UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS

NIVEIS DE PALHICO E QUALIDADE FISICO-HIDRICA
DE UM LATOSSOLO VERMELHO CULTIVADO COM
CANA-DE-ACUCAR

DOUGLAS MARTINS PEREIRA PELLIN

DOURADOS
MATO GROSSO DO SUL
2017



NIVEIS DE PALHICO E QUALIDADE FISICO-HIDRICA
DE UM LATOSSOLO VERMELHO CULTIVADO COM
CANA-DE-ACUCAR

DOUGLAS MARTINS PEREIRA PELLIN
Engenheiro Agrénomo, MSc.

Orientador: Prof. Dr. ANTONIO CARLOS TADEU VITORINO
Co-orientadora: Dra. CARLA ELOIZE CARDUCCI

Tese apresentada a Universidade Federal da
Grande Dourados, como parte das exigéncias
do Programa de P6s-Graduagdo em Agronomia
- Producdo Vegetal, para obten¢do do titulo de
Doutor.

DOURADOS
MATO GROSSO DO SUL
2017



Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio (CIP).

P391n  Pellin, Douglas Martins Pereira
NIVEIS DE PALHICO E QUALIDADE FISICO-HIDRICA DE UM
LATOSSOLO VERMELHO CULTIVADO COM L‘ANA-DE-A[;UCAR /
Douglas Martins Pereira Pellin - Dourados: UFGD, 2017.
721 il ; 30 cm.

Onentador: ANTONIO CARLOS TADEU VITORING
Co-onentador: CARLA ELOLZE CARDUCCI

Tese (Doutorado em Agronomia) - Faculdade de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal da Grande Dourados.
Inclui bibliografia

1. Saccharum spp.. 2. intervalo hidrico 6timo. 3. capacidade de suporte de
carga, 1. Titulo.

Ficha catalogrifica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelofa) autorna),

CDireitos reservados. Permitido a reprodugio parcial desde que citada a fonte.



NIVEIS DE PALHICO E QUALIDADE FISICO-HIDRICO DE UM
LATOSSOLO VERMELHO CULTIVADO COM CANA-DE-
ACUCAR

Por

Douglas Martins Pereira Pellin

Tese apresentada como parte dos requisitos exigidos para obtencédo do titulo de
DOUTOR EM AGRONOMIA

Aprovada em: 06/03/2017

/ /
el L

Prof. Dr. Antonio Carlgs Tadeu Vitorino /
Orientador - UFGD/FCA / "

: hJ /
/ \w_
Prot Dr Jorge W ilson Cofez P\%v Dr. Munir Maua
JFGD/FCA UFGD/FCA

D

of Df_Rafael Montanati r. Eber Augusto Ferreira do Prado
e UNESP/FEIS UFGD/FCA



“Segura teu filho no colo. Sorria e abraga
teus pais enquanto estdo aqui, que a vida
¢ trem-bala parceiro e a gente é sé
passageiro prestes a partir”

Ana Vilela, 2016



Dedico este trabalho aos meus pais,
Silvana Langhi Pellin Pereira e Edgar
Martins Pereira, a minha futura esposa,
Juliana Dorneles Pacheco, ao meu filho,
Jodo Lucas Dorneles Pacheco Pellin. Ao
meu irmdo Edgar Jr, aos meus sobrinhos,
Eduardo, Rafhaela e Nicoli, pois estes
muito contribuiram apoiando-me e dando
forgas para esta conquista e nova jornada

em minha vida.

Ao meu orientador Dr. Antonio Carlos
Tadeu Vitorino, por sempre cobrar,
acreditar e apoiar para a realizacdo e

conclusdo de mais uma etapa na minha

vida profissional.



AGRADECIMENTOS

A DEUS, que nos momentos dificeis e agonizantes, me abencoou e me deu
calma, paciéncia, alegria, seguranca paz e saude.

A minha familia, que esteve sempre presente quando precisei.

Ao orientador e amigo professor Dr. Antonio Carlos Tadeu Vitorino, pelas
constantes trocas de conhecimento e experiéncias.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
pela concessdo da bolsa de Doutorado, e a Usina Monte Verde - Bunge, pelo apoio e
oportunidade desta pesquisa.

A todos os professores da Universidade Federal da Grande Dourados —
UFGD, pelas valorosas informacges tanto praticas quanto tedricas para realizacdo deste
trabalho.

Aos parceiros de pesquisa Eber Augusto Ferreira do Prado, Heverton Ponce
Arantes, Bruno Agostini Colman, Rodrigo Otto, Diego Augusto, Bruna Neves Pereira da
Silva, Antonio Higino Frederico Pereira, e Michele da Silva Gomes, pela contribuicdo na
coleta e determinacdo de dados e elaboracdo dos dados, mas exclusivamente ao meu
grande amigo Joel Victor Boeira Neves, que me ajudou em todas as etapas desse trabalho
e veio a falecer em 2015.

