UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS

ATRIBUTOS FISICO-HIDRICOS DO SOLO APOS
COLHEITA MECANIZADA DE CANA-DE-ACUCAR

HEVERTON PONCE ARANTES

DOURADOS
MATO GROSSO DO SUL
2015



ATRIBUTOS FISICO-HIDRICOS DO SOLO APQS
COLHEITA MECANIZADA DE CANA-DE-AGCUCAR

HEVERTON PONCE ARANTES
Engenheiro Agrénomo

Orientador: PROF. DR. ANTONIO CARLOS TADEU VITORINO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal da Grande Dourados, como parte
das exigéncias do Programa de Pods-
Graduagcdo em Agronomia — Producgéo
Vegetal, para obtencdo do titulo de Mestre.

Dourados
Mato Grosso do Sul
2015



ATRIBUTOS FISICO-HIDRICOS DO SOLO APOS COLHEITA
MECANIZADA DE CANA-DE-ACUCAR

por

Heverton Ponce Arantes

Dissertacdo apresentada como parte dos requisitos exigidos para obtencéo do titulo de

MESTRE EM AGRONOMIA

Aprovada em: 29/05/2015

Prof. Dr. Antonio Carlos Tadeu Vitorino
Orientador — UFGD/FCA

Prof. Dr. Munir Mauad — UFGD/FCA Prof. Dr. Jorge Wilson Cortez -
UFGD/FCA



“A tarefa ndo é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que ninguém ainda

pensou sobre aquilo que todo mundo vé.” (Arthur Schopenhauer)

DEDICO.

Aos meus pais, Alceu Arantes e Mauzirda
Soares Ponce Arantes, a0 meu irmdo Alceu
Ponce Arantes que sempre me apoiaram e me
motivaram na busca de meus objetivos. Muito

obrigado a todos. Amo muito vocés.

OFERECO.

A todo corpo docente e funcionarios do
Programa de P6s- Graduacdo em Agronomia
da UFGD, principalmente ao professor Antonio
Carlos Tadeu Vitorino pela oportunidade,
ensinamentos e companheirismo durante a
realizacéo deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida, possibilitando, assim, a realizacédo deste trabalho.

Ao Prof. Antonio Carlos Tadeu Vitorino, “Tot6”, pela confianca,
oportunidade, conhecimentos transmitidos, total disponibilidade e pela amizade,
tornando-se um excelente orientador.

Aos companheiros e amigos do laboratério de Fisica do Solo, Eber Augusto
Ferreira do Prado e Douglas Martins Pereira Pellin, pelo apoio dado e sempre dispostos
a ajudar.

Aos companheiros e amigos de curso André Carlesso, Gilmar Augusto
Marques, Matheus Andrade Martinez, Natalia Andressa Salles e Pedro Henrique
Altomar, pelo apoio, motivacdo em momentos dificeis e descontracdo nos demais
momentos.

Ao Prof. Anderson Bergamin cuja ajuda foi imprescindivel para a realizacao
deste trabalho.

Aos professores do programa de Pds-Graduagdo em Agronomia da UFGD,
pelos ensinamentos repassados durante este periodo.

A usina Monte Verde Bunge, por ceder a area e, ao Engenheiro Agronomo
Antonio Higino Frederico Pereira pela ajuda.

Ao laboratorista Jodo Augusto, pela auxilio e disponibilidade durante todo
trabalho.

A toda minha familia.

A Capes pela bolsa concedida.

A todos que, de perto ou longe, de alguma forma, contribuiram para que
estes momentos fossem vividos.

Obrigado!



3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

SUMARIO

PAGINA

RESUMO GERAL......c e viil
INTRODUGAQO GERAL.....cooveieeeeeeeeeereeee e 1
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccovirieieineeseinseesissseisnsens 5
ARTIGO 1

INTERVALO HIDRICO OTIMO DE UM LATOSSOLO APOS
COLHEITA MECANIZADA DE CANA-DE-ACUCAR EM TEORES

DE AGUA DO SOLO

RESUMIOD. ...t 7
N 011 = Tod OSSR 8
INEFOTUGED. ...t 9
Material € MELOTOS. ........oiiiiiiiieiee e 11
RESUITAA0S € TISCUSSOES. ... ..vviveereerierieiesiesie st siesresee et i neens 14
(O70] 0] 11 To TSRS 21
Referéncias bibliografiCas.........cccovviiiiiiiiiec e, 22
ARTIGO 2

CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARGA DE UM LATOSSOLO
APOS COLHEITA MECANIZADA DE CANA-DE-ACUCAR EM
TEORES DE AGUA

RESUMO. ...t 25
ADSIFACT. ... 26
Ty (T [N o7 T TSSOSO PR 27
Material € MELOUOS. ........ciiiieeeieiee e 29
ReSUItAd0S € AISCUSSDES. ... .cvveeerreerieeriesiiesieeiesreesieeie e ste e sree e eneesneeneeas 32
CONCIUSED. ... ettt 40
Referéncias bibliograficas...........cccooveviiieii i, 41

CONSIAEraGOES GRIAIS........ceueeueeririesie sttt 45



QUADRO 1.

QUADRO 2.

QUADRO 3.

QUADRO 4.

QUADRO 1.

QUADRO 2.

QUADRO 3.

Vi

LISTA DE QUADROS
ARTIGO 1

Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de retencdo de 4gua
no solo [0 = exp@®P)Wc], com respectivos coeficientes de determinacio
(R?), na profundidade de 5 cm de um Latossolo Vermelho distroférrico,
apos colheita de cana-de-agUcar em umidades do

Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de retencéo de agua
no solo [0 = exp®®PI)Wc], com respectivos coeficientes de determinagdo
(R?), na camada centrada em profundidade de 15 cm de um Latossolo
Vermelho distroférrico, apos colheita de cana-de-aglcar em umidades do

Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de resisténcia do
solo a penetracdo (RP = dfeDsf), com respectivos coeficientes de
determinacéo (R?), na profundidade de 5 cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico, ap6s colheita de cana-de-acicar em umidades do

Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de resisténcia do
solo a penetracio (RP = dbeDsf), com respectivos coeficientes de
determinacéo (R?), na profundidade de 15 cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico, apds colheita de cana-de-agicar em umidades do

ARTIGO 2

Densidade (Ds), macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro) e
porosidade total (Pt) nos tratamentos e profundidades avaliadas em um
Latossolo Vermelho diStroférrico..........cocovveveiiciiiieccc e

Estimativas dos coeficientes “a” e “b” dos modelos de capacidade de
suporte de carga do solo [op = 10@"9], com respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) e nOmero de amostras (n), coletadas em duas
profundidades de um Latossolo Vermelho distroférrico, submetido a
colheita ~de  cana-de-agucar sob  diferentes umidades do

Teste de significancia de acordo com Snedecor e Cochran (1989) entre os
modelos de capacidade de suporte de carga [op = 10@"¥] de um Latossolo
Vermelho distroférrico, nas profundidades de 5 e 15 cm, sob colheita
mecanizada de cana-de-agucar com diferentes umidades do

14

15

16

16

32

35



FIGURA 1.

FIGURA 2.

FIGURA 1.

vii

LISTA DE FIGURAS
ARTIGO 1

Variagdo da umidade do solo, na profundidade de 5 cm, na capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), porosidade de aeracdo
de 0,10 m3 m3 (PA) e resisténcia do solo & penetragio de 2,0 MPa (RP), em
funcdo de alteragcdes na densidade de um Latossolo Vermelho distroferrico
apos colheita mecanizada de cana-de-agucar sob as seguintes umidades do
solo, T1 - umidade no limite de plasticidade com 0,16 g g de umidade; T2
- 0,19 g g? de umidade; T3 - 0,21 g g de umidade; T4 - no limite de
capacidade operacional contendo 0,24 g g de umidade. Dourados, UFGD,

Variagdo da umidade do solo, na profundidade de 15 cm, na capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), porosidade de aeracdo
de 0,10 m3 m3 (PA) e resisténcia do solo & penetragio de 2,0 MPa (RP), em
funcdo de alteracdes na densidade de um Latossolo Vermelho distroféerrico
apos colheita mecanizada de cana-de-agUcar sob as seguintes umidades do
solo, T1 - umidade no limite de plasticidade com 0,16 g g* de umidade; T2
- 0,19 g g* de umidade; T3 - 0,21 g g* de umidade; T4 - no limite de
capacidade operacional contendo 0,24 g g* de umidade. Dourados, UFGD,

ARTIGO 2

Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho
distroférrico, nas profundidades de 5 cm e 15 cm, apds operagdes de
colheita de cana-de-agucar sob as seguintes umidades do solo, T1 - umidade
no limite de plasticidade com 0,16 g g de umidade; T2 - 0,19 g g de
umidade; T3 - 0,21 g g de umidade; T4 - no limite de capacidade
operacional contendo 0,24 g g de umidade. Dourados, UFGD, 2015...........

18

19



viii

ATRIBUTOS FISICO-HIDRICOS DO SOLO APOS COLHEITA
MECANIZADA DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO GERAL

Os efeitos da mecanizagdo na cultura da cana-de-acglcar tém trazido beneficios para a
colheita como reducédo de tempo e dos custos. Contudo, se 0 solo estiver com niveis de
umidade improprios, o trafego de equipamentos pode resultar na compactacéo do solo,
consequentemente, na sua degradacdo. A compactacao é uma das principais causas de
degradacéo dos solos agricolas, tem sido avaliada por meio de indicadores da qualidade
estrutural do solo para o crescimento das plantas como o intervalo hidrico 6timo (IHO)
e a capacidade de suporte do solo (CSC). Objetivou-se avaliar o efeito das umidades do
solo ap6s a colheita mecanizada, sobre atributos fisico-hidricos de um Latossolo
Vermelho distroférrico, cultivado com cana-de-acucar. O estudo foi realizado na area da
Fazenda Dallas, no municipio de Ponta Pord - MS, no ano agricola de 2013/14. O
delineamento experimental foi de blocos casualizados (4x2), sendo quatro umidades e
duas profundidades, com quatro repeti¢cdes. As umidades foram definidas em funcéo do
limite de plasticidade até a umidade maxima que definia a capacidade operacional do
solo, sendo utilizadas as seguintes umidades: T1- umidade no limite de plasticidade com
0,16 g g*; T2- 0,19 g g de umidade; T3- 0,21 g g* de umidade e T4- no limite de
capacidade operacional contendo 0,24 g g* de umidade. As profundidades, definidas
previamente em ensaios para deteccdo de limitagdo, foram centradas em 5 e 15 cm. O
aumento da umidade do solo no momento da colheita diminui a qualidade fisico-hidrica
do solo, determinada pelo IHO. A umidade do solo promove menor capacidade de
suporte de carga do solo nas profundidades de 5 e 15 cm durante a colheita mecanizada.
Os solos com umidades mais baixas tem preservada sua qualidade estrutural, mesmo
com a colheita mecanizada, os Latossolos Vermelho distroférrico tendem a ter menor
capacidade de suporte de carga, com maiores umidades do solo.

