando com o transito da colhedora e dos veiculos de transporte e carregamento,
fato que impacta diretamente a estrutura fisica do solo.

Para Melo e Rosa (2015) a operacao de colheita, transporte e transbordo apresenta
significativa parcela nos custos produtivos totais da lavoura, que fica em torno de 45%,
desse total, 44% do custo fica a cargo da colheita mecanizada; 33% para a operacao
de transporte e 22% para a operacao de transbordamento. Entretanto, embora com
menor parcela nos custos totais, a operagao de transbordamento representa um elo
entre a colheita e o transporte, de forma que, se ocorrerem falhas na logistica de
transbordos, a colheita e o transporte terdo seus custos afetados.

Jannyor et al. (2019), em simula¢do da compactacédo do solo na cultura da cana-de-
acucar, atribuiram os maiores riscos de compactacdo na operacdo de colheita aos
veiculos de carregamento. Os autores afirmaram que o risco de compactacao do solo,
nao esta apenas relacionado ao modelo de rodados ou tipo de superficie, mas também
com relacdo a gestdo da lavoura e o controle do trafego.

A operacao de transbordamento com veiculos especiais e conjuntos trator-transbordo
ocorre pela impossibilidade de transito dos grandes caminhdes de transporte dentro
da lavoura, ja que esses veiculos apresentam bitolas inadequadas, alto raio de giro e
construcdo de rodados para uso rodoviario, o que impacta a condicéao fisica do solo
(MELO e ROSA, 2015).

Os primeiros veiculos de transbordo, utilizados no final dos anos 90, eram compostos
por apenas um eixo e utilizavam pneus industriais com alta pressao de inflagdo. Com
bitolas de 1,90m ao trafegarem sobre a lavoura ocasionavam pisoteio nas linhas,
compactacao e reducéo da produtividade (MELO e ROSA, 2015).

Os modelos de rodados e a distribuicdo de carga nos veiculos de transporte séo
determinantes no impacto a estrutura do solo. A evolucdo dos modelos de transbordo

baseou-se principalmente na reducdo da compactacéo do solo, de forma que foram
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inseridos mais eixos e passou-se a utilizar pneus com baixa presséo de inflagdo. O
aumento da area de contato com o solo e as baixas pressoes de inflacdo, propiciaram
reducdo na compactacao, porém a falta de controle de trafego e o pisoteio na soqueira
ainda persistiam em algumas unidades produtivas (MELO e ROSA, 2015).
Atualmente, em algumas unidades produtivas, sdo utilizados transbordos de alta
capacidade volumétrica (acima de 15Mg) com diversos eixos direcionais e pneus com
maior largura, acima de 500mm e, baixa pressao de inflacdo, em torno de 270kPa
(Figura 5).

Figura 5 - Veiculo de transbordo para colheita da cana-de-acucar com alta

capacidade de carga (45Mg) e 7 eixos direcionais equipados com pneus

diagonais

Fonte: (www.tma.com.br, acesso em 04/2021)

Novas alternativas de transbordamento estdo sendo gradativamente testadas e
implementadas, como € o caso dos caminhbes adaptados ou “transbordos
rodoviarios” em substituicdo aos tradicionais conjuntos trator-transbordo (Figura 6).
A aplicacao de transbordos rodoviarios nas lavouras de cana, apesar dos problemas
de trafego sobre as linhas devido a bitola inadequada tém sido utilizados com sucesso
na colheita mecanizada de cana-muda para plantio, de forma que sdo mais ageis e
empregam maiores velocidades para entrega do material até o local de plantio, o que
permite manter o material propagativo em melhores condi¢des vegetativas (MELO e
ROSA, 2015).
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Figura 6 - Novos modelos de veiculos de transbordo, montados sobre chassi

de caminhao e equipados com rodados duplos e pneus rodoviarios de carga

Fonte: (Internet: Antoniosi.com.br; civemasa.com.br; automotivebusines.com)

Muitos sdo os desafios que envolvem a operacao de colheita mecanizada da cana de
acucar. Os principais deles estédo relacionados ao estudo de mecanismos de corte
mais eficientes para evitar danos as soqueiras, e a preservacao das caracteristicas
do solo, j& que essa cultura exige muitas passagens de sistemas mecanizados ao
longo de seu cultivo.

Molin, Amaral e Colaco (2015) afirmam que as novas tecnologias de trafego de
maguinas e agricultura de precisdo impactardo profundamente 0s novos processos
agricolas, contando com sistemas sofisticados de informatica e gestao dos processos.
Cheong, Kwong e Preez (2009) e Souza et al. (2012) afirmaram que para atenuar a
compactacao do solo na cultura da cana-de-agucar, sdo fundamentais a implantacéo
de sistemas de trafego controlado de maquinas, e cultivo minimo localizado, com
vistas a preservacao da estrutura do solo e manutencéo da produtividade.

Segundo Esteban et al. (2019), os processos de controle de transito nas areas
agricolas, permitem o aumento da produtividade da cana-de-acucar na faixa de 8,2 a
10Mg hal. De acordo com Mazza (2015) no atual cenario de manejo da cultura da
cana-de-acgucar é fundamental que na operacao de colheita os rodados das maquinas
transitem somente nas entrelinhas da cultura, garantindo condicdes adequadas para
a permeabilidade da agua e desenvolvimento radicular.

O controle de transito das maquinas dentro da area agricola representa uma
alternativa promissora dentre as diversas ferramentas para a reducdo da
compactacao do solo. De acordo com Souza et al. (2012) nos sistemas de producéo

de cana-de-acucar em que se utilizam o piloto assistido e o controle de trafego, sdo
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observadas maiores densidades de raizes na linha da cultura, além de maior

capacidade do solo servir de suporte para a maquina nas entrelinhas da cultura.

2.3 Rodados Agricolas

Os rodados agricolas apresentam destacada importancia no impacto do transito de
maquinas nas areas agricolas, jA que estes servem de suporte para 0 peso da
maquina, bem como meio de transformacao da poténcia do motor em movimento de
translacéo dos veiculos (GABRIEL FILHO et al. 2004).

As primeiras maquinas agricolas possuiam grande relagcdo massa/poténcia e eram
equipadas com rodados de ferro, o que ocasionava uma série de problemas e falhas
no desenvolvimento de tracdo. O surgimento dos primeiros rodados pneumaticos de
borracha, que ocorreu por volta de 1930, representou uma verdadeira revolucdo para
o trator e para as maquinas agricolas, favorecendo a estabilidade e aprimorando a
tracdo, além de reduzir o impacto da maquina sobre o solo. Esta tecnologia representa
tanta relevancia que pode ser comparada a incorporacdo do motor ciclo diesel ao
trator (MARQUEZ, 2012).

De acordo com Marques Filho, Moura e Lancas (2020), os rodados pneumaticos
apresentam dois modelos construtivos principais, sendo eles: radiais ou diagonais. Os
pneus diagonais possuem lonas internas dispostas transversalmente com angulos
entre 30 e 45°, de forma que as laterais do pneu possuem praticamente 0 mesmo
namero de lonas da banda de rodagem, fato que confere ao pneu, um formato ovalado
e uma area de contato com o solo em formato elipsoide (CORREA et al., 1999). Os
pneus de construcao radial, possuem lonas dispostas a 90° em relag&o ao sentido dos
taldes, e contam ainda com lonas longitudinais a banda de rodagem, o que torna esta
rigida e pouco deformavel. As laterais macias e a banda de rodagem rigida, conferem
aos pneus radiais uma maior area de contato com o solo, em formato
preponderantemente retangular.

A correta distribuicdo das massas da maquina sobre os rodados € determinante para
a melhoria da capacidade de tracédo e eficiéncia energética do sistema mecanizado
(KUMAR, NOORI e PANDEY, 2019). A compreensao das caracteristicas de tragédo e
desempenho de rodados dependem diretamente de ensaios de campo ou laboratorio.
Entretanto, poucos sdo os ensaios abordando o desempenho de rodados em situacéo
estética e dinamica (SUNUSI et al., 2020).
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O conhecimento aprofundado da éarea de contato do pneu, permite prever o
comportamento de tracdo e a resisténcia ao rolamento das maquinas agricolas
(TEIMOURLOU e TAGHAVIFAR, 2015; HE, SANDU e OSORIO, 2019). Entretanto, o
comportamento estocastico do pneu nos processos dindmicos, em contato com a
superficie plastica do solo, torna desafiadora a tarefa de realizar ensaios relacionados
a esta tematica.

Segundo Silva et al. (2016) as medidas de area de contato na interface solo-rodado
podem ser superestimadas, a depender do método utilizado. Os autores avaliaram
areas de contato diretamente no campo e compararam 0s resultados com métodos
matematicos de inferéncia, os resultados apresentaram diferencas significativas entre
as diferentes metodologias.

A superficie do solo pode influenciar a capacidade de tracdo das maquinas, ja que €
através desta, que a poténcia disponivel no motor € convertida em tracdo pelos
rodados (FIORESE et al., 2015; GABRIEL FILHO et al., 2004; GABRIEL FILHO et al.,
2010). No caso dos rodados pneumaticos é necessario trabalhar com a pressao
correta e selecionar corretamente o modelo de pneu para cada operacao e condi¢cao
agricola (MONTANHA et al., 2011; MAMKAGH, 2019).

Novos modelos de rodados que proporcionam maior capacidade de tracdo, devido a
maiores areas de contato com o solo, estdo em plena expansao na agricultura
moderna, pois além de realizarem trabalhos mais eficientes, causam menor impacto
ao solo. Rasool e Raheman (2018), encontraram melhorias significativas nos
coeficientes de tracdo de um trator agricola submetido a substituicdo do rodado

pneumatico por esteiras de borracha.

2.3.1 Ensaios com Rodados agricolas

As maquinas agricolas estdo ficando cada vez mais pesadas e seu impacto no solo é
proporcional ao aumento de massa (MORAD, AFIFY e EL-SAYEDE, 2007). Os
rodados sédo elementos importantes pois sdo responsaveis por distribuir as cargas no
solo.

Ensaios com pneus e rodados agricolas sdo importantes para melhorias nos
processos produtivos agricolas (SUNUSI et al. 2020). A limitagéo fisica proporcionada
pelo transito de maquinas a produtividade das culturas, através da compactacao do

solo, pode ser melhor compreendida através de testes controlados e ensaios de
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desempenho de rodados e pneus, bem como por simulagdes e previsdes obtidas por
modelagem matematica (JUNNYOR et al., 2019).

Outro ponto de vista fundamental no desenvolvimento de testes e ensaios com
rodados é a racionalizacdo energética, ja que novos modelos construtivos e de trafego
podem impactar na reducdo dos custos com combustiveis, lubrificantes e
operacionais.

Alaoui e Diserens (2018) afirmaram que os ensaios e simula¢des matematicas podem
auxiliar na previsdo de areas sujeitas ao processo de compactacado ou degradagéo
fisica. Os autores inferiram que aplicar modelos matematicos para previsao torna-se
interessante, pois evita que o processo de degradacédo fisica aconteca, evitando
preventivamente danos aos solos.

E amplamente reconhecido que a area de contato dos pneus com o solo é
determinante na dissipacdo da carga dinamica no solo e subsolo (KUCERA, HELEXA
e CEDIK, 2016; PYTKA et al. 2018; SILVA et al., 2016). Portanto, o desempenho de
um rodado na agricultura é dependente da area de contato. De acordo com Chethan
et al. (2018), cerca de 20 a 55% da energia disponivel em um trator € empregada nas
relaces da interface solo/rodado.

Mamkagh (2018), em trabalho sobre o consumo energético em operacdes agricolas
mecanizadas, afirmou que aproximadamente 59% do combustivel empregado em um
cultivo agricola esta relacionado a operacdo de preparo de solo em funcao,
principalmente, da alta demanda de tracao que estes conjuntos mecanizados exigem.
Teimourlou e Taghavifar (2015) em ensaios de avaliacao da area de contato total de
um pneu em superficie deformavel, obtiveram alta correlacdo entre carga aplicada e
area de contato, propondo através de modelo matematico, equacdo alternativa ao
método da super elipse para determinacdo da area total de contato pneu-solo. Os
autores verificaram relacdo inversa entre a area de contato pneu solo e a presséao de
inflacéo.

Rodados pneuméticos com estrutura mais flexivel, apresentam éareas de contato
maiores, principalmente quando trabalham em baixas pressdes de inflacdo. A correta
selecdo da pressao interna, € determinante para o desempenho de tracdo, consumo
de combustivel e compactacéo de solo (MONTANHA et al., 2011; KUCERA, HELEXA
e CEDIK, 2016).

A durabilidade dos pneus e rodados também €& motivo de realizacdo de ensaios

controlados. Wen et al. (2020) propuseram modelos diferenciados de ensaios de
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fadiga e durabilidade para elementos de maquinas e sistemas agricolas, ja que o
ambiente de aplicacao destes dispositivos € altamente agressivo e variavel.

Novas tecnologias compostas por redes neurais e inteligéncia artificial permitem fazer
simulagBes com alta confiabilidade na area de eficiéncia trativa, reduzindo os custos
dos ensaios a campo (ALMALIKI, HIMOUD e AL-KHAFAJIE, 2019). Sensores sem fio
para avaliacdo direta de torque e forca contribuem para a maior compreensao do
desempenho das maquinas agricolas (CHETHAN et al., 2018) e, sistemas Opticos
contribuem para a melhor compreenséo de processos dinamicos da interacao rodado-
solo (PYTKA et al. 2018; PANKRATH et al., 2019).

Microcontroladores eletronicos e novas tecnologias de sensores sem fio, aliados a
sistemas de comunicacédo integrados as maquinas podem incrementar o desempenho
destas a campo. Gupta et al. (2019), avaliaram sistemas de controle de patinagem
nas rodas de um trator agricola na operacdo de gradagem e aracdo, obtendo
acréscimo na eficiéncia de tracdo em ambas as operacdes, demonstrando que novos
sistemas eletrénicos embarcados, tém contribuido para que a eficiéncia das maquinas

seja aprimorada.

2.4 Compactacao do solo na cultura da cana-de-acucar

Segundo Oliveira Filho et al. (2016), a compactacdo de solo é um dos principais
fatores limitantes ao crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar, pois limita o
crescimento radicular e reduz a absorcao de nutrientes e agua pela planta. Em solos
com alta tensdo aplicada, a porosidade é severamente reduzida (Yang et al., 2020).
Embora os solos sejam compostos por um conjunto de microagregados, de acordo
com Balastreire (1990), os solos séo considerados materiais continuos e deformaveis
onde sédo aplicadas as teorias da elasticidade e da plasticidade, sendo que os esfor¢os
devidos a seu proprio peso, somado a for¢as externas aplicadas, geram tensfes em
pontos no interior do macico de solo.

A degradacdo da qualidade fisica do solo pode ser correlacionada com a
compactacdo. Do ponto de vista agricola, esta limitagdo € um dos principais fatores
limitantes ao aumento da produtividade das culturas vegetais de interesse econdmico
(UNGUREANU, VLADUT e CUJBESCU, 2019; OLUBANJO e YESSOUFOU, 2019).
Keller (2004), em extensa revisdo sobre a estrutura fisica dos solos, afirmou que a

compactacao do solo € um problema “ambiental”’, que afeta o mundo agricola. O autor
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ainda cita que o impacto das tens@es aplicadas no solo, sdo diretamente proporcionais
a area de contato rodado-solo e presséo interna de inflag&o.

Colombi e Keller (2019), em estudos relacionados ao crescimento radicular e a
compactacdo de solo, concluiram que nos solos compactados as raizes sofrem
reducao significativa no alongamento, tendo reduzida sua capacidade de absorcao de
nutrientes e agua. Os autores ressaltam que a reducdo do desenvolvimento radicular
torna as culturas vegetais mais sensiveis a periodos de estiagem.

Horn (2015) em pesquisa relacionada a fisica dos solos agricolas, inferiu que o
processo de compactacédo, afeta diretamente a dinamica de gases, nutrientes, agua e
organismos biolégicos. A degradacdo do solo pode ser um processo irreversivel, a
depender da intensidade de alteracdo da sua estrutura.

Alaoui e Diserens (2018) concluiram que a compactacdo de solo representa um
fendbmeno altamente varidvel no tempo e no espaco, e que, sua ocorréncia trata-se de
um fendmeno global. Os autores propuseram modelos de simulacédo e interacdes
matematicas envolvendo as caracteristicas dos diferentes tipos de solo, com os
rodados agricolas.

Em pesquisa avaliando a dependéncia espacial da compactacdao do solo na cultura
da cana de acucar, Souza, Marques Juanior e Pereira (2004) observaram que as
condicBes de relevo estao diretamente ligadas com os atributos fisicos do solo e que
ferramentas de geoestatistica podem ser aplicadas na determinacédo da compactacéo
do solo, ja que as variaveis, em sua maioria apresentam alta correlacao espacial.
Kumar, Noori e Pandey (2019), observaram que o aumento de lastro nas maquinas
agricolas de tracdo, incrementa a poténcia desenvolvida, favorecendo o
aprimoramento energético. Entretanto, o excesso de massa das maquinas impacta o
solo de forma irreversivel em muitos casos, principalmente quando a operacdo €
realizada em solo com alto teor de agua.

Vereecken et al. (2016) em estudos para modelagem de processos dinamicos do solo,
afirmaram que existe uma relacdo profunda entre o teor de agua do solo e a sua
densidade global, quando submetido a energia de compactagdo. E importante notar
que, conforme a energia necessaria para a compactacdo aumenta, diminui
proporcionalmente a necessidade de agua para se obter a maxima compactacdo do
solo, servindo este fato de alerta em relacéo a utilizacdo de maquinas cada vez mais

pesadas em condi¢Oes de solo umido.
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A mecanizacdo da cana-de-acucar pode ser realizada com baixo impacto na
gualidade fisica do solo, porém deve ser aplicada no ponto de friabilidade deste.
Severiano et al. (2010), em pesquisa relacionando compactacao critica, ponto de
friabilidade do solo e teor de agua, inferiram que conteddos de 16% de agua em
Latossolo vermelho-amarelo e 21% em Cambissolo haplico, servem como limites
maximos de friabilidade para que a estrutura fisica do solo ndo se torne limitante a
produtividade agricola.

Junnyor et al. (2019b), afirmaram que o teor de agua no solo no momento da colheita
mecanizada € fator determinante para o impacto na fisica do solo durante o transito
de maquinas. Os autores avaliaram dois preparos, um convencional e outro em
profundidade, em ambos o teor de agua foi o principal fator influente na fisica do solo.
Beauclair, Tezotto e Manocchio Jr. (2015) descrevem que no manejo da cana de
acucar, o sistema de trafego controlado propicia melhores condi¢des de infiltracdo e
crescimento radicular na linha da cultura, enquanto na entrelinha o solo permanece
firme e compactado, o que favorece a tracdo das maquinas.

Esteban et al. (2019) em estudo sobre a aplicabilidade do trafego controlado nas
lavouras de cana-de-acucar, em diferentes espacamentos de plantio, encontraram
acréscimos de 17,9% e 18,5% na massa seca total de raizes para 0s espacamentos
simples e duplo alternado, respectivamente. Os autores concluiram que a implantacéo

do trafego controlado promove ganhos na produtividade final da cultura

2.5 Resisténcia a penetracado do solo

A compactacao do solo pode ser detectada de diversas formas desde a abertura de
trincheiras, com o acompanhamento por métodos visuais, até a aplicacdo de
protocolos laboratoriais precisos e de alto custo. Entretanto, maneiras indiretas de
avaliar a compactacédo foram desenvolvidas nas Ultimas décadas e vém apresentando
bons resultados, um exemplo dessas técnicas séo os penetrdmetros e penetrografos,
gue medem a resisténcia do solo a penetracdo de uma haste metalica.

Rosolem (1994) afirmou que as plantas em geral ndo respondem a compactacao do
solo, e sim a resisténcia a penetracdo que este oferece. A resisténcia a penetracao
do solo é dependente de variaveis como textura, teor de agua e densidade. Para
Varén-Ramirez, Camacho-Tamayo e Gonzalez-Nivia (2018), a resisténcia a
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penetracdo pode ser associada com o nivel de degradacdo de um solo, e serve de
suporte para a determinacédo de zonas de manejo diferenciadas.

A resisténcia a penetracdo do solo pode ser correlacionada com a limitagéo que o solo
oferece ao crescimento radicular das culturas, servindo de subsidio importante para a
tomada de deciséo relacionada ao manejo do solo e produtividade. A resisténcia a
penetracdo pode ser estimada em funcao da densidade do solo e do teor de agua em
gue este se encontra (SOUZA et al., 2021).

Uma das maneiras de se identificar e caracterizar camadas compactadas do solo no
campo € com 0 uso de penetrdmetros, na qual a resisténcia mecanica a penetracao
gue o solo oferece a estes equipamentos pode ser correlacionada com a resisténcia
imposta ao sistema radicular das plantas e a densidade do solo (SA; SANTOS
JUNIOR, 2005). Os penetrdmetros sao instrumentos de avaliagao indireta do estado
de compactacéao do solo e sofrem influéncia principalmente com a variacado do teor de
agua no solo (CHANCELLOR, 1981).

O ensaio de resisténcia a penetracao de uma haste no solo pode ser correlacionado
com a compactacdo, jA que solos com maior densidade apresentam maiores
resisténcias a penetracdo do cone. Esta forma de avaliacdo da compactacdo é
bastante utilizada em termos préticos ja que permite que uma grande quantidade de
pontos seja obtida em pouco tempo e com baixo custo, quando comparada ao método
tradicional de laboratorio (GAMERO e LANCAS, 1996).

Sanchez-Girén, Andreu e Hernanz (1998) evidenciaram que o teor de 4gua no solo
esta diretamente relacionado com o estado de compactacao. A diminuicdo do teor de
agua propicia 0 aumento da intensidade de atritos entre as particulas, este fenémeno
é influenciado diretamente pela textura do solo. Desta forma, métodos como o
penetrometro mecanico sao afetados em suas leituras pelo efeito lubrificante que a
agua confere ao sistema solo (ROSIM et al., 2012).

Rossato, Crusciol e Martello (2016) em avaliagdo de desenvolvimento radicular e
absorcdo de nutrientes pela cultura da cana-de-acucar evidenciaram que solos de
mesma densidade aparente, apresentaram respostas produtivas diferentes em funcao
dos teores de agua disponivel. Os autores observaram que solos com menor
disponibilidade de agua, tiveram reducéo na producéo de matéria seca total.

A susceptibilidade do solo a compactacédo apresenta algumas variacdes, em funcao

de suas propriedades, tais como teor de agua e a textura. A textura influencia no
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comportamento de solo sujeitos a pressdes externas, pois é assim que determina o
atrito entre as particulas e o tipo de ligacéo entre elas (LIMA; LEON; SILVA, 2013).
Rosim et al. (2012) em estudos sobre a compactacdo em um Latossolo Vermelho
Distroférrico, observaram que as menores resisténcias a penetracdo, foram obtidas
em solo com cobertura vegetal. Os autores inferiram que a camada superficial
recoberta com material vegetal, manteve os teores de agua do solo elevados,
reduzindo assim a sua resisténcia a penetragao.

Recentemente a pesquisa na area de solos tém investido energia em modelos
matematicos para estudar a variabilidade e a dependéncia espacial da resisténcia a
penetracdo nos solos agricolas. De forma contraria a estatistica classica, que
considera o solo como um meio homogéneo, novas pesquisas mostram os limites de
correlacdo entre amostras vizinhas, levando em consideragdo a chamada
geoestatistica ou teoria das variaveis localizadas (IAIA; MAIA e KIM, 2006; FERRARI
et al. 2018; OLIVEIRA FILHO et al., 2016).

Adamchuk et al. (2004) em extensa pesquisa com sensores de solo, afirmam que o
solo é um ambiente com alta variabilidade e a tomada de informacdes neste ambiente
€ tarefa altamente complexa. Os autores, em trabalho com hastes escarificadoras
instrumentadas acopladas a hastes de equipamentos de preparo de solo
correlacionaram caracteristicas texturais com sistemas acelerdbmetros, além de
compactacdo do solo através de sensores strain-gages aderidos nas hastes e
guantificando a deformacé&o destaeal.

Nos gréficos de indice de cone é possivel correlacionar a pressao exercida pela haste
no solo em cada profundidade. Essa ferramenta € de extrema importancia ja que pode
ser relacionada a resisténcia que o sistema radicular das culturas vegetais vai
encontrar para o desenvolvimento. A resisténcia a penetracdo também possui relacdo
direta com o teor de agua e a densidade do solo.

Sa et al. (2016) em trabalho avaliando a compactacdo do solo, com e sem
escarificacdo na cultura da cana-de-agucar, nao encontraram diferenca estatistica da
resisténcia a penetracdo em Latossolo vermelho argiloso, porém, afirmaram que
3,8MPa de resisténcia a penetracdo mostrou-se limitante ao crescimento radicular da
cana-de-acgucar. Rosolem et al. (1999), Moraes et al. (2020), Singh et al. (2019),
Peixoto et al. (2019), Dzoma et al. (2019) encontraram restricdes para o crescimento

e desenvolvimento radicular em solos com alta resisténcia a penetragéo.
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Segundo Reinert et al. (2008) o crescimento das raizes da maioria das culturas
vegetais é negativamente afetado com a compactacéo do solo, fato que colabora com
os estudos de Olubanjo e Yessoufou (2019).

Queiroz-Voltan, Prado e Moretti (1998) encontraram deformacdes no sistema radicular
da cana de acucar em solos compactados. Os autores encontraram altas relacdes
entre a espessura do cortex e a espessura do cilindro vascular (CO/CV) nas raizes
dispostas em locais compactados, fato que pode ser associado com maiores
resisténcias a penetracédo, menores capacidades de absorcdo de 4gua e nutrientes e,
conseguentemente, menores produtividades.

Girardello et al. (2014) e Martins et al. (2018) afirmam que o trafego de maquinas
agricolas é o principal fator causador de compactagcdo na agricultura. Os autores
afirmam que a intensidade de compactacéo vai depender do equipamento utilizado na
operacéo, do tipo de solo e do niumero de passagens dos sistemas mecanizados.
Marasca et al. (2017) e Ferrari et al. (2018) obtiveram resultados satisfatorios
aplicando técnicas de geoestatitica na avaliacdo da distribuicdo espacial da
resisténcia a penetragdo do solo. Assis et al. (2009) relacionando a resisténcia a
penetracdo do solo com o teor de agua, obtiveram correlacdo negativa entre variaveis,
o que indica que quanto menor o teor de agua do solo maior a resisténcia a
penetracao.

Silva, Reichert e Reinert (2004) em extenso estudo sobre a distribuicdo espacial da
resisténcia a penetracdo do solo em diferentes localidades, afirmaram que, existe uma
concentracdo da resisténcia a penetracao nas areas de cabeceira das lavouras, fato
gue ocorre, em funcéo do maior transito de maquinas durante as operacdes agricolas
(SOUZA, MARQUES JUNIOR e PEREIRA, 2010).

Oliveira Filho et al. (2016) avaliaram a resisténcia a penetracéo do solo em diferentes
areas produtivas de cana-de-acucar, 0s autores observaram que a utilizacdo de
amostragens georreferenciadas permitem o manejo localizado da descompactacao,
com economia de recursos em ate 18,8%.

laia, Maia e Kim (2006) indicaram que o0 aumento de carga estatica das maquinas
agricolas modernas, € um dos fatores determinantes para o incremento da
compactacao dos solos agricolas.

A avaliacdo da compactacao de solo por métodos indiretos € fundamental para obter

informacdes de forma expedita, além disso, € possivel associar os valores a outros
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parametros experimentais, através de métodos geoestatisticos como a co-Krigagem
a fim de obter melhores resultados experimentais.

Conhecer a distribuicdo das areas compactadas na lavoura é importante para o
manejo das operacgdes de escarificacdo e subsolagem, ja que estas apresentam alta
demanda energética. O manejo localizado da compactacéo pode reduzir 0os custos
operacionais e energéticos (MACHADO et al., 2015; OLIVEIRA FILHO et al., 2016).

2.6 Relagcédo entre a presenca de palhico e a compactagéo do solo

A colheita mecanizada da cana-de-acucar deixa no solo como resultado dos sistemas
de corte e limpeza, materiais diversos como: folhas secas, folhas verdes, estilhacos,
pedacos de colmos e caldo. Este material diversificado € conhecido como palhico de
cana, e sua quantidade no campo varia em funcdo do porte, variedade e fase
fenologica da cultura.

A utilizac&o do palhico de cana para geracdo de subprodutos como energia elétrica e
térmica no processo industrial, ttm aumentado o interesse do setor sucroalcooleiro na
retirada deste material do campo. A utilizac&o do palhi¢co pode incrementar a eficiéncia
do processo produtivo do etanol e agucar, porém os custos da retirada deste material
do campo, e a energia de processamento, ainda sdo 0s principais entraves para a
aplicacédo e disseminacao dessa pratica (MICHELAZZO e BRAUNBECK, 2008).

De acordo com Beauclair, Tezotto e Manocchio Jr. (2015), com o fim da queima da
cana-de-acgUcar no processo de colheita, a quantidade de material vegetal restante
sobre o campo apds a passagem da colhedora supera os 15Mg hat, formando um
“colchao” sobre o solo, com efeitos diversificados sobre este ecossistema. Os autores
inferiram que o acumulo desse material sobre o solo pode incrementar a infestacéo
de mahanarva fimbriolata a cigarrinha das raizes, além de atrasar o rebrote por limitar
a radiacao direta sobre as soqueiras.

Aquino et al. (2017) encontraram melhorias nas condi¢cdes do solo para producéo de
cana-de-agclcar com a manutencdo parcial da cobertura vegetal na lavoura. Os
autores afirmaram que em solos que sofreram processos de queima ou que sustentam
guantidades menores do que 25% do palhico originalmente depositado na colheita,
apresentam prejuizos na longevidade e produtividade do canavial.

De acordo com Mazza (2015), no atual sistema de manejo da cana-de-agucar, com

alta intensidade no uso de maquinas, as areas com solos mais susceptiveis a erosao
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devem ser colhidas em periodos secos. O autor afirma ainda que, a manutencao da
cobertura vegetal sobre o solo, pode atenuar o impacto das maquinas na estrutura
fisica deste.

Castioni et al. (2019), em pesquisa sobre a compactacdo do solo em funcdo da
cobertura vegetal com palhico de cana-de-acUcar, afirmaram que a manutencao da
cobertura do solo interferiu positivamente na reducéo da compactacéo causada pelas
maquinas. Solos com maior cobertura vegetal apresentam maior resiliéncia ao transito
de maquinas.

Silva et al. (2016) observaram que o palhico de cana-de-acucar reduziu a pressao de
pré-consolidacéo, resisténcia a penetracdo e indice de cone em um Latossolo
Vermelho. Os autores concluiram que o palhico reduz o estresse causado ao solo
pelas maquinas, devido principalmente ao aumento consideravel da area de contato
pneu-solo.

Vischi Filho et al. (2015) em estudos sobre a influéncia da cobertura vegetal na
manutencado da qualidade fisica dos solos, concluiram que a cobertura vegetal altera
a area de contato com os rodados agricolas, sendo que, solos cobertos propiciam
melhor distribuicdo da area de contato do pneu no solo e, consequentemente, menor
compactacao.

Para Braida, Reichert e Reinert (2006) a cobertura vegetal no solo composta pelo
palhico da cana-de-acucar, atenua o efeito das cargas aplicadas pelas maquinas
agricolas. Os autores afirmam que o palhico apresenta comportamento elastico e
baixa densidade, o que contribui para maior distribuicdo das cargas aplicadas.
Segundo Ceddia et al. (1999) o manejo adotado nas lavouras de cana-de-aclUcar em
relacdo a manutencdo da cobertura vegetal ou queima do material de cobertura do
solo, afeta diretamente a porosidade do solo e a capacidade de infiltragcdo de agua.
Ainda, Beauclair, Tezotto e Manocchio Jr. (2015) observaram que a manutencéo dos
restos vegetais sobre 0 solo, permite com que este mantenha condicOes ideais de
umidade, mesmo em estacdes e periodos de déficit hidrico, o que favorece a brotacao
e 0 desenvolvimento da cana.

Gabriel Filho et al. (2004) afirmaram que a cobertura do solo é determinante no
desempenho das méaquinas agricolas, e que a depender da quantidade de material
vegetal sobre o solo, a eficiéncia trativa e o consumo de combustivel das maquinas
séo afetados. Os autores encontraram os menores consumos de combustivel em solo

firme e sem cobertura vegetal.
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Segundo Tenelli et al. (2019), a cada tonelada de palhico de cana que permanece na
lavoura incrementa em até 95kg ha' de carbono organico nos solos argilosos, fato
gue melhora substancialmente as suas caracteristicas fisicas. Os autores verificaram
gue a remocao do palhico afeta negativamente a atividade microbiana do solo, e
incorre em perdas de produtividade da cana-de-acucar.

Beauclair, Tezotto e Manocchio Jr. (2015) observaram que a manutencdo da
cobertura do solo na cultura da cana-de-agUcar permite a obtencdo de beneficios
relacionados a ciclagem de nutrientes, aporte de matéria organica e manutencao
significativa do teor de agua.

Poppin et al. (2019), em estudos sobre as emissdes de gases do efeito estufa e
remocdo do palhico de cana-de-agucar, afirmaram que a quantidade minima de
palhico a ser preservada no solo é de 6Mg ha?, para que ndo sejam causados
impactos severos na qualidade do solo e, ndo se incremente a emissao de gases do
efeito estufa.

De acordo com Silva et al. (2019), a cobertura de palhico na cultura da cana-de-
acucar, necessita ser devidamente quantificada, de forma que parte do material seja
aproveitada na inddstria, sem, no entanto, causar prejuizos ao solo. Os autores
concluiram que, para uma cobertura homogénea de 100% da superficie do solo, sédo
necessarios no minimo 7Mg ha! de palhico, e que a cada Mg ha! do material que
permanece no solo, ocorre um incremento de 0,5cm na altura total da cobertura.
Vasconcelos et al. (2014), em pesquisa relacionando a qualidade fisica de solos para
producdo da cana-de-acucar, afirmaram que a matéria organica afeta a densidade e
a estabilidade estrutural do solo, fazendo com que este suporte maior condicao de
estresse, quando comparados com solos sem a presenca de cobertura vegetal ou
com baixos teores de matéria organica. Resultados semelhantes foram obtidos por
Braida (2004), ressaltando a importancia da cobertura vegetal e sua relacdo com a
matéria organica e reducdo da compactacao.

Lisboa et al. (2019) em trabalho avaliando a remocéao do palhico em lavouras de cana-
de-acucar, obtiveram as melhores relagdes de retirada deste material em 50% do total
depositado na lavoura durante a colheita, de forma que, o processo industrial é
beneficiado com metade da biomassa total que seria deixada no campo, e a outra
metade, atuaria na estruturagao e melhoria das condi¢des de solo.

Melo et al. (2020) observaram que o gerenciamento da remocdo do palhico é

fundamental para o incremento produtivo das lavouras de cana-de-acucar, de forma
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que, quando realizado corretamente, permite manter no solo a quantidade ideal de
palhico de forma a promover o crescimento vegetal da cultura, sem deixar de
aproveitar a matéria prima para a industria.

A cobertura vegetal permanente no solo, durante as operagdes agricolas
mecanizadas, possui diversas funcdes, sendo que entre elas esté a estabilizacéo de
gradiente de temperatura na zona de crescimento radicular, maior disponibilizacdo de
nutrientes as culturas vegetais e reducado do impacto do trdfego de maquinas na
estruturagéo do solo (BRAIDA, 2004; ROSIM et al., 2012).

Chen e Yang (2020), observaram em trabalhos com trafego controlado de maquinas
na china, que a cobertura vegetal do solo influencia positivamente a manutencao da
qualidade do solo, bem como reduz o consumo energético das lavouras. Carneiro et
al. (2020), observaram ganhos agrondmicos significativos para a cana-de-acgucar com
a manutencédo do palhico sobre o solo. Oliveira Roque et al. (2011), observaram que
o trafego controlado de maquinas preserva a estrutura fisica do solo.

Se manejada de forma adequada, a camada superior de palhico presente no solo é
altamente benéfica para o sistema de producdo da cana-de-agucar, contribuindo
diretamente para a infiltracéo e retencéo da agua no solo, estabilizando a temperatura
e diminuindo a evaporacdo na camada superficial. A cobertura também altera a
incidéncia de luz na superficie, controla a erosdo, aumenta a matéria organica a
estruturacéo e a fertilidade (TAVARES, LIMA e ZONTA, 2010; CARDOSO et al., 2013;
COSTA et al., 2014).

A cobertura vegetal atua em processos altamente dinAmicos em relacao aos agentes
bidticos e abioticos do solo, bem como influencia a resposta fisica deste aos processos
mecanizados. Awe, Reichert e Fontanella (2020) em pesquisa com sistemas de
plantio direto, cultivo minimo e preparo convencional de solo para a cultura da cana
de acucar, encontraram resultados positivos para a manutencao da cobertura vegetal
no solo ao longo de trés ciclos produtivos da cultura.

A manutencé&o do palhico na superficie propicia condi¢des favoraveis de teor de agua
no solo, mantendo-o por mais a retencéo de agua o que favorece o desenvolvimento
da cana-de-acucar. Taylor e Brar (1991) afirmaram que o desenvolvimento radicular
nao é afetado em solos de alta densidade com presenca de agua, pois esta atua como
agente lubrificante a penetracédo das raizes no solo.

Melo et al. (2020) afirmaram que a manutencéo de 8,5 a 13Mg ha* de palhico sobre

0 solo na cultura da cana-de-agucar, propicia maior desenvolvimento radicular e
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producéo total de colmos. Os autores afirmaram que a manutencao integral do palhico
na lavoura reduziu a massa total de raizes em 40% e a producéo de colmos em 20%.
Carvalho et al. (2017) verificaram que a manutencédo do palhico no solo, somente
aumenta a emissao de gases do efeito estufa, se associado com a aplicacdo de
nitrogénio em cobertura ou vinhacga. Os autores ainda concluiram que, a maioria dos
beneficios proporcionados pela cobertura vegetal, ocorrem quando essa cobertura
esta presente em quantidades superiores a 7Mg ha! de matéria seca sobre o solo.
Resultados semelhantes em termos de quantidades de cobertura vegetal foram
obtidos por Silva et al. (2019).

O manejo do palhico e as respostas produtivas da cultura da cana-de-acucar séo
altamente variaveis, em funcéo principalmente das caracteristicas edafoclimaticas do
local produtivo. Souza et al. (2005), em estudo avaliando o manejo do palhico em
cana-de-acUcar, obtiveram os melhores resultados em matéria organica, estabilidade
de agregados e menores resisténcias a penetracdo do solo, em éareas com
incorporacao do palhigco ao solo em 0,3m de profundidade.

Cada tipo de solo apresenta respostas distintas em relacdo a alteracdo de sua
estrutura fisica, principalmente em funcéo da dinamica dos processos de transito de
maguinas e logistica produtiva (CAVALIERI et al. 2011; LISBOA et al.,, 2019).
Mazurana et al. (2017), afirmaram que a resposta do solo ao estresse fisico, esta mais
diretamente relacionado com seu manejo do que propriamente com a textura,
granulometria ou tipo de éxido presente.

Apos a colheita da cana, o palhico pode ser mantido no campo, aleirado ou recolhido
parcialmente. Nos locais onde é feito o recolhimento, este material € aleirado e
posteriormente enfardado. O aleiramento consiste em acumular o palhico em
entrelinhas alternadas de cana, com o uso da maquina conhecida como “ancinho
aleirador”.

Nem todas as propriedades sucroalcooleiras que aleiram o palhi¢o, recolhem este
material posteriormente, devido principalmente ao alto custo energético. A operacao
de aleiramento, embora favoreca a rebrota da cultura e diminua a ocorréncia de
pragas, propicia na lavoura manchas de solo e aumenta a incidéncia de plantas
daninhas (CONCENCO, LEME FILHO e SILVA, 2017).

Para Beauclair, Tezotto e Manocchio Jr. (2015) os efeitos da retirada do palhico do
campo, bem como, o impacto dessa forma de manejo ainda s&o pouco conhecidas e

devem ser exploradas do ponto de vista da fertilidade e qualidade fisica do solo. Os
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autores afirmam que, empiricamente tém se adotado a manutencao de pelo menos
50% da biomassa residual sobre o solo, com vistas a manutencédo de suas qualidades
estrutural, fisica e bioldgica.

A recuperacdo do palhico e sua retirada do campo apresenta alto custo energético
(LEMOS, 2018; RASCHE e DEL DIEGO, 2019). Embora com alta capacidade de
fornecer energia para a producdo de etanol celulésico, o palhico deve passar por
processos complexos e com alta demanda de energia, 0 que em alguns casos
inviabiliza a sustentabilidade do processo (BATISTA et al., 2019). Gomes et al. (2016)
em pesquisa avaliando recolhimento de palhico, afirmaram que o custo de
recolhimento reduz em funcdo do aumento da quantidade de material recolhido.
Algumas propriedades agricolas utilizam a técnica do aleiramento para manejar o
palhico, de forma que o material permanece empilhado e se decompde em linhas
alternadas na lavoura. Outros manejos possiveis sdo a colheita integral ou parcial da
cana, realizando a limpeza em processamento posterior ha usina. Entretanto, o custo
energético e de transporte pode inviabilizar economicamente a operacao (LEMOS,
2018).

Cardoso et al. (2015) em estudos envolvendo simulagcdes matematicas para verificar
a viabilidade econémica do recolhimento do palhico apds a colheita mecanizada em
comparacao com a colheita integral da cana-de-acucar, verificaram as melhores taxas
de retorno econdmico para os sistemas de colheita integral. A viabilidade econémica
dos sistemas depende fundamentalmente da distancia de transporte da matéria prima
e da produtividade das areas agricolas.

A remocao parcial do palhico de cana de agucar pode propiciar a reducdo da emissao
de gases do efeito estufa, como o Oxido nitroso (N20), tornando os sistemas
produtivos de etanol mais sustentaveis (GONZAGA et al., 2018).

Algumas operacfes agricolas como a escarificacdo e subsolagem podem remover a
cobertura vegetal, expondo o solo nas linhas da cultura. Seki et al. (2015) verificaram
gue a remocao da cobertura do solo para a cultura do milho, alterou a densidade e o
teor de agua, porém nao afetou a produtividade final da cultura.

Rasche e Del Diego (2019), estudaram os aspectos econdmicos da retirada do palhigo
da lavoura de cana e utilizacdo posterior em processos secundarios de geracao de
energia. Os autores concluiram que a taxa de recuperacao do material deve ficar entre
40 e 60% da matéria prima total, entretanto, € fator determinante para a retirada, o

tipo de solo e as caracteristicas de manejo.
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3 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no Nucleo de Ensaio de Maquinas e Pneus
Agroflorestais (NEMPA), na Fazenda Experimental Lageado, pertencente a
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA), UNESP campus de Botucatu — SP.

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizada a Unidade Fixa de Ensaio de Pneus
(UFEP), sendo desenvolvidos em duas fases, Ensaios em Superficie Rigida (ESR) e
Ensaios em Superficies Deformaveis (ESD).

Foram avaliados trés modelos de pneus (Figura 7) utilizados em veiculos de carga e
de transporte, como os transbordos, sendo eles, P1 de construcdo radial composto
por um rodado duplo (2 x 275/80R22.5); P2 de construcao radial (600/50R22.5) e, P3
diagonal (600/50-22.5). As caracteristicas técnicas dos pneus utilizados nos ensaios,
baseadas nas informacdes fornecidas pelos fabricantes, estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos pneus utilizados nos ensaios de interacdo com

diferentes superficies

Raio Press&o indice de
estatico  inflacdo  carga/simbolo
(mm) (kPa/Psi) velocidade

Largura Diametro

Tamanho Modelo
(mm) (mm)

275/80R22.5

(duplo) P1 275x2 1029 515 717/104 149 K
600/50R22.5 P2 616 1181 510 282/41 165 A8
600/50-22.5 P3 600 1172 572 282/41 165 A8

Figura 7 - Pneus utilizados nos ensaios: (a) P1 - 275/80R22.5 (duplo); (b) P2 -
600/50R22.5; (c) P3 - 600/50-22.5
SN

AT ¥y

I Fonte: Marques Filho, 2020
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3.1 Unidade Fixa de Ensaio de Pneus (UFEP)

A UFEP utilizada no presente trabalho foi construida e atualizada por diversos
pesquisadores do NEMPA (SANTOS e LANCAS, 1999; MAZETTO et al. 2004,
MONTEIRO et al. 2010), permitindo a simulacao de diversas condicfes de interacao

entre os rodados pneumaticos e as diferentes superficies padronizadas (Figura 8).

Figura 8 - Unidade Fixa de Ensaio de Pneu

| Fonte: Marques Filho, 2020
H i B E

Na UFEP sao fixados os rodados de interesse em um eixo central, onde sdo aplicadas
cargas controladas em superficie deformavel (tanque de solo) e superficie rigida
(mesa em aco). As cargas sao impostas ao rodado/superficie através de um sistema
eletro-hidraulico, controlado por dispositivos de manobra, motor elétrico, bomba

hidraulica e pistdo atuando sobre o eixo do rodado.

3.1.1 Ensaio de Superficie Rigida (ESR)

Nos ensaios em superficie rigida, os pneus foram previamente calibrados em relagéo
a pressao interna de inflagdo recomendada pela Associagdo Latino-americana de
Pneus e Aros (ALAPA, 2018). A banda de rodagem dos pneus foi previamente
umedecida com tinta nanquim de cor preta, de forma a propiciar a demarcacéao da
area de contato do pneu com a folha de papel cartolina apos a aplicagdo de carga

realizada na UFEP. O sistema hidraulico da UFEP foi acionado para realizar descida
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do pneu com velocidade constante, aplicando uma carga crescente e controlada
chegando a 50,52 kN (5150 kgf), permanecendo nesse valor maximo por 10
segundos. Apos a aplicacdo da carga, o pneu € elevado novamente até sua posi¢ao
inicial e a folha de cartolina é retirada (Figura 9).

Figura 9 - Rodado montado na UFEP, apoiado sobre a superficie metalica

durante os ensaios em superficie rigida (ESR)

Fonte: Marques Filho, 2020

As éareas de contato demarcadas pelos rodados na cartolina, apés a aplicacdo de
carga na UFEP, foram transferidas através de imagem convencional (RGB), retiradas
em angulo reto e com correcdo de paralaxe através de uma trena, para o software de
interpretacdo de imagem Surfer v.11. Através deste programa de referenciamento
digital, foram obtidas as medidas de comprimento, largura, area total de contato e area
real de contato (garras).

Os valores foram transferidos para planilha eletrénica e software estatistico para
verificac@o das diferencas entre as médias dos tratamentos. A Figura 10 demonstra a
imagem RGB da area de contato em superficie rigida apos a aplicacdo de carga na
Unidade Fixa de Ensaios de Pneus.
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Figura 10 - Imagem da area de contato em superficie rigida, em cartolina para

conversdao e calculo de areas de contato total e de garras
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3.1.2 Ensaio de Superficie Deforméavel (ESD)

Nos ESD o sistema hidraulico da UFEP foi acionado para realizar descida do pneu
com velocidade constante, aplicando-se uma carga crescente e controlada chegando
a 50,52kN (5150 kgf), permanecendo nesse valor por 10 segundos, sobre uma
amostra de solo confinada em tanque, para trés superficies distintas, com trés
repeticbes. O tanque apresentava 0,8 m3 de volume total com as seguintes
dimensdes: 1,03 m de largura, 1,30 m de comprimento e 0,60 m de altura. O solo
utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo de acordo com Santos et

al. (2018). A andlise granulométrica do solo esta representada na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise fisica do Latossolo Vermelho Amarelo (Botucatu-2020)

Analise Fisica

Areia Total Areia Grossa Areia Média Areia Fina  Argila Silte
g/dm3
645,1 118,6 159,5 367,0 308,0 47,2

A montagem dos tanques seguiu a padronizacédo da quantidade de amostra de solo,
disposta em cinco camadas, com teor de agua previamente homogeneizado e,
posteriormente, submetido a peneira Mesh n°30 com duas malhas, totalizando 200kg

de amostra de solo por camada.
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Para cada camada, foi realizada uma compactacdo mecanica por impacto de uma
barra de madeira com 12 quilogramas de massa total e comprimento de 1,25m, foram
aplicados impactos a 0,3m de altura, de forma a obter uma altura constante de 10 cm
em cada camada da amostra de solo (Figura 11 e 12). A homogeneizacao do teor de
agua do solo foi realizada pelo método da compensacao volumétrica, analisando-se o
volume de agua presente no solo no momento da realizacdo dos ensaios e
compensando-se quando necessario, com a quantidade de agua para manter o teor

de &gua padrdo em cada tanque.

Figura 11 - Montagem manual dos tanques de solo, peneira (esquerda) e

sistema de compactacéo controlada em camadas de solo (direita)

S

I Fonte: Marques Filho, 2020 -“1

Apo6s a montagem de cada tanque, este foi conduzido para o interior da UFEP onde
foi retirada a amostra de resisténcia a penetragdo padréo do tanque, sem aplicacédo
de carga, bem como a retirada do anel volumétrico para analise da densidade do solo.
Posteriormente, de acordo com o0 sorteio e casualizacdo foi inserida a cobertura
vegetal na superficie dos tanques. A cobertura vegetal utilizada correspondeu ao
palhico de cana-de-acucar retirado de um canavial comercial, com produtividade
média de 100 Mg hat, em segundo corte da variedade SP80-1816. Para a coleta do
palhico foram demarcadas areas de 1m2 com a utilizacdo de trena e barbante. As
extremidades da area demarcada foram cortadas com o auxilio de um facao. Foram
pesadas as amostras em balanca analitica e realizadas a determinacéo de cobertura
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total em Mg ha. O teor de agua do palhico foi determinado pelo método da estufa,
onde amostras foram secas a 65°C pelo periodo de 48 horas, apresentando teor

médio de 4gua de 50%.

Figura 12 - Montagem dos tanques de solo em diferentes superficies, sem
cobertura (S1) esquerda, com 15Mg ha de palhico (S2) centro, com 30Mg ha?

de palhico de cana-de-acucar (S3) direita.

Fonte: Marques Filho, 2020

Na Tabela 3 estdo descritas as médias de densidade e teor de agua obtidas nos
tanques de solo dos ensaios em superficie deformavel (ESD).

Tabela 3 - Analises do teor de agua e densidade do solo nos tanques em cada

tratamento
Pneu
__P1 _ P2 _ P3
Palhico Teor Agua Densidade Teor Agua Densidade Teor Agua Densidade
Superficie ___ (%) ** (g cm3) ** (%) ** (g cm?) ** (%) ** (g cm3) **
(Mg ha'?) m s m s m s m s m s m s

0 22,17 0,28 1,59 0,02 21,83 0,25 159 0,02 22,00 0,10 161 0,01
15 21,75 0,32 1,61 0,04 2192 030 161 0,03 22,13 0,20 1,58 0,03

30 21,80 0,26 1,62 0,03 21,76 0,51 158 0,03 21,94 0,12 1,59 0,03
**NS — Diferencas n&o significativas (p<0,05). C.V. Teor de Agua = 4,35; C.V Densidade do solo = 1,96;
m=média; s=desvio padréo.

A deposicdo da cobertura vegetal sobre o solo nos ESD, nas quantidades de 15 e 30
Mg ha foram realizadas apés a montagem e preenchimento padronizado do tanque
com a amostra de Latossolo Vermelho Amarelo. Na etapa seguinte a montagem dos

tanques e posterior a aplicacdo da carga pré-determinada na UFEP, a cobertura
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vegetal foi removida de forma manual e, com o auxilio de uma escova macia feita a
retirada da fracdo remanescente de palhico sobre a superficie. Apos a limpeza da
superficie do tanque, procedeu-se a realizacao das avaliacfes da area de contato via
escaneamento digital e resisténcia a penetracdo do solo em diferentes pontos do
recalque.

As variaveis respostas obtidas nos ESD foram, a area total transmitida ao solo (m?), a
area de contato real do pneu com o solo (m?), profundidade (cm), comprimento (cm)
e largura do recalque no solo (cm), resisténcia & penetracdo do solo no ponto central
do recalque (PC, MPa), resisténcia a penetracdo do solo no primeiro ponto transversal
do recalque (PT1, MPa), no segundo ponto transversal do recalque (PT2, MPa), a
resisténcia a penetracdo do solo no primeiro ponto longitudinal do recalque (PL1,
MPa), no segundo ponto longitudinal do recalque (PL2, MPa) e, fora da area do
recalgque (PO, MPa); a densidade do solo (g cm™) e o teor de agua do solo (%). As
variaveis respostas obtidas nos ESR foram, o comprimento (cm) e a largura (cm) da

area de contato, area das garras (cm?) e area total de contato (cm3).

3.1.3 Perfilémetro digital (Scanner Laser) - UFEP

Para determinacéo do recalque nos ESD, utilizou-se um sistema de escaneamento
automatico montado em mesa com controle numérico computadorizado (CNC) e

equipado com sistema laser analdgico modelo 96M ODS/V-5070-421 (Figura 13).

Figura 13 - Instrumentacédo do Scanner laser (UFEP)
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O sistema CNC funciona como um perfildometro eletrénico a laser fazendo varreduras
em movimentos de ida e volta ao longo do eixo Y em deslocamento horizontal e, eixo
X em deslocamento ao longo do tanque. O eixo Z pode ser representado pelo
deslocamento vertical do sinal do sensor laser-superficie (Figura 13). Foram gerados
dados referenciados em uma matriz de pontos, propiciando a criacdo de mapas de
recalque e avaliacbes das areas de contato entre o pneu e a amostra de solo no

tanque.

3.1.4 Penetrébmetro Eletromecéanico

O Penetrometro eletromecanico (Figura 14) utilizado na coleta de dados de resisténcia
a penetracdo do solo foi constituido por um motor elétrico com 0,19kW de poténcia,
possuindo sensores de inicio e fim de curso programaveis, além de uma célula de
carga com capacidade maxima de 2kN e uma haste de aco carbono padronizada com
50 cm de comprimento, contendo uma ponteira cbnica de angulo sdlido de 30°,
didmetro de 20,27 mm e area de 323 mm2. O sistema segue as caracteristicas

estruturais e operacionais definidas por norma da ASABE (2012).

Figura 14 - Penetrdmetro utilizado para a coleta dos dados de resisténcia a

penetracdo do solo

Fonte: Marques Filho, 2020

Para cada tanque amostral, foi coletada a resisténcia a penetracdo do solo em cinco

pontos internos ao recalque causado pelo pneu (Figura 15). As coletas foram
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compostas por um ponto na area central do recalque chamado de ponto critico PC,
além de dois pontos transversais ao recalque PT1 e PT2 e dois pontos longitudinais
PL1 e PL2. Um ponto realizado fora da area de recalque PO, foi considerado como o
ponto de controle. No rodado duplo, a coleta foi realizada no recalque esquerdo em
todas as avaliacfes. A resisténcia a penetracdo foi obtida até a profundidade de 0,30
m e os graficos gerados foram construidos com o auxilio do programa Microsoft Excel
365.

Figura 15 - Pontos de avaliacdo da resisténcia a penetracdo no solo em funcéo

do recalque apresentado por cada modelo de rodado ap6s prensagem na
UFEP

O ponto PC é o ponto central; o ponto PO é o ponto controle externo; o ponto PL1, é o ponto longitudinal 1; o
ponto PL2, é o ponto longitudinal 2; o ponto PT1, é o ponto transversal 1 e o ponto PT2, € o ponto transversal 2.

3.1.5 Teor de Agua e Densidade do solo

O teor de agua do solo em cada tratamento foi determinado pelo método padréo ou
gravimétrico, que consiste na pesagem anterior e posterior a secagem em estufa a
105°C por 24 horas. Com os valores anotados, utilizou-se a Equagéo 1.
U=[(Msu-Mss)/Mss] x 100 (2)

Onde:

U — Teor de agua (%)

Msu — Massa de solo com agua (g)
Mss — Massa de solo seca a 105° (g)
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A densidade do solo foi obtida através do método padréo do anel volumétrico retirado
em cada tanque amostral de solo. As dimensdes do tanque de solo da UFEP foram:
1,03m de largura, 1,30m de comprimento e altura de 0,60m. A densidade foi obtida de
acordo com a Equacgéo 2.

D= (Ms/Vs) 2)

Onde:

D — Densidade do solo (g/cm3)
Ms — Massa de solo seco (g)
Vs — Volume do solo (cm3)

3.2 Andlise estatistica dos dados

Foram aplicados distintos delineamentos experimentais em cada tipo de ensaio
realizado na UFEP. O delineamento experimental utilizado para os ensaios na
superficie rigida foi o inteiramente casualizado (DIC), com 1 superficie e 3 modelos
de pneus. Nos ensaios em superficie deformavel (tanques de solo) foi utilizado o
modelo experimental em faixas, com a casualizacédo dos tratamentos em funcao de
cada modelo de pneu. Nos ESD, realizou-se uma analise fatorial 3x3, composta pelos
3 modelos de pneus (P1, P2 e P3) e trés superficies de amostras de solo (S1, S2 e
S3), com trés repeticdes, totalizando 27 parcelas tanques.

Os resultados dos ensaios passaram por testes de normalidade Shapiro-Wilk; teste
de homogeneidade de variancia de Bartlett e Levene’s; andlise de variancia (ANOVA)
e, quando necessario teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os resultados dos
ensaios de interacdo em superficie rigida e deformével foram submetidos a testes de
coeficiente de Determinacéo (r?). Todos os testes aplicados foram desenvolvidos no

sistema estatistico R software.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacao dos resultados da pesquisa ocorre de forma sequencial, inicialmente
com os resultados dos ensaios em superficie rigida e, posteriormente, com 0s
resultados dos ensaios nas superficies deformaveis para P1, P2 e P3 em cada
condicao superficial.

Ao final, sdo comparados os resultados e as interacdes entre 0S pneus e as
superficies. Os resultados detalhados das anélises em superficie deformével, gréaficos
em maior tamanho e resolucdo, além de mapas de interacdo rodado solo sdo

apresentados na forma de apéndices ao final do documento escrito.

4.1 Resultados em Superficie rigida (ESR)

A impressdo da area de contato (banda de rodagem) dos pneus P1, P2 e P3 em

superficie indeformavel estdo apresentadas na Figuras 16.

Figura 16 - Area de contato em superficie rigida proporcionada pelos pneus P1
(275/80R22.5-duplo); P2 (600/50-R22.5) e P3 (600/50-22.5) na UFEP

Os resultados obtidos nos ensaios em superficie rigida estdo descritos na Figura 17.
A maior area de contato total foi apresentada por P2, diferindo estatisticamente dos
demais tratamentos. Os pneus P1 e P3 ndo apresentaram diferenca estatistica para
a variavel area de contato total, o que indica que a montagem dupla de pneus de
caminhdo, apresenta para esta variavel, comportamento semelhante a tecnologia

construtiva de pneus diagonais utilizados em veiculos de transbordo.
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Figura 17 - Area de contato em superficie rigida proporcionada pelos pneus P1
(275/80R22.5 Duplo); P2 (600/50R22.5) e P3 (600/50-22.5) na UFEP
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*médias com letras diferentes indicam diferenca estatistica significativa entre as médias expressas
por P1; P2 e P3 pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A similaridade em area de contato total, contribui para a justificativa da aplicacéo de
transbordos rodoviarios no canavial, o que de acordo com Melo e Rosa (2015) é uma
aplicacao crescente, principalmente na fase de implantacédo da cultura, em que, com
maior agilidade os caminh@es transbordo carregam as mudas de cana para as areas
de plantio, percorrendo as distancias em menor tempo e contribuindo para a
manutenc¢ao do vigor do material vegetativo de propagacao.

Observou-se que o pneu P2, mesmo apresentando a maior area de contato total
dentre os tratamentos, ndo obteve a maior area de garras. A area total de contato do
pneu com a superficie &€ determinante para o impacto causado no solo, assim, em
solos firmes, a area de garras € um dos parametros mais importantes, ja que estas
nao penetram no solo em condi¢cdes de camada superficial adensada, neste aspecto
o pneu P1 apresentou o melhor desempenho. Silva et al. (2016) afirmaram que a

presséo exercida pelo rodado no solo, depende diretamente de sua area de contato e
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pressao de inflagdo interna, fato que norteia a aplicacéo deste estudo nas condicdes
de producéo sucroalcooleira.

Na relac@o percentual direta entre a area de contato total e area de garras obtidas
para cada modelo de pneu, obteve-se o total de 66,9% para P1, 34,8% para P2 e
54,8% para P3. Em areas de plantio direto, com a camada superior do solo tendendo
a uma maior compactacao, o pneu P1 apresenta desempenho superior aos pneus P2
e P3, jA que a area de contato real com o solo sera determinada pela area de garras,
fato que encontra fundamentacdo nos estudos de Teimourlou e Taghavifar (2015) e
Silva et al. (2016).

Para a variavel comprimento verificou-se diferenca estatistica em todos os
tratamentos, com a maior média atribuida a P2, seguidas por P3 e P1,
respectivamente. A deformag&o dos pneus relaciona-se com o modelo construtivo,
namero de lonas internas e matéria prima de desenvolvimento. A capacidade de
deformacéo longitudinal de um pneu € uma caracteristica desejavel, ja que propicia
aumento da area de contato com o solo sobre a linha de trafego e mantém o
afastamento da linha lateral ou linha da cultura vegetal. Desta forma, pneus com
deformacéo longitudinal tendem a proporcionar menor estresse ao solo no ambiente
radicular das culturas.

Para a variavel largura de contato, P1 e P2 ndo diferiram estatisticamente, entretanto
P3 apresentou a menor média global dentre os pneus estudados, fato que pode ser
correlacionado a maior rigidez da banda lateral nos pneus diagonais e ao formato
elipsoidal da area de contato expressa por estes modelos. Considerando-se que,
mesmo em areas com trafego controlado os veiculos ocasionalmente podem sair do
tracado original planejado, maiores areas de contato total sdo recomendadas pela
atenuacao e distribuicdo de cargas no solo de forma homogénea.

Os resultados dos ensaios em superficie rigida para os trés modelos de pneus,
evidenciaram que, pneus com tecnologias distintas, quando aplicados em superficies
gue apresentam baixa deformacdo, como as superficies encontradas em solos
compactados, entrelinhas da cultura da cana-de-aglcar e areas com plantio direto
estabelecido, apresentam areas de contato dependentes da area total de garras, fato
gue incorre em vantagens para o modelo de pneu P1 em montagem dupla. Pneus
com rodados pneumaticos de tecnologias mais flexiveis como os radiais tendem a
oferecer maiores areas de contato total (KUCERA, HELEXA e CEDIK, 2016),

entretanto a area de garras depende do modelo construtivo.
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De acordo com Mamkagh (2019) a alteracdo da area de contato da interface pneu-
solo pode ser obtida variando-se a pressao interna de inflagcdo dos pneus, porém, essa
relacdo deve obedecer a certos limites, para que néo danifique a estrutura dos pneus.
Os autores concluem que as corretas selegcées da pressao interna de inflacdo dos
pneus, bem como das condi¢cGes de teor de agua do solo, podem contribuir para o
aumento da eficiéncia da operacdo mecanizada. Dessa forma, a selecdo do modelo
ideal de pneu a ser utilizado, ird depender das condi¢des gerais de manejo da unidade
produtiva e da gestao do trafego de maquinas na lavoura.

Ensaios em superficie rigida permitem conhecer as relacfes de areas de contato real
e de garras dos pneus, estas informacdes podem ser utilizadas em modelos
aprofundados de predicdo e simulagcéo da interagéo rodado solo. Os dispositivos de
ensaios como a UFEP contribuem para que as informacdes de area de contato e

interacdo destes com o solo sejam obtidas de forma expedita e confiavel.

4.2 Recalque e area de contato obtidos nos ESD para o pneu P1 275/80R22.5

em montagem dupla.

A Figura 18 evidencia as areas de contato totais do pneu P1 em montagem

dupla sobre o tanque padronizado de solo em diferentes condicdes superficiais.

Figura 18 - Area de contato e recalque do Pneu P1 - 275/80R22.5 (Duplo)
em tanque sem cobertura vegetal (a); com cobertura vegetal equivalente a

15Mg ha (b) e 30 Mg ha (c) de palhico em cobertura.
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As areas tendendo para a cor azul e verde demonstram maiores profundidades de
recalque, enquanto as areas em vermelho, amarelo e roxo evidenciam a deformacéao
superficial do solo.

Verifica-se na Figura 18 que as areas de contato totais apresentaram crescimento em
relacdo ao aumento de palhico em superficie. Percebe-se no centro dos rodados uma
elevacdo, ocasionada pela interface entre um pneu e outro na montagem dupla,
padrdo em rodados de carga de caminhdes. Abaixo de cada figura € possivel observar
0 recalque causado pelo pneu em cada condicdo superficial, verifica-se nesta
sequéncia de imagens uma reducdo na profundidade em funcdo do aumento da
biomassa sobre o solo.

A Figura 19 descreve o comportamento da resisténcia a penetracdo do solo nos
pontos do recalque em cada situacéo estudada. A hip6tese de que, as maiores areas
de contato proporcionadas pelo palhico em cobertura atenuam o estresse no subsolo,
ficam evidentes no comportamento do indice de cone, onde verifica-se o incremento
em éarea de contato, proporcionada por quantidades crescentes de palhico, o que
possibilitou a reducdo da resisténcia a penetracdo do solo em todos os pontos

avaliados no tanque de solo.

Figura 19 - indice de cone médio gerado pelo pneu P1 (275/80R22.5 - duplo) em

tanque com 0, 15 e 30 Mg ha* de palhico em cobertura
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A reducéo da resisténcia a penetracdo do solo, reflete-se em menor desestruturacao
deste e, possivelmente, em condicbes de maior suporte produtivo para as culturas
agricolas subsequentes. Girio et al. (2019), avaliando a resisténcia a penetragdo do

solo na cultura da cana-de-agucar, concluiram que a colheita € a operacdo que mais
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afeta a qualidade fisica do solo e que nessa operacgéao, os veiculos de transbordo sao
0S maiores responsaveis pelo impacto negativo na estrutura fisica do solo.

A Figura 19 demonstra que no solo sem cobertura vegetal, as resisténcias a
penetragéo aproximaram-se da linha de referéncia de 2 MPa e as maiores resisténcias
a penetracdo foram obtidas a partir de 5 cm de profundidade. Sa et al. (2016)
avaliando a compactacao do solo na cultura da cana-de-acucar, verificaram valores
criticos para crescimento radicular em torno de 3,8 MPa em Latossolo Vermelho
Argiloso, o que corresponde a indices superiores aos obtidos nessa pesquisa. No solo
com cobertura de 15 Mg hal, as maiores resisténcias a penetragéo foram obtidas a
10cm de profundidade, entretanto, com valores absolutos menores do que os obtidos
nos tanques sem cobertura vegetal.

De acordo com Oliveira Filho et al. (2016) é fundamental conhecer a localizacdo da
compactacao e atuar de forma direcionada para reduzir a demanda energética dessa
operacdo. Os resultados da presente pesquisa permitem inferir que a cobertura
vegetal modifica a dindmica da compactacao critica em diferentes profundidades. Os
indices de cone podem servir como bases para a tomada de decisdo no manejo do
solo.

laia, Maia e Kim (2006) em pesquisa sobre a resisténcia a penetrac¢édo do solo na cana-
de-acucar indicaram que os rodados pneumaticos proporcionam estresse no subsolo
e gque as cargas e deformacdes apresentam dependéncia espacial ao longo do perfil.
Este fato foi comprovado por Varon-Ramirez, Camacho-Tamayo e Gonzéalez-Nivia
(2018). Comparando-se os resultados destes autores com 0s obtidos nesta pesquisa,
verifica-se que 0 solo sem cobertura vegetal tende a propagar maior estresse nas
camadas superficiais do solo. Conforme aumenta-se a quantidade de palhico em
superficie, os graficos de indice de cone indicam atenuacdo do estresse e
estabilizacao das resisténcias a penetracao ao longo do perfil.

O tratamento com 30 Mg ha' de palhico em cobertura apresentou as menores
resisténcias a penetracéo, com estabilidade dos valores em torno de 1 a 1,2 MPa. Na
Figura 19, o afastamento da resisténcia a penetracao do solo da linha de referéncia
de 2MPa conforme aumenta-se a quantidade de palhico em cobertura, indica que a
cobertura vegetal atenua a resisténcia a penetracdo do solo para esse modelo de
rodado. Este fato pode ser evidenciado pelo aumento da area de contato pneu-solo

nos tanques com cobertura vegetal.



68

Cheong, Kee e Preez (2009), em pesquisa sobre compactacéo de solo na cultura da
cana-de-aclcar, recomendaram a implantacdo de manejos conservacionistas e
manutencdo da cobertura vegetal sobre o solo para reduzir os riscos de erosao
laminar, aumentar a taxa de infiltracéo e reduzir a compactacao do solo.

Em superficies deformaveis como nos solos descobertos, recém preparados ou com
teores altos de agua, as menores areas totais causam maior estresse a estrutura fisica
do solo, ndo sendo recomendados para estes casos pneus estreitos e com alta
presséao de inflagdo, sob pena de danos permanentes ao solo (ALAOUI e DISERENS,
2018).

Na Figura 20 é possivel observar o comportamento inversamente proporcional obtido
entre aresisténcia a penetracdo do solo e a area de contato total dos rodados. Obteve-
se diferenca estatistica para a area de contato para as superficies com e sem
cobertura vegetal, com maiores areas de contato na superficie com 30 Mg ha?,
seguida pela superficie com 15 Mg ha' e 0 Mg ha! respectivamente. Aquino et al.
(2017), verificaram reducéo de produtividade da cana-de-agUcar pela remocéo total
do palhico superficial do solo. Esses autores inferiram que a manutencdo minima de
50% do material deve permanecer sobre 0 solo para que as garantias minimas de
produtividade sejam alcancadas.

Melo et al. (2020) em estudos sobre a intensidade de remocao do palhico de cana-de-
acucar da lavoura, obtiveram resultados semelhantes ao desta pesquisa. Os autores
observaram que a remocéo parcial promove melhorias produtivas no desenvolvimento
do sistema radicular da cultura e, por meio de analise de regressao, estimaram que
as quantidades ideais de palhico a serem mantidas sobre o solo ficam entre 8,5 e 13
Mg hal.

Gonzaga et al. (2018), concluiram que a manutencdo parcial do palhico contribuiu
para a reducdo da emissédo de gases do efeito estufa. Tal conclusdo incrementa a
eficiéncia ambiental e produtiva da cadeia da cana-de-agucar, atualmente tdo
engajada nas politicas conservacionistas de energia limpa e producdo de

combustiveis renovaveis.
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Figura 20 — Coeficiente de Determinacéo (r?) e teste de Tukey para area de
contato e resisténcia a penetracdo do solo nos ensaios com o pneu P1

(275/80R22.5-Duplo) em tanque com 0, 15 e 30 Mg halde palhico em cobertura.
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Os maiores valores de resisténcia a penetracédo foram obtidos no solo sem cobertura
vegetal; entretanto, para as superficies com 15 e 30 Mg ha! de palhico, ndo ocorreu
diferenca estatistica, indicando que para o modelo de pneu P1l, a atenuacdo da
compactacéo do solo se da a partir de 15 Mg ha', nesse caso abrindo caminho para
a retirada parcial do palhico do campo, sem prejuizos para a estrutura fisica do solo.
O manejo da cobertura vegetal é decisivo para a manutencdo do potencial produtivo
do solo e afeta diretamente a sua resisténcia a penetragdo (THEODORO et al., 2018),
assim em areas de preparo convencional o solo fica susceptivel ao estresse causado
pela amplitude de temperatura e pela influéncia de agentes de intemperismo como a
chuva e os ventos, acelerando a perda de fertilidade e 0s processos erosivos.

Os altos coeficientes de correlacdo r=0,98 para o incremento da resisténcia a
penetracdo do solo e, r2=0,99 para o aumento da area de contato, indicam o ajuste

linear em funcéo do aumento de palhico em superficie. Conforme aumenta a cobertura
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vegetal, ocorre o decréscimo da RSP e aumenta linearmente a area de contato ou
interacao rodado-solo.

A Figura 21 descreve o comportamento das varidveis comprimento, largura e
profundidade do recalque causado pelo pneu no solo. Considerando-se como
referéncia os dados do solo descoberto, a profundidade foi reduzida em 17 e 27,3%,
e a area de contato acrescida em 4,9% e 21,5% nos solos com cobertura de 15 Mg
ha' e 30 Mg ha' respectivamente. Os coeficientes de correlacdo de 0,98 para
profundidade, 0,91 para o comprimento e 0,93 para a largura da area de contato, com
ajuste linear, indicam que as variaveis sado altamente correlacionadas, entretanto, o
coeficiente angular negativo apresentado pela variavel profundidade explica a
inverséo de proporcionalidade desta com o incremento de palhico em cobertura no
solo.

Figura 21 - Coeficiente de Determinacdao (r2) para a deformacgéo causada pelo
pneu P1 - 275/80R22.5 para as variaveis de comprimento, largura e
profundidade do recalque em funcdo das quantidades de 0; 15 e 30 Mg ha' de

palhico em cobertura.
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He, Sandu e Osorio (2019) apresentam uma série de estudos para a simulacéo de
condicBes de tracao e desempenhos de conjuntos mecanizados onde as informacdes
acerca da area de contato e suas dimensfes sdo variaveis de entrada importantes
para a assertividade do modelo matematico. Entretanto, a dificuldade dos modelos de
simulacdo € estimar as caracteristicas superficiais do solo, esta pesquisa apresenta
uma alternativa para ensaios e obtencédo de dados em condicfes controladas.

Os resultados apresentados permitem concluir que a cobertura vegetal promove o
incremento da area de contato com o solo através do aumento linear do comprimento
e da largura de contato, com consequente reducdo na profundidade do recalque. A
alteracdo dinamica da interacdo rodado-solo, pelo aumento da area de contato, reduz
0 estresse propagado em subsolo, o que reflete em menores resisténcias a
penetragdo. Pytka et al. (2018) em estudo analisando a interagdo rodado solo
apresentaram resultados de area de contato obtidas através de imagens fotograficas
em trés dimensodes, entretanto, a aplicacdo de analise de imagens em comparacao
com o sistema de escaneamento utilizado na presente pesquisa, apresenta limitacdes

de resolucéo e repetibilidade dos dados.

4.3 Recalque e area de contato obtidos nos ESD para o pneu P2 600/50R22.5.

Na figura 22 (a) é possivel verificar a evidéncia das marcas impostas pelas garras do
pneu no recalque dos tanques de solo, em solo descoberto foram evidenciadas as
maiores profundidades do recalque.

Ao comparar-se a Figura 22 (a) com as Figuras 22 (b) e 22 (c), observou-se que, em
funcdo do aumento da quantidade de palhico, ocorre a ampliacdo da area total de
contato e uma evidente reducao gradual na profundidade do recalque, fato que indica
a maior distribuicdo da carga em superficie, ou espalhamento das cargas em
superficie, com a possivel reducéo da distribuicdo de cargas no subsolo.

De acordo com Gabriel Filho et al. (2004) a cobertura vegetal na superficie do solo
afeta diretamente a capacidade de tracao das maquinas, de forma que, em areas com
maior cobertura vegetal, os autores obtiveram maiores coeficientes de tracdo. Além
disso, a composicdo e o tipo de cultura vegetal interferem na patinagem e no

desempenho energético destas durante a execucao das operagdes agricolas.
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Figura 22 - Area de contato e recalque do pneu P2 - 600/50R22.5 em tanque

sem cobertura vegetal (a); com cobertura vegetal equivalente a 15Mg ha? (b) e

30 Mg ha (c) de palhico em cobertura.

Beauclair, Tezotto e Manocchio Jr. (2015) afirmaram que, empiricamente tém-se
adotado a manutencéo de pelo menos 50% da biomassa residual sobre o solo, com
vistas a manutencdo de suas qualidades estrutural, fisica e biol6gica. Melo et al.
(2020) inferiram que a manutenc¢do de 8,5 a 13 Mg ha' de palhico sobre o solo,
propicia maior desenvolvimento radicular e producéo total de colmos.

A maior area de contato total proporcionada pela presenca do palhico em superficie
evidencia-se a partir do tratamento com 15 Mg ha™, indicando que, o recolhimento
parcial de 50% do palhico da superficie do solo ou a manutencéo de 100% do material
na lavoura (30 Mg ha?l) apresentam caracteristicas semelhantes em relacdo a
deformacéo superficial do solo.

Aquino et al. (2017) em estudo sobre a quantidade minima de material a ser mantido
na superficie do solo, afirmaram a necessidade de se manter um minimo de 50% do
material em cobertura, com isso garante-se a disponibilidade de agua para a cultura
da cana-de-acucar em condicdes de estresse hidrico e principalmente mantém-se as
condi¢Bes produtivas do solo. Resultados semelhantes foram obtidos por Lisboa et al.
(2019), em estudo sobre a manutencéo de palhico na cana-de-agucar, concluiram que

a manutencdo minima de palhi¢co para a manutencéo da produtividade era de 50%,
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entretanto, os autores inferiram que essa taxa de remocdo pode ser variavel em
funcado da textura do solo.

Rasche e Del Diego (2019), afirmaram que a taxa de recuperagéo do palhico deve
ficar entre 40 e 60% da matéria prima total, entretanto, é fator determinante para a
retirada, o tipo de solo e as caracteristicas de manejo. O aumento da area de contato
total entre pneu e solo, permite com que menores pressées sejam aplicadas em cada
ponto do subsolo, atenuando o estado de compactacgéo deste.

Gomes et al. (2016) concluiram que quanto mais se retira palhi¢co da lavoura, menor
fica o custo da operacdo, no entanto, essa afirmacédo deve levar em consideracéo
outros fatores para a tomada de deciséo, sob pena de acdes errbneas de manejo e
prejuizos na qualidade fisica do solo.

Na Figura 23, verifica-se 0 comportamento decrescente das resisténcias a penetracdo
do solo em funcdo da quantidade de material vegetal em superficie. Os resultados
desta pesquisa corroboram com os obtidos por Castioni et al. (2019), onde verificou-
se a reducdo nos impactos do trafego de maquinas em funcdo da quantidade de
palhico em cobertura.

A cobertura vegetal permite 0 aumento da area de contato pneu solo pelo efeito de
distribuicdo de cargas que o palhico proporciona, no campo, de forma empirica os

produtores e agricultores conhecem esse fenbmeno como o “efeito colchao da palha”.

Figura 23 - indice de cone médio gerado pelo pneu P2 (600/50R22.5) em tanque

sem cobertura vegetal; com 15Mg ha? e 30 Mg ha de palhico em cobertura.
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nenhum dos tratamentos, entretanto, percebe-se um acréscimo nas resisténcias a
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penetracdo do solo a medida que se reduz a cobertura do solo. Valores de resisténcia
a penetracdo acima de 3 MPa tornam-se limitantes para o crescimento radicular da
cana-de-acuicar, com valores criticos em torno de 3,8 MPa (SA et al., 2016).

De acordo com Oliveira Filho et al. (2016), a compactacao de solo é um dos principais
fatores limitantes ao crescimento e desenvolvimento da cana-de-acucar, pois limita o
crescimento radicular e reduz a absorcédo de nutrientes e agua pela planta. Sob esta
Optica, a presenca do palhi¢co no solo incrementa a absor¢ao de nutrientes e contribui
para a manutencéo da qualidade estrutural do solo, pois reduz a tensédo aplicada pelos
rodados.

Em solos com alta tenséo aplicada, a porosidade € severamente reduzida (Yang et
al., 2020). Sa et al. (2016) em trabalho avaliando a compactacéo do solo, com e sem
escarificacdo na cultura da cana-de-agucar, ndo encontraram diferenca estatistica da
resisténcia a penetracdo em Latossolo vermelho argiloso, porém, afirmaram que 3,8
MPa de resisténcia a penetracdo mostrou-se limitante ao crescimento radicular da
cana-de-acucar.

No presente trabalho as resisténcias a penetracdo encontradas néo atingiram valores
limitantes ao crescimento radicular da cana-de-acucar, entretanto, o teor de agua
meédio de 22% e a textura franco-arenosa do solo estudado, contribuiram para as
baixas resisténcias a penetracdo encontradas.

A Figura 24 descreve o coeficiente de determinacao (r?) em relacdo ao aumento de
area de contato e a reducdo da resisténcia a penetracdo do solo em funcdo da
cobertura vegetal nos ensaios com o0 pneu P2. Os altos coeficientes de correlacdo
r2=0,97 para o incremento da resisténcia a penetracdo do solo e, r2=0,98 para o
aumento da &rea de contato, indicam o ajuste linear em funcdo do aumento de palhico
em superficie, de forma que, 0 aumento da cobertura vegetal propicia o decréscimo
da RSP e acresce linearmente a area de intera¢cdo do rodado com o solo.

Os resultados desta pesquisa evidenciam que a manutengdo minima de 50% da
biomassa na lavoura é fundamental para proteger o solo do impacto causado pelos
rodados. Esta informacéo € interessante do ponto de vista do manejo do solo e
planejamento do processo de recolhimento.

Os resultados dessa pesquisa evidenciam que a manutencdo de 15 Mg ha de
palhico, promove 0 aumento da area de contato e reduz a compactacao do solo, assim
esse fator deve ser levado em consideracdo no momento da tomada de decisao

referente a quantidade de material a ser recolhido do campo.
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Figura 24 - Coeficiente de Determinacéao (r?) e teste de Tukey para area de
contato e resisténcia a penetracdo do solo nos ensaios com o pneu P2

(600/50R22.5) em tanque com 0, 15 e 30 Mg ha de palhico em cobertura.
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de probabilidade para RSP; médias com letras mailsculas diferentes indicam diferenca
estatistica pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Castioni et al. (2019), em pesquisa sobre a compactacdo do solo em funcéo da
cobertura vegetal com palhico de cana-de-acgulcar, observaram que a manutencao da
cobertura do solo interferiu positivamente na reducédo da compactacao causada pelas
maquinas, de forma que, solos com maior cobertura vegetal apresentam maior
resiliéncia ao transito de maquinas. Resultados que contribuem com os obtidos nesta
pesquisa.

Carneiro et al. (2020) concluiram que a presenca de palhico no solo melhora as
caracteristicas agrondmicas da cana-de-acucar, enquanto o consércio com Braquiaria
reduz o desempenho da cultura, o que indica beneficios da cobertura morta em
detrimento da cobertura verde, que pode ser competitiva com a cultura principal.

O incremento da area de contato com o solo permite que o pneu distribua melhor as
cargas e cause menor estresse na estrutura fisica deste, principalmente na camada

de desenvolvimento radicular da cultura, fato que ficou evidenciado nos resultados
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deste trabalho e que, colaboram com Aquino et al. (2017) onde verificou-se melhorias
nas condi¢cdes do solo para producédo de cana-de-acucar com a manutencédo parcial
da cobertura vegetal na lavoura. Os autores afirmaram que, em solos que sofreram
processos de queima ou que sustentam quantidades menores do que 25% do palhi¢o
originalmente depositado na colheita, apresentam prejuizos na longevidade e
produtividade do canavial, sendo que essas perdas podem estar relacionadas ao
continuo transito de maquinas e a fatores de degradacao da estrutura quimica e fisica
do solo.

A Figura 25 descreve o comportamento das variaveis comprimento, largura e

profundidade do recalque causado pelo pneu P2 ao solo.

Figura 25 - Coeficiente de Determinacdao (r2) para a deformacgéo causada pelo
Pneu P2 - 600/50R22.5 para as variaveis de comprimento, largura e
profundidade do recalque em funcédo das quantidades de 0; 15 e 30 Mg ha' de

palhico em cobertura.
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A profundidade de recalque e a deformacéo que o solo apresenta ao entrar em contato
com um rodado depende, entre outros fatores, da sua textura e seu teor de agua
(JUNNYOR, 2019), portanto, solos com alto teor de agua tendem a apresentar
maiores deformacdes pois a agua atua como agente lubrificante entre as particulas

do solo. No entanto, em solos com o teor de agua elevado, mesmo em estado
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adensado o desenvolvimento radicular ndo € afetado, pois a agua atua como agente
facilitador da penetracéo das raizes ao solo (TAYLOR e BRAR, 1991).
Considerando-se como referéncia os dados do solo descoberto, a profundidade foi
reduzida em 11,5 e 18,7%, e a area de contato acrescida em 2,6% e 9,5% nos solos
com cobertura de 15 Mg ha' e 30 Mg ha* respectivamente. Mamkagh (2019) em
estudo relacionado a eficiéncia energética de maquinas e seus rodados na agricultura,
concluiram que a area de contato € o fator determinante da transformacéo de poténcia
disponivel no motor em tracéo util. Maiores areas de contato permitem que a maquina
desenvolva maior forga trativa e atenua o impacto desta no subsolo.

Os coeficientes de correlacdo da Figura 25, com r2 de 0,98; 0,92 e 0,93 para
profundidade, comprimento e largura de contato, respectivamente, indicam que as
variaveis sao altamente correlacionadas a presenca de palhico no solo. O coeficiente
angular negativo apresentado pela variavel profundidade explica a inversdo de
proporcionalidade com o incremento de palhico em cobertura no solo, ou seja, quanto
maior a cobertura, menor a profundidade do recalque.

Os resultados desta pesquisa evidenciam a importancia da manutencao da cobertura
vegetal sobre a lavoura, como forma de atenuar o impacto dos rodados sobre a

qualidade fisica do solo.

4.4 Recalque e area de contato obtidos nos ESD para o pneu P3 600/50-22.5

A exemplo do que ocorreu com P1 e P2, nos ensaios de recalque para o pneu P3, as
imagens obtidas através do escaneamento digital foram dispostas sequencialmente
em funcédo das quantidades de palhico em cobertura. Na Figura 26 (a) € possivel
observar na superficie do solo, marcas impostas pelas garras do pneu. Ao
compararmos a Figura 26 (a) com 26 (b) e 26 (c), verifica-se que o aumento da
quantidade de palhico em cobertura promove ampliacdo da area total de contato e
reduz a profundidade do recalque.

Os resultados obtidos com o pneu P3 permitem verificar a reducéo na profundidade
de recalque em funcdo do aumento do palhico em superficie. O aumento da area de
contato, a exemplo do que ocorreu com os demais modelos, propiciou a reducéo da
resisténcia a penetracdo do solo. Carneiro et al. (2020) em estudo sobre a presenca

do palhico em cobertura na cultura da cana-de-acucar, observaram que a cobertura
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vegetal € um dos fatores mais importantes para a garantia produtiva em solos com

baixo potencial produtivo.

Figura 26 - Area de contato e recalque do pneu P3 - 600/50-22.5 em tanque
sem cobertura vegetal (a); com cobertura vegetal equivalente a 15Mg ha

(b) e 30 Mg ha! (c) de palhico em cobertura.
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Nos indices de cone apresentados por P3 é possivel observar a maior dispersao dos
gréficos em cada ponto do recalque. Nos modelos diagonais, a menor area de contato
total, proporciona maior pressao dissipada na estrutura do solo, fato que pode ser
relacionado ao comportamento das curvas de indice de cone (Figura 27).

Os resultados obtidos estdo de acordo com Rosim et al. (2012) onde os solos com as
maiores coberturas desempenharam menores resisténcias a penetracdo. Na presente
pesquisa, a maior area de contato total proporcionada pela presenca do palhico em
superficie evidencia-se a partir do tratamento com 15 Mg ha, indicando que, o
recolhimento parcial de 50% do palhico da superficie do solo ou a manutencéo de
100% do material na lavoura (30 Mg ha') apresentam caracteristicas semelhantes em
relacdo a deformacéo superficial do solo.

Lisboa et al. (2019) em estudo sobre a compactacdo do solo observaram que a
manutencdo de 50% de palhico em cobertura na cana-de-agucar proporciona um
cenario de beneficio duplo, ja que possibilita o aproveitamento de metade da

biomassa residual para geracéo de energia e etanol de segunda geracdo na industria,
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enguanto a outra metade permanece no campo, contribuindo para a manutencéo da

qualidade do solo e realizando servigos ecossistémicos promotores nesse meio.

Figura 27 - indice de cone médio gerado pelo pneu P3 600/50-22.5 em tanque

sem cobertura vegetal; com 15Mg ha? e 30 Mg ha de palhico em cobertura.
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Estudos recentes tém avaliado o processo energético e a viabilidade de
aproveitamento do palhi¢o para producao de etanol de segunda geracéo (BATISTA et
al., 2019), no entanto, a retirada total desse material do campo necessita ser
reavaliada. Os resultados da presente pesquisa indicam que a manutencao parcial do
palhico, em quantidade minima de 15 Mg ha, deve ser realizada como forma de
atenuacao do impacto dos rodados, em prol da manutencdo da estrutura fisica do
solo.

As maiores resisténcias a penetracdo do solo na camada de 0 a 20cm de
profundidade, observadas em todos os tratamentos indicam a maior restricdo fisica
do solo justamente onde se encontram as maiores concentracdes do sistema radicular
da cana-de-acucar. Lovera et al. (2021) comparando a distribuicdo de raizes de cana-
de-acucar em perfil de até 60cm de profundidade, ao longo dos trés primeiros anos
da cultura, encontrou até 60% da massa radicular concentrados na camada de 0 a
20cm, fato que indica a necessidade de manejo adequado e controle da compactacéo
nessa camada.

Pankrath et al. (2019) estudaram a aplicabilidade de monitoramento da deformagéo
do solo através de sensores Opticos e diretos, essa técnica permite avaliar o solo de
forma dinamica, tarefa que é altamente complexa e que poderia servir de referéncia

para as formas de manejo e gestado da biomassa residual.
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Michelazzo e Braunbeck (2008) e Cardoso et al. (2015) em estudos sobre o
aproveitamento do palhico no processo industrial indicam maiores retornos
econdmicos na aplicacdo do sistema de colheita integral da cana-de-aglcar, nesse
processo, a biomassa residual sobre a lavoura é insignificante, fato que pode
comprometer a qualidade fisica, quimica e biolégica do solo.

A avaliacdo econdmica do processo de recolhimento do palhico deve basear-se em
modelos multivariaveis e, para serem mais assertivos, devem englobar as
caracteristicas edafoclimaticas regionais, manejos mecanizados, processos
industriais entre outros fatores, caso contrario, tornam-se incompletos e incoerentes
com a realidade produtiva.

A presente pesquisa vem a contribuir com os estudos realizados por Castioni et al.
(2019); Aquino et al. (2017) e Lisboa et al. (2019), acrescentando nessas, além do
ponto de vista de produtividade e manutenc¢éo da estrutura fisica do solo, o aspecto
de interacdo dos rodados e impacto destes na estrutura fisica do solo em funcéo da
guantidade de palhico em cobertura. Os resultados apresentados indicam que o fator
‘pneu” apresenta influéncia significativa no processo de compactacdo do solo e
precisa ser levado em consideracdo nos modelos preditivos da interacdo dinamica
rodado-solo.

Na Figura 28, verifica-se o comportamento decrescente da resisténcia a penetracao
do solo em funcdo da quantidade de material vegetal no solo. Os coeficientes de
correlacao r2=0,99 para a resisténcia a penetracéo do solo e, r2=0,98 para 0 aumento
da area de contato, indicam o ajuste linear em funcdo do aumento de palhico em
superficie, em outras palavras, ao adicionar cobertura vegetal, decresce a resisténcia
a penetracdo do solo e aumenta linearmente a area de interagdo do rodado com a
superficie.

Interessante notar que, nos ensaios em superficie deformavel o teor de agua do solo
no tanque foi padronizado em todas as parcelas experimentais, porém, em situacfes
de campo a cobertura vegetal sobre o solo reduz o gradiente de temperatura deste
meio, mantendo maiores teores de agua no perfil, fato que contribui para o
desenvolvimento das culturas agricolas. Carvalho et al. (2017) em extensa revisédo
sobre a manutencdo da cobertura vegetal na cultura da cana-de-agucar, concluiram
gue a quantidade minima para manter as condi¢des de solo adequadas € de 7Mg ha
1, de forma que com essa quantidade de material em superficie sdo mantidos os

principais beneficios agronédmicos e ambientais.
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Para Popin et al. (2019) a quantidade minima para garantir a qualidade do solo e
mitigar a emissdo de gases de efeito é de 6 Mg hat. Os resultados encontrados neste
trabalho, indicam que a manutencdo minima de 15 Mg ha™ propicia atenuacéo da
resisténcia a penetragdo do solo. Com 30 Mg ha! de palhico os beneficios de reducéo

do impacto no subsolo sdo acentuados.

Figura 28 - Coeficiente de Determinacéo (r2) e teste de Tukey para &rea de
contato e resisténcia a penetracdo do solo nos ensaios com o pneu P3 (600/50-
22.5) em tanque com 0, 15 e 30 Mg ha* de palhico em cobertura.
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*médias com letras minasculas diferentes indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade para RSP; médias com letras maiulsculas diferentes indicam diferenca estatistica pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados do teste de Tukey apresentaram diferencas estatisticas para as areas
de contato e resisténcias a penetracdo do solo em funcdo da cobertura vegetal. A
Figura 29 detalha o formato da area de contato em profundidade, comprimento e
largura da deformacao no solo. Verificou-se que ocorreu ajuste linear positivo para o
aumento do comprimento e da largura da area de contato. As maiores médias de
largura e comprimento foram expressas nos tratamentos com 15 e 30 Mg ha de
palhico em cobertura. Os coeficientes obtidos (r?) de 0,98 e 0,99 indicam que o
comportamento da variavel apresenta linearidade com o aumento de biomassa no

solo.
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O coeficiente angular elevado para a largura de contato expde os maiores angulos de
crescimento ou resposta em relacdo ao aumento da biomassa residual. A
profundidade de contato consequentemente foi reduzida com o incremento de palhico
em cobertura. A dissipacéo de carga causada pelo aumento da biomassa atenuou o
impacto do rodado no subsolo, aumentando a dissipacao em superficie. Braida (2004)
em estudo relacionando a qualidade fisica do solo com a cobertura vegetal e matéria
organica, concluiu que a presenca de residuos vegetais na superficie do solo aumenta

a sua elasticidade e resiliéncia & compactagéo.

Figura 29 - Coeficiente de Determinacdao (r2) para a deformacao causada pelo
Pneu P3 (600/50-22.5) para as variaveis de comprimento, largura e
profundidade do recalque em funcdo das quantidades de 0; 15 e 30 Mg ha' de

palhico em cobertura.
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Considerando-se como referéncia os dados do solo descoberto, a profundidade foi
reduzida em 9,5 e 20%, e a area de contato acrescida em 6,5% e 7,5% nos solos com
cobertura de 15 Mg ha' e 30 Mg ha* respectivamente. Os coeficientes de correlacdo
(r2) de 0,99 para profundidade, 0,86 para o comprimento e 0,97 para a largura da area

de contato, com ajuste linear, indicam que as variaveis sao altamente correlacionadas
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com a presenca de cobertura no solo. A profundidade apresentou correlacao inversa,
como ocorreu com os demais modelos de pneu avaliados.

Tenelli et al. (2019), em pesquisa relacionando o estoque de carbono armazenado no
solo, em relacéo a cada Mg ha* depositado em superficie, chegaram ao valor de 95kg
ha' de carbono em solos argilosos e de 55kg ha'! em franco-arenosos. Os autores
afirmaram que a remocéo total do palhico pode prejudicar a qualidade fisica e diminuir

a atividade microbiana do solo.

4.5 Resultados comparativos dos Ensaios em Superficies Deformaveis (ESD)
dos pneus P1, P2 e P3 em relacéo a diferentes superficies de solo com 0; 15 e

30 Mg ha' de palhico em cobertura.

Os resultados apresentados até o0 momento permitem a inferir que,
independentemente do modelo de pneu ensaiado, as areas totais de contato séo
incrementadas com o aumento de palhico em superficie, bem como, a resisténcia a
penetracdo do solo é reduzida proporcionalmente.

Neste topico, os pneus foram comparados entre si em funcdo das diferentes
superficies do tanque de solo. A Figura 30 apresenta o comportamento da area total
do recalque em relacdo aos modelos de pneus P1, P2 e P3 nas condi¢cdes de 0, 15 e
30 Mg ha* de palhico em cobertura. Verifica-se pelo coeficiente de determinagéo (r2)
que, em todos os pneus avaliados ocorreu linearidade entre 0 aumento da area total
de contato pneu-solo e 0 aumento da cobertura vegetal, indicando que as variaveis
apresentam proporcionalidade. As maiores areas de contato foram obtidas por P2,
seguidas por P3 e P1 respectivamente.

Os resultados confirmaram que o aumento da cobertura vegetal propiciou atenuacao
da resisténcia a penetracdo do solo independentemente do modelo de pneu utilizado.
Entretanto, o coeficiente angular apresentado por P2 foi o mais elevado dentre os
pneus, indicando que a cobertura vegetal apresentou maior interferéncia nessa
aplicagcdo. A presenca de palhico em cobertura aumentou a area de contato total e
reduziu a pressao sobre o solo. Os resultados colaboram com os obtidos por Silva et
al. (2016).
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Figura 30 - Coeficiente de Determinacéao (r2) entre a area de contato total em

diferentes coberturas de solo para P1, P2 e P3
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A Tabela 4 apresenta as diferencas entre as areas de contato total em diferentes
superficies pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O pneu P1 apresentou
diferenca estatistica para a variavel area de contato em funcéo das condi¢des de 0,
15 e 30 Mg ha* de palhico em cobertura. Os pneus P2 e P3 apresentaram diferenca
para a quantidade de palhico em 30 Mg ha?, jA em 0, 15 Mg ha'! as médias nédo

diferiram estatisticamente.

Tabela 4 - Teste de médias da variavel area de contato total para os modelos

P1, P2 e P3 nas superficies de 0, 15 e 30 Mg ha de palhico em cobertura.

Area total Pneu
P1 P2 P3
Cobertura
(Mg ha?) m S m S m S
0 033 ¢ C 0,0058 0,50 a B 0,0208 0,44 b B 0,0100
15 038 ¢ B 0,0100 053 a B 0,0300 0,48 b B 0,0100
30 045 c¢c A 0,0265 0,69 a A 0,0265 054 b A 0,0208

*Comparagdo nas linhas: letras minusculas distintas, as médias diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05) *Comparagédo nas colunas: letras mailsculas distintas, as médias diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05) C.V. (%) = 4,09. m=média; s=desvio padréo.
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Ao compararmos as meédias entre o0s pneus podemos verificar que
independentemente da superficie estudada as maiores areas foram expressas por P2,
seguido por P3 e P1, respectivamente. Os resultados evidenciam que, tanto o modelo
de pneu, quanto a superficie interferem na &rea de contato rodado-solo. As maiores
areas de contato foram expressas por P2, e a superficie com 30 Mg ha de palhico
em cobertura apresentou as maiores areas de contato, indicando para essa variavel,
gue a manutencao de 100% do material no solo pode reduzir a pressao causada pelos
rodados através do incremento da sua area de interagéo.

Considerando-se as meédias da area de contato sem cobertura vegetal como
referéncia, temos para o modelo de pneu P1 um acréscimo 15% na area de contato
na superficie com 15 Mg ha' e 36% em 30 Mg ha de palhico. Para P2, a area de
contato sofreu incremento de 6% e 38% nas superficies de 15 e 30 Mg hat,
respectivamente.

Para o pneu P3 o incremento em area de contato foi de 9 e 22% nas superficies de
15 e 30 Mg ha. O incremento de area de contato acima de 30% obtido pelos pneus
P1 e P2 na superficie com 30 Mg ha' de palhico em cobertura, correlacionam-se
também com os altos coeficientes angulares que estes apresentaram para a variavel
estudada.

O pneu P3 aplicando cargas sobre um solo com 30 Mg ha! de palhigco em superficie,
apresenta area de contato superior a P2 em solo com 15Mg ha, o que indica que a
tecnologia diagonal pode superar a tecnologia radial em relacéo a area de contato em
funcdo da cobertura vegetal do solo. O mesmo fato ocorre com P1 na superficie com
30Mg ha! quando comparado com P3 em solo descoberto, indicando que o pneu
duplo de caminh&o pode ser utilizado com desempenho superior a tecnologia diagonal
se houver cobertura vegetal no solo.

A combinacédo entre o modelo de pneu utilizado e a quantidade de material vegetal
sobre o solo pode servir de base para a tomada de decis&do em termos de aquisi¢céo e
uso de pneus nas areas canavieiras, dessa forma, os locais que preservam 100% da
biomassa residual sobre o solo, podem optar por modelos de pneus com menores
areas de contato, entre outras tecnologias de menor custo, como a aplicacéo de pneus
diagonais em detrimento aos radiais.

A area de contato expressa pelos pneus estudados em funcdo das diferentes
superficies, expande-se no sentido longitudinal e transversal do pneu, fato que pode

ser evidenciado pela avaliagdo do comprimento e da largura da area do recalque.
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A Tabela 5 apresenta os testes de médias para o comprimento do recalque dos pneus
em funcdo das superficies com 0, 15 e 30 Mg ha' de palhico em cobertura.
Comparando-se os pneus em relagdo ao comprimento do recalque, verificou-se que
P2 e P3 apresentam médias estatisticamente iguais nas superficies de 0 e 15 Mg ha
1, enquanto em 15Mg hat, o pneu diagonal P3 apresentou o maior comprimento. O
pneu Pl apresentou as menores meédias de comprimento total em todas as

superficies, diferenciando-se de P2 e P3 em todos os tratamentos.

Tabela 5 - Teste de médias para o comprimento do recalque no solo para os

modelos P1, P2 e P3 nas superficies com 0, 15 e 30 Mg ha* de palhico em

cobertura.
Comprimento Pneu
P1 P2 P3
Cobertura
(Mg ha?) m S m S m S
0 51,60 b C 0,26 65,90 a B 0,98 67,97 a B 1,86
15 54,13 ¢ B 045 67,63 b B 0,76 72,30 a A 0,61
30 62,73 b A 0,67 72,77 a A 172 73,13 a A 0,76

*Comparagéo nas linhas: letras minusculas distintas, as médias diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05) *Comparagédo nas colunas: letras mailsculas distintas, as médias diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05) C.V. (%) = 1,58. m=média; s=desvio padrédo

A Tabela 6 evidencia as diferencas entre as larguras de recalque expressas pelos
rodados em funcdo das diferentes coberturas do tanque de solo. No solo sem
cobertura vegetal a maior largura foi expressa por P2, diferenciando-se de P3 e P1.
Ja nas superficies com 15 e 30 Mg ha! de palhico em cobertura ndo ocorreu diferenca
estatistica entre P1 e P2 para a largura de contato, no entanto as menores médias
ocorreram no recalque de P3. O fato de P3 apresentar menor largura pode ser
relacionado com a sua maior deformacado no sentido longitudinal (comprimento), ja
evidenciado anteriormente.

Em relag&o a cobertura vegetal, verificou-se que para os pneus P2 e P3 as superficies
com 15 e 30 Mg ha de palhico em cobertura ndo apresentam diferenca estatistica
para a variavel largura do recalque. No entanto, para o pneu P1 verifica-se diferenca
estatistica entre todas as superficies, com aumento da largura em funcdo do
acréscimo de material em cobertura. Independentemente do modelo de pneu, as
menores larguras foram expressas no solo sem cobertura vegetal, indicando que a

presenca de material sobre o solo contribui para o0 aumento da largura do recalque.
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Tabela 6 - Teste de médias para a variavel largura do recalque no solo para os
modelos P1, P2 e P3 nas superficies S1, S2 e S3.

Largura Pneu
P1 P2 P3
Cobertura
(Mg ha?) m s m s m s
0 61,23 b C 1,0263 67,77 a B 15144 59,03 b B 1,8175
15 72,43 a B 0,7638 74,03 a A 1,7954 64,23 b A 1,4978
30 76,50 a A 0,6083 76,33 a A 0,7767 66,10 b A 0,4359

*Comparagao nas linhas: letras mindsculas distintas, as médias diferem entre si pelo teste de Tukey
(p < 0,05) *Comparacao nas colunas: letras mailsculas distintas, as médias diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05) C.V. (%) = 1,81. m=média; s=desvio padrdo

As maiores areas de contato proporcionadas pelo incremento de palhico podem
atenuar o impacto no subsolo e na compacta¢do. De acordo com Rossato, Crusciol e
Martello (2016) a compactacdo do solo na cultura da cana-de-acUcar promove a
reducdo no crescimento e no desenvolvimento, ja que impede que a cultura expresse
seu maior potencial produtivo em termos de acucar recuperavel e producdo de
biomassa.

Assim, a compactacéo produz um ciclo negativo no solo, ja que este torna-se menos
capaz de produzir biomassa vegetal e, com pouca biomassa sobre o solo, sofre
degradacéo, necessitando de maior aporte de energia e fertilizantes, fato que exige
mais entradas de maquinas e, por fim, com maiores intervencdes mecanizadas o solo

tende a tornar-se compactado, reiniciando-se o ciclo.

4.6 Resisténcia a penetracdo do solo nos ESD com os pneus P1, P2 e P3em
relacdo a diferentes pontos do recalque com 0; 15 e 30 Mg ha de palhigco em

cobertura.

Em termos gerais, as maiores resisténcias a penetracdo do solo foram atribuidas ao
pneu P1, seguidas por P3 e P2 respectivamente. Observou-se, no entanto, que
mesmo apresentando a maior area de contato total, o pneu P2 apresentou
desempenho semelhante a P3 para as quantidades de 15 e 30 Mg ha* de palhico em
cobertura (Tabela 7).

As maiores resisténcias a penetracdo do solo nos pontos centrais, transversais e

longitudinais da area de contato foram expressas por P1. Os pneus P2 e P3 nao
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diferiram estatisticamente entre si, entretanto em valores absolutos as menores
resisténcias a penetracdo do solo foram demonstradas por P2. Em relacdo as
superficies, as resisténcias a penetracdo em solos com 0 e 15 Mg ha' ndo
apresentaram diferenga nos pontos centrais, longitudinais e transversais. No entanto
as menores resisténcias a penetracao do solo foram obtidas na superficie com 30 Mg
hat de palhico em cobertura.

A cobertura vegetal mostrou-se eficiente em atenuar o impacto do rodado no subsolo.
Silva et al. (2019) em estudo para quantificar a espessura necessaria do palhico para
a correta protecdo do solo, encontraram valores minimos necessarios de 7 Mg ha
para cobertura. Os autores ainda trouxeram uma relacao importante, que para cada
Mg ha?! de palhico sobre o solo, em média a espessura da camada aumenta em
0,5cm. Assim, as camadas utilizadas nessa pesquisa, teriam 7,5 e 15 cm para as

guantidades de 15 e 30 Mg ha! respectivamente.

Tabela 7 - Teste de médias para as resisténcias a penetracdo do solo, obtidas
nos pontos PC-Ponto Central, PL-Pontos Longitudinais e PT-Pontos
Transversais, gerados pelos pneus P1, P2 e P3 nas superficies com 0, 15 e 30

Mg ha' de palhico em cobertura.

PC PL PT
Fator Nivel m S m S m S
Cobertura
(Mg ha') 0 1,60 a 0,27 1,53 a 0,26 151 a 0,35
15 1,44 a 0,26 1,48 a 0,29 1,44 ab 0,29
30 1,25 b 0,29 1,25 b 0,22 1,33 b 0,20
Pneu P1 1,75 a 0,22 1,74 a 0,21 1,80 a 0,19
P2 1,24 b 0,17 1,24 b 0,11 1,28 b 0,07
P3 1,31 b 0,21 1,28 b 0,12 1,25 b 0,05
C.V. (%) - 9,98 6,72 7,02

** |etras distintas, as médias diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). m=média; s=desvio

padrao

A Figura 31 apresenta o coeficiente de determinacgéo (r?) da resisténcia a penetracao
do solo no ponto central do recalque (PC) em fungcdo das diferentes superficies
estudadas. Observa-se alta correlagao entre a quantidade de palhico em cobertura e
a atenuacao da resisténcia a penetracdo no ponto central do recalque. Os coeficientes
angulares negativos indicam inversao de proporcionalidade, de forma que o aumento
de palhico, reduz proporcionalmente a resisténcia a penetracdo do solo no ponto

central do recalque. Os coeficientes de correlacéo (r?) de 0,99 para P1 e P3, e de 0,92
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para P2, indicam o correto ajuste dos dados e do modelo linear para a reducédo da
resisténcia a penetracdo em funcéo da quantidade de palhico sobre o solo.

De acordo com Junnyor et al. (2019) no processo de colheita da cana de agucar o
veiculo que causa maior estresse ao solo é o transbordo, aplicando-se tensdes
compressivas de até 157 kPa a profundidade de 21 cm no perfil do solo. Os autores
concluiram que sistemas de preparo intensivos e rotacdes de cultura tendem a tornar
0 solo mais susceptivel & compactagdo, como alternativas para minimizar os danos
ao solo, esses autores recomendam o controle de trafego nas areas e a implantacao
de manejos conservacionistas. Esteban et al. (2019) verificaram ganhos de
produtividade da ordem de 8,2 a 15,7 Mg ha! em diferentes manejos na cultura da
cana-de-acucar. Novas formas de controle de trafego e utilizacdo de pneus que
apresentem menor impacto no subsolo, s&o alternativas para minimizar o estresse no

solo e manter a produtividade e longevidade do canavial.

Figura 31 - Coeficiente de Determinacao (r2) da resisténcia a penetracao do
solo no ponto central do recalque PC, valores médios para cada modelo de

pneu (P1, P2 e P3) nas superficies com 0, 15 e 30 Mg ha* de palhico em

cobertura.
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A Figura 32 apresenta o coeficiente de determinacao (r?) da resisténcia a penetragédo
do solo nos pontos transversais do recalque gerado pelos pneus P1, P2 e P3 em
funcdo da quantidade de material vegetal em cobertura. Nesta aplicacdo as menores



90

resisténcias a penetracdo foram obtidas por P3, seguidas por P2 e P1
respectivamente.

O aumento da quantidade de palhico promoveu a reducéo da resisténcia a penetracao
de forma linear em todos os pneus estudados. A atenuacéo encontrada nos pontos
transversais para o pneu de tecnologia diagonal, pode estar relacionada ao modelo
construtivo do pneu e seu formato ovalado. As cargas aplicadas no solo, através de
uma area de contato eliptica, bem como uma banda lateral rigida, conferem a este
tipo de pneu (P3) uma concentragdo maior de cargas no centro do recalque e menores
distribuicdes laterais. Esta caracteristica de dissipacdo das cargas € interessante em
situacOes de trafego controlado bem estabelecido, onde o centro das entrelinhas
torna-se compactado, favorecendo o transito de maquinas e melhorando a eficiéncia

destas.

Figura 32 - Coeficiente de Determinacdao (r2) da resisténcia a penetracéo do
solo nos pontos transversais (PT1 e PT2) do recalque; valores médios para
cada modelo de pneu (P1, P2 e P3) em funcéo de diferentes quantidades de
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O preparo de solo nem sempre resolve o problema da compactacdo, em casos de
realizac@o no solo com alto teor de 4gua, seu resultado pode ser altamente ineficiente

(Awe, Reichert e Fontanella, 2020). Sob essa Optica, conhecer e aplicar
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adequadamente os pneus em cada situagao produtiva torna-se uma tarefa altamente
complexa e importante. Resultados da presente pesquisa trazem informacdes
relevantes a respeito da interagcdo rodado-solo que podem contribuir com essa
tematica, j& que a presenca de palhico no solo pode evitar a sua degradacdo. Os
resultados apresentados vao de encontro com os de Silva et al. (2016) onde os
autores observaram a reducdo da resisténcia a penetracdo e pressdo de pré
consolidacdo em areas com cobertura vegetal.

Otto et al. (2011) verificaram que o crescimento radicular da cana-de-agucar
apresenta limitacdes quando em solos que impdem resisténcia a penetracdo maior do
que 0,75 até 2,0MPa. Os autores concluiram que acima de 2,0MPa o desenvolvimento
radicular é severamente afetado. De acordo com os resultados obtidos na presente
pesquisa os valores de resisténcia a penetracdo do solo apresentaram as maiores
limitacBes para o pneu P1 em solo descoberto, alcancando as maiores resisténcias a
penetracdo em relacdo aos demais tratamentos.

A Figura 33 descreve o comportamento da resisténcia a penetracdo do solo nos
pontos longitudinais do recalque para cada um dos tratamentos avaliados. As maiores
resisténcias a penetracdo expressas por P1, ficam desta forma evidenciadas através
das curvas de regresséao distanciadas da curva de P2 e P3. Os altos coeficientes de
correlacéo, indicam o correto ajuste das variaveis para o modelo linear e demonstram
que o incremento de palhico propicia o decréscimo na resisténcia a penetracdo nos
pontos longitudinais do recalque.

Castioni et al. (2018) afirmaram que a presenca de palhico no solo ao longo dos ciclos
da cana-de-acucar propicia beneficios estruturais e de suporte agronémico dos solos,
assim, solos com presenca constante de cobertura vegetal, tornam-se mais resilientes
aos processos agricolas. Os dados colaboram com Cherubin et al. (2021), onde
verificou-se o decréscimo do indice de saude do solo a medida que as taxas de
remocao do palhico em cobertura aumentam.

Os resultados desta pesquisa demonstraram que a aplicacédo de ensaios em ambiente
controlado, proporcionam informagdes confiaveis a respeito da interagéo rodado solo
em diferentes superficies. A aplicacdo de pneus rodoviarios (de caminhdo) em
montagem dupla, pode ser justificada em termos econémicos e se aplicados em
condicao de solos firmes, devido sua alta area de garras em relagéo a area total. Em
solos preparados e areas produtivas esse tipo de pneu torna mais severo 0os danos

ao solo, principalmente se o teor de 4gua estiver elevado.
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Modelos matematicos de simulacéo e avaliagdo da compactacédo do solo na colheita
da cana-de-acgucar, apresentados por Lozano et al. (2013), demonstram que 0s
veiculos que causam maior impacto no solo sdo os caminhdes de carga e os veiculos
de transbordo, fato que encontra fundamentagao nos resultados desta pesquisa, onde
0 pneu P1 em montagem dupla apresentou as maiores resisténcias a penetracédo no

solo e as menores areas de contato.

Figura 33 - Coeficiente de Determinacéo (r2) da resisténcia a penetracado do
solo nos pontos longitudinais (PL1 e PL2) do recalque; valores médios para
cada modelo de pneu (P1, P2 e P3) em funcao de diferentes quantidades de

palhico

2,00

y =-0,011x + 1,8783
......... R2=0,9643

1,80

1,60
e~ T
a
p= y = -0,0067x + 1,38
1,40 & R2=10,9709
o ““‘"@
y=-0006x+13433
1,20 R2=0,9382
100 Palhico Mg ha!
0 15 30
—0—P1 —8—P2 O——=P3  ceeeeeeer Linear (P1)  =eceeeeer Linear (P2) Linear (P3)

Bordonal et al. (2018), avaliaram a intensidade de remocéo do palhico na cana-de-
acucar e observaram que, areas com remocgdo total de palhico em cobertura,
apresentaram decréscimos de 28 até 62 Mg ha? de produtividade da cultura, o que
indica que o solo descoberto fica mais susceptivel aos impactos externos de ordem
fisica, quimica e biolégica. Os autores afirmaram que a remocao do palhico, mesmo
que parcial, afeta negativamente a produtividade da cana-de-agucar a longo prazo.

Lisboa et al. (2018) em estudos de produtividade de canaviais em relagéo a cinco
taxas de remocéao do palhico (0, 25, 50, 75 e 100%) concluiram que a manutencéo de

taxas moderadas de cobertura vegetal, entre 4 e 9 Mg ha* contribuem para o aumento



93

de rendimento de colmos na lavoura. Os autores afirmaram ainda que, no periodo de
curto prazo, a remocao parcial do palhico da lavoura pode ser vantajosa e propiciar
maior lucratividade através da geracdo de bioeletricidade ou producéo de etanol de
segunda geracéo.

A cobertura do solo pode atenuar o impacto dos rodados no solo, de forma que em
areas que se utilizam rodados com menores areas de contato, se o manejo do palhico
for realizado com maior material sobre o solo, o0 desempenho pode ser equivalente a
tecnologia de maior custo, no caso a tecnologia radial.

A resisténcia a penetracdo possui alta relagdo com a densidade e o teor de agua do
solo, podendo ser estimada, inclusive, através de modelos matematicos (SOUZA et
al. 2021), dessa forma, a presenca do palhico em cobertura afeta diretamente a
dindmica da 4gua em subsuperficie. Com maiores areas de contato na interacdo
rodado-solo, ocorre menor deformacdo superficial e consequentemente menor
compactacao.

Adetoro et al. (2020) em estudos relacionando a presenca de cobertura vegetal
(palhico) sobre o solo na cana-de-aclUcar e a “pegada hidrica”, indicaram que a
presenca da cobertura vegetal sobre o solo incrementa a eficiéncia de aproveitamento
da agua. Os autores obtiveram os melhores resultados com a quantidade maxima de
palhico avaliada (10 Mg ha™?).

A reducdo da resisténcia a penetracdo do solo em funcdo da cobertura vegetal
encontra fundamentacdo nos estudos de Gabriel et al. (2021), onde verificou-se em
experimento de longo prazo que a resisténcia do solo a penetracdo pode ser reduzida
em até 60% com a manutencao da cobertura vegetal no solo.

Castioni et al. (2018) afirmaram que a remoc¢ao do palhico em cobertura contribui
severamente para a degradacdo do solo na cultura da cana-de-acucar, sendo que o
minimo a ser mantido para que néo sejam verificadas significativas perdas é de 10 Mg
ha! de material vegetal sobre o solo. A manutencédo da cobertura vegetal é defendida
também por Soltangheisi et al. (2021), ja que contribui com a disponibilidade de fosforo
para a cana-de-acucar e Souza et al. (2020) pois reduz o acamamento da cultura. Os
resultados apresentados nessa pesquisa indicam que a manutencédo de 15 Mg ha
sobre o solo contribui para a manutengcdo da qualidade fisica na interacdo com 0s
rodados e é incrementada até o valor de 30 Mg ha.

Pimentel et al. (2019) afirmaram que o processo de retirada do palhico para obtencéo

de etanol de segunda geracdo e bioenergia deve ser realizada mantendo-se no
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minimo 50% do material remanescente da colheita sobre o solo. Segundo os autores
esse processo pode ser facilitado com ajustes no sistema de recolhimento e
separacao das colhedoras. Os resultados desta pesquisa indicaram em todos 0s
tratamentos, a superioridade da qualidade fisica do solo a partir de 15Mg ha? de
palhico em cobertura.

O tipo de solo pode afetar a quantidade de palhico que deve ser mantida em cobertura.
Satiro et al. (2017) afirmaram que em solos arenosos é necesséria a manutencao de
maior quantidade de cobertura vegetal, enquanto em solos argilosos e francos a
cobertura de 8 Mg ha* de palhico provou ser sustentavel. Esta pesquisa abre portas
para futuras investigacées em outros tipos de solo e com outros modelos de rodados.
Cherubin et al. (2021) propuseram um modelo de indice de saude do solo para a
producdo de cana-de-acgucar, baseados em modelo do departamento de agricultura
dos Estados Unidos (USDA, 2014), em funcdo de diferentes taxas de remocéao do
palhico. Os autores afirmaram que em solos arenosos, sem cobertura vegetal o
potencial produtivo do solo pelo indice de qualidade ficou em no méaximo 56%,
enquanto em solos argilosos o potencial maximo foi de 86%, dessa forma, estudos
relacionados a remocao do palhico e o impacto da retirada deste material para a
producédo de bioenergia deve ser avaliada de forma sistémica.