A minha coorientadora Carla Eloize Carducci, pela gentileza em compartilhar
seus conhecimentos e disposicdo para atender as duvidas relacionadas ao trabalho.

Aos laboratdrios de solos da UFGD e NutriSolo, pela analise quimica e fisica
da area do experimento.

A minha esposa, Juliana Dorneles Pacheco, pelo apoio, confianga, amor e
carinho nos momentos de agonia e alegria nessa etapa da vida.

Ao meu lindo e amado filho, Jodo Lucas Dorneles Pacheco Pellin, por
iluminar minha vida e me dar forca para finalizar esse trabalho.

E a todos que nédo foram citados, mas que de alguma forma foram importantes
para a realizacdo deste trabalho.

MUITO OBRIGADO!



SUMARIO

LiSta d€ QUAAIDS .....ouvieeeeiiieieeie sttt sttt ne e sre et e e neesnee e IX
(TS s W LB T U LTSRS X
RESUMO ...ttt sttt eb ettt ne e Xii
F N S I 2 ¥ G SRR xiil
LINTRODUGAO ..ottt 11
2 REVISAO DE LITERATURA ....coovieieeeeeeteeteee e ssessesiss s nssses st 13
2.1 Aspectos econdmicos da cultura da cana-de-agUcCar............cccecvveveereeniesinernenn 13

2.2 Aspectos boténicos, morfologicos e fisiologicos da cana-de-agucar................. 14

2.3 Caracteristicas da variedade de cana-de-agucar RB 85 5536 ...........ccccceereeuenne. 17

2.4 Manejo do palhico da cana-de-aglcar N0 SOI0..........ccccccveveevieiieceee e 17

2.5 Trafego de maquinas em cultivo de cana-de-agucar...........cccceevveveeieneeseernene 20

2.6 Qualidade fiSiCa d0 SOI0........ccviieecieicie e 21

2.7 Interacdo dos rodados do conjunto colhedora, trator e transbordo com o solo . 23

2.8 Intervalo hidrico OtimO dO SO0 ......cveieiiieieee e 26

2.9 Capacidade de suporte de carga do SOI0.........ccccvvevviieiieii e 29

3 MATERIAL E METODOS ..ottt ieiessessseee st ssessssssssssnns 33
I o o7 | o] [0 =0 [o 33

3.2 Instalacdo, conducdo e delineamento experimental...............ccccoevveveiicieenenn, 34

3.3 ANALISE ESTALISTICA .e.vvevverierieie ettt 39

4 RESULTADOS E DISCUSSAO.......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 41
5 CONCLUSOES ..ottt 57

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooiiieieteieeeee e 58



LISTA DE QUADROS

PAGINA
QUADRO 1. Analises quimica e granulométrica iniciais do solo da area experimental
com cana-de-acucar de 1° ano na profundidade de 0,10e 0,30 m ............... 33

QUADRO 2. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de retencdo de agua
no solo [0 = exp(atbDS)¥°], com respectivos coeficientes de determinagdo
(R?), profundidade de 0,10 m de um Latossolo Vermelho distroférrico, sob
colheita mecanizada de cana-de-agUcar submetidos a diferentes niveis de
PAINICO NO SOIO. ... 41

QUADRO 3. Estimativas dos coeficientes de regressao para a curva de retencdo de agua
no solo [0 = exp(a+bDS)W¥*], com respectivos coeficientes de determinacao
(R?), profundidade de 0,30 m de um Latossolo Vermelho distroférrico, sob
colheita mecanizada de cana-de-agUcar submetidos a diferentes niveis de
PAINICO NO SOIO.....c.uiiiiiicec s 42

QUADRO 4. Estimativas dos coeficientes de regressao para a curva de resisténcia do
solo & penetragdo (RP = do°DS’), com respectivos coeficientes de
determinacéo (R?), na profundidade de 0,10 m de um Latossolo Vermelho
distroférrico, sob colheita mecanizada de cana-de-agucar submetidos a
diferentes niveis de palhigo N0 SOIO...........ccoveviiiiiiciic e 43

QUADRO 5. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de resisténcia do solo
a penetracdo (RP = d6°DS'), com respectivos coeficientes de determinagao
(R?), na profundidade de 0,30 m de um Latossolo Vermelho distroférrico,
sob colheita mecanizada de cana-de-aclcar submetidos a diferentes niveis
de PalNICO NO SOIO......c.oiiiiiiicce e 44

QUADRO 6. Estimativas dos coeficientes “a” e “b” dos modelos de capacidade de
suporte de carga do solo [op = 10@"Y] com respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) e ndmero de amostras (n), coletadas em duas
profundidades (0,10 e 0,30 m) de um Latossolo Vermelho distroférrico,
sob colheita mecanizada de cana-de-agUcar submetidos a diferentes niveis
de palniCO NO SO0 .....vveeicecec e 50