Palavras-chave: Qualidade fisica do solo, capacidade de suporte de carga,
compactacao, intervalo hidrico 6timo.



ATTRIBUTES PHYSICAL-HYDRICS AFTER HARVEST OF SUGARCANE

ABSTRACT

The effects of mechanization in the culture of sugarcane have brought benefits to the
harvest as a reduction of time and costs. However, if the soil is unsuitable with moisture
levels, traffic equipment can result in compaction, hence for its degradation.
Compaction is a major cause of degradation of agricultural land, it has been evaluated
using indicators of soil structural quality for plant growth such as least limiting water
range (LLWR) and the soil load support capacity (LSC). The objective was to evaluate
the effect of soil moisture after harvest, on physical-hidric attributes of an distroferric
Red Latossol (Oxisol) cultivated with sugarcane. The study was conducted in the area
of Dallas farm in the municipality of Ponta Pord - MS in the agricultural year of
2013/14. The experimental arrangement was randomized block design (4x2), four
moisture and two depths, with four repeats. The moisture were defined based on the
plastic-limit to the maximum moisture that defined the operational capacity of the soil,
the following moisture being used: T1 moisture in the plastic limit to 0.16 g g*; T2 0.19
g g moisture; T3 0.21 g g moisture and T4 in operating capacity limit containing 0.24
g g'* moisture. The depths previously defined in trials for detection limits were centered
at 5 and 15 cm. Increased soil moisture at harvest reduces the hydro-physical soil
quality, determined by the IHO. Soil moisture promotes low load support capacity of
soil depths of 5 and 15 cm during mechanical harvesting. The soils with low moisture
content has preserved its structural quality even with mechanical harvesting, the
distroferric Red Latossols (Oxisol) tend to have lower load bearing capacity with higher
soil moisture content.

Keywords: Soil physical quality, load support capacity, compaction, least limiting
water range.



INTRODUCAO GERAL

A estimativa da safra de 2015/16 aponta que a massa de cana-de-agUcar
(Saccharium spp.) processada no Brasil serd de 654,6 milhdes de toneladas, firmando-se
no posto de maior produtor mundial dessa cultura (CONAB, 2015). O segundo maior
produtor mundial de cana-de-agticar ¢ a india, com producéo em torno de 360 milhdes
de toneladas. Atualmente, o Brasil responde por um tergo da producdo mundial de cana-
de-acucar, 20% da producdo e 40% das exportacbes mundiais de acgucar, e 30% da
producdo e 60% das exportacdes mundiais de etanol (CANAONLINE, 2015).

O estado de Mato Grosso do Sul atualmente assume o posto de quarto maior
produtor, com uma area de 682,3 mil hectares cultivados, correspondendo a 7,5% de
toda area cultivada no pais, ficando atras apenas dos estados de Sdo Paulo, Goias e
Minas Gerais (CONAB, 2015).

A cultura da cana-de-agUcar tem destacada importancia socioecondmica e
historica no pais, sendo uma das principais alternativas energéticas renovaveis para a
amenizacdo dos problemas ambientais e climaticos, além de ser matéria prima de
produtos como o etanol, acuUcar, aguardente, o potencial de novos usos dos seus
produtos ndo param de crescer. Como exemplo o etanol de segunda geracdo, ou
celulésico, gerado a partir dos coprodutos da cana-de-agucar (palha e bagaco).
Permitindo incrementar a producdo anual de etanol, sem precisar aumentar a area
cultivada (SANTOS, 2013; DIAS e ROWE, 2013). Também outro produto e o plastico
biodegradavel, produzido em matéria-prima renovavel, como a cana-de-agUcar, e sua
completa degradabilidade, ndo poluidora, produzido em processos que usam tecnologia
limpa (BIOCYCLE, 2015).

O Brasil é destaque mundial no uso de energias renovaveis, que representam
mais de 44% da matriz energética do pais. O setor sucroenergético possui papel chave
nesta participacdo, uma vez que somente o0s produtos da cana-de-agUcar sdo
responsaveis por 15,7% de toda a oferta de energia do pais, sendo que este valor ja
ultrapassa o fornecido pelas usinas termoelétricas, em que 1133 MW médios de
bioeletricidade foram produzidos a partir do bagaco de cana-de-agicar em 2011, entre
2% e 3% da matriz elétrica brasileira. Estimativas indicam que em 2020 esta
participacdo poderd chegar a 18%, reduzindo a necessidade da utilizacdo de usinas

térmicas movidas a energia féssil (UNICA, 2014).



A valorizagdo do etanol, como combustivel renovavel, tem se destacado no
estado do Mato Grosso do Sul, devido a suas terras agricultaveis e o clima propicio ao
cultivo da cana-de-acucar, sendo, por isso, implantado, no estado, novas usinas. Os
canaviais brasileiros apresentam niveis relativamente baixos de perdas de solo gragas ao
carater semi perene da cana-de-agUcar, que faz com que varios cortes, ao longode 5a 7
anos, possam ser feitos antes do replantio. A tendéncia é de que a capacidade de
conservar e reter o solo nas areas canavieiras aumente expressivamente nos proximos
anos, com a permanéncia da palha no campo decorrente da colheita mecanizada e a
adocdo do sistema de plantio direto (UDOP, 2014).

Com relagdo aos poluentes emitidos com essa atividade, diversos estudos
mostram que, quando comparado a gasolina, o etanol brasileiro reduz as emissdes dos
chamados gases de dioxido de carbono em cerca de 90%. Apesar de ser possivel
encontrar diferentes analises sobre o tema, todas as regulamentacGes internacionais que
calcularam a reducéo de emissdes de didxido de carbono obtida pela producéo e uso dos
biocombustiveis, reconhecem o desempenho superior do etanol de cana-de-agucar em
relacdo a outras matérias-primas utilizadas, como o milho, o trigo ou a beterraba. Este é
o caso dos célculos feitos pelo Programa de Combustiveis Renovaveis da Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana, o0 EPA, e também pela Unido Européia, no ambito de
sua Diretiva para Energias Renovaveis (UNICA, 2014).

A producdo da cana-de-acUcar tem gerado muitas discussfes a respeito dos
impactos causados na atmosfera, sobretudo quando se considera a colheita de cana-de-
acucar queimada. Contudo, hoje, as queimadas praticamente se extinguiram e a atencao
para 0s problemas ambientais do cultivo da cana-de-agcUcar tomam novas proporcdes.
Embora historicamente tenha sido dada maior importancia aos danos por emissdo de
poluentes, atualmente muito ja se tem discutido sobre os impactos causados na
degradacdo do solo pelo intenso trafego de equipamentos pesados. O contedo de dgua
do solo e os sistemas de manejo podem promover alteracfes em seus parametros de
compressibilidade (SILVA e CABEDA, 2006).

Mesmo que em &reas de colheita mecanizada de cana-de-agucar sdo deixadas
sobre o0 solo de 5 a 20 Mg de palha por hectare, a quantidade de palha deixada no solo é
dependente de caracteristicas do ambiente e da variedade, como facilidade de despalha
do colmo, hébito de crescimento da touceira, uniformidade em altura e tamanho dos
ponteiros, produtividade e desenvolvimento da cana-de-agiicar (MANECHINI, 1997). A

palha afeta o estabelecimento e o crescimento de plantas daninhas em &reas cultivadas



reduz a amplitude térmica do solo e, portanto, mantem a umidade do solo (VELINI e
MARTINS, 1998; MARTINS et al., 1999; VELINI e NEGRISOLLI, 2000; CORREIA ¢
DURIGAN, 2004). Segundo Carpenedo (1994), a grande adicdo de residuos e 0s
maiores teores de matéria organica do solo, associados a auséncia de revolvimento
nesse sistema de manejo, melhoram a estrutura do solo, conferindo-lhe maior resisténcia
as pressOes externas, principalmente em baixos contetidos de agua.

Contudo, areas onde a colheita mecanizada é realizada, mesmo com deposi¢édo
da palhada na superficie do solo, o sistema de cultivo e colheita promove uma presséo
sobre o solo ocorre, principalmente, na operacdo da colheita, ja que durante esse
processo, o solo recebe a carga, em um mesmo local, de uma colhedora e, em seguida,
um trator, trazendo transbordos que puxa toda a cana-de-agucar colhida. Esse trafego
incessante acaba por compactar o solo, degradando, consequentemente, os atributos
fisicos do mesmo e diminuindo a capacidade produtiva do local.

O processo de compactacdo do solo pode ser atribuido tanto a diminuicdo do
espaco poroso entre 0s agregados, ocorrendo um rearranjamento destes na matriz do
solo, como a ruptura e destruicdo dos agregados, havendo rearranjamento e orientacdo
das particulas, o que resulta numa massa coesa na matriz do solo (HORN et al., 1995).
Esses processos vao depender do conteudo de agua do solo e da pressdo externa
aplicada ao solo pelos sistemas de manejo adotados (SILVA e CABEDA, 2006).

Atualmente, um dos problemas que mais limitam a producdo agricola e a
qualidade do ambiente em areas intensamente mecanizadas é a compactacdo do solo,
sendo, portanto, necessario o conhecimento dos efeitos da compactacdo do solo, e 0s
fatores que causam a compactacdo, para identificar estratégias de prevencdo, com a
finalidade de estabelecer metodologias para correta quantificacdo dos impactos
causados em areas agricolas (GONTIJO et al., 2007). Esse fenbmeno se agrava quando
o0 solo é trabalhado com um contetido de agua elevado, inadequado para as atividades
agricolas. A aplicacdo de cargas sobre o solo ap6s o seu afrouxamento pelo preparo para
0 cultivo também tem aumentado a compactacdo dos solos agricolas (CAMARGO e
ALLEONI, 1997).

Em solos compactados ocorre alteracdo da estrutura, da densidade do solo, da
porosidade total, do tamanho e continuidade dos poros (DEXTER, 1988; HORN e
LEBERT, 1994; BEUTLER et al., 2009). Decorrente disso, 0 movimento e 0
armazenamento da agua, ar e calor também podem ser alterados, tendo sido verificados

aumentos nas perdas de nutrientes por volatilizacdo e lixiviagdo (HAKANSSON e



VOORHEES, 1998). A redugdo na capacidade de infiltracdo de &gua do solo,
decorrente da compactacdo da camada superficial, pode resultar em aumento do
escorrimento superficial e erosdao (KAYOMBO e LAL, 1994). Além disso, pode reduzir
a eficiéncia de utilizacao de fertilizantes e herbicidas pelas culturas, em razdo do menor
desenvolvimento radicular das plantas, aumentando os custos de producdo
(HAKANSSON e VOORHEES, 1998).

A compreensdo e a quantificacdo do impacto do uso e manejo do solo na sua
qualidade fisica sdo fundamentais no desenvolvimento de sistemas agricolas
sustentaveis (DEXTER e YOUNGS, 1992). Com a modernizacdo da agricultura,
aumento da massa de equipamentos agricolas, bem como da intensidade de uso do solo,
principalmente em éareas sob cultivo de cana-de-aclUcar, houve prejuizos para a
produtividade das culturas o que, consequentemente, contribuiu com processos
erosivos. 1sso, porque durante a colheita é necesséario o trafego de equipamentos e
outros manejos para produgdo, o que acarreta em degradacfes dos solos durante o
plantio, onde sdo realizados tratos que melhoram em curto prazo a camada superficial
do solo.

As camadas mais inferiores do solo vdo sendo compactadas, diminuindo a
quantidade de macroporos, formando uma faixa compactada, a pudlagem, também
conhecida como “pé-de-grade”. Esta faixa dificulta a drenagem de &gua, causando
escorrimento superficial e erosées no solo, aléem de ser um limitante no alcance das
raizes nas camadas mais profundas do solo, diminuindo, assim, a quantidade de solo
aproveitada pelas raizes. Com esses fatores que desfavorecem a producgdo, pesquisas
voltadas para a avaliacdo da qualidade fisica dos solos tém-se tornado constantes na
literatura mundial, em virtude das interferéncias na produtividade das culturas e
sustentabilidade dos ecossistemas ligados ao solo (GUEDES et al., 2012; YAO et al.,
2013; LIMA et al., 2013).

Neste contexto, torna-se relevante estudar os impactos causados pela colheita
mecanizada da cana-de-agucar nos atributos de um Latossolo Vermelho distroférrico em

umidades do solo.
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ARTIGO 1

INTERVALO HIDRICO OTIMO DE UM LATOSSOLO APOS COLHEITA
MECANIZADA DE CANA-DE-AGUCAR EM TEORES DE AGUA DO SOLO

RESUMO

A resisténcia do solo a penetracdo das raizes, a aeracdo e a umidade do solo sdo
atributos fisicos que atuam diretamente no crescimento das plantas. O intervalo hidrico
otimo (IHO) define o contetdo de a4gua nao-limitante as plantas em funcao de valores
limitantes ao crescimento das plantas regulado pela porosidade de aeracdo (PA), de
resisténcia a penetracdo (RP), de contetdo de agua na capacidade de campo (CC) e no
ponto de murcha permanente (PMP). Objetivou-se avaliar o IHO e as alteracGes
estruturais de um Latossolo Vermelho distroférrico, ap6s operacGes de colheita de cana-
de-acticar em umidades do solo. O solo da area apresentou 612 g kg de argila, 274 g
kg de silte e 114 g kg* de areia. Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso (4x2),
sendo quatro umidades e duas profundidades (5 e 15 cm) com quatro repeticdes. As
umidades foram definidas no momento em que se realizou a colheita e foram as
seguintes: T1- umidade no limite de plasticidade com 0,16 g g*; T2- 0,19 g g de
umidade; T3- 0,21 g g de umidade; T4- no limite de capacidade operacional contendo
0,24 g g de umidade. As profundidades, definidas previamente em ensaios para
deteccdo de limitacdo, foram centradas em 5 e em 15 cm. Todos os tratamentos pos
trafego promoveram aumento da densidade do solo simultaneamente o aumento nos
valores de capacidade de campo, ponto de murcha permanente, resisténcia do solo a
penetracdo e houve uma reducdo na porosidade de aeracdo. Portanto, 0 aumento da
umidade do solo no momento em que se realiza a colheita da cana-de-agucar promove
reducdo no intervalo hidrico étimo com consequente diminuicdo do contetdo de agua
disponivel para as plantas na cultura de cana-de-agucar.

Palavras chave: Resistencia a penetracdo, porosidade de aeracdo, trafego de maquinas.



LEAST LIMITING WATER RANGE OF AN OXISSOL AFTER MECHANICAL
SUGARCANE HARVEST AND SOIL WATER CONTENTS.

ABSTRACT

The soil penetration resistance of the roots, the aeration and the soil moisture are
physical attributes that act directly on the plant growth. The least limiting water range
(LLWR) defines the non-limiting water content of plants according to limiting values to
the growth of aeration porosity plants (AP), penetration resistance (PR), content water
field capacity (FC) and permanent wilting point (PWP). It is aimed to assess the LLWR
and the structural changes of a distroferric Red Latossol (Oxisol), subjected to sugar
cane harvesting operations in soils moistures. The soil of the experimental area showed
612 g kgt of clay, 274 g kg of silt and 114 g kg* sand. The design of randomized
blocks (4x2), with four soil moisture and two depths (5 e 15 cm) with four replications.
The soil moisture were defined at the time the procurement took place and were as
follows: T1- moisture in the plastic limit with 0.16 g g**; T2- 0.19 g g* soil moisture;
T3- 0.21 g g* soil moisture; T4- in operating capacity limit containing 0.24 g g soil
moisture. The depths previously defined in assays for detection limits were centered at 5
and 15 cm. All traffic post treatments promoted increased soil density simultaneously an
increase in field capacity values, wilting point, soil resistance to penetration and there
was a reduction in aeration porosity. Therefore, the increased soil moisture at the time it
performs the sugarcane harvest promotes reduction in least limiting water range with
consequent reduction in soil moisture available to plants in the culture of sugarcane.

Keywords: Soil resistance to penetration, aeration porosity, machine traffic.
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INTRODUCAO

Os sistemas de producdo para a cultura de cana-de-agUcar muitas vezes sao
desenvolvidos sob determinadas condicdes edafoclimaticas e tém sua aplicacdo em
outras areas, distintas daquelas onde foram estudados e desenvolvidos.

Esse fato normalmente é consequéncia da expansao da cultura em atendimento
da demanda de alteracdo da matriz energeética, nesse foco tem promovido além de
produtividades abaixo das esperadas (SEVERIANO et al., 2009), problemas ambientais
graves e duvidas sobre sua sustentabilidade. Embora profundamente atentos as questdes
ambientais voltadas para a poluigdo atmosférica, 0 mesmo ndo pode ser dito para o0s
impactos negativos promovidos pela mecanizagdo do processo de colheita, que pode
ocasionar compactacédo do solo.

A manutencdo de condicOes fisicas adequadas ao crescimento das plantas esta
relacionada com a preservacao da estrutura do solo e pode ser alcangada por meio do
conhecimento do monitoramento da qualidade estrutural do solo em funcdo das
operacdes mecanizadas. As alteracdes nas relacbes massa/volume e na resisténcia a
penetracdo do solo interagem entre si, alterando o ambiente radicular (SILVA et al.,
2001). Neste contexto, o intervalo hidrico 6timo (IHO) traduz os efeitos de sistemas de
manejo na melhoria ou na degradacdo da qualidade fisica do solo. Esse termo foi
originalmente proposto por Letey (1985) e introduzido no Brasil por Tormena et al.
(1998), a partir do trabalho de Silva et al. (1994). O IHO integra os atributos fisicos do
solo que diretamente influenciam o desenvolvimento das culturas e estas inter-relagdes
dependem da condicdo estrutural do solo e, portanto, do grau de degradagéo da estrutura
a que estd submetido (PACHECO e CANTALICE, 2011).

Em areas canavieiras, a compactacdo tem ocorrido especialmente em virtude das
operacdes de manejo que envolvem o trafego de equipamentos agricolas, muitas vezes
quando o solo esta em condic¢des inadequadas de umidade do solo, o que pode provocar
compactacdo do solo alterando sua qualidade fisica e afetando, o crescimento e
desenvolvimento das plantas, diminuindo a produtividade no decorrer dos anos.

O conhecimento dos atributos fisicos de um solo auxilia na determinacdo de
manejos corretos. Dessa maneira, objetivou-se avaliar apds a qualidade estrutural e o

intervalo hidrico 6timo do Latossolo VVermelho distroférrico.
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MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado na area comercial da Usina Monte Verde (BUNGE-SA),
no municipio de Ponta Pora, MS, durante o ano agricola de 2013/14. A &rea se localiza
a latitude de 22° 1’ 53”” S e longitude 55° 07 56°> W e 402 m de altitude. De acordo
com a classificacdo de Koppen o clima é do tipo Cwa, mesotérmico Umido, com chuvas
no verdo e seco no inverno.

O solo na area do experimento foi classificado como sendo um Latossolo
Vermelho distroférrico, cuja analise textural e quimica, apresentou 612 g kg™ de argila,
274 g kg de silte e 114 g kg de areia. As caracteristicas quimicas foram: pH (H20) =
5,24; Ca?* = 60,35 mmol. dm™; Mg?* = 14,37 mmol. dm™; APF* = 0,0 mmole dm3; H +
Al = 24,88 mmol. dm3; P = 16,97 mg dm™; K = 14,12 mmol. dm; e matéria organica
=32 g kg* (EMBRAPA, 1997).

A érea experimental foi instalada em local de cultivo comercial de cana-de-
acucar sendo que se tratava de cana soca de quarto ano. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados (4x2), sendo quatro umidades e duas profundidades, com
quatro repeticdes. As umidades do solo foram determinadas no momento da realizagéo
da colheita mecaniza e definiram os seguintes tratamentos: T1- umidade no limite de
plasticidade com 0,16 g g*; T2- 0,19 g g* de umidade; T3- 0,21 g g* de umidade; T4-
no limite de capacidade operacional contendo 0,24 g g de umidade. As profundidades
foram estabelecidas previamente em ensaios para deteccdo de limitagdo, e foram
centradas em 5 e em 15 cm.

Os equipamentos utilizados para a colheita de cana-de-aclcar foram uma
colhedora modelo 360 H, com massa de 15 Mg. Trator utilizado na tracdo dos
transbordos, modelo 6180J, com 132,5 kW de poténcia, com 10,3 Mg de massa,
distribuidos em dois pneus dianteiros 16,9R28 com pressdo de insuflagem de 0,14 MPa
e dois pneus traseiros 650/75R32 com pressao de insuflagem de 0,12 Mpa. Esse trator
rebocou dois transbordos de 8 Mg de massa cada um, distribuida em quatro pneus de
alta flutuacdo modelo 600/50-22,5 com pressdo de insuflagem de 0,38 Mpa, com
capacidade para carregar até 10 Mg de cana-de-agucar, sendo dois transbordos
acoplados ao trator.
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ApoOs a colheita da cana-de-actcar nas umidades do solo as amostras com
estrutura preservadas foram coletadas a 40 cm da linha de plantio em cilindros
metalicos com 6,45 cm de didmetro e 2,54 cm de altura, em sete pontos escolhidos
aleatoriamente nas parcelas experimentais em cada bloco totalizando 28 amostras por
profundidade para cada tratamento.

Apbs o preparo das amostras, essas foram saturadas por meio da elevagdo
gradual de uma lamina de &gua até atingirem cerca de dois tercos da altura do anel para
posterior estabilizacdo da umidade da amostra. As 28 amostras de cada tratamento e
profundidade foram divididas em sete grupos de quatro amostras, e cada grupo
submetido aos seguintes potenciais matriciais: -0,006; -0,01; -0,033; -0,066; -0,1; -0,3 e
-1,5 Mpa, utilizando mesa de tensdo (-0,006 Mpa) e cdmara de Richards para os demais
potenciais, conforme Klute (1986). O IHO foi determinado com base nos procedimentos
descritos em Silva et al. (1994). Os valores criticos de umidade associados com o
potencial matricial, resisténcia do solo a penetracdo e porosidade de aeracdo,
representados respectivamente, pela umidade na capacidade de campo (CC), potencial
de -0,01 MPa (REICHARDT, 1988); pelo umidade no ponto de murcha permanente
(PMP), potencial de -1,5 MPa (SAVAGE et al., 1996); pela umidade do solo em que a
resisténcia do solo a penetracdo (RP) atinge 2,0 MPa (TAYLOR et al., 1966); e pela
umidade em que a porosidade de aeracdo (PA) é de 0,10 m® m= (GRABLE e SIEMER,
1968).

Para obter os valores de CC e PMP, utilizou-se o modelo matematico do tipo [0
= exp@*PPIPC] proposto por Silva et al. (1994), para ajuste dos dados originais, o qual
incorpora a variavel densidade do solo na funcdo empregada por Ross et al. (1991), em
que 0 ¢ a umidade volumétrica do solo (m® m3); Ds é a densidade do solo (Mg m3); ¥ ¢
o potencial matricial (MPa); e as letras “a”, “b” e “c” sdo os parametros empiricos de
ajuste do modelo.

Os valores de RP de todas as amostras com 0 e Ds conhecidas foram ajustados
matematicamente, utilizando o modelo do tipo [RP = d6°Ds'], proposto por Busscher
(1990), em que RP ¢ a resisténcia do solo a penetracdo (MPa); 6 ¢ a umidade
volumétrica do solo (m® m=); Ds é a densidade do solo (Mg m™); e as letras “d”, “e” e
“f” sdo os parametros empiricos de ajuste do modelo. Por meio dessa equacédo foi
possivel determinar o valor critico de 6 para que a resisténcia a penetracdo no solo néo
ultrapassasse 2,0 MPa (RP), em funcdo da Ds. Para isso, substitui-se RP na equagéo

pelo valor de 2,0 MPa, considerado como limitante para efeito de calculo do IHO.
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O valor de PA foi obtido aplicando o modelo do tipo [PA = (1 - (Ds/Dp)) - 0,10],
em que PA é o umidade volumétrica do solo em que a porosidade de aeracédo é de 0,10
m® m3; Ds é a densidade do solo (Mg m=); Dp ¢ a densidade de particulas (Mg m),
sendo adotado o valor de 2,65 Mg m= como densidade média de particulas.

Na determinacgdo dos limites superiores do IHO, considerou-se o CC, ou aquele
em que a PA é considerada adequada ao crescimento e desenvolvimento da cultura.
Como limites inferiores foram considerados o PMP ou aquele correspondente a RP
limitante ao crescimento e desenvolvimento das plantas. Apds o célculo dos limites
superiores e inferiores do IHO, determinou-se a densidade critica do solo (Dsc), que é a
densidade do solo em que o IHO se iguala a zero, ou seja, quando o limite superior do
IHO equivale numericamente ao limite inferior (SILVA et al., 1994).

Os ajustes dos modelos matematicos e obtengdo dos parametros “a”, “b”, “c”,
“d”, “e” e “f”, foram realizados pelo método de regressao nao linear.

As curvas ajustadas de retencdo de A&gua apresentaram coeficientes de
determinacéo (R?) que foram submetidos ao teste F de acordo com Blainski et al. (2009)
e Blainski et al. (2012).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas ajustadas de retencdo de agua (Quadros 1 e 2) e de resisténcia do solo
a penetracio (Quadros 3 e 4), apresentaram coeficientes de determinacio (R?)
significativos a 1% pelo teste F. Com base no proposto por Grantz e Slinker (1990),
Blainski et al. (2009) e Blainski et al. (2012) é possivel afirmar que os coeficientes de
ajuste da curva de retengdo de agua do solo (Quadros 1 e 2) foram significativos
(p<0,01), pois o intervalo de confianca dos mesmos nédo incluem o valor igual a zero,
exceto o coeficiente “b” na camada centrada em 5 cm no modelo ajustado parao T1, T3
e T4 (Quadro 1) e na camada centrada em 15 cm no T2, T3 e T4 (Quadro 2).

QUADRO 1.  Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de
reten¢do de agua no solo [0 = exp(atbDs)¥°], com respectivos
coeficientes de determinacdo (R?), na profundidade de 5 cm de
um Latossolo Vermelho distroférrico, apos a colheita de cana-de-
acucar em umidades do solo.

Val Intervalo de Val Intervalo de
Coeficientes ator confianca alor confianca
estimado - estimado -
Li Ls Li Ls
T1 T2
3 -1,206 -1,303 -1,109 -1,236 -1,318 -1,154
b -0,006 -0,047 0,035 0,035 0,002 0,068
c -0,084 -0,093 -0,074 -0,065 -0,074 -0,056
R? 0,97** 0,94**
T3 T4
a -1,357 -1,549 -1,164 -1,155 -1,275 -1,035
0,064 -0,016 0,144 0,009 -0,044 0,062
c -0,088 -0,108 -0,068 -0,065 -0,079 -0,051
R?2 0,86** 0,89**

T1 - umidade no limite de plasticidade com 0,16 g g** de umidade; T2 - 0,19 g g* de umidade; T3-0,21¢g
g de umidade; T4 - no limite de capacidade operacional contendo 0,24 g g* de umidade 0: umidade do
solo (m® m?®); Ds: densidade do solo (Mg m); ¥: potencial de 4gua no solo (MPa); Li e Ls: limite
inferior e superior do intervalo de confianga 95%, respectivamente; **: significativo pelo teste “F” a 1%.
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QUADRO 2. Estimativas dos coeficientes de regresséo para a curva de retencdo
de 4gua no solo [0 = exp®*®PI¥c], com respectivos coeficientes de
determinacdo (R2), na profundidade de 15 cm de um Latossolo
Vermelho distroférrico, apés a colheita de cana-de-aclcar em
umidades do solo

Val Intervalo de val Intervalo de
Coeficientes alor confianca alor confianca
estimado 5 estimado "
Li Ls Li Ls
T1 T2
3 -1,221 -1,309 -1,132 -1,249 -1,337 -1,163
b 0,049 0,008 0,091 -0,002 -0,044 0,041
-0,071 -0,082 -0,059 -0,087 -0,097 -0,076
R2 0,93** 0,97**
T3 T4
a -1,208 -1,281 -1,135 -1,309 -1,505 -1,114
b -0,002 -0,038 0,034 0,064 -0,025 0,152
c -0,084 -0,092 -0,076 -0,087 -0,107 -0,066
R? 0,91** 0,86**

T1 - umidade no limite de plasticidade com 0,16 g g de umidade; T2 - 0,19 g g* de umidade; T3-0,21 g
g* de umidade; T4 - no limite de capacidade operacional contendo 0,24 g g** de umidade 0: umidade do
solo (m® m®); Ds: densidade do solo (Mg m); ¥: potencial de agua no solo (MPa); Li e Ls: limite
inferior e superior do intervalo de confianga 95%, respectivamente; **: significativo pelo teste “F” a 1%.

Com relacgdo as curvas de resisténcia do solo a penetracdo verificou-se, pelo
fato que o intervalo de confianca dos coeficientes nédo inclui o valor igual a zero, que
estes foram estatisticamente significativos (p<0,01) (Quadros 4 e 5), como descrito por
Blainski et al. (2009) e Blainski et al. (2012) exceto para o coeficiente “d” do ajuste no
modelos obtido para o tratamento T1, na profundidade centrada em 5 cm (Quadro 4); no
coeficiente “e” em todos os tratamentos da camada centrada em 5 cm (Quadro 3) e no
tratamento T1, na profundidade centrada em 15 cm (Quadro 4). Por fim o coeficiente

“f” s6 ndo foi significativo no tratamento T2 na camada centrada e 15 cm.
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QUADRO 3. Estimativas dos coeficientes de regresséo para a curva de resisténcia
do solo a penetragdo (RP = dfeDsf), com respectivos coeficientes de
determinacdo (R?), na profundidade de 5 cm de um Latossolo
Vermelho distroférrico, apds colheita de cana-de-agclcar em
umidades do solo

Coeficientes Valor Intervalo de confianga ~ Valor Intervalo de confianca
estimado Li Ls estimado Li Ls
T1 T2
d 0,217 -0,143 0,578 2,631 1,986 3,276
e -1,999 -4,029 0,029 0,188 -0,104 0,479
f 1,250 0,329 2,171 0,668 0,559 0,776
R? 0,85** 0,92**
T3 T4
d 1,004 0,932 1,077 0,874 0,655 1,092
e 0,036 -0,051 0,124 -0,166 -0,462 0,130
f 1,025 0,985 1,065 0,949 0,844 1,054
R? 0,93** 0,97**

T1 - umidade no limite de plasticidade com 0,16 g g** de umidade; T2 - 0,19 g g* de umidade; T3-0,21¢g
g de umidade; T4 - no limite de capacidade operacional contendo 0,24 g g de umidade RP: resisténcia
do solo a penetragio (MPa); 0: umidade do solo (m® m3); Ds: densidade do solo (Mg m=); Li e Ls: limite
inferior e superior do intervalo de confianga 95%, respectivamente. **: significativo pelo teste “F” a 1%.

QUADRO 4. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de resisténcia do
solo a penetragdo (RP = dfeDsf), com respectivos coeficientes de
determinacio (R?), na profundidade de 15 cm de um Latossolo
Vermelho distroférrico, apos colheita de cana-de-actcar em umidades

do solo
Coeficientes Valor  Intervalo de confianga Valor Intervalo de confianca
estimado Li Ls estimado Li Ls
Tl T2
d 2,127 1,751 2,503 0,964 0,480 1,447
e 0,046 -0,157 0,249 -0,879 -1,444 -0,314
f 0,638 0,571 0,705 0,258 -0,022 0,538
R? 0,98** 0,80**
T3 T4
d 0,439 0,244 0,635 1,351 1,163 1,539
e -1,061 -1,569 -0,554 0,179 0,005 0,354
f 0,539 0,293 0,787 0,984 0,898 1,070
R? 0,86** 0,97**

T1 - umidade no limite de plasticidade com 0,16 g g** de umidade; T2 - 0,19 g g* de umidade; T3-0,21¢g
g* de umidade; T4 - no limite de capacidade operacional contendo 0,24 g g'* de umidade RP: resisténcia
do solo a penetragiio (MPa); 0: umidade do solo (m® m?); Ds: densidade do solo (Mg m=); Li e Ls: limite
inferior e superior do intervalo de confianga 95%, respectivamente; **: significativo pelo teste “F” a 1%.

Em todos os tratamentos apds a colheita mecanizada ocorreu aumento nos
potenciais a capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), bem

como nos valores de resisténcia do solo a penetracdo (RP) e houve uma reducdo na
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porosidade de aeracdo (PA) com o aumento da densidade do solo (Figura 1). Resultados
semelhantes foram obtidos por Araujo et al. (2013) que ao estudarem dois diferentes
manejos de colheita de cana-de-acUcar também constataram que os valores dos
potenciais de capacidade de campo (CC), do ponto de murcha permanente (PMP) e da
resisténcia do solo a penetragdo (RP), aumentaram com a densidade do solo.

Observou-se ainda que a medida em que se aumentou a umidade do solo no
momento da colheita houve diminuicdo na quantidade de agua retida disponivel para as
plantas devido a diminuic¢do do intervalo hidrico 6timo, e 0 aumento da densidade do
solo (Figura 1 e 2). Em estudo avaliando controle de trafego em colheita mecanizada de
cana-de-agucar Roque et al. (2011) também encontraram que os valores de quantidade
de agua que se encontra entre a PMP e a CC diminuiu conforme aumentou a densidade
do solo. Nas duas profundidade avaliadas, o T1 foi a condicdo de solo com menor
umidade no momento da colheita e obtiveram maiores valores de intervalo hidrico
6timo, comparado aos demais tratamentos. Esse aspecto demonstra menor potencial de
compactacdo com o solo mais seco, agravando o processo com o aumento da umidade
do solo por ocasido do trafego na colheita.

O processo de compactacdo do solo pode ser atribuido tanto a diminuicdo do
espago poroso entre os agregados, ocorrendo um rearranjamento destes na matriz do
solo, como a ruptura e destruicdo dos agregados, havendo rearranjamento e orientacdo
das particulas, o que resulta numa massa coesa na matriz do solo (HORN et al., 1995).
Esses processos vao depender do contetdo de agua do solo e da pressdo externa
aplicada ao solo pelos sistemas de manejo adotados (SILVA e CABEDA, 2006).

Para os tratamentos T1 e T2 o fator limitante superior foi a porosidade de
aeracdo , enquanto para os tratamentos T3 e T4 o fator limitante superior foi a CC até
densidade de 1,41 g cm3, ap6s isso o fator limitante superior passa a ser a porosidade de
aeracdo, 0 que sugere que quando a densidade do solo atinge valores superiores a 1,41 g
cm3, e o solo estiver na capacidade de campo, a difusdo de oxigénio, pode ser
insatisfatdria, acarretando condicdes fisicas desfavoraveis para o crescimento da cana-

de-agUcar (Figurale 2).



18

SCm + RP
0,50 - 0,50 - -
A PMP
T2 o ea
0,40 - 0,40 -
gauu §
0,30 - 0,30 - a
pot D
0,20 0,20 -
C:EJ 0110 T T T T T T T T ! 0,10 T T T T T T T T 1
& 1,112131415161718 1920 111213141516 17 1819 20
(&)
g
Tg 0,50 - 0,50 -
) T3 T4
0,40 - 0,40 - I
. *
0,30 - 0,30 - g Sa o
®
(o)
(o)
0,20 - 0,20 A °5
0,10 0,10

111213141516 17 1819 20 111213141516 17 1819 20
Densidade (gcm?)

FIGURA 1. Variacdo da umidade do solo, na profundidade centrada em 5 cm, na
capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP),
porosidade de aeracio de 0,10 m® m?® (PA) e resisténcia do solo a
penetracdo de 2,0 MPa (RP), em funcédo de alteracdes na densidade de um
Latossolo Vermelho distroférrico ap6s colheita mecanizada de cana-de-
acucar sob as seguintes umidades do solo, T1 - umidade no limite de
plasticidade com 0,16 g g* de umidade; T2 - 0,19 g g* de umidade; T3 -
0,21 g g de umidade; T4 - no limite de capacidade operacional contendo
0,24 g g* de umidade. Dourados, UFGD, 2015.

A porosidade de aeracdo limitante apresentou restricbes ao crescimento das
plantas em niveis de compactacéo inferiores a densidade do solo critica do IHO apenas
no tratamento T2 da profundidade centrada em 5 cm.

Em todos os tratamentos o limite inferior do IHO foi dado pelo PMP até um

valor de densidade do solo préximo de 1,61 Mg m™. Nesse valor de densidade do solo
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também se observa geralmente o encontro das linhas da porosidade de aeracdo e de
resisténcia a penetragdo, definindo um valor de densidade critica.
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FIGURA 2. Variacdo da umidade do solo, na profundidade centrada em 15 cm, na
capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP),
porosidade de aeracdo de 0,10 m® m® (PA) e resisténcia do solo a
penetracdo de 2,0 MPa (RP), em funcdo de alteragdes na densidade de um
Latossolo Vermelho distroférrico apds colheita mecanizada de cana-de-
acucar sob as seguintes umidades do solo, T1 - umidade no limite de
plasticidade com 0,16 g g* de umidade; T2 - 0,19 g g de umidade; T3 -
0,21 g g* de umidade; T4 - no limite de capacidade operacional contendo
0,24 g g de umidade. Dourados, UFGD, 2015.

Segundo Taylor et al. (1966), o valor de resisténcia do solo a penetracdo de 2,0
MPa, promove significativa restricdo ao crescimento radicular de culturas em sistemas
de preparo convencional, com a resisténcia determinada com a umidade na capacidade
de campo (0,01MPa). Entretanto, segundo esses autores, em solos ndo revolvidos

anualmente, sdo toleraveis valores de resisténcias até 4,0MPa, devido a permanéncia e
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continuidade de poros, atividade bioldgica mais ativa e maior estabilidade de agregados.
Vérios autores também verificaram a influéncia da RP para o IHO do solo sob sistemas
de manejo, inclusive no cultivo de cana-de-agucar (LEAO et al. 2004; BEUTLER et a.
2006; SILVA 2008; PEREIRA 2010; PEREIRA et al. 2012), nos quais a RP foi o fator
que mais freqiientemente reduziu o IHO em solos sob diferentes condicdes de textura e
manejo (ASSIS et al., 2009).
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CONCLUSAO

O aumento da umidade do solo no momento da colheita diminui a qualidade
fisica hidrica do solo, determinada pelo Intervalo Hidrico Otimo.
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ARTIGO 2

CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARGA DE UM LATOSSOLO APOS
COLHEITA MECANIZADA DE CANA-DE-ACUCAR EM TEORES DE AGUA

RESUMO

Em éareas canavieiras, a compactacao tem ocorrido em virtude das operacdes de manejo
que envolve o trafego de equipamentos em umidades improprias do solo. Baseado nesse
fato torna-se importante quantificar as possibilidades de alteragéo estrutural do solo que
promovem compactacdo expressa pela capacidade de suporte de carga do solo.
Objetivou-se avaliar a capacidade de suporte de carga de um Latossolo Vermelho
distroférrico, apds colheita de cana-de-actcar em umidades do solo. O estudo foi
realizado em area comercial, durante o ano agricola de 2013/14. O solo da é&rea
apresentou 612 g kg?! de argila, 274 g kg?! de silte e 114 g kg de areia. O
delineamento em blocos casualizados (4x2), sendo quatro umidades e duas
profundidades com quatro repeticbes. As umidades de solo foram definidas no
momento em que se realizou a colheita e foram as seguintes: T1- umidade no limite de
plasticidade com 0,16 g g%; T2- 0,19 g g* de umidade; T3- 0,21 g g de umidade; T4-
no limite de capacidade operacional contendo 0,24 g g de umidade. As profundidades
foram definidas previamente em ensaios para deteccdo de limitagdo, e centradas em 5 e
em 15 cm. Colheitas mecanizadas de cana-de-agtcar em solos mais Umidos promovem
diminuicdo nos valores de capacidade de suporte de carga do solo. Assim prejudicam a
sua qualidade estrutural.

Palavras chave: Compactacdo do solo, pressdo de preconsolidacdo, trafego de
maquinas
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LOAD SUPPORT CAPACITY OF A LATOSOL AFTER SUGARCANE
MECHANICAL HARVEST AND SOIL WATER CONTENTS.

ABSTRACT

In sugarcane areas, compaction has occurred due to management operations involving
equipment traffic on unsuitable soil moisture. Based on this fact it is important to
quantify the potential of a structural change that promotes soil compaction expressed by
soil load support capacity. The objective was to assess the load-bearing capacity of an
distroferric Red Latossol (Oxisol) after harvesting sugarcane on soil moisture. The
study was conducted in a commercial area during the agricultural year of 2013/14. The
soil in the area showed 612 g kg-1 clay, 274 g kg-1 silt and 114 g kg-11 sand. The
randomized block design (4x2), four humidity and two depths with four replications.
The soil moisture content was set when held harvest and were as follows: T1 moisture
in the plastic limit to 0.16 g g*; T2 0.19 g g** humidity; T3 0.21 g g™ humidity; T4 in
operating capacity limit containing 0.24 g g™ humidity. The depths previously defined
in assays for the detection limit, and centered at 5 and 15 cm. Mechanized harvesting of
sugarcane in wetter soils promote decrease in the amount of soil load support capacity.
Thus jeopardize its structural quality.

Key words: Soil compaction, modelling, preconsolidation pressure, Machine
traffic.
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INTRODUCAO

No Brasil, a cultura da cana-de-aglcar (Saccharum spp.) é relevante por ser o
maior produtor mundial, com aproximadamente 9,07 milhdes de hectares plantados e
estimativa de 654,6 milhdes de toneladas a serem moidas, com uma produtividade
média de 70,49 a 72,17 Mg ha! estimado para a safra 2015/16 (CONAB, 2015).

O aumento de &rea plantada de cana-de-acglcar, e prolongamento de épocas
chuvosas, faz com que o periodo de entre safra seja reduzido. Essa reducdo pode
comprometer a estrutura do solo, em decorréncia da colheita mecanizada da cana-de-
acucar na estacdo chuvosa. Dessa forma, faz-se necessario definir estratégias que visam
minimizar este processo (SEVERIANO et al., 2009). A caréncia de informagdes
precisas sobre as alteracdes fisicas e quimicas dos solos submetidos ao cultivo de cana-
de-acucar acaba dificultando a identificacdo dos fatores responsaveis por possiveis
quedas de produtividade e, consequentemente, a implantacdo de praticas de manejo
mais adequadas na manutencao das condicdes agricolas dos solos (SILVA e RIBEIRO,
1995).

Tanto o contetdo de agua do solo como diferentes sistemas de manejo que
podem ser praticados, por ocasido em que 0 solo vai estar exposto ao trafego de
equipamentos podem promover alteracbes em seus parametros de compressibilidade
(SILVA e CABEDA, 2006). Quando se diminui o periodo de entressafra avancando o
procedimento de colheita mesmo quando o solo estd em condi¢cbes de umidade
inadequadas acaba provocando diversos impactos no solo, destacando-se o processo de
compactacdo. A compactacdo do solo em areas agricolas tem sido apontada como um
problema enfrentado por produtores, em especial nas areas com solos argilosos (ROSIM
et al., 2012) que afeta as propriedades e funcdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
sendo uma das principais causas da degradacdo das areas agricolas. Em éreas
canavieiras, a compactacdo tem ocorrido em virtude das operacGes de manejo que
envolve o trafego de equipamentos em conteldos inadequados de agua no solo
(SEVERIANO et al., 2008). Dessa forma, a mecanizacdo da colheita pode influenciar a
producéo e a longevidade da cultura, os atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo,
resultando em danos ambientais (SOUZA et al., 2005).

Uma das formas de se avaliar o estado da qualidade estrutural do solo é por meio
da capacidade de suporte de carga, que é definida como a capacidade da estrutura do

solo em resistir a tensdes induzidas pelo trafego de equipamentos ou pisoteio animal,
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sem mudangas no arranjo tridimensional das particulas constituintes do solo, em uma
determinada umidade ou potencial matricial (ALAKUKKU et al., 2003). O
entendimento do processo de compressdo é essencial para estimar as alteracdes que
podem ocorrer na estrutura do solo, quando submetido a determinada pressdao externa
(LIMA et al., 2006).

A pressao de preconsolidagdo (op) € definida como a maior pressao que o solo ja
suportou no passado (DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996) e ¢ uma medida da capacidade
de suporte de carga do solo. A op € obtida a partir da curva de compresséo do solo, que
relaciona a densidade do solo (ou indice de vazios) com o logaritmo da pressdo a ele
aplicada. A aplicacdo no solo de pressdes menores do que a pressao de preconsolidagéo
causa deformacdes elasticas, portanto recuperaveis; ja a aplicacdo de pressdes maiores
causa deformacbes plasticas, ndo recuperaveis (HOLTZ e KOVACS, 1981). Essa
propriedade tem sido utilizada por diversos autores como indicador de sustentabilidade
da estrutura do solo em uma dada umidade e, ou, potencial matricial (KONDO e DIAS
JUNIOR, 1999; IMHOFF et al., 2001; SILVA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2003;
DIAS JUNIOR et al., 2005).

Objetivou-se avaliar a capacidade de suporte de carga de um Latossolo
Vermelho distroférrico, apos a colheita de cana-de-agucar em umidades do solo.
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MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado em area comercial da Usina Monte Verde (BUNGE-
SA), no municipio de Ponta Pord, MS, durante o ano agricola de 2013/14. A area se
localiza a latitude de 22° 1’ 53°° S e longitude 55° 07° 56°> W e 400 m de altitude. De
acordo com a classificacdo de Képpen o clima é Cwa, mesotérmico umido, com chuvas
No Verao e seco no inverno.

O solo na area do experimento foi um Latossolo Vermelho distroférrico, cuja
andlise textural e quimica apresentou 612 g kg™ de argila, 274 g kg™ de silte e 114 g kg
! de areia. As caracteristicas quimicas foram: pH (H20) = 5,24; Ca** = 60,35 mmol. dm"
3 Mg?* = 14,37 mmolc dm=; AP = 0,0 mmol. dm3; H + Al = 24,88 mmolc dm?; P =
16,97 mg dm3; K = 14,12 mmol. dm; e matéria organica = 32 g Kg* (EMBRAPA,
1997).

A érea experimental foi instalada em local de cultivo comercial de cana-de-
acucar sendo que se tratava de cana soca de quarto ano. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados (4x2), sendo quatro umidades de solo e duas profundidades,
com quatro repeticdes. As umidades do solo foram determinadas no momento da
realizacdo da colheita mecaniza e definiram o0s seguintes tratamentos: T1- umidade no
limite de plasticidade com 0,16 g g%; T2- 0,19 g g* de umidade; T3- 0,21 g g* de
umidade; T4- no limite de capacidade operacional contendo 0,24 g g de umidade. As
profundidades foram estabelecidas previamente em ensaios para detec¢cdo de limitacdo,
e foram centradas em 5 e em 15 cm.

Os equipamentos utilizados para a colheita de cana-de-agucar foram uma
colhedora modelo 360 H, com massa de 15 Mg. Trator utilizado na tracdo dos
transbordos, modelo 6180J, com 132,5 kW de poténcia, com 10,3 Mg de massa,
distribuidos em dois pneus dianteiros 16,9R28 com pressao de insuflagem de 0,14 MPa
e dois pneus traseiros 650/75R32 com presséo de insuflagem de 0,12 MPa. Esse trator
rebocou dois transhordos de 8 Mg de massa cada um, distribuida em quatro pneus de
alta flutuacdo modelo 600/50-22,5 com pressdo de insuflagem de 0,38 MPa, com
capacidade para carregar até 10 Mg de cana-de-agucar, sendo dois transbordos
acoplados ao trator. A colheita foi realizada estando os transbordos cheios e 0 solo com
diferentes as umidades, conforme os tratamentos.

Apos a colheita da cana-de-aclcar nas umidades do solo, as amostras com

estrutura preservadas foram coletadas a 40 cm da linha de plantio em cilindros
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metalicos com 6,45 cm de diametro e 2,54 cm de altura, em sete pontos escolhidos
aleatoriamente nas parcelas experimentais em cada bloco totalizando 28 amostras por
profundidade para cada tratamento.

Apols o preparo das amostras, essas foram saturadas por meio da elevacgédo
gradual de uma ldmina de &gua até atingir cerca de dois ter¢os da altura do anel para
posterior estabilizacdo da umidade da amostra. As 28 amostras de cada tratamento e
profundidade foram divididas em sete grupos de quatro amostras, e cada grupo
submetido as seguintes tensdes: -0,006; -0,01; -0,033; -0,066; -0,1; -0,3 e -1,5 MPa,
utilizando mesa de tensdo (-0,006 MPa) e cdmara de Richards para as demais tensoes,
conforme Klute (1986). Macroporos foram estimados como a diferenca entre o
contetdo de &gua do solo saturado e o contetdo de agua do solo ap0s a aplicacdo da
tensdo de -0,006 MPa, como proposto em Embrapa (1997).

Quando as amostras atingiram o equilibrio nas referidas tensdes, estas foram
levadas para o consoliddmetro automatico, modelo CNTA-IHM/BR-001/07, para o
ensaio de compressdo uniaxial de acordo com Bowles (1986) e modificado por Dias
Junior (1994). As pressdes crescentes aplicadas a cada amostra foram: 25, 50, 100, 200,
400, 800 e 1.600 kPa, sendo cada uma aplicada até que 90% da deformacdo méaxima
fosse alcancada (TAYLOR, 1966). Apds cada ensaio de compressdo uniaxial, as
amostras foram levadas a estuda a 105-110 °C, por 48 horas, para determinar a umidade
volumétrica e a densidade do solo pelo método do anel volumétrico conforme Embrapa
(1997).

A curva de compressao do solo foi obtida colocando-se as pressdes aplicadas no
eixo das abscissas versus a densidade do solo obtida ao final de cada estagio de
aplicacdo de cada pressdo, no eixo das ordenadas, sendo determinada a pressdao de
preconsolida¢do (op) para cada amostra, utilizando-se 0 método proposto por Dias
Junior e Pierce (1994). A seguir, as pressdes de preconsolidacéo (op) com os valores de
umidade volumétrica (0) foram ajustadas por meio do programa computacional, a uma
regressdo exponencial decrescente do tipo [op = 10@9], proposto por Dias Junior
(1994), determinando-se os modelos de capacidade de suporte do solo (CSC). As letras
“a” e “b” representam os parametros empiricos de ajuste do modelo, ou seja, o
coeficiente linear e angular, respectivamente.

As comparacGes entre os modelos foram feitas utilizando o teste de
homogeneidade de modelos lineares descrito em Snedecor e Cochran (1989). Para

obtengdo dos modelos lineares a partir do modelo exponencial [op = 10@9] foi
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aplicado o logaritmo nos valores de pressdo de preconsolidacgdo, resultando em uma
equacdo do tipo log op = a + b6. O teste de homogeneidade de modelos lineares
considera dois modelos, e estes sdo comparados pela analise do intercepto “a”, do
coeficiente angular “b” e homogeneidade dos dados (F).

As curvas ajustadas de capacidade de suporte de cargas apresentaram
coeficientes de determinagdo (R?) que foram submetidos ao teste F de acordo com
Blainski et al. (2009) e Blainski et al. (2012).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A classificacdo para o coeficiente de variacdo (CV) proposta por Warrick e
Nielsen (1980) foi adotada para todas as profundidades estudadas. Os atributos de solo
estudados apresentaram valores de CV baixos (<20) (Quadro 1). Segundo Vanni (1998),
um CV de mais de 35% mostra que o conjunto de dados é heterogénea e a média é
pouco relevante. Em trabalho realizado por Araujo et al. (2013) avaliando atributos
fisico hidricos de um Latossolo Vermelho sob cultura de cana-de-agucar com colheita
mecanizada ou manual, constataram valores de CV menores que 15%, exceto para 0s

valores de macroporsidade.

QUADRO 1. Densidade (Ds), macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro) e
porosidade total (Pt) nos tratamentos e profundidades avaliadas em um
Latossolo Vermelho distroférrico

Tratamentos®™ Ds (Mg m®) Macro (m®* m®) Micro (m®* m?®) Pt (m®m?)

5cm
T1 1,29¢ 0,101 a 0,269 c 0,371 b
T2 1,44 b 0,071 b 0,375b 0,446 ab
T3 1,49 ab 0,055 bc 0,389 ab 0,443ab
T4 1,57 a 0,042 c 0,459 a 0,502 a
F 21,00 ™ 25,63 20,89 8,990™
CV% 3,55 15,04 9,20 8,12
Ds (m®*m3) Macro (m®* m3) Micro (m®*m3) Pt (m3m?)
15cm
T1 1,23d 0,099 a 0,309 a 0,409 a
T2 1l41c 0,082 ab 0,376 a 0,457 a
T3 1,52b 0,056 bc 0,434 a 0,489 a
T4 1,67 a 0,041 c 0,456 a 0,497 a
F 54,20™ 14,35 3,70™ 1,473
CV% 3,44 19,81 17,28 14,25

@ T1 - umidade no limite de plasticidade com 0,16 g g-1 de umidade; T2 - 0,19 g g-1 de umidade; T3 -
0,21 g g-1 de umidade; T4 - no limite de capacidade operacional contendo 0,24 g g-1 de umidade. **
significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01). As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Nas profundidades de 5 e 15 cm observa-se que os valores de densidade do solo
aumentaram com a umidade do solo por ocasido da operacdo de colheita mecanizada,
enguanto os valores de macroporosidade diminuiram (Quadro 1). Na profundidade de 5
cm ndo houve diferenca entre T3 e T4 para densidade, macroporosidade e

microporosidade do solo, ja para porosidade total, ndo houve diferenca entre T2, T3 e
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T4. Contudo as operacdes de colheita da cultura da cana-de-agucar em solo mais seco
(T1) proporcionou menor degradagdo da qualidade fisica do solo, devido ao solo estar
menos Umido, comparado com as operacdes realizadas em solos mais Umidos (Quadro
1).

Na profundidade de 15 cm os valores de densidade aumentaram com a umidade
do solo durante a colheita e se diferenciaram para todos os tratamentos (Quadro 1). Os
valores de macroporosidade diminuiram com a umidade e foram iguais entre T1 e T2
sendo que T2 ndo diferiu de T3 e T1 foi maior que T4. Nao havendo diferenca para os
valores de microporosidade e porosidade total para os tratamentos avaliados (Quadro 1).

Houve uma relagdo inversa entre os valores de macroporos e microporos,
conforme aumentou a umidade do solo apds a colheita, ocorreu a diminuicdo dos
valores de macroporos e aumento dos valores de microporos. Szymczac (2013) ao
estudar os efeitos da compactacdo causada, em um Latossolo Vermelho distroférrico,
devido &s etapas de colheita de Pinus taeda L. realizada em trés diferentes umidades do
solo, observou a mesma relacao inversa entre estes dois fatores.

A compactacdo traz consequéncias negativas a porosidade do solo, como a
reducdo de macroporosidade, fato ndo observado para a microporosidade do solo. Isso
ocorre devido ao rearranjamento de particulas do solo e desestruturacdo de seus
agregados, ap6s a compactacao causada pela colheita mecanizada. Garbiate et. al.
(2014) ao trabalhar com diferentes manejos de escarificacdo de soqueiras de cana-de-
acucar, constatou as mesmas relaces sobre macroporosidade, microporosidade e
porosidade total.

Os valores de macroporosidade na camada de 5 e 15 cm de profundidade foram
abaixo do valor considerado critico as plantas que € 0,10 m® m (PAGLIAI et al., 2003)
em todos os tratamentos logo apds a operacdo de colheita mecanizada, exceto para o
tratamento T1 na profundidade de 5 cm (Quadro 1). Indicando provaveis limitagdes ao
arejamento do solo em épocas mais Umidas, como relatado por Collares et al. (2008) ao
estudarem a influéncia de estados de compactacdo sobre a densidade e porosidade de
um Latossolo Vermelho argiloso, bem como as consequéncias sobre o crescimento
radicular de plantas apos o trafego de equipamentos. Esses autores citam que esse valor
para solos argilosos ja causa inibicdo ao suprimento adequado de oxigénio as plantas,
sendo necessarios valores mais altos que 0,10 m® m® de macroporos. Além de
proporcionar aeracdo no solo, a macroporosidade tem papel importante no crescimento

do sistema radicular das plantas, pois as raizes crescem pelos espa¢os dos macroporos
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como relatado por Bergamin et al. (2010) que estudaram os efeitos da compactagdo em
um Latossolo Vermelho distroférrico e suas relagbes com o crescimento radicular do
milho.

Em trabalho realizado em um Latossolo Vermelho distrofico, cultivado com
cana planta, cana soca de segundo e de quarto ano, Centurion et al (2007) observaram
menores valores de densidade, no Latossolo Vermelho 1,39, 1,56 e 1,36 Mg m™ em
cana de quarto anos respectivamente nas profundidades de 0,0-10, 10-20 e 20-30 cm,
concordando que hd um aumento na densidade em maiores profundidades, exceto na
profundidade de 20 a 30 cm. Contudo este trabalho obteve densidades maiores com 1,57
Mg m= no T4 na profundidade centrada em 5 cm e 1,67 Mg m™ também no T4 na
profundidade centrada em 15 cm. Observa-se o adensamento causado pelo trafego de
maquinas nas operacoes de colheita.

Camilotti et al. (2005) ao trabalharem com tipos de cultivos de soqueira e épocas
de amostragem, sendo antes e apds quatro anos de cultivo de cana-de-agucar,
observaram que houve reducdo da macroporosidade e consequente aumento da
microporosidade nas camadas abaixo de 10 cm, resultados ligados ao manejo da cultura
com alto grau de mecanizagdo, 0 que pode ser atribuido a compactacdo do solo. Esse
fato estd associado principalmente a textura e a estrutura destes solos, uma vez que
solos argilosos sdo naturalmente propensos a compactacdo, devido a sua alta
plasticidade e coesdo entre particulas, onde a resisténcia decresce com a umidade,
chegando a formacdo de estruturas laminares, devido a deformacdo da estrutura
original.

Oliveira et al. (2007) ao estudarem os efeitos da umidade e densidade nos
atributos fisicos do solo em um Latossolo Vermelho, concluiram que o solo antes de ser
realizada aces antrdpicas apresentou os menores valores de densidade e de
microporosidade e os maiores valores de porosidade total e macroporosidade. Ja nas
areas que sofreram acgdo antrdpica apresentaram alguma alteracdo da estrutura do solo.

Houve diferenca (p<0,01) entre tratamentos em ambas as profundidades, exceto
para as analises de microporosidade e porosidade total na profundidade centrada em 15
cm (Quadro 1), dados semelhantes foram relatados por Centurion et al., (2007)
avaliaram o grau de modificacdo de algumas propriedades fisicas de um Latossolo
Vermelho caulinitico e de um Latossolo Vermelho caulinitico-oxidico cultivados com
cana-de-acgucar, observando diferencas em macroporisade, porosidade total e densidade.

Em virtude do tamanho reduzido dos microporos, a agua circula lentamente pela acdo
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das forcgas capilares, sendo estes poros responsaveis pela retencéo e distribui¢do da 4gua
no solo. Segundo Beutler et al. (2002), a maior retencdo de dgua em baixas tensbes para
o Latossolo Vermelho eutroférrico oxidico em relacdo ao Latossolo Vermelho distrofico
caulinitico deveu-se, entre outros fatores, a mineralogia oxidica da fracdo argila, que
promove a formacdo de micropeds (microagregados) arredondados com menos de 1
mm, promovendo maior proporgéo de poros grandes e menor densidade do solo.

Todas as curvas ajustadas dos modelos de CSC apresentaram coeficientes de
determinacéo (R?) significativos a 1 % (p<0,01) pelo teste de F e variaram de 0,87 a
0,95 (Quadro 2). O intervalo de confianca dos coeficientes do ajuste dos modelos de
CSC ndo inclui o valor igual a zero, possibilitando afirmar que estes foram
estatisticamente significativos (p<0,01) (Quadro 2), como descrito por Blainski et al.
(2009) e Blainski et al. (2012).

