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RESUMO GERAL

Com a crescente demanda dos produtos da cana-de-acticar, o setor sucroenergético
brasileiro investiu na expansdo dos canaviais € na constru¢do de novas usinas. Paralelo a
iss0, o setor intensificou a mecaniza¢do da lavoura em func¢do da escassez de mao-de-obra,
aumento nos custos de produgdo e, também, da legislacio ambiental de alguns estados
produtores, que obriga a eliminagcdo do uso do fogo como método facilitador do corte da
cana-de-actcar, promovendo grande crescimento na mecanizacdo. Objetivou-se com este
trabalho avaliar o intervalo hidrico 6timo e a capacidade de suporte de carga de um
Latossolo Vermelho distroférrico sob a influéncia de diferentes transbordos utilizados na
colheita mecanizada de cana. O estudo foi realizado na drea da Fazenda Dallas no municipio
de Ponta Pora - MS, no ano agricola de 2012/13. O delineamento experimental foi de blocos
ao acaso com cinco repeticdes. Os tratamentos utilizados foram colheita de cana crua com:
T1 Colhedora sem transbordo; T2 Colhedora com dois transbordos com capacidade de 10
Mg cada; T3 Colhedora com transbordo de capacidade de 20 Mg e T4 Colhedora e
caminhao transbordo com capacidade de 20 Mg (10 Mg cada compartimento). Exceto o T1,
os demais tratamentos estavam carregados com 20 Mg de cana crua. Por meio da coleta de
amostras de solo foram determinadas a compressibilidade, resisténcia a penetragao,
densidade, macroporosidade e intervalo hidrico 6timo. Observou-se que os equipamentos de
transbordo utilizados na colheita de cana crua promovem diminui¢do do intervalo hidrico
otimo, reduzindo a qualidade estrutural do solo. O caminhdo transbordo causou maior
impacto nos atributos fisicos do solo estudados. A capacidade de suporte de carga do solo
nao foi alterada pelos tratamentos, pois a pressdo exercida pela colhedora (T1) € maior que a
pressdao de préconsolidagdo do solo. A diminui¢do da qualidade estrutural dos solos
submetidos a colheita mecanizada de cana crua deve-se a pressio exercida pelos
equipamentos no solo e a drea de contato entre os pneus € o solo

Palavras-chave: manejo, IHO, Saccharum spp, mecaniza¢do, compactacgao.



INTRODUCAO GERAL

O setor sucroenergético apresenta grande importancia econdmica e social, sendo o
Brasil, o maior produtor mundial de cana-de-acicar. O Mato Grosso do Sul é o quinto
estado com maior drea no pais apresentando uma drea cultivada de aproximadamente 630
mil hectares com produtividade média de 70,4 toneladas de cana por hectare (BIOSUL,
2014).

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) tem um papel importante na economia
brasileira desde o periodo dos engenhos coloniais, assumindo grande importancia
socioecondmica, sendo a terceira cultura em area plantada no Brasil, ficando atrds somente
do milho e da soja. Seus produtos, acucar, etanol, aguardente e, mais recentemente, a
eletricidade e os bioplasticos exercem papel fundamental na economia nacional e
internacional.

Na regido Centro-Sul do Brasil, a safra canavieira estende-se de abril a outubro
(HORII, 2004), periodo que se caracteriza como sendo de baixa intensidade pluvial. Por
outro lado, observa-se uma tendéncia de reducdo do periodo de entressafra (SEVERIANO et
al., 2009), o que condiciona trifego de mdquinas para colheita em condi¢des de elevados
conteddos de dgua no solo. Em condi¢des inadequadas para o trafego, a sustentabilidade
agricola e ambiental pode ser colocada em risco, por comprometer diretamente a qualidade
estrutural do solo (OLIVEIRA et al., 2003).

Em dreas canavieiras, a compactacdo tem ocorrido especialmente em virtude das
operacdes de manejo que envolvem o tradfego de mdquinas, muitas vezes quando o solo esté
em condicOes inadequadas de umidade alterando sua qualidade fisica e afetando assim, o
crescimento e desenvolvimento das plantas, diminuindo a produtividade no decorrer dos
anos (SOUZA et al., 2006). Assim, a determinacdo da umidade no solo antes da realizacdo
das operacdes mecanizadas torna-se indispensavel, pelo fato de essa governar a capacidade
de suporte de carga do solo (KONDO e DIAS JUNIOR, 1999).

A pressdo exercida na superficie do solo pelo trafego de méaquinas, normalmente,
aumenta a densidade do solo e diminui a porosidade total, sobretudo a macroporosidade
(TSEGAYE e HILL, 1998), sendo mais grave quando as operagdes de preparo do solo e
trafego de maquinas sao realizadas aplicando-se pressdes superiores a capacidade de suporte
de carga, para um dado teor de umidade no solo (DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996; DIAS
JUNIOR, 2000).



As alteragdes que interferem negativamente nos atributos fisicos dos solos
intensificam o processo de compactagdo dos mesmos e podem trazer como consequéncia a
queda de produtividade das culturas (OLIVEIRA et al.,, 2004). Sendo assim, o
estabelecimento de indicadores que possam apoiar melhores manejos por refletirem as
condicdes fisicas do solo sao muito importantes.

Um indicador de qualidade fisica proposto é a curva de compressibilidade do solo,
que pode ser usada para minimizar a degradagdo fisica do solo oriunda do seu manejo
inadequado. Sua utilizacdo e dada para mostrar alteracdes na estrutura do solo (DIAS
JUNIOR e PIERCE, 1996). Na curva de compressao encontram-se duas regides distintas: a
curva de compressao secunddria, na qual ocorrem as deformacgdes eldsticas e recuperdveis e
a curva de compressdo virgem, na qual ocorrem as deformagdes plasticas, ndo recuperaveis
(DIAS JUNIOR e PIERCE, 1995). E na regido da curva de compressio secunddria que o
solo deve ser trabalhado ou trafegado para que ndo ocorra compactagdo adicional (DIAS
JUNIOR e PIERCE, 1996).

Para avaliar a capacidade de suporte de carga dos solos, o ensaio de compressao
uniaxial tem sido utilizado para se obter a pressao de preconsolidac¢io (op) a partir da curva
de compressao do solo (SANTOS, 2006). O desenvolvimento destes modelos de capacidade
de suporte de carga é de suma importancia para o manejo de praticas agricolas, indicando a
méxima pressdo que o solo suporta em diferentes umidades sem causar compactacao
adicional.

A degradacdo da estrutura do solo, pelo uso de maquinas agricolas nas vdrias etapas
do processo de producdo em condi¢cdes inadequadas de umidade, tem sido o principal
responsavel por acarretar perdas no potencial produtivo das culturas IMHOFF et al., 2001;
CHAMEN et al., 2003). Com a obtencdo de modelos de capacidade de suporte de carga,
verifica-se que o melhor momento para as praticas de manejo do solo, em termos de
conteddo de dgua no solo, € distinto entre as culturas, ocorrendo aumento na capacidade de
carga do solo com a reducdo do conteido de dgua e aumento da densidade do solo
(BERGAMIN et al., 2010).

Alexandrou e Earl (1998) relataram que a pressdo de preconsolida¢do tem relacdo
significativa com a densidade inicial para solo arenoso, fato ndo observado para solos
argiloso devido a dominancia de coesdo e menor friccdo. Segundo Lebert e Horn (1991), a
influéncia da densidade na pressdo de preconsolidacdo é reduzida com aumento do teor de

argila.



Outro indicador de qualidade fisica dos solos € o intervalo hidrico 6timo (IHO) que
pode ser utilizado na identifica¢do das principais limitacdes fisicas do solo e por meio deste
pode-se ainda adotar melhores técnicas de manejo (BERGAMIN et al., 2010). Para Silva et
al. (1994), o THO € um bom indicador da qualidade fisica do solo pois incorpora em um
unico parametro, as limitagdes ao crescimento das plantas por aeracdo, dgua disponivel e
resisténcia do solo a penetracao.

O THO ¢ definido pelo limite superior e inferior dos conteidos de dgua no solo,
considerados limitantes ao crescimento radicular. O limite superior € o menor valor entre o
contetdo de dgua na porosidade de aeracdo de 0,10 m® m™ (GRABLE e SIEMER, 1968) e o
conteddo de 4dgua retido na capacidade de campo, tensio de 0,01 MPa (REICHARDT,
1988); e o limite inferior é o maior valor entre o conteido de dgua retido no ponto de
murcha permanente, na tensao de 1,5 MPa (SAVAGE et al., 1996) e o contetudo de dgua a
partir do qual a resisténcia do solo a penetragdo € critica ao crescimento radicular, ou seja,
quando atinge 2,0 MPa (TAYLOR et al., 1966).

Devido a essas caracteristicas, o IHO representa grande avanco nos estudos da
qualidade fisica do solo, sendo este considerado o indicador que melhor se correlaciona ao
crescimento das plantas (TORMENA et al., 2007). Nesse sentido, o monitoramento do
processo de producdo da cana-de-acticar, por meio do uso de indicadores das condigdes
fisicas do solo, de forma a dar sustentabilidade ao processo produtivo, assume importancia
peculiar no levantamento da qualidade ambiental. Tal conjunto de procedimentos visa
minimizar a degradacdo do solo e do meio ambiente na regido Centro-Oeste do Brasil, onde
diversas usinas estdo sendo instaladas e o pacote tecnoldgico usado ndo foi desenvolvido
e/ou ajustado para condi¢des locais.

Assim, neste trabalho serdo apresentados dois artigos. O primeiro artigo avalia o
efeito dos diferentes transbordos utilizados na colheita mecanizada de cana crua no IHO de
um Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso. O segundo artigo avalia o efeito dos
diferentes transbordos utilizados na colheita mecanizada de cana crua na capacidade de

suporte de carga de um Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso.
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ARTIGO 1

INTERVALO HIDRICO OTIMO DE UM LATOSSOLO SOB
COLHEITA MECANIZADA DE CANA CRUA COM DIFERENTES
TRANSBORDOS

RESUMO

A utilizacido de equipamentos com maiores capacidades de operacdo e transporte tem sido
empregada na colheita mecanizada de cana crua, visando melhor eficiéncia de colheita.
Estes equipamentos, devido a sua massa, somada a massa de cana que transportam, t€ém sido
considerados como importantes causadores da compactagdo do solo e consequentemente
impactam negativamente a produtividade da cultura. Objetivou-se com este trabalho avaliar
o intervalo hidrico 6timo de um Latossolo Vermelho distroférrico sob colheita mecanizada
de cana crua de primeiro corte com diferentes transbordos. O estudo foi realizado na édrea da
Fazenda Dallas no municipio de Ponta Pora - MS, no ano agricola de 2012/13. O
delineamento experimental foi de blocos ao acaso com cinco repeticdoes. Os tratamentos
utilizados foram colheita de cana crua com: T1 - colhedora sem transbordo; T2 - colhedora
mais dois transbordos com capacidade de 10 Mg cada; T3 - colhedora e transbordo com
capacidade de 20 Mg; T4 colhedora e caminhdo transbordo com dois compartimentos com
capacidade de 10 Mg cada. Cada unidade experimental recebeu duas passadas da colhedora
e duas passadas dos rodados dos transbordos. As amostras de solo foram coletadas a 0,40 m
da linha de cultivo. Exceto o T1, os demais tratamentos estavam carregados com 20 Mg de
cana crua. Amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas em cilindros,
centralizados nas profundidades de 0,10 e 0,20 m para determinacdo do intervalo hidrico
6timo. Observou-se que todos os tratamentos afetaram de forma negativa o IHO na
profundidade de 0,10 m enquanto na profundidade de 0,20 m ndo houve redugdo
significativa. Os tratamentos T2, T3 e T4 proporcionaram impactos semelhantes na
qualidade fisica do solo.

Palavras-chave: resisténcia do solo a penetracdo, densidade do solo, IHO, porosidade.



LEAST LIMITING WATER RANGE OF OXISOL IN HARVESTING OF
SUGARCANE RAW WITH DIFFERENT TRANSHIPMENTS

ABSTRACT

Use of devices with higher capacities and transport operation has been employed in
mechanized harvesting of sugarcane, to better harvesting efficiency. These devices, due to
its mass, plus the mass of cane carrying, have been considered as important causes of soil
compaction and consequently negatively impact the crop. The objective of this study was to
evaluate the least limiting water range of an Oxisol under mechanized sugarcane harvesting
first cut with different transshipments. The study was conducted in the area of Finance
Dallas in Ponta Pora - MS in crop year 2012/13. The experimental design was randomized
blocks with five replications. The treatments were harvesting green cane with: T1 - harvester
without transshipment; T2 - combine two transshipment capacity of 10 Mg each; T3 -
harvester and transshipment capacity of 20 Mg; T4 harvester and truck transshipment with
two compartments with a capacity of 10 Mg each. Each experimental unit received two of
the harvester and two passes of the wheel sets of transshipments. Soil samples were
collected at 0.40 m in row. Except T1, the other treatments were loaded with 20 Mg of
sugarcane. Soil samples were collected with preserved structure in cylinders, centered at
depths of 0.10 and 0.20 m for determination of limiting water range. It was observed that all
the treatments affected negatively the IHO at the depth of 0.10 m while the 0.20m no
significant reduction. T2, T3 and T4 treatments showed similar impacts on soil physical
quality.

Keywords : resistance to penetration , density, LLWR



INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana de agucar, apresentando atualmente
uma estimativa de 8 milhdes de hectares de 4rea plantada, com producdo anual de 34
milhdes de toneladas de agucar e 25 bilhdes de litros de etanol, de acordo com a Unido da
Industria de Cana de Agucar (UNICA, 2014).

A modernizacdo da agricultura, acompanhada pelo aumento do peso do maquinério e
implementos agricolas, bem como da intensidade de uso do solo, principalmente em areas
sob cultivo de cana de agucar, tem sido a principal causa da compactacao do solo, trazendo
prejuizos para a produtividade das culturas e contribuindo com processos erosivos (ROQUE
et al., 2011).

Diferentes sistemas de manejo e cultivo alteram a estrutura do solo, que por sua vez,
interferem em uma série de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. Modificacdes na
estrutura do solo podem ocorrer em virtude do traifego de maquinas e do uso frequente de
equipamentos agricolas (BERGAMIN et al. 2010a; SANTOS et al., 2010; SOUZA et al.,
2012).

Em dreas canavieiras, a compactacdo tem ocorrido muitas vezes em virtude das
operacdes de manejo que envolve o trifego de mdaquinas estando o solo em condigdes
inadequadas de umidade (SEVERIANO et al., 2008). A compactacdo dos solos em
agrossistemas canavieiros tem sido atribuida principalmente a colheita mecanizada em
condi¢Oes de elevados conteudos de dgua no solo (PANKHURST et al., 2003).

O uso e manejo inadequado do solo podem provocar a compactacio do mesmo,
aumentando sua densidade e resisténcia do solo a penetragdo, com reducdo da
macroporosidade e consequente reducdo da produtividade das culturas (STONE e
SILVEIRA, 2001; COLLARES et al., 2006; BERGAMIN et al., 2010a; BERGAMIN et al.,
2010b). O aumento da compactagdo modifica as curvas caracteristicas de dgua no solo e
reduz sua condutividade hidrdulica, diminuindo a disponibilidade de dgua as plantas
(DEXTER, 2004).

A avaliacdo da qualidade fisica em dreas cultivadas com cana-de-agucar tem sido
realizada por meio de atributos fisicos como a porosidade do solo (GARBIATE et al., 2011),
estabilidade de agregados (SOUZA et al., 2006), densidade do solo (CARVALHO et al.,
2011) e infiltracdo de dgua no solo (TOMASINI et al., 2010). No entanto, preconiza-se que

a avaliacdo da qualidade fisica do solo deva integrar diferentes propriedades num reduzido



nimero de pardmetros que expresse o ambiente fisico a que as plantas sdo submetidas
(SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998).

Assim, para a implantacdo de culturas, faz-se necessdrio o conhecimento dos
atributos fisicos do solo para que se possa maneja-lo e usi-lo de maneira adequada (SINGH
e MALHI, 2006).

Um parametro importante no monitoramento da compactacao do solo e na prevengao
de perdas de produtividade é o intervalo hidrico 6timo (IHO) (BEUTLER et al., 2004), o
qual incorpora em um unico parametro, as complexas e dindmicas interacdes entre
resisténcia do solo a penetragdo, aeracao e disponibilidade de dgua, que alteram diretamente
o crescimento e desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 1994). A utilizagdo do IHO
permite identificar, por meio da quantificacdo e da integracdo dos dados relativos a dgua
disponivel, aeracdo e resisténcia do solo a penetracdo, as restricdes impostas pela
degradacio estrutural 2 qualidade fisica do solo para o crescimento das plantas (ARAUJO et
al., 2004). Nesse cendrio, o IHO significa grande avanco nos estudos de biofisica do solo,
sendo o indicador de qualidade fisica e estrutural do solo que melhor se correlaciona com o
crescimento das plantas (TORMENA et al., 2007).

Neste contexto objetivou-se com este estudo avaliar a influéncia da colheita
mecanizada da cana crua com diferentes transbordos, sobre o IHO de um Latossolo

Vermelho distroférrico.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em drea da Fazenda Dallas no municipio de Ponta Pora - MS,
no ano agricola de 2012/2013. O local situa-se em latitude de 22°24'58"S, longitude de
55°05'30"W e altitude de 410 m. O clima € do tipo Cwa, segundo a classificacdo de Képpen.
A regido apresenta precipitacdo pluvial média anual de 1.400 mm e as temperaturas médias
anuais variam de 18°C a 25°C nos meses mais frio e mais quente, respectivamente
(PEIXOTO, 2002). O solo na area do experimento foi classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico, cuja textura, determinada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997)
foi 601 g kg de argila, 219 g kg de silte e 180 g kg' de areia.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados com cinco repeticdes. A
implantacdo do experimento ocorreu com o plantio de cana-de-agucar (Saccharum ssp) em
2012, correspondente com a primeira colheita (cana planta ou primeiro corte), ocorrida em
Agosto de 2013.

A érea foi preparada para o plantio de cana de agucar, gradagem pesada com discos
de 34” recortados, subsolagem com subsolador canavieiro a profundidade de 0,45 m e
gradagem média com discos de 28" recortados. O plantio foi realizado em abril de 2012,
sendo totalmente mecanizado. A variedade plantada foi RB 85 5156, de ciclo super precoce.
Aos cem dias ap6s o plantio foi feito o nivelamento do solo por meio de hastes subsoladoras
e conjuntos de grades, deixando o solo totalmente nivelado.

Os tratamentos foram: T1 - Colhedora sem transbordo; T2 - Colhedora e trator
acoplado com dois transbordos com capacidade de 10 Mg cada; T3 - Colhedora e trator
acoplado com transbordo com capacidade de 22 Mg; e T4 - Colhedora e caminhdo com dois
transbordos com capacidade de 10 Mg cada. Exceto no T1, nos demais tratamentos 0s
equipamentos de transporte da cana colhida estavam carregados com 20 Mg de cana-de-
acucar. A velocidade de colheita foi de 5 Km/h.

A colhedora de cana-de-actcar utilizada no experimento foi a de modelo 3520, com
335cv de poténcia bruta e 17 Mg de massa, distribuidos em duas esteiras (Figura 1). Um dos
transbordos utilizados no experimento, deteve massa de 8,0 Mg , distribuida em quatro
pneus de alta flutuagdo modelo 600/50-22,5 com pressdo de inflacdo de 0,38 MPa, com
capacidade para carregar até 10Mg de cana-de-agucar, sendo utilizado dois transbordos
acoplados ao trator com massa total do conjunto carregado de 46 Mg (Figura 2). O outro
transbordo que foi utilizado com capacidade para carregar até 22 Mg de cana, com massa

média de 12,5 Mg distribuidos em oito pneus, sendo quatro pneus dianteiros modelo 550/45-
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22,5 com pressdo de inflagdo de 0,29 MPa e outros quatro pneus traseiros modelo 600/50-

22,5 com pressao de inflagdo de 0,38 MPa, sendo considerados de alta flutuacdo com massa

total do conjunto carregado de 43 Mg (Figura 3).

Figura 1. Colhedora 3520, com 335cv de poténcia bruta e 17 Mg de massa,

Figura 2. Transbordos, com massa de 8,0 Mg cada compartimento, distribuidos em quatro
pneus de alta flutuacdo modelo 600/50-22,5 com pressdo de inflacdo de 0,38 MPa, com
capacidade para carregar até 10Mg em cada compartimento com massa total do conjunto

carregado de 46 Mg.
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Figura 3. Transbordo com capacidade para carregar até 22 Mg de cana-de-acicar, com
massa média de 12,5 Mg distribuidos em oito pneus de alta flutuacdo, sendo quatro pneus
dianteiros modelo 550/45-22,5 com pressdo de inflagdo de 0,29 MPa e os quatro pneus
traseiros modelo 600/50-22,5 com pressdo de inflacdo de 0,38 MPa com massa total do

conjunto carregado de 43 Mg.

Figura 4. Caminhdo modelo 2628 com massa de 17 Mg distribuidos em dez pneus de baixa
flutuacdo modelo 1000/R20 com pressdo de inflacdo de 0,76 MPa com dois transbordos com

capacidade de 10 Mg cada com massa total do conjunto carregado de 37 Mg.
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Ap6s a coleta das amostras com estrutura preservada, estas levadas ao laboratério e
preparada para serem submetidas a saturacdo por meio da elevacdo gradual de uma lamina
de 4dgua até atingirem cerca de dois tercos da altura do cilindro metélico para posterior
estabilizacdo do teor de dgua. As 35 amostras de cada tratamento e profundidade foram
divididas em sete grupos de cinco amostras, sendo 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 camara de Richards para os demais potenciais, conforme Klute

(1986) (Figura 5).

Fonte: Pereira, A.H.F.

Quando as amostras atingiram o equilibrio nos referidos potenciais, essas foram
pesadas e logo em seguida encaminhadas para, a determinacdo da resisténcia do solo a
penetracdo, utilizando um penetrégrafo eletronico com velocidade constante de penetragdao
de 1 cm min™, com didmetro de base da haste de 4 mm e semiangulo de 30°, desenvolvido
por Serafim et al.(2008). Os valores obtidos nos 5 mm superiores e inferiores da amostra

foram descartados, visando eliminar o efeito da periferia da amostra (BRADFORD, 1986).
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A freqiiéncia de leituras de resisténcia do solo a penetracdo correspondeu a coleta de
um valor a cada 0,25 s, obtendo-se 600 leituras por amostra, sendo utilizado o valor médio.
Apos a determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo, as amostras foram levadas a estufa
a 105-110 °C, por 48 h, para determinar a umidade volumétrica e a densidade do solo pelo
método do anel volumétrico. A macroporosidade foi obtida como proposto em Embrapa
(1997).

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, pelo teor de dgua na
capacidade de campo (Occ), potencial de -0,01 MPa (REICHARDT, 1988); pelo teor de d4gua
no ponto de murcha permanente (Opyp), potencial de -1,5 MPa (SAVAGE et al., 1996); pelo
teor de 4gua volumétrico no solo em que a resisténcia do solo a penetragdo (Ogrp) atinge 2,0
MPa (TAYLOR et al., 1966); e pelo teor de dgua volumétrico em que a porosidade de
aeracdo (8pa) é de 0,10 m® m™ (GRABLE e SIEMER, 1968) (Figura 6).

Figura 6. Camaras de Richards .
Fonte: Pereira, A.H.F.

Para obter os valores de O¢cc e Opmp, utilizou-se o modelo matemaético do tipo [0 =

(a+st)\Pc]

exp , proposto por Silva et al. (1994), para ajuste dos dados originais, o qual

incorpora a varidvel densidade do solo na fun¢do empregada por Ross et al. (1991), em que
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0 é a umidade volumétrica do solo (m3 m'3); Ds € a densidade do solo (Mg m'3); Y€ 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
(m3 m> ); Ds € a densidade do solo (Mg m> ); e as letras “d”, “e” e “f” sdo os parametros
empiricos de ajuste do modelo. Por meio dessa equagdo foi possivel determinar o valor
critico de 0 para que a RP nao ultrapassasse 2,0 MPa (Bgrp), em funcdo da Ds. Para isso,
substitui-se RP na equacao pelo valor de 2,0 MPa, considerado como limitante para efeito de
célculo do IHO.

O valor de Bpa foi obtido aplicando o modelo do tipo [OPA = (1 - (Ds/Dp)) - 0,10],
em que Opp € o teor de dgua volumétrico do solo em que a porosidade de aeracdo € de 0,10
m® m™; Ds ¢ 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 determina¢@o dos limites superiores do IHO, considerou-se o O¢c, ou aquele em
que a Opa € considerada adequada ao crescimento e desenvolvimento da cultura. Como
limites inferiores foram considerados o Opyp Ou aquele correspondente a Ogp limitante ao
crescimento e desenvolvimento das plantas. Apds o cdlculo dos limites superiores e
inferiores do IHO, determinou-se a densidade critica do solo (Dsc), que € 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 mateméticos e obtencdo dos parametros “a”, “b”, “c”, “d”,
“e” e “f”, foram realizados pelo método de regressd@ao nao linear, por meio do programa
computacional Statistica 7.0 (STATSOFT, 2007).

As curvas ajustadas de retencdo de dgua apresentaram coeficientes de determinagdao

(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 DISCUSSOES

Os coeficientes de ajuste da equagdo de reteng¢do de dgua no solo sdo apresentados
nos Quadros 1 e 2. Todas as curvas ajustadas de retencdo de dgua no solo apresentaram
coeficientes de determinacao (R?) significativos a 1% pelo teste F.

Segundo Blainski et al. (2009) e Blainski et al. (2012) é possivel afirmar que os
coeficientes do ajuste da curva de retencdo de dgua no solo (Quadros 1 e 2) foram
estatisticamente significativos (p<0,01), pois o intervalo de confianca dos coeficientes nao
inclui o valor igual a zero, exceto o coeficiente “b” que nao foi significativo nos tratamentos

T1 e T4 e o coeficiente “c” no tratamento T1, na profundidade de 0,10 m (Quadro 1).

QUADRO 1. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de reten¢do de dgua no
solo [0 = exp(a+bDS)‘I‘°], com respectivos coeficientes de determinagdo (R?), na profundidade

de 0,10 m de um Latossolo Vermelho distroférrico, submetido aos diferentes tratamentos.

- Valor  Intervalo de confianca Valor Intervalo de confianca
Coeficientes . - . -
estimado Li Ls estimado Li Ls
T1 T2
a -1,9741 -2,2903  -1,6579 -1,7079 -2,0896  -1,3262
0,2686 -0,2579 0,7951 0,3176 0,0579 0,5773
c -0,0160 -0,0732 0,0412 -0,0548 -0,0715  -0,0381
R’ 0,83%* 0,85%*
T3 T4
a -1,6195 -2,2135  -1,0254 -1,4174 -2,0983  -0,7365
b 0,1663 0,0873 0,2453 0,2067 -0,1441 0,5577
c -0,0631 -0,1208  -0,0054 -0,0625  -0,01246  -0,0004
R’ 0,81%* 0,79%*

0: teor de dgua no solo (m® m™); Ds: densidade do solo Mg m>); V: potencial de dgua no solo (MPa); Li e Ls:
limite inferior e superior do intervalo de confianga 95%, respectivamente; **: significativo pelo teste “F’ a
1%.T1 — Colhedora sem transbordo; T2 - Colhedora e trator acoplado com dois transbordos de 10 Mg cada; T3
- Colhedora e trator acoplado com transbordo com capacidade de 22 Mg; e T4 - Colhedora e caminhdo com
dois transbordos com capacidade de 10 Mg cada. OBS: Exceto o T1; os demais tratamentos estavam
carregados com 20 Mg de cana crua.

Na profundidade de 0,20 m os coeficientes “b” e “c” ndo foram significativos para o

T3, além do coeficiente “a” para o T4 (Quadro 2).
Nos Quadros 3 e 4 sdo apresentados os coeficientes de ajuste da curva de
resisténcia do solo a penetracdo. O intervalo de confianga dos coeficientes “d”, “e” e “f” do

ajuste da curva de resisténcia do solo a penetracdo ndo inclui valor igual a zero,
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possibilitando afirmar que estes foram estatisticamente significativo (p<0,01), como descrito
por Blainski et al. (2009) e Blainski et al. (2012), exceto o coeficiente “d” nos tratamentos

T3 e T4 na profundidade de 0,10 m (Quadro 3).

QUADRO 2. Estimativas dos coeficientes de regressao para a curva de retencao de dgua no
solo [0 = exp(a+bDS)‘I‘°], com respectivos coeficientes de determinagdo (R, na profundidade
de 0,20 m de um Latossolo Vermelho distroférrico, submetido aos diferentes tratamentos.

Valor  Intervalo de confianca Valor Intervalo de confianca

Coeficientes

estimado Li Ls estimado Li Ls

T1 T2
a -1,3235 -1,9532 -0,0693 -1,5087 -2,0321 -0,9853
b 0,2141 0,0155 0,4128 0,1752 0,0215 0,3289
c -0,0583 -0,1127 -0,0039 -0,1368 -0,2355 -0,0381
R’ 0,78% 0,75%

T3 T4
a -1,4378 -1,8732 -1,0024 -0,9271 -1,8563 0,0021
b -0,07224 -0,1576 0,0129 0,5057 0,0259 0,9855
c -0,0470 -0,0885 0,0056 -0,0240 -0,0366 -0,0156
R’ 0,81 0,80

0: teor de dgua no solo (m® m™); Ds: densidade do solo Mg m>); V: potencial de dgua no solo (MPa); Li e Ls:
limite inferior e superior do intervalo de confianga 95%, respectivamente; **: significativo pelo teste “F’ a
1%.T1 — Colhedora sem transbordo; T2 - Colhedora e trator acoplado com dois transbordos de 10 Mg cada; T3
- Colhedora e trator acoplado com transbordo com capacidade de 22 Mg; e T4 - Colhedora e caminhdo com
dois transbordos com capacidade de 10 Mg cada. OBS: Exceto o T1; os demais tratamentos estavam
carregados com 20 Mg de cana crua.

Observa-se na Figura 7 as variacdes dos potenciais matriciais nos limites criticos
correspondentes a capacidade de campo (-0,01 MPa), a porosidade de aeracdo de 10 m’m>,
ao ponto de murcha permanente (-1,5 MPa) e a resisténcia do solo a penetracao de 2,0 MPa,
para cada valor de densidade do solo nos tratamentos avaliados nas profundidades de 0,10 m
e 0,20 m.

Verifica-se que os valores de Occ e Opmp nos limites criticos dos potenciais de dgua
no solo aumentaram de acordo com a Ds (Figura 1), de forma similar aos resultados de
Bergamin et al.( 2010) e Garbiate et al.( 2011) que trabalharam com a mesma classe de solo.

Segundo Kertzman (1996), em Latossolos argilosos a compactagdo ou o aumento da
Ds afeta o espago poroso interagregado, reduzindo o didmetro dos poros maiores, de modo a

se tornarem mais eficientes na retencao de dgua em elevados potenciais (6cc). Tal redugao

do diametro dos poros maiores pode também ser percebida na figura 7, ao analisar a
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tendéncia da curva de porosidade de aeracdo, que diminui com a Ds sendo prejudicial para

as condi¢des estudadas.

QUADRO 3. Estimativas dos coeficientes de regressao para a curva de resisténcia do solo a
penetracio (RP = d6°Ds'), com respectivos coeficientes de determinacio (R?), na
profundidade de 0,10 m de um Latossolo Vermelho distroférrico, submetido aos diferentes
tratamentos.

Valor  Intervalo de confianca Valor Intervalo de confianca

Coeficientes

estimado Li Ls estimado Li Ls
Tl T2
0,010  0,0148  0,1871 0,0358 0,0241  0,0475
e 2,5540  -2,8856  -2,2224  -1,3959  -1,8967  -0,8950
f 6,9411 58796  8,0025 4,4311 1,8565  7,0058
R’ 0,87+ 0,86%*
T3 T4
0,0489  -0,0221  0,1200 0,0056  -0,0002 00114
e 22,9856  -4,0125  -1,9587  -2,4738  -3,0151  -1,9324
f 3,5547  1,8254 52840 5,9907 4,0954 17,8859
R’ 0,80%* 0,83%*

RP: resisténcia do solo a penetracdo (MPa); 0: teor de dgua no solo (m® m>); Ds: densidade do solo Mg m>);
Li e Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianca 95%, respectivamente; **: significativo pelo teste
“F” a 1%. %. T1 — Colhedora sem transbordo; T2 - Colhedora e trator acoplado com dois transbordos de 10
Mg cada; T3 - Colhedora e trator acoplado com transbordo com capacidade de 22 Mg; e T4 - Colhedora e
caminhdo com dois transbordos com capacidade de 10 Mg cada. OBS: Exceto o T1; os demais tratamentos
estavam carregados com 20 Mg de cana crua.

Na profundidade de 0,20 m o coeficiente “d” no tratamento T3 e o coeficiente
“e” no tratamento T4 ndo foram significativos (Quadro 4).

Em baixos potenciais, a relacdo positiva entre Opmp e Ds deve-se a maior massa de
particulas com elevada superficie de adsor¢ao, uma vez que a compactacdo geralmente nao
afeta a microporosidade. Maiores Ds aumentam a aproximacdo das particulas sélidas e o
atrito interno entre as particulas, aumentando os valores de compressibilidade do solo e
consequentemente a compactagdo principalmente nas camadas superficiais (ARAUJO-
JUNIOR et al., 2011;PACHECO e CANTALICE, 2011; SOUZA et al., 2012).

Em valores de Ds mais elevados, o IHO foi reduzido em todos os tratamentos na
profundidade de 0,10 m (Figura 10), sendo o limite superior a porosidade de aeracdo (Opa)
que decresce a medida que a densidade do solo aumenta e o limite inferior a resisténcia do
solo a penetracdo (Ogrp) que aumenta a medida que a densidade do solo aumenta. Essa
reducdo no IHO em Ds elevada estd relacionada ao fato de que os valores da Occ, Opmp € Orp

aumentaram e os valores do Opa reduziram, podendo causar IHO nulo, quando ocorre o
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encontro entre seus limites inferiores e superiores. Resultados semelhantes também foram
obtidos por Silva et al.(1994), Ledo et al. (2006), Tormena et al. (2007), Serafim et al.
(2008a) e Lima et al.(2012).

QUADRO 4. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de resisténcia do solo a
penetracio (RP = d6°Ds'), com respectivos coeficientes de determinacio (R?), na
profundidade de 0,20 m de um Latossolo Vermelho, submetido aos diferentes tratamentos.

Valor Intervalo de confianca Valor Intervalo de confianca

Coeficientes

estimado Li Ls estimado Li Ls
T1 T2
0,0425 0,0182 0,0667 0,2476 0,1254 0,3698
e -2,1633 -2,5412 -1,7854 -1,6011 -2,9872  -0,2149
f 3,0659 0,0079 6,1240 4,5468 2,0877 7,0059
R’ 0,817 0,777
T3 T4
d 0,0601 -0,0255 0,1457 0,0691 0,0148 0,1234
e -2,7749 -3,2257 -2,3241 -2,2810 -4,5632 0,0012
f 2,7950 0,5687 5,0213 3,6454 0,9657 6,3250

R’ 0,83%* 0,82%*

RP: resisténcia do solo a penetragdo (MPa); 0: teor de 4gua no solo (m3 m'3); Ds: densidade do solo (Mg m'3);
Li e Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianca 95%, respectivamente; **: significativo pelo teste
“F” a 1%. %. T1 — Colhedora sem transbordo; T2 - Colhedora e trator acoplado com dois transbordos de 10
Mg cada; T3 - Colhedora e trator acoplado com transbordo com capacidade de 22 Mg; e T4 - Colhedora e
caminhdo com dois transbordos com capacidade de 10 Mg cada. OBS: Exceto o T1; os demais tratamentos
estavam carregados com 20 Mg de cana crua.

Para Lima et al. (2012) solos com menor qualidade estrutural apresentam reduciao no
IHO primeiramente pela Opa. Kaiser et al. (2009) trabalhando em sistema de plantio direto
citou que nesse sistema a resisténcia do solo a penetragdo tem sido o limite inferior do IHO e
a aeracdo o limite superior, pois, observa-se aumento da Ds e redu¢@o da macroporosidade.

O tratamento T1, mesmo apresentando menor massa total que os demais tratamentos,
promoveu redu¢do do IHO em intensidade similar aos demais tratamentos. Este fato deve-se
a pressdo exercida pela colhedora de cana que foi acima da capacidade suportada por este
tipo de solo, provocando aumento da Ds e a diminui¢do da porosidade de aeracdo. A Ogrp
pode ser um indicativo do grau de compactacdo do solo (LIMA et al., 2012), uma vez que
ocorre aumento da resisténcia do solo a penetracdo com o aumento da Ds, aliado ao aumento
da coesdo entre as particulas (TORMENA et al., 2007). Nessa condi¢do, observam-se

restri¢des ao crescimento das raizes (BERGAMIN et al., 2010a; BERGAMIN et al., 2010b).
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Figura 7. Variacdo do conteido de agua na capacidade de campo (8¢cc), ponto de murcha permanente (Opyp),

porosidade de aeragdo de 0,10m® m™ (0p,) e resisténcia do solo a penetragio de 2,0 MPa (6gp), em funcio da

densidade de um Latossolo Vermelho distroférrico submetido aos diferentes tratamentos, (A1) T1 Colhedora

na profundidade de 0,10 m e (A2) na profundidade de 0,20 m; (B1) T2 Colhedora mais trator acoplado com
dois transbordos de 10,5 Mg cada na profundidade de 0,10 m e (B2) na profundidade de 0,20 m; (C1) T3

Colhedora mais trator acoplado com transbordo com capacidade de 22 Mg na profundidade de 0,10 m e (C2)

na profundidade de 0,20 m e (D1)T4 Colhedora mais caminhao com dois transbordos com capacidade de 10

Mg cada na profundidade de 0,10 m e (D2) na profundidade de 0,20 m.
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N

Em solos com qualidade fisica adequada, o IHO corresponde a 4gua disponivel,
sendo o limite superior do IHO equivalente a capacidade de campo e o inferior, equivalente
ao ponto de murcha permanente (KLEIN e CAMARA, 2007; CALONEGO et al., 2011).
Entretanto, o IHO € diminuido quando a aeracao substitui a capacidade de campo como seu
limite superior e a resisténcia do solo a penetracao substitui o ponto de murcha permanente
como seu limite inferior (KLEIN e CAMARA, 2007; LIMA, 2011).

O tratamento T4, com massa menor que os tratamentos T2 e T3 promoveu os
maiores valores de Ds e menores de porosidade de aeracdo. Este fato deve-se ao tipo de
pneus utilizados no caminhdo (T4), onde a pressdo de inflacdo dos pneus tende a ser a
pressdo transmitida ao solo. Seraut (1990) estudou diferentes tipos de pneus com pressao de
0,08 e 0,16MPa, constatando que a pressdo exercida na superficie do solo € semelhante a
pressdao de inflacdo do pneu e a pressdao dentro do solo, a 0,30 m de profundidade, tem
relacdo direta com aquela usada no pneu. Porterfield e Carpenter (1986), utilizando a
pressdo média de contato de um pneu em uma superficie rigida, encontraram que o nivel de
compactagdo superficial depende da pressao de contato, enquanto a compactagido profunda
depende da area de contato, largura do pneu e da carga suportada pelo mesmo.

Na profundidade de 0,10 m os tratamentos T2 e T4 apresentaram densidade critica
(Dsc) de 1,35 e 1,37 Mg m>, respectivamente e na profundidade de 0,20 m apenas o
tratamento T4 apresentou Dsc igual a 1,51 Mg m™. Betioli Jdnior et al. (2012), constataram
que o aumento no grau de compactacio, dados pela Ds, implica na reducdo do IHO. Para
Severiano et al. (2011) quando o solo atinge o valor de densidade critica (Dsc) dado pelo
IHO, ja estd ocorrendo limitagdo a disponibilidade hidrica.

Bergamin et al. (2010a) afirmam que em consequéncia da compactacdo, hd uma
alteracdo estrutural do solo onde ocorre reorganizacdo das particulas e de seus agregados,
aumentando a Ds e reduzindo a macroporosidade, inibindo assim, o desenvolvimento
radicular das plantas, podendo comprometer o rendimento das culturas.

Em solos compactados, valores de porosidade de aeracdo abaixo do nivel
considerado critico (0,10 m® m™), sdo atingidos principalmente em solos com maiores teores
de 4gua (IMHOFF et al., 2001). Tanto a deficiéncia de oxigénio quanto a elevada resisténcia
do solo a penetracdo (BEUTLER et al., 2004a) diminuem o crescimento e a efetividade das
raizes, impactando negativamente a absorc@o de nutrientes e dgua.

Por esta razdo, Silva et al. (1994) sugeriram o IHO como uma ferramenta mais

sensivel para as andlises da estrutura do solo. Para Tormena et al. (1998) onde a Ogrp
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apresenta-se como limite inferior do IHO observa-se restri¢des ao crescimento das raizes,
isto é, camadas compactadas ou adensadas. Assim, a Ogp pode ser um indicativo do grau de
compactac¢do ou adensamento do solo, uma vez que ocorre aumento da RP com o aumento
da Ds (LIMA et al., 2009).

Desta forma o tratamento T4 e T2 apresentaram menor IHO, devido a redugdo da Opa
e aumento da Ogp enquanto os tratamentos T1 e T3, apesar de apresentarem diminuicdo da
Opa € aumento da Ogrp ndo foram encontrados valores de Dsc, limitando o desenvolvimento
das plantas.

A redugdo do THO deve-se a massa dos equipamentos e seus tipos de pneus. A
utilizacdo de pneus de alta flutuagdo causa menor impacto, entretanto estas pressdes sao
acima do que o solo suporta. Assim sugere-se que sejam utilizadas priticas que promovam o

aumento do IHO apds a colheita mecanizada de cana crua
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CONCLUSOES

Todos os tratamentos promoveram reduc¢do do IHO na profundidade de 0,10 m.

A colhedora e caminhdo transbordo com dois compartimentos com capacidade de 10
Mg cada (T4) mesmo apresentando massa menor, provoca diminuicio do IHO nas
profundidades de 0,10 m e 0,20 m, apresentando Dsc de 1,37 Mg m> e 1,51 Mg m>
respectivamente.

A colhedora mais dois transbordos com capacidade de 10 Mg cada T2 apresentou
Dsc de 1,35 Mg m™ na profundidade de 0,10 m.

A colhedora e trator acoplado com transbordo com capacidade de 22 Mg (T3)

promoveu menor reducao no IHO e nao apresentou Dsc nas duas profundidades.
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ARTIGO 2

CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARGA DE UM LATOSSOLO SOB
COLHEITA MECANIZADA DE CANA CRUA COM DIFERENTES
TRANSBORDOS

RESUMO

A mecanizacdo em lavouras de cana-de-acticar € necessdria para acelerar o ritmo de
producdo e melhorar os rendimentos operacionais. Porém, em condicdes inadequadas de
umidade no solo o trifego de maquinas pode resultar na compactacdo do solo. Assim
objetivou-se com este trabalho avaliar a capacidade de suporte de carga de um Latossolo
Vermelho distroférrico sob colheita mecanizada de cana crua com diferentes transbordos. O
estudo foi realizado na drea da Fazenda Dallas no municipio de Ponta Pord - MS, no ano
agricola de 2012/13. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com cinco
repeticoes. Os tratamentos utilizados foram colheita de cana crua com: T1 - colhedora sem
transbordo; T2 - colhedora mais dois transbordos com capacidade de 10 Mg cada; T3 -
colhedora e transbordo com capacidade de 20 Mg; T4 colhedora e caminhao transbordo com
dois compartimentos com capacidade de 10 Mg cada. Cada unidade experimental recebeu
duas passadas da colhedora e duas passadas dos rodados dos transbordos. As amostras de
solo foram coletadas a 0,40 m da linha de cultivo. Exceto o T1, os demais tratamentos
estavam carregados com 20 Mg de cana crua. Amostras de solo com estrutura preservada
foram coletadas em cilindros, centralizados nas profundidades de 0,10 e 0,20 m para
determinacdo da capacidade de suporte de carga. O T4 - colhedora mais caminhdo
transbordo, na profundidade de 0,10 m, apresentou maior capacidade de suporte de carga no
solo, seguido do T3, T2 e T1. Na profundidade de 0,20 m novamente o T4 apresentou maior
capacidade de suporte de carga no solo seguido dos tratamentos T2, T3 e T1. O T4 aumenta
a capacidade de suporte de carga no solo de maneira mais expressiva sobre os demais
tratamentos na profundidade de 0,20 m.

Palavras-chave: pressio de preconsolidagdo, compressibilidade, compactagdo do solo,
trafego de maquinas.



29

LOAD BEARING CAPACITY OF OXISOL IN HARVESTING OF CANE SUGAR
RAW WITH DIFFERENT TRANSHIPMENTS

ABSTRACT

The mechanization of farming cane sugar is needed to accelerate the pace of production and
improve operating income. But in inadequate soil moisture machinery traffic may result in
soil compaction. Thus the objective of this work is to evaluate the ability to support load an
Oxisol under mechanical harvesting of sugarcane with different transshipments. The study
was conducted in the area of Finance Dallas in Ponta Pora - MS in crop year 2012/13. The
experimental design was randomized blocks with five replications. The treatments were
harvesting green cane with: T1 - harvester without transshipment; T2 - combine two
transshipments capacity of 10 Mg each; T3 - harvester and transshipment capacity of 20 Mg;
T4 harvester and truck transshipment with two compartments with a capacity of 10 Mg each.
Each experimental unit received two of the harvester and two passes of the wheel sets of
transshipments. Soil samples were collected at 0.40 m in row. Except T1, the other
treatments were loaded with 20 Mg of sugarcane. Soil samples were collected with
preserved structure in cylinders, centered at depths of 0.10 and 0.20 m to determine the load-
bearing capacity. T4 - more harvester truck transshipment at a depth of 0.10 m, showed
greater load-bearing capacity in the soil, followed by T3, T2 and T1. In 0.20m T4 again
showed higher load-bearing capacity in soil followed by treatments T2, T3 and T1. The T4
increases the load bearing capacity of the soil expressively over other treatments at 0.20m.

Keywords: preconsolidation pressure, compressibility, compaction, porosity
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INTRODUCAO

A necessidade por fontes alternativas de energia coloca o Brasil em posicdo de
destaque em relacdo a producdo de etanol, em razdao das condi¢des edafoclimaticas
favordveis ao cultivo da cana-de-actcar, o que tem levado a significativa expansdo dessa
cultura em diferentes regides geograficas (STONE e SILVEIRA, 2001; SEVERIANO et al.,
2009).

Grande parte dessas novas dreas incluidas no sistema produtivo da cana - de - agucar
estdo sendo exploradas sob sistema de intensa mecanizacgdo, fato que provoca modificacdes
na estrutura do solo em virtude do trafego de mdaquinas (BERGAMIN et al. 2010a;
SANTOS et al., 2010) e do uso frequente de equipamentos agricolas (SOUZA et al., 2012)
em solo com umidade elevada (OLIVEIRA et al., 2004;SAFFIH-HDADI et al., 2009), o

que pode ser avaliado por meio da compressibilidade do solo, a qual depende do histérico de
tensdo, umidade, textura e densidade inicial do solo, sendo que, para uma mesma condigao,
€ o teor de dgua que influencia na deformacgdo que poderd ocorrer no solo(BRAIDA et al.,
2006).

Avaliando a compressibilidade em Argissolo Vermelho-Amarelo, Carpenedo (1994),
verificou valores mais elevados da pressao de preconsolidagdo nos solos sob semeadura
direta com aveia/milho que em preparo convencional. Segundo o autor, a grande adi¢do de
residuos e os 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 pressdes externas, principalmente em baixos contetdos de dgua.

Os sistemas de manejo podem promover um arranjamento mais compacto das
particulas primdrias e agregados decorrente da compactacdo, o que pode resultar num novo
estado de resisténcia do solo as pressdes externas (GUPTA et al., 1989), refletindo em sua
capacidade de suporte de carga (CSC). Embora o preparo do solo alivie a compactacio
presente na camada superficial, esta pode permanecer na forma de aumento da densidade
dos agregados, o que resulta em alteracdes na resisténcia dos mesmos a ruptura
(VOORHEES et al., 1978).

Para avaliar a CSC, o ensaio de compressao uniaxial tem sido utilizado para obter a
pressdo de preconsolidacdo (op) a partir da curva de compressdao (DIAS JUNIOR, 1994;
MIRANDA et al., 2003; SANTOS, 2006). Esses modelos de CSC sdo importantes, pois
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indicam a maxima pressdo que o solo suporta em diferentes umidades sem causar
compactagdo adicional (SUZUKI et al., 2008; SILVA et al., 2009).

Portanto, o manejo adequado de cada sistema de cultivo, inclui o entendimento de
todos os fatores que promovem alteracdes na qualidade do ambiente de produgdo. Nesse
sentido, o estudo das alteragdes promovidas na qualidade estrutural do solo, expressas pela
CSC merecem aten¢do e andlise. Neste contexto, objetivou-se com este estudo avaliar o
efeito dos diferentes transbordos utilizados na colheita mecanizada de cana crua na

capacidade de suporte de carga de um Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em area de cultivo comercial de cana-de-agticar no municipio
de Ponta Pora - MS, no ano agricola de 2012/2013. O local situa-se em latitude 22° 24 '58"S,
longitude 55° 05' 30" W e altitude de 410 m. O clima € do tipo Cwa, segundo a classifica¢do
de Koppen. A regido apresenta precipitacdo pluvial média anual de 1.400 mm e as
temperaturas médias anual variam de 18°C a 25°C nos meses mais frio e mais quente,
respectivamente (PEIXOTO, 2002). O solo na drea do experimento foi classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico, cuja textura, determinada pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 1997) foi 601 g kg de argila, 219 g kg™ de silte e 180 g kg™ de areia.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados com cinco repeticoes. A
area foi preparada para o plantio de cana — de — acticar com gradagem pesada com discos de
34” recortados, subsolagem com subsolador canavieiro a profundidade de 0,45 m e
gradagem média com discos de 28” recortados. O plantio de cana-de-actcar foi realizado em
abril de 2012, sendo totalmente mecanizado, correspondente com a primeira colheita (cana
planta ou primeiro corte), ocorrida em 2013. A variedade plantada foi RB 85 5156, de ciclo
super precoce.

Os tratamentos foram: T1 Colhedora; T2 Colhedora mais trator acoplado com dois
transbordos de 10,5 Mg cada; T3 Colhedora mais trator acoplado com transbordo com
capacidade de 22 Mg e T4 Colhedora mais caminhdo com dois transbordos com capacidade
de 10 Mg cada. Exceto no T1 nos demais tratamentos os equipamentos de transporte da cana
colhida estavam carregados com 20 Mg de cana-de-agucar.

A colhedora de cana-de-actcar utilizada no experimento foi a de modelo 3520, com
335cv de poténcia bruta e 17 Mg de massa, distribuidos em duas esteiras. Um dos
transbordos, com massa de 8,0 Mg cada compartimento, distribuidos em quatro pneus de
alta flutuacdo modelo 600/50-22,5 com pressao de inflacdo de 0,38 MPa, com capacidade
para carregar até 10Mg de cana-de-acucar, sendo dois transbordos acoplados ao trator. O
outro transbordo com massa média de 12,5 Mg distribuidos em oito pneus sendo quatro

pneus dianteiros modelo 550/45-22,5 com pressdo de inflacdo de 0,29 MPa e os quatro
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pneus traseiros modelo 600/50-22,5 com pressiao de inflagdo de 0,38 MPa, sendo
considerado de alta flutuacao.

O trator utilizado na tragc@o dos transbordos, modelo 6180J, com 180 cv de poténcia,
com 10,3 Mg de massa, distribuidos em dois pneus dianteiros 16,9R28 com pressdo de
inflacdo de 0,14 MPa e dois pneus traseiros 650/75R32 com pressao de inflagao de 0,12
MPa.

O caminhao utilizado foi 0 modelo 2628 com massa de 17 Mg distribuidos em dez
pneus de baixa flutuacdo modelo 1000/R20 com pressdao de inflagdo de 0,76 MPa com dois
transbordos com capacidade de 10 Mg cada.

Apo6s a colheita da cana-de-acticar e com os respectivos trafegos nos tratamentos
foram abertas trincheiras distanciadas a 0,40 m da linha da cana-de-agicar onde foram
coletadas amostras de solo com estrutura preservada em cilindros metélicos com 0,0645 m
de diametro e 0,0254 m de altura, centralizados nas profundidades de 0,10 e 0,20 m. Em
cada parcela e profundidade foram coletadas sete amostras, totalizando 70 amostras para
cada tratamento (35 amostras em cada profundidade).

Ap6s a coleta das amostras com estrutura preservada, foi colocado nos anéis um
telado poroso com eldstico para manter o solo no anel preservado. Em seguida as amostras
foram submetidas a saturacdo por meio da elevacdo gradual de uma lamina de dgua até
atingirem cerca de dois ter¢os da altura do anel para posterior estabiliza¢do do teor de dgua.
As amostras de cada tratamento e profundidade foram divididas em sete grupos de cinco
amostras, sendo 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 camara de
Richards para os demais potenciais, conforme Klute (1986). Macroporos foram estimados
como a diferenca entre o contetido de dgua no solo saturado e o conteido de dgua no solo
apos a aplicagdo da tensdo de 0,006 MPa, como proposto em Embrapa (1997).

Quando as amostras atingiram o equilibrio nos referidos potenciais, estas foram
levadas para o consolidometro automatico, modelo CNTA-IHM/BR-001/07, para o ensaio
de compressao 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 maxima fosse alcancada
(TAYLOR, 1948). Ap6s cada ensaio de compressdo uniaxial, as amostras foram levadas a
estufa 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).
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A curva de compressao do solo foi obtida plotando-se as pressdes aplicadas no eixo
das abscissas versus a densidade do solo obtida ao final de cada estdgio de aplicacdo de cada
pressdo, no eixo das ordenadas, sendo determinada a pressdo de preconsolidag¢do (op) para
cada amostra, utilizando-se o método proposto por Dias Junior e Pierce (1995). A seguir, as
op com os valores de umidade volumétrica (0) foram ajustadas uma regressdo exponencial
decrescente do tipo [op = 1009 proposto por Dias Junior (1994), determinando-se os
modelos de capacidade de suporte de carga 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 comparagdes entre os modelos foram feitas utilizando o teste de homogeneidade
de modelos lineares descrito em Snedecor e Cochran (1989). Para obten¢do dos modelos
lineares a partir do modelo exponencial [op = 10000, aplicou-se o logaritmo nos valores de
pressao de preconsolidagdo, resultando em uma equacao do tipo log op = a + b. O teste de
homogeneidade de modelos lineares considera dois modelos, e estes sdo comparados pela
andlise do intercepto “a”, do coeficiente angular “b” e homogeneidade dos dados (F).

As curvas ajustadas de capacidade de suporte de cargas apresentaram coeficientes de
determinacao (Rz) que foram submetidos ao teste F de acordo com Blainski et al. (2009) e
Blainski et al. (2012).

Os resultados referentes aos atributos fisicos densidade do solo e macroporosidade,
foram submetidos a andlise de variancia e, quando significativa, foi aplicado o teste de

Tukey a 5 %, para comparacao de médias.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O uso de transbordo na colheita mecanizada de cana-de-agicar crua
promoveu alteragdes nos atributos fisicos do solo principalmente na densidade do solo e
macroporosidade nas duas profundidades analisadas (Quadro 1). Observou-se nos
tratamentos T2, T3 e T4 um aumento na densidade do solo e diminui¢do da
macroporosidade nas duas profundidades estudadas, em relacdo ao T1, Isso representa o
efeito adicional dos transbordos no sistema de manejo adotado, uma vez que os demais
tratamentos diferenciaram do T1 exatamente por possuirem algum sistema de transbordo
acoplado. Maiores densidades do solo aumentam a aproximacdo das particulas sélidas e o
atrito interno entre as mesmas, aumentando os valores de compressibilidade do
solo(BERGAMIN et al. 2010; ARAUJO-JUNIOR et al., 2011;PACHECO e CANTALICE,
2011; SOUZA et al., 2012), o que também pode ser observado neste estudo.

QUADRO 1.Valores de densidade do solo (Ds) e macroporosidade (Macro) nos tratamentos
e profundidades em um Latossolo Vermelho distroférrico submetido a colheita mecanizada

de cana crua.

Tratamentos'”  Ds Mg m'3) Macro (m3 m'3) Ds (Mg m'3) Macro (m3 m'3)

0,10 m 0,20 m
T1 1,17 A 0,0825 A LLI3 A 0,0881 A
T2 1,25B 0,0533 B 1,18 B 0,0653 B
T3 1,22 B 0,0542 B 1,17B 0,0607 B
T4 1,25B 0,0548 B 1,18 B 0,0637 B
CV% 3,67 20,45 2,89 15,34

T1 Colhedora; T2 Colhedora mais trator acoplado com dois transbordos de 10,5 Mg cada; T3 Colhedora mais
trator acoplado com transbordo com capacidade de 22 Mg e T4 Colhedora mais caminhdo com dois
transbordos com capacidade de 10 Mg cada. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si
pelo teste Tukey a 5%.

Na profundidade de 0,20 m os valores da densidade do solo foram menores do que
na profundidade de 0,10 m e houve aumento na macroporosidade. Pode-se dizer que este
aumento da densidade do solo e a reducdo da macroporosidade nas duas profundidades nos
tratamentos T2, T3 e T4 devem-se a massa dos equipamentos utilizados que foram
transferidas para o solo, sendo que o T4 mesmo tendo uma massa menor do que T2 e T3
apresentou aumento da densidade e redu¢do da macroporosidade devido ao tipo de pneus

utilizado por este equipamento e pressao de inflacdo. Para Bergamin et al. (2010) e Garbiate
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et al. (2011), a compactagdo traz conseqii€éncias negativas aos atributos fisicos do solo,
aumentando a densidade e reduzindo a macroporosidade.

Todas as curvas ajustadas dos modelos de CSC apresentaram coeficientes de
determinacgao (RZ) significativos a 1 % pelo teste F (Quadro 2). O intervalo de confianga dos
coeficientes do ajuste dos modelos de CSC nao 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 = 1049 com respectivos coeficientes de determinagdo (R?) e nimero
de amostras (n), coletadas em duas profundidades de um Latossolo Vermelho distroférrico,
submetido a colheita mecanizada de cana crua com diferentes transbordos.

d b
Tratamentos Valor Intervalo de Valor Intervalo de R2 n
estimado _conflanca o 4o confianga
Li Ls Li Ls
0,10 m
T 338 323 353 186 201 -171 0,79%% 35
12 339 327 351 211 257 -165 0824 35
T3 339 326 353 2,14 264 -163 085%% 35
T4 344 332 357 220 263 -1,76 078% 35
0,20 m
Tl 332 3,18 348 1,89 208 -1.60 081%* 35
T2 331 315 347 183 210 -1.56 087+ 35
T3 332 319 345 183 209 -1,55 0,804 35
T4 334 320 349 1,84 2,19 -1,50 0,79%% 35

T1 Colhedora; T2 Colhedora mais trator acoplado com dois transbordos de 10,5 Mg cada; T3 Colhedora mais
trator acoplado com transbordo com capacidade de 22 Mg e T4 Colhedora mais caminhdo com dois
transbordos com capacidade de 10 Mg cada. Li e Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianga 95 %,
respectivamente; **: significativo pelo teste “F” a 1 %.

De acordo com Pacheco e Cantalice (2011), quando os modelos de CSC apresentam
menor diferenca entre os valores do coeficiente linear e angular, ocorre uma menor
amplitude da op durante as variagdes de umidade do solo ou menor inclinacdo das curvas
dos modelos de CSC.

Os valores dos parametros estimados “a” e “b” dos modelos de CSC [op =
10(a+b9)], nas duas profundidades, variaram de 3,31 (T2) a 3,44 (T4) e -2,20 (T4) a-1,83 (T2
e T3),respectivamente (Quadro 2). Os coeficientes de determinagdao (R2) dos modelos de

CSC variaram de 0,78 a 0,87.
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Para avaliar as possiveis alteracdes da estrutura do solo causadas pelos diferentes
tratamentos, os modelos de CSC foram comparados utilizando o teste de homogeneidade de
modelos lineares (SNEDECOR e COCHRAN, 1989) nas diferentes profundidades, dentro
de cada tratamento (Quadro 3). Os modelos de CSC para as profundidades de 0,10 m e 0,20
m foram ndao homogéneos; em razdo disso, essas profundidades apresentaram CSC

diferentes (Quadro 3).

QUADRO 3. Teste de significancia de acordo com Snedecor e Cochran (1989) entre os
modelos de capacidade de suporte de carga [op = 1099] das profundidades de 0,10 e 0,20
m de um Latossolo Vermelho distroférrico, sob colheita mecanizada de cana crua com

diferentes transbordos.

F F
Tratamentos Profundidades (m) F Coeficiente Coeficiente
angular, b linear, a
T1 0,10 vs 0,20 NH ns *
T2 0,10 vs 0,20 NH ns ns
T3 0,10 vs 0,20 NH * *
T4 0,10 vs 0,20 NH ns ns

T1 Colhedora; T2 Colhedora mais trator acoplado com dois transbordos de 10,5 Mg cada; T3 Colhedora mais
trator acoplado com transbordo com capacidade de 22 Mg e T4 Colhedora mais caminhdo com dois
transbordos com capacidade de 10 Mg cada. F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da
regressdo linearizada; a: intercepto da regressdo linearizada;; NH: ndo homogéneo; ns: ndo significativo;
significativo 5 %.

No Quadro 4 encontra-se o resumo da andlise estatistica de comparagdes dos
modelos de CSC para os diferentes tratamentos, nas profundidades 0,10 e 0,20 m
respectivamente. Os diferentes tipos de transbordos interferiram significativamente nos
modelos de CSC , com base no teste F de homogeneidade de dados de Snedecor e Cochran
(1989), nas duas profundidades (Quadro 4).

Observa-se que a CSC do solo na profundidade de 0,10 m segue a seguinte ordem
decrescente de op para uma mesma umidade: T4, T3, T2.

Em todos os modelos de CSC nos diferentes tratamentos, observa-se que a 6p variou
significativa e inversamente com a 0 (Figuras 2 e 3). Isso ocorre porque a dgua atua como
lubrificante no solo e reduz o atrito interno entre as particulas e a resisténcia do solo ao
cisalhamento (PACHECO e CANTALICE, 2011), permitindo maior acomodagdo das
particulas do solo no processo de compressibilidade (LIMA et al., 2006; SILVA et al.,
2009). Este decréscimo exponencial da op com o aumento da 6 (Figuras 2 e 3), seguindo o

modelo de compressibilidade do solo proposto por Dias Junior (1994) e aplicado por
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diversos autores (DEBIASE et al., 2008; ARAUJOJUNIOR et al., 2011; PAIS et al., 2011;
PIRES et al., 2012 e SOUZA et al., 2012).

QUADRO 4. 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 0,10 e 0,20 m, sob colheita mecanizada de cana crua com

diferentes transbordos.

F F
Tratamentos Coeficiente angular, b  Coeficiente linear, a
0,10 m
T1 vs T2 NH ns *
T1vs T3 NH * *
T1vs T4 NH ns *
T2 vs T3 NH * ns
T2 vs T4 NH ns ns
T3 vs T4 NH * *
0,20 m
T1 vs T2 NH ns *
T1vs T3 NH *k *
T1vs T4 NH ns *
T2 vs T3 NH * *
T2 vs T4 NH ns *
T3 vs T4 NH * ns

T1 Colhedora; T2 Colhedora mais trator acoplado com dois transbordos de 10,5 Mg cada; T3 Colhedora mais
trator acoplado com transbordo com capacidade de 22 Mg e T4 Colhedora mais caminhdo com dois
transbordos com capacidade de 10 Mg cada; F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da
regressdo linearizada; a: intercepto da regressao linearizada; NH: ndo homogéneo; ns: ndo significativo; ** e *
significativo a 1 e 5 %, respectivamente.

Esses resultados reforcam as recomendagdes de Oliveira et al. (2004) e Ajayi et al.
(2009), de que as operagdes mecanizadas devem ser realizadas com base na CSC, pois em
condic¢des de elevados teores de dgua no solo, a sustentabilidade agricola e ambiental pode
ser colocada em risco, por comprometer a qualidade estrutural do solo. Salienta-se, ainda,
que, fixando-se um mesmo teor de d4gua no solo, os menores valores de op sdo indicativos de
solos mais porosos (LIMA, 2011).

Para Araujo-Junior et al. (2011) na camada mais superficial do solo hd maior
conteddo de carbono orgénico no solo que proporciona maior elasticidade ao solo. Para os

autores, com a liberagdo das tensdes, o solo com maior contetido de carbono organico tende
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a ter maior resiliéncia ou recuperacao da estrutura, refletindo em menor resisténcia mecanica

avaliada pelos modelos de CSC.

250 ~
—---Tlop =10Ql3.35-1,568) g2 = 0,79 **n=35
........... T2op= 10Q(3.38-2,118) g2 = 0,82 **n= 35
— = — T30p=1083%2%1%8 R2=(,85 ** n= 35

200 T4 op = 104229 R2 = 0,78 ** n= 35

150 - T~
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UMIDADE VOLUMETRICA - 8, m*m?

FIGURA 2. Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho
distroférrico, na profundidade de 0,10 m, submetido a colheita mecanizada de cana crua com
diferentes tipos de transbordos. . T1 Colhedora; T2 Colhedora mais trator acoplado com dois
transbordos de 10,5 Mg cada; T3 Colhedora mais trator acoplado com transbordo com
capacidade de 22 Mg e T4 Colhedora mais caminhdo com dois transbordos com capacidade
de 10 Mg cada.

Na profundidade de 0,10 (Figura 2) a CSC dos tratamentos ficam bem préximas,
podemos dizer que a pressao exercida pela colhedora foi acima da capacidade de suporte de
carga que o solo apresenta, e assim os transbordos dos tratamentos T2, T3 e T4 ndo
agregaram valores mais expressivos na pressao de preconsolidagdo.

Segundo Souza et al. (2012) as operacdes mecanizadas em lavouras podem resultar
na compactacao do solo, com efeitos danosos a qualidade fisica. Mas o conhecimento prévio
destes efeitos pode minimizar os danos, uma vez que ndo hd outro mecanismo que gere
maior produtividade de colheita que a mecanizacao.

Na profundidade de 0,20 m a CSC segue a seguinte ordem decrescente de op para
uma mesma umidade: T4, T2 ;T3 e T1 . O tratamento T4 apresentou maior pressdo de
preconsolidacdo nesta profundidade. Este fato deve-se ao tipo de pneus utilizado por este

equipamento, sendo a pressdo de inflacdo a pressdo transmitida ao solo. SERAUT (1990)
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estudou diferentes tipos de pneus com pressao de 0,08 e 0,16 MPa e constatou que a pressao
na superficie do solo é semelhante a pressdo de inflacdo do pneu e a pressdo dentro do solo,
a 0,30 m, tem relacdo direta com aquela usada no pneu. Porterfield e Carpenter (1986),
utilizando a pressao média de contato de um pneu em uma superficie rigida, encontraram
que o nivel de compactagdo superficial depende da pressdo de contato, enquanto a
compactagdo profunda depende da drea de contato, largura do pneu e da carga suportada

pelo mesmo.
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FIGURA 3. Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho

distroférrico, na profundidade de 0,20 m, submetido a colheita mecanizada de cana-de-
acicar crua com diferentes tipos de transbordos. Modelos ndo se diferenciaram
estatisticamente pelo teste de Snedecor e Cochran (1989), sendo, uma tnica equacio
ajustada. T1 Colhedora; T2 Colhedora mais trator acoplado com dois transbordos de 10,5
Mg cada; T3 Colhedora mais trator acoplado com transbordo com capacidade de 22 Mg e

T4 Colhedora mais caminhdo com dois transbordos com capacidade de 10 Mg cada.

A compactacio ocasionada pelo trafego de miquinas agricolas € a principal causa da
degradacao fisica dos solos pela redugdo de seu espaco poroso (CARNEIRO et al., 2009) e
aumento da pressao de preconsolidagcao (SILVA et al., 2009).
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O conhecimento da CSC € fundamental para determinacdo das condi¢des de
umidades mais adequadas para execucdo das atividades agricolas. Quando houver
necessidade de executar atividades com a umidade no solo elevada ou mesmo utilizar
equipamentos que exercem uma pressdo acima da pressdo de preconsolidagio,
posteriormente torna-se necessaria a utilizacdo de praticas que promovam a reducdo da

densidade do solo com conseqiiente redu¢do da CSC.
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CONCLUSOES

1. A, Colhedora acompanhada do caminhdo com dois transbordos com
capacidade de 10 Mg cada, mesmo apresentando massa menor que os demais tratamentos
promoveu maior CSC nas profundidades de 0,10 e 0,20 m

2. O T4 apresentou maior CSC na profundidade de 0,20 m devido ao tipo de
pneus que utiliza.

3. Nao houve diferenca do T1 para o T2 e T3.

4. O conhecimento da CSC ¢ fundamental para decisdo de quais equipamentos

utilizar, de acordo com a umidade do solo e época do ano.
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CONCLUSOES GERAIS

Os transbordos atuam negativamente nos atributos fisicos do solo, reduzindo a
macroporosidade e IHO e aumentando a densidade do solo e CSC.

O caminhao devido ao tipo de pneus utilizado, mesmo tendo massa menor que os
demais tratamentos, apresentou menor intervalo hidrico 6timo e maior
capacidade de suporte de carga, configurando seu maior potencial de
compactacio.

O T3 ndo apresentou Dsc nas duas profundidades estudadas.

Apds a colheita mecanizada de cana-de-acuicar crua recomenda-se utilizar
técnicas que proporcionem aumento do intervalo hidrico 6timo e diminui¢do da
capacidade de suporte de carga.

O trafego de maquinas nestes solos deve ocorrer quando os solos estiverem com

baixa umidade.