QUADRO 7. 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 0,30 m, sob colheita
mecanizada de cana-de-agUcar submetidos a diferentes niveis de palhico no
0] [0 TSR OPUR PR 51



LISTA DE FIGURAS
PAGINA

FIGURA 1. Precipitagdes médias pluviométricas e temperatura média mensal na safra
2004 bbbt bbbt 33

FIGURA 2. Disposicao do experimento a campo com respectivos tratamentos. A: Vista
da area experimental; B: Dimensionamento dos tratamentos e repeticdes; C
e D: Retirada do palhico e E: Pesagem e determinacdo de palhico nas
PATCEIAS ...ttt 35

FIGURA 3. Colhedora 3520 com 335cv de poténcia bruta e 17 Mg de massa.............. 36

FIGURA 4. Transbordos, com massa de 8,0 Mg cada compartimento, distribuidos em
quatro pneus de alta flutuacdo modelo 600/50-22,5 com pressao de inflagéo
de 0,38 MPa, com capacidade para carregar at¢ 10 Mg em cada
compartimento com massa total do conjunto carregado de 46 Mg........... 36

FIGURA 5. Disposicdo dos aneis volumétricos centralizadas a 0,10 e 0,30 m de
profundidade nas camadas 0-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente .......... 36

FIGURA 6. Coleta de solo nas parcelas ap6s a colheita mecanizada da cana-de-agucar
com posterior saturagdo dos aneis em laboratorio. A: Marcagdo dos aneis
com respectivos tratamentos; B: Disposicdo dos anéis nas duas
profundidades; C: Retirada dos anéis com auxilio de um castelinho e D:
AMOSEIaS SATUFAUAS .......eiveieiereerieieie ettt 37

FIGURA 7. Processo de determinacéo da resisténcia do solo a penetracao (RP) e pressao
de preconsolidacao ap6s passagem pelas pressoes estabelecidas. A: cAmaras
de Richards; B: penetrdgrafo de bancada e C: consolidémetro ................ 38

FIGURA 8. IHO, contetido de agua na capacidade de campo (6cc), ponto de murcha
permanente (Opmp), porosidade de aeragdo de 0,10 m® m= (0pa) € resisténcia
do solo a penetragdo de 2,0 MPa (Orp), em funcdo da densidade de um
Latossolo Vermelho distroférrico, sob colheita mecanizada de cana-de-
acucar submetidos a diferentes niveis de palhico no solo, na profundidade
de 0,30 m. “T0” Sem palhico; “T1” 5 Mg ha*; “T2” 10 Mg ha*; “T3” 15 Mg
hat € “T4A” 20 MO Na™.....veiceiecceee et 45

FIGURA 9. IHO, contetido de agua na capacidade de campo (6cc), ponto de murcha
permanente (Opwmp), porosidade de aeracdo de 0,10 m® m=3(0pa) e resisténcia
do solo a penetragdo de 2,0 MPa (6rp), em funcdo da densidade de um
Latossolo Vermelho distroférrico, sob colheita mecanizada de cana-de-
acucar submetidos a diferentes niveis de palhico no solo, na profundidade
de 0,30 m. “T0” Sem palhico; “T1” 5 Mg ha’; “T2” 10 Mg ha*; “T3” 15 Mg
hal @ “T4” 20 MO ha™™ ..o 48

FIGURA 10. Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho
distroférrico, sob colheita mecanizada de cana-de-agucar submetidos a



FIGURA 11.

Xi

diferentes niveis de palhigco no solo, na profundidade de 0,10 m. TO” Sem
palhico; “T1” 5 Mg hal; “T2” 10 Mg ha; “T3” 15 Mg hat ¢ “T4” 20 Mg
7 ST 53

Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho
distroférrico, sob colheita mecanizada de cana-de-acUcar submetidos a
diferentes niveis de palhi¢o no solo, na profundidade de 0,30 m. TO” Sem
palhico; “T1” 5 Mg hal; “T2” 10 Mg ha; “T3” 15 Mg ha! ¢ “T4” 20 Mg
AL ettt 54



xii

RESUMO

O uso intensivo de maquinas na colheita da cana-de-agUcar onde ocorrem muitas vezes
em teores de umidade inadequados atua diretamente na compactacdo do solo,
consequentemente afetando os atributos fisicos do solo. Objetivou-se avaliar a qualidade
estrutural de um Latossolo Vermelho distroférrico sob diferentes niveis de palhigo na
superficie do solo, por meio do intervalo hidrico 6timo e da capacidade de suporte de
carga. O estudo foi realizado na Usina Monte Verde — Bunge, Ponta Pord, MS, no ano
agricola 2013/2014, em um Latossolo Vermelho distroférrico. O delineