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INTRODUÇÃO: 
Com a adoção da colheita mecanizada, no sistema de manejo da cana-de-açúcar, surge a preocupação com a 

compactação do solo e seus efeitos sobre os atributos físicos do solo e a intensidade do tráfego de máquinas causa 
degradação física do solo dificultando o desenvolvimento do sistema radicular, aumento da compactação, pisoteio das 
soqueiras e a estagnação na produtividade de colmos (BOLONHEZI et al., 2019; ESTEBAN et al., 2019). O problema 
da compactação é agravado devido ao aumento peso do maquinário agrícola observado nas últimas décadas, que tem 
contribuído para o aumento das cargas das rodas e, portanto, o risco de compactação (KELLER et al., 2019). 

De todas as operações de maquinário, a colheita anual da safra de cana-de-açúcar tem sido apontada como principal 
fonte de compactação do solo em campos de cana-de-açúcar, devido às altas tensões induzidas pelos tratores, caminhões 
e reboques, que são veículos de campo típicos usados para corte de colmo, carregamento e transporte (BRAUNBECK e 
MAGALHÃES, 2014; SILVA et al., 2018; GUIMARÃES JÚNNYOR et al., 2019). Dessa forma, estratégias de controle 
de tráfego devem ser adotadas durante as operações de maquinários para melhorar a qualidade do solo visando maior 
sustentabilidade da produção de cana-de-açúcar no Brasil (CASTIONI et al., 2021). Portanto, o objetivo geral desta 
pesquisa foi quantificar a compactação do solo na operação de colheita mecanizada da cana-de-açúcar com diferentes 
sistemas de transbordo e avaliar seus efeitos na condutividade hidráulica no primeiro ciclo de produção da cultura. 

MATERIAIS E MÉTODO: 
O experimento foi conduzido em área experimental nas dependências da Usina Cerradão, no município de Frutal 

estado de Minas Gerais, no primeiro ciclo de produção da cana-de-açúcar na safra 2020/2021. O solo é classificado como 
Latossolo Vermelho distrófico (SANTOS et al., 2018) de textura média com 63% de areia, 29% de argila e 8% de silte. 
O delineamento experimental usado foi de blocos ao acaso com 4 tratamentos e 3 repetições, totalizando 12 parcelas 
experimentais, com dimensões de 50 m de comprimento por 30 m de largura (1.500 m2) (Figura 1). Nas parcelas 
experimentais, foram plantadas 20 linhas de cana-de-açúcar em sentido paralelo ao comprimento da parcela e com 
espaçamento de 1,5 m entre as linhas de plantio. 

Os tratamentos adotados correspondem a diferentes configurações de transbordo da cana-de-açúcar (Figura 1): 
1T/21 - conjunto trator com 185 cv + transbordo com capacidade de 21 toneladas: trator VALTRA - BH180, com potência 
nominal/máxima de 185 cv, bitola de 2,10 m, massa aproximada de 10,5 toneladas. Transporte da cana-de-açúcar em 
transbordo ANTONIOSI – ATA 21500, capacidade de 21 toneladas de cana, massa aproximada de 6,5 toneladas e bitola 
de 3,00 m; 2T/10 - conjunto trator com 185 cv + transbordo com capacidade de 10 toneladas: utiliza o mesmo trator do 
1T/21. Transporte da cana-de-açúcar em dois transbordos ANTONIOSI - ATA 10500, com capacidade individual 10 
toneladas de cana, massa aproximada de 7,3 toneladas cada, bitola de 3,00 m e pneus 600/50-22,5; 1T/30 - conjunto trator 
230 cv + transbordo com capacidade de 30 toneladas: trator VALTRA - BH180, com potência nominal/máxima de 230 
cv, bitola de 2,10 m, pneus dianteiros 600/65R28 e pneus traseiros 710/7R38 e massa aproximada de 10,5 toneladas. 
Transporte da cana-de-açúcar em transbordo VTX 6030, com capacidade para transportar 30 toneladas de cana, massa 
aproximada de 16,9 toneladas, bitola de 3,00 m e pneus 600/50-22,5; 1C/21 - conjunto caminhão + transbordo com 
capacidade de 21 toneladas: caminhão Mercedes Benz modelo Axxor 3131, com potência nominal/máxima de 230 cv, 
bitola de 3,0 m, pneus dianteiros 400/70R20, pneus traseiros 560/60R-22,5 e massa de 10,5 toneladas. 

As amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m e nos locais 
correspondentes à linha de plantio (LP) e à entrelinha (EL), utilizando cilindros de aço inoxidável de 8 cm diâmetro e 5 
cm de altura (volume de 250 cm3) para determinação da condutividade hidráulica saturada e densidade do solo. Nos 
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mesmos locais, foram coletadas amostras de solos deformadas para determinação do grau de compactação. No total, 
foram coletadas 72 amostras deformadas e indeformadas. 

 
Figura 1. Delineamento experimental com uso de diferentes sistemas de transbordo na colheita de cana-de-açúcar no 

município de Frutal, estado de Minas Gerais. 

A condutividade hidráulica saturada foi determinada pelo método da carga constante usando o sistema de medição 
automatizado KSAT (UMS GmbH, Munique, Alemanha). A determinação do grau de compactação (Gc) foi calculado 
como a razão entre a Ds e a densidade máxima do solo (Dsmáx) (REICHERT et al., 2009). A Dsmáx foi determinada a partir 
das amostras deformadas de solo coletadas em cada camada a partir da curva de compactação do solo conforme Beutler 
et al. (2005) obtida pelo ensaio de Proctor normal de acordo com a norma atualizada NBR 7182 (ABNT, 2016). 

A análise dos dados foi realizada por meio de análise de variância para determinar se os sistemas de transbordo da 
cana-de-açúcar induziram diferenças nos atributos avaliados e quando significativas, as médias foram comparadas pelo 
teste de Tukey (p < 0,05). A análise estatística foi feita no software estatístico R Studio (1.1.463, R Foundation for 
Statistical Computing). 

RESULTADOS: 
O uso de diferentes sistemas de transbordo na colheita mecanizada de cana-de-açúcar promoveu alterações dos 

indicadores físicos do solo nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (Figuras 2, 3 e 4). Nessas duas camadas a Ds 
apresentou diferenças significativas entre os tratamentos e locais de avaliação, sendo que na camada de 0,00-0,10 m as 
diferenças entre tratamentos aconteceram somente no local da linha de plantio (LP), onde o valor da Ds no tratamento 
1C/21 (1,37 kg dm-3) foi significativamente maior quando comparado com os outros três tratamentos. Na camada de 0,10-
0,20 m as diferenças na Ds entre os tratamentos aconteceram no local da EL, sendo que o tratamento 1T/30 apresentou o 
menor valor de Ds (1,31 kg dm-3) e o tratamento 2T/10 apresentou o maior valor (1,48 kg dm-3). 

Na camada 0,10-0,20 m as diferenças no Gc entre tratamentos foram obtidas na EL, sendo que o menor Gc 
aconteceu no tratamento 1T/30 (71,31%) e o maior GC em 2T/10 (80,57%). Com relação aos locais de avaliação, os 
tratamentos 1T/21 e 1T/30 apresentaram maior Gc na EL do que na LP. Os dois tratamentos restantes, 2T/10 e 1C/21, 
não apresentaram diferenças no Gc entre locais de amostragem para essa camada de solo. A condutividade hidráulica 
saturada na camada de 0,00-0,10 m apresentou diferenças significativas entre os tratamentos 2T/10 e 1C/21, na linha de 
plantio, sendo que o tratamento 2T/10 teve maior valor de Log(Ks) (2,87 cm dia-1) e o tratamento 1C/21 apresentou o 
menor valor (2,22 cm dia-1). 

DISCUSSÃO: 
O uso de diferentes sistemas de transbordo na colheita mecanizada de cana-de-açúcar promoveu alterações na 

densidade do solo, grau de compactação e na condutividade hidráulica saturada principalmente nas camadas de 0,00-0,10 
e 0,10-0,20 m. Esse fato corroboram os comentários de Jimenez et al. (2021) sobre a relevância de detalhar as propriedades 
compressivas dos solos ao invés de considerar o perfil do solo como homogêneo. Nessas camadas de solo menores valores 
de Ds e Gc e maiores valores de Log(Ks) na LP do que na EL, são resultado do uso do controle de tráfego na operação 
de colheita mecanizada da cana-de-açúcar com auxílio do piloto automático embarcado em todas as máquinas usadas nos 
diferentes tratamentos. Quando corretamente utilizado, o controle de tráfego agrícola destina o tráfego das máquinas 
sempre na mesma linha de rodado (EL) concentrando a compactação do solo nessa região e possibilitando melhores 
condições físicas (menor Ds e resistência do solo à penetração e maior macroporosidade) na região da soqueira da cultura, 
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permitindo assim um melhor desenvolvimento radicular (ROQUE et al., 2010; SOUZA et al., 2014; ESTEBAN et al., 
2019). 

 
Figura 2. Densidade do solo para um Latossolo Vermelho em área de cana-de-açúcar sob diferentes sistemas de transbordo na operação 
de colheita mecanizada. 1T/21 = conjunto trator 185 cv + transbordo de 21 toneladas; 2T/10 = conjunto trator 185 cv + dois transbordos 
de 10 toneladas; 1T/30 = conjunto trator 230 cv + transbordo de 30 toneladas; 1C/21 = conjunto caminhão + transbordo de 21 toneladas; 
LP = linha de plantio; EL = entrelinha; Letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro do mesmo local e letras minúsculas 
comparam os locais dentro do mesmo tratamento. Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Tukey (p < 0,05). 

 
Figura 3. Grau de compactação (%) para um Latossolo Vermelho em área de cana-de-açúcar sob diferentes sistemas de transbordo na 
colheita mecanizada. LP = linha de plantio; EL = entrelinha; 1T/21 = conjunto trator 185 cv + transbordo de 21 toneladas; 2T/10 = 
conjunto trator 185 cv + dois transbordos de 10 toneladas; 1T/30 = conjunto trator 230 cv + transbordo de 30 toneladas; 1C/21 = 
conjunto caminhão + transbordo de 21 toneladas. 
 

De acordo com Ball et al. (1997), a densidade do solo é significativamente elevada após o tráfego de máquinas 
agrícolas, com redução da macroporosidade e consequente diminuição da condutividade hidráulica, fato ocorrido nessa 
pesquisa nas entrelinhas das duas primeiras camadas de solo. Segundo Horn et al. (2003) o incremento da pressão aplicada 
por máquinas agrícolas reduz os valores de condutividade hidráulica saturada de solo. Contudo, na camada superficial de 
0,00-0,10 m, mesmo com uso de controle de tráfego, o tratamento 1C/21 não diferiu na Ds, Gc e log(Ks) entre a LP e a 
EL. No entanto, na camada superficial de 0,00-0,10 m, mesmo com uso de controle de tráfego, o tratamento 1C/21 não 
diferiu na Ds, Gc e log(Ks) entre a LP e a EL. Esse resultado, pode ser devido à maior pressão de contato pneu-solo que 
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pode estar sendo aplicado por cada roda do conjunto caminhão + transbordo consequência da maior carga na roda (4,81 
Mg), maior pressão de inflação dos pneus e menor tamanho dos mesmos quando comparados com as máquinas que 
compõem os outros tratamentos. Esse fato, leva a que maiores cargas sejam transmitidas na superfície do solo com 
diminuição da qualidade física do solo como demonstrado por Pereira et al. (2015), indicando que embora o maquinário 
passe na entrelinha, o tratamento 1C/21 foi o que mais comprometeu a qualidade física do solo na linha de plantio. 

 
Figura 4. Condutividade hidráulica saturada (Log (Ks), cm dia-1) para um Latossolo Vermelho em área de cana-de-açúcar sob 
diferentes sistemas de transbordo na colheita mecanizada. LP = linha de plantio; EL = entrelinha; 1T/21 = conjunto trator 185 cv + 
transbordo de 21 toneladas; 2T/10 = conjunto trator 185 cv + dois transbordos de 10 toneladas; 1T/30 = conjunto trator 230 cv + 
transbordo de 30 toneladas; 1C/21 = conjunto caminhão + transbordo de 21 toneladas. 
 

A ausência de diferença significativa entre tratamentos e locais na camada de 0,20-0,30 m corrobora com os 
resultados obtidos por Jimenez et al. (2021), que revelaram variabilidade na compactação do solo em função da magnitude 
das tensões transmitidas, bem como da heterogeneidade das propriedades mecânicas ao longo do perfil do solo. Kim et 
al. (2010), verificaram não ter diferença na densidade do solo em camadas abaixo de 0,20 m de profundidade. Na 
entrelinha o grau de compactação foi maior que na linha de plantio nas duas primeiras camadas avaliadas, em função da 
concentração do tráfego das máquinas nesse local, como demonstrado por Silva et al. (2003) ao verificar que o maior 
estado de compactação gerou reduções de quase três vezes a condutividade hidráulica saturada em relação a um baixo 
estado de compactação. 

Houve diferença na condutividade hidráulica saturada entre os tratamentos 1T/21 e 2T/10, para a linha de plantio 
e a entrelinha, e na média de todos os tratamentos. Os dados obtidos na camada superficial de 0,00-0,10 m, apresentou as 
maiores diferenças de condutividade hidráulica estando de acordo com os resultados obtidos por Rosa et al. (2008) ao 
constatar que o manejo do solo altera a condutividade hidráulica saturada nas camadas superficiais do solo. De modo 
geral, na camada superficial o grau de impacto do tráfego das máquinas pelos diferentes sistemas de transbordo nos 
indicadores físicos avaliados decresceu na sequência 2T/10, 1T/21, 1T/30 e 1C/21, concordando com Pereira (2014), em 
que o caminhão transbordo causou maior impacto nos atributos físicos do solo. Sendo que 2T/10 foi o tratamento que 
apresentou menor densidade do solo e grau de compactação e maior condutividade hidráulica saturada. Para a camada de 
0,10-0,20 m essa ordem muda para 1T/30, 1T/21, 1C/21 e 2T/10. 

CONCLUSÕES: 
As diferentes combinações de máquinas utilizadas no transbordo da cana-de-açúcar no canavial resultaram em 

diferente grau de compactação nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, com reflexos na densidade do solo e na 
condutividade hidráulica saturada. Na camada de 0,00-0,10 m, os tratamentos 1C/21 e 1T/21 tiveram respectivamente o 
maior e menor valor de densidade do solo e grau de compactação na linha de plantio. Na camada de 0,10-0,20 m os 
tratamentos 2T/10 e 1T/30 tiveram o maior e menor valor desses indicadores na entrelinha, respectivamente. 

Na camada de 0,00-0,10 m, os tratamentos 2T/10 e 1C/21 tiveram, respectivamente, a maior e menor condutividade 
hidráulica saturada. Na camada de 0,10-0,20 m o maior e menor valor desta propriedade física do solo foi obtida na linha 
de plantio nos tratamentos 1T/21 e 2T/10, respectivamente. O tratamento 1C/21 na camada de 0,00-0,10 m, foi o que 
mais comprometeu a qualidade física do solo na linha de plantio. 
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