QUADRO 2. Estimativas dos coeficientes “a” e “b” dos modelos de capacidade de
suporte de carga do solo [op = 10@™] com respectivos coeficientes de
determinacio (R?) e nOmero de amostras (n), coletadas em duas
profundidades de um Latossolo Vermelho distroférrico, submetido a
colheita de cana-de-acucar sob diferentes umidades do solo

a b
Tratamentos  Valor Intervalo de vValor Intervalo de R 1
estimado —confianca estimado confianca
Li Ls Li Ls
5cm
T1 2,89 283 29 117  -134 -100 0,88** 28
T2 2,94 28 302  -163  -186 -1,39 0,89%* 28
T3 3,04 292 316  -206  -2,38 -173 087* 28
T4 3,04 201 317 2,25 2,62 -1,89 0,87** 28
15cm
T1 3,09 3,03 3,15 -1,79 -1,97  -1,61 0,94** 28
T2 3,05 297 314 184 208 -1,60 091** 28
T3 3,25 314 337 274 307 241 093* 28
T4 3,53 338 369 354  -397 -311 092** 28

T1 - umidade no limite de plasticidade com 0,16 g g de umidade; T2 - 0,19 g g* de umidade; T3-0,21 g
g* de umidade; T4 - no limite de capacidade operacional contendo 0,24 g g de umidade; Li e Ls: limite
inferior e superior do intervalo de confianga 95%, respectivamente; **: significativo pelo teste “F” a 1%.

O teste de homogeneidade de modelos lineares proposto por Snedecor e Cochran
(1989) foi utilizado para comparar as alteragcdes na estrutura do solo causadas pelas

umidades do solo durante a colheita mecanizada de cana-de-agucar, nos modelos de
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CSC, entre os tratamentos, dentro das profundidades (Quadro 3). Todos os tratamentos

se diferenciaram entre suas possiveis comparacdes (p<0,01) para os seus coeficientes

"

angulares “b” e lineares “a”, em ambas as profundidades. Apenas os coeficientes
angulares na comparacdo entre T1XT3 da camada de 5 cm de profundidade e T1xT3 e

T1xT4 da camada de 15 cm néo se diferenciaram (Quadro 3).

QUADRO 3. Teste de significancia de acordo com Snedecor e Cochran (1989)
entre os modelos de capacidade de suporte de carga [op = 10@™9)]
de um Latossolo Vermelho distroférrico, nas profundidades de 5 e
15cm, apos colheita mecanizada de cana-de-acicar em umidades do

solo
F F
Tratamentos F Coeficiente angular, b Coeficiente linear, a
5cm
Tlvs T2 NH fole **
T1lvs T3 NH ns *x
Tlvs T4 NH ol foled
T2vs T3 NH *k foled
T2vs T4 NH *k foled
T3vs T4 NH *k *
15cm
Tlvs T2 NH *k foled
T1lvs T3 NH ns *x
Tlvs T4 NH ns **
T2vs T3 NH fole il
T2vs T4 NH fole il
T3vs T4 NH fole *

T1 - umidade no limite de plasticidade com 0,16 g g de umidade; T2 - 0,19 g g* de umidade; T3-0,21 g
g* de umidade; T4 - no limite de capacidade operacional contendo 0,24 g g de umidade; F: testa a
homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da regressdo linearizada; a: intercepto da regressdo
linearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns: ndo significativo; ** e * significativo a 1 e 5 %,
respectivamente.

A partir da analise dos modelos de capacidade de carga, 0 solo que se encontrava
com menor umidade, com 0,16 g g (T1), durante as operacdes de colheita de cana-de-
acucar, apresentou maiores valores de pressao de preconsolidacdo. Consequentemente
suporta maior carga, tornando-se mais resistente & compactacao (Figura 1). A obtencéo
de modelos de capacidade de suporte de carga (CSC) auxilia na determinacdo do melhor

momento para realizagdo das praticas de manejo do solo em funcéo da umidade do solo,
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variar com a umidade e a densidade do solo

(BERGAMIN et al., 2010).

350 -

250 A

150 -

------ TL  o,=10@E110 R2 = 0,88
—— T2 o,= 100160 R2 = 0,89
--- T3  o,= 1000200 Rz = 0,87

Ta oy = 103042250 R2 = 0,87

350 1

PRESSAO DE PRECONSOLIDACAO - ¢, KPa

250 1

150 +

0,42 0,47
15cm
------ TL  o,=100@0317%) R2=094
T —— T2  o,=106%180) R2=0,0]
~~~~~~~~ -—- T3 o, = 10625279 R2=0,93

o, = 10@53354) R2 = (92

50
0,27

FIGURA 1.

0,37 0,42
UMIDADE VOLUMETRICA -0, m? m?

0,32

Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo
Vermelho distroférrico, na profundidade centrada em 5 cm e 15 cm,
submetido a operagOes de colheita de cana-de-aglcar sob as seguintes
umidades do solo, T1 - umidade no limite de plasticidade com 0,16 g g*
de umidade; T2 - 0,19 g g de umidade; T3 - 0,21 g g** de umidade; T4
- no limite de capacidade operacional contendo 0,24 g g de umidade.
Dourados, UFGD, 2015.

Em todos os modelos de CSC dos tratamentos estudados, observa-se que a op

variou significativa e inversamente com a umidade do solo (Figuras 1). Conforme

relatado por Pacheco e Cantalice (2011), a op torna-se menor a medida que o solo fica

mais Umido, pois a dgua diminui a coesao entre as particulas sélidas, reduzindo o atrito,
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resultando em um decréscimo exponencial da op com o aumento da umidade.
Resultados semelhantes foram relatados por Severiano et al. (2010); Kondo e Dias
Junior (1999); Silva et al. (2002); Silva e Cabeda (2006).

Ao avaliar a compactacdo em areas de colheita, Sampietro (2010) constatou que
a elevacdo da umidade propiciou reducédo da capacidade de suporte de carga do solo,
expressa pela pressdo de preconsolidagdo, 0 que ocasionou em aumento da
susceptibilidade do solo a compactacao.

Pode-se inferir que quanto mais baixa a umidade, mais resistente fica a matriz do
solo, conferindo a este maior resisténcia as deformacfes provocadas por pressdes
externas, suportando maiores cargas. Logo as operagOes de colheita em menores
umidades, melhora o ambiente do solo proporcionando melhores condicdes de
desenvolvimento da cultura.

Severiano et al. (2008) avaliaram os efeitos da realizacéo da colheita da cana-de-
-acUcar em umidades no solo, ap6s o trafego de equipamentos constatando, por meio da
curva de pressdo de preconsolidacdo, que o incremento no conteudo de dgua dos solos
torna o solo mais susceptivel a compactacdo. Estes mesmos autores compararam um
Latossolo Vermelho com um Cambissolo Haplico (CX), onde o CX apresentou maiores
capacidade de suportar cargas sob umidades do solo, o que poderia ser um fator
determinante nas alteraces estruturais, dada a relevancia da umidade no processo de
compactacdo do solo. Segundo os autores tal fato é influenciado pela estrutura granular
do Latossolo Vermelho, enquanto nos Cambissolos a estrutura em blocos confere a
maior resisténcia a compactacdo, mesmo em maiores contetidos de agua no solo.

Silva et al. (2002) determinaram a pressdo de preconsolidacdo e o indice de
compressdo de dois solos com texturas e manejos contrastantes, em duas profundidades,
e avaliaram suas relagcdes com o grau de umidade para cada solo. Os valores da op na
camada superficial do Latossolo sob plantio direto foram superiores nos contetdos de
agua no espaco poroso do solo de até 0,15 g g* em relagdo a maiores graus de umidades
no solo. Para este tipo de solo, com a densidade de 1,30 a 1,45 Mg m, ao aumentar o
grau de saturagdo de 0,46 a 0,60 g g para 0,61 a 0,75 g g* de dgua no espago Poroso
deste solo houve a diminui¢do nos valores da op de 1,6 vez na condi¢do de plantio
direto, nas duas profundidades. Isso comprova que a condi¢cdo de umidade do solo é
fator determinante da capacidade de suporte de carga do solo. Quando seco, o solo €
bastante coeso e apresenta grande resisténcia a compactacdo, mas, & medida que vai

umedecendo, ocorre a formacdo de um pequeno filme de agua entre os agregados do
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solo, facilitando o deslocamento e o rearranjamento das particulas sélidas da matriz do
solo, diminuindo a resisténcia do solo & compactacao.

Araujo-Junior et al. (2011) avaliaram manejos em um Latossolo Vermelho
distroférrico, modelos de capacidade de carga e, com o modelo ajustado a partir dos
dados de pressdo de preconsolidacdo, obtiveram o maior valor de presséo de
preconsolidagdo inferiores a 400 kPa avaliando amostras coletadas no centro das
camadas de 0-3, 10-13 cm e 25-28 cm.

Verifica-se que a utilizacdo de equipamentos na colheita da cana-de-acucar pode
acarretar alteragdes na estrutura do solo que variam de intensidade com a variacdo da
umidade, sendo que a operacdo realizada em solo seco proporciona menores alteragoes
na estrutura, preservando melhores condicdes de desenvolvimento radicular e producao.
Por outro lado, a colheita em solo com umidade inadequada pode criar condicdes de

compactacao que restringem a sustentabilidade do sistema de producéo.
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CONCLUSAO

Solos mais Umidos no momento da colheita promovem menor capacidade de
suporte de carga do solo. A colheita mecanizada de cana-de-aclcar em solos com
umidades mais baixas preservam sua qualidade estrutural.

Os Latossolos Vermelho distroférrico tendem a ter menor capacidade de suporte
de carga, induzida por pressédo externa resultante da mecanizacdo da colheita quando

realizada com maiores umidades do solo.
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CONSIDERACOES GERAIS

No presente trabalho observa-se que a colheita de cana-de-acucar realizada com
o0 solo em condic¢des de umidade inadequadas pode causar danos a qualidade estrutural
do solo, avaliado pelo intervalo hidrico 6timo e pela capacidade de suporte de carga do
solo. Dessa forma deve-se programar toda a logistica envolvida no processo de colheita
considerando a umidade do solo, visando manter a qualidade da estrutura e favorecendo

a sustentabilidade econémica e ambiental do sistema de produgéo.