Fundamentalmente, a cobertura vegetal afeta diretamente o0s processos de
compactacdo do solo através de trés processos principais, sendo eles, a protecéo
mecanica, a incorporacdo de matéria organica e a dissipacdo de cargas. A protecao
mecanica superficial aumenta a rugosidade e atenua o impacto das gotas de chuva
ou irrigacao; a incorporacdo de matéria organica aumenta a resiliéncia e estabilidade
dos agregados e o efeito dissipador de cargas aumenta a area de contato com 0s
rodados, incorrendo em menores pressoes no solo (SATIRO et al., 2017).

Esta pesquisa limitou-se a investigar a dissipacdo de cargas pelos rodados
pneumaticos em condi¢cdes controladas. Portanto, € fundamental racionalizar a
operacdo de coleta ou retirada do palhico com informacdes relacionadas aos
diferentes modelos de rodados, nimero de passagens de maquinas, espagcamento da
cultura, massa das maquinas, tipos de solo e quantidade minima de material em
cobertura a ser mantida na lavoura para obter a equalizacdo dos beneficios
agrondémicos.

A quantidade de palhico sobre o solo pode influir significativamente na interagao

rodado/solo, sendo possivel que, pneus diagonais sejam mais viaveis do que 0s
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radiais, em relacdo a area de contato em solos com presenca de palhico. O modelo
de pneu ideal para os veiculos de transbordo pode ser determinado em funcéo da
guantidade de palhico em cobertura na lavoura.

A utilizacdo de pneus rodoviarios em montagem dupla para os veiculos de carga na
cultura da cana-de-acucar pode ser aplicavel em situacdes nas quais o trafego de

maguinas for controlado e em superficies com 30 Mg ha! de palhico em cobertura.
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5 CONCLUSOES

Independentemente do modelo de pneu utilizado, o palhico em cobertura atenuou a
presséo sobre o solo.

A presenca da cobertura vegetal reduziu a interferéncia dos rodados nas
subsuperficies, aumentando a area de contato (r2=0,98) e reduzindo as pressdes
sobre o solo (r2=0,97).

Maiores é&reas de contato total do pneu com a superficie ndo significam,
necessariamente, em maiores areas de contato das garras.

A relacdo entre a area total e a area de garras foi de 66,9% em P1, 34,8% em P2 e
54,8% em P3.

O pneu P1 teve um acréscimo de 15% na area de contato com 15Mg ha* em cobertura
e 36% com 30Mg hal. O pneu P2, teve a area de contato acrescida em 6 e 38%; e

P3 em 9 e 22% nas superficies cobertas com 15 e 30Mg hal, respectivamente.
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APENDICE A - Resultados das anélises em superficie deformavel para o pneu
P1 275/80R22.5 em solo sem cobertura vegetal

Pneu 275/80R22.5 em ensaio de superficie deformdvel sobre solo sem a
presenca de cobertura vegetal — superficie S1.

A impressao do pneu no tanque de solo resultou em um recalque médio de 0,61 m
de largura, 0,51 m de comprimento e 0,10 m de profundidade. A area de contato real

foi de 0,24m?, e a area total impactada foi de 0,33m2.
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Mapa de isolinhas do recalque gerado pelo Pneu P1 275/80R22.5, em solo sem

a presenca de cobertura vegetal (S1), com cortes de seccdo AA e BB.
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indice de cone (IC), obtido no ensaio de resisténcia & penetracio do solo com o

Pneu P1 275/80R22.5, em solo sem a presenca de cobertura vegetal (S1).
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PO: Ponto de controle; PC: ponto central; PL1: Ponto longitudinal 1; PL2: Ponto
longitudinal 2; PT1: Ponto transversal 1 e PT2: Ponto transversal 2; CC: Ponto de

referéncia para compactacéo do solo (2,0MPa).
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Mapa tridimensional do recalque ocasionado pelo Pneu P1 275/80R22.5, em solo sem

a presenca de cobertura vegetal (S1)

Mapa de seccédo transversal e longitudinal do recalque ocasionado pelo Pneu P1
275/80R22.5, em solo sem a presenca de cobertura vegetal (S1)
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APENDICE B - Resultados das analises em superficie deformavel para o pneu
P1 275/80R22.5 em solo com 15Mg ha de palhico de cana em cobertura

Recalque do Pneu P1 275/80R22.5 em ensaio superficie deformavel sobre solo (S2).
- : — I — Pa—

o A, = 3 S = ‘ : Rz >

A impressao do pneu no tanque de solo resultou em um recalgque médio de 0,72 m de
largura, 0,54 m de comprimento e 0,08 m de profundidade. A area de contato real

foi de 0,31m?, e a area total impactada foi de 0,38m=2.
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Mapa de isolinhas do recalque gerado pelo Pneu P1 275/80R22.5 - superficie S2, com
cortes de seccdo AA e BB.
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indice de cone (IC), obtido no ensaio de resisténcia a penetra¢éo do solo com o Pneu
P1 275/80R22.5, sobre solo com 15Mg ha* de cobertura vegetal.
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PO: Ponto de controle; PC: ponto central; PL1: Ponto longitudinal 1; PL2: Ponto
longitudinal 2; PT1: Ponto transversal 1 e PT2: Ponto transversal 2; CC: Ponto de

referéncia para compactacao do solo (2,0MPa).
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Mapa tridimensional do recalque ocasionado pelo Pneu P1 275/80R22.5, sobre solo

com 15Mg ha* de cobertura vegetal

Mapa de seccédo transversal e longitudinal do recalque ocasionado pelo Pneu P1

275/80R22.5, sobre solo com 15Mg ha de cobertura vegetal
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APENDICE C - Resultados das analises em superficie deformavel para o pneu
P1 275/80R22.5 em solo com 30Mg ha de palhico de cana em cobertura

Recalque do pneu P1 275/80R22.5 em ensaio de superficie deformavel sobre solo
com 30Mg ha! de cobertura vegetal — superficie S3.

4 AP R 3 B N
X W 3 A

=T

A impressao do pneu no tanque de solo resultou em um recalque médio de 0,76 m de
largura, 0,63 m de comprimento e 0,07 m de profundidade. A area de contato real
foi de 0,36m?2, e a area total impactada foi de 0,45mz2.
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Mapa de isolinhas do recalque gerado pelo Pneu P1 275/80R22.5 em ensaio de

superficie deformavel sobre solo com 30Mg ha* de cobertura vegetal — superficie S3,

com cortes de seccao AA e BB.
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indice de cone (IC), obtido no ensaio de resisténcia a penetracio do solo com o Pneu
P1 275/80R22.5 em ensaio de superficie deformavel sobre solo com 30Mg ha' de

cobertura vegetal — superficie S3
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PO: Ponto de controle; PC: ponto central; PL1: Ponto longitudinal 1; PL2: Ponto
longitudinal 2; PT1: Ponto transversal 1 e PT2: Ponto transversal 2; CC: Ponto de

referéncia para compactacao do solo (2,0MPa).
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Mapa tridimensional do recalque ocasionado pelo Pneu P1 275/80R22.5 em ensaio
de superficie deforméavel sobre solo com 30Mg ha* de cobertura vegetal — superficie
S3

Mapa de seccédo transversal e longitudinal do recalque ocasionado pelo Pneu P1
275/80R22.5 em ensaio de superficie deformavel sobre solo com 30Mg ha' de

cobertura vegetal — superficie S3
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APENDICE D - Resultados das analises em superficie deformavel para o pneu
P2 600/50R22.5 em solo sem cobertura vegetal

Recalque do pneu P2 600/50R22.5 em ensaios de superficie deformavel sobre solo
sem a presencga de cobertura vegetal (S1).

A impressao do pneu no tanque de solo resultou em um recalque médio de 0,68 m de
largura, 0,66 m de comprimento e 0,09 m de profundidade. A area de contato real
foi de 0,36m?, e a area total impactada foi de 0,50mz2.
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Mapa de isolinhas do recalque gerado pelo Pneu P2 600/50R22.5, em solo sem a

presenca de cobertura vegetal (S1), com cortes de seccédo AA e BB.
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indice de cone (IC), obtido no ensaio de resisténcia a penetracio do solo com o Pneu

P2 600/50R22.5, em solo sem a presenca de cobertura vegetal (S1).
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PO: Ponto de controle; PC: ponto central; PL1: Ponto longitudinal 1; PL2: Ponto
longitudinal 2; PT1: Ponto transversal 1 e PT2: Ponto transversal 2; CC: Ponto de

referéncia para compactacéo do solo (2,0MPa).
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Mapa tridimensional do recalque ocasionado pelo Pneu P2 600/50R22.5, em solo sem

a presenca de cobertura vegetal (S1).
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Mapa de seccédo transversal e longitudinal do recalque ocasionado pelo Pneu P2

600/50R22.5, em solo sem a presenca de cobertura vegetal (S1)
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APENDICE E - Resultados das analises em superficie deformavel para o pneu
P2 600/50R22.5 em solo com 15Mg ha de palhico de cana em cobertura

Recalque do pneu P2 600/50R22.5 em ensaio de superficie deformavel sobre

superficie de solo (S2) com cobertura vegetal (15Mg ha! de palhico de cana).

= el e e

A impressao do pneu no tanque de solo resultou em um recalgque médio de 0,74 m de
largura, 0,67 m de comprimento e 0,08 m de profundidade. A area de contato real
foi de 0,39m2, e a area total impactada foi de 0,53mz2.
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Mapa de isolinhas do recalque gerado pelo Pneu P2 600/50R22.5, sobre superficie
de solo (S2) com cobertura vegetal (15Mg hat de palhico de cana), com cortes de

seccao AA e BB.
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indice de cone (IC), obtido no ensaio de resisténcia a penetracio do solo com o Pneu
P2 600/50R22.5, sobre superficie de solo (S2) com cobertura vegetal (15Mg ha* de

palhico de cana).
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PO: Ponto de controle; PC: ponto central; PL1: Ponto longitudinal 1; PL2: Ponto
longitudinal 2; PT1: Ponto transversal 1 e PT2: Ponto transversal 2; CC: Ponto de

referéncia para compactacéo do solo (2,0MPa).
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Mapa tridimensional do recalque ocasionado pelo Pneu P2 600/50R22.5, sobre

superficie de solo (S2) com cobertura vegetal (15Mg ha* de palhico de cana)

Mapa de seccédo transversal e longitudinal do recalque ocasionado pelo Pneu P2
600/50R22.5, sobre superficie de solo (S2) com cobertura vegetal (15Mg ha? de

palhico de cana)
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APENDICE F - Resultados das analises em superficie deformavel para o pneu
P2 600/50R22.5 em solo com 30Mg ha de palhico de cana em cobertura

Pneu P2 600/50R22.5 em ensaio de superficie deformével sobre solo (S3) com

cobertura vegetal (30Mg ha* de palhico de cana).

A impressao do pneu no tanque de solo resultou em um recalque médio de 0,76 m de
largura, 0,72 m de comprimento e 0,07 m de profundidade. A area de contato real
foi de 0,44m?2, e a area total impactada foi de 0,69m2.
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Mapa de isolinhas do recalque gerado pelo Pneu P2 600/50R22.5, sobre superficie
de solo (S3) com cobertura vegetal (30Mg ha' de palhico de cana), com cortes de

seccao AA e BB.
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indice de cone (IC), obtido no ensaio de resisténcia a penetracio do solo com o Pneu
P2 600/50R22.5, sobre superficie de solo (S3) com cobertura vegetal (30Mg ha* de

palhico de cana).
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PO: Ponto de controle; PC: ponto central; PL1: Ponto longitudinal 1; PL2: Ponto
longitudinal 2; PT1: Ponto transversal 1 e PT2: Ponto transversal 2; CC: Ponto de

referéncia para compactacéo do solo (2,0MPa).
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Mapa tridimensional do recalque ocasionado pelo Pneu P2 600/50R22.5, sobre

superficie de solo (S3) com cobertura vegetal (30Mg ha* de palhico de cana)
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Z

Mapa de seccédo transversal e longitudinal do recalque ocasionado pelo Pneu P2

600/50R22.5, sobre superficie de solo (S3) com cobertura vegetal (30Mg ha? de

palhico de cana)
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APENDICE G - Resultados das anéalises em superficie deformavel para o pneu
P3 600/50-22.5 em solo sem cobertura vegetal

Recalque do pneu P3 600/50-22.5 em ensaio de superficie deformavel sobre solo sem

A impressao do pneu no tanque de solo resultou em um recalgque médio de 0,59 m de
largura, 0,68 m de comprimento e 0,11 m de profundidade. A area de contato real
foi de 0,33m?, e a area total impactada foi de 0,44mz2.
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Mapa de isolinhas do recalque gerado pelo Pneu P3 600/50-22.5, sem a presenca de

cobertura vegetal (S1), com cortes de seccéao AA e BB.

700

500

400

300

200

100

\ \ 1 \ \ \ \ 1 \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

250-

200




136

indice de cone (IC), obtido no ensaio de resisténcia a penetracio do solo com o Pneu

P3 600/50-22.5, em solo sem a presenca de cobertura vegetal (S1).
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PO: Ponto de controle; PC: ponto central; PL1: Ponto longitudinal 1; PL2: Ponto
longitudinal 2; PT1: Ponto transversal 1 e PT2: Ponto transversal 2; CC: Ponto de

referéncia para compactacéo do solo (2,0MPa).
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Mapa tridimensional do recalque ocasionado pelo Pneu P3 600/50-22.5, em solo sem

a presenca de cobertura vegetal (S1)

Mapa de seccédo transversal e longitudinal do recalque ocasionado pelo Pneu P3

600/50-22.5, em solo sem a presencga de cobertura vegetal (S1)
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APENDICE H - Resultados das analises em superficie deformavel para o pneu
P3 600/50-22.5 em solo com 15Mg ha? de palhico de cana em cobertura

Recalque do pneu P3 600/50-22.5 em ensaio de superficie deforméavel, sobre
superficie de solo (S2) com cobertura vegetal (15Mg ha* de palhico de cana).
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A impressao do pneu no tanque de solo resultou em um recalque médio de 0,64m de
largura, 0,72 m de comprimento e 0,10m de profundidade. A area de contato real foi
de 0,36mz2, e a area total impactada foi de 0,48mz2.
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Mapa de isolinhas do recalque gerado pelo Pneu P3 600/50-22.5, sobre superficie de
solo (S2) com cobertura vegetal (15Mg ha* de palhico de cana), com cortes de secgéo
AA e BB.
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indice de cone (IC), obtido no ensaio de resisténcia a penetracio do solo com o Pneu
P3 600/50-22.5, sobre superficie de solo (S2) com cobertura vegetal (15Mg ha* de

palhico de cana).
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PO: Ponto de controle; PC: ponto central; PL1: Ponto longitudinal 1; PL2: Ponto
longitudinal 2; PT1: Ponto transversal 1 e PT2: Ponto transversal 2; CC: Ponto de

referéncia para compactacao do solo (2,0MPa).
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Mapa tridimensional do recalque ocasionado pelo Pneu P3 600/50-22.5, sobre

superficie de solo (S2) com cobertura vegetal (15Mg ha* de palhico de cana)

Mapa de seccédo transversal e longitudinal do recalque ocasionado pelo Pneu P3
600/50-22.5, sobre superficie de solo (S2) com cobertura vegetal (15Mg ha? de

palhico de cana)
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APENDICE | - Resultados das analises em superficie deforméavel para o pneu P3
600/50-22.5 em solo com 30Mg ha de palhico de cana em cobertura

Pneu P3 600/50-22.5 em ensaio de superficie deformavel, sobre superficie de solo
(S3) com cobertura vegetal (30Mg ha! de palhico de cana).

—

A impressao do pneu no tanque de solo resultou em um recalque médio de 0,66m de
largura, 0,73 m de comprimento e 0,09m de profundidade. A &rea de contato real foi
de 0,38m2, e a area total impactada foi de 0,54mz2.
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Mapa de isolinhas do recalque gerado pelo Pneu P3 600/50-22.5, sobre superficie de
solo (S3) com cobertura vegetal (30Mg ha! de palhico de cana), com cortes de secgéo
AA e BB.
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indice de cone (IC), obtido no ensaio de resisténcia a penetracio do solo com o Pneu
P3 600/50-22.5, sobre superficie de solo (S3) com cobertura vegetal (30Mg ha* de

palhico de cana).
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PO: Ponto de controle; PC: ponto central; PL1: Ponto longitudinal 1; PL2: Ponto
longitudinal 2; PT1: Ponto transversal 1 e PT2: Ponto transversal 2; CC: Ponto de

referéncia para compactacao do solo (2,0MPa).
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Mapa tridimensional do recalque ocasionado pelo Pneu P3 600/50-22.5, sobre

superficie de solo (S3) com cobertura vegetal (30Mg ha* de palhico de cana)

Mapa de seccédo transversal e longitudinal do recalque ocasionado pelo Pneu P3
600/50-22.5, sobre superficie de solo (S3) com cobertura vegetal (30Mg ha?' de

palhico de cana)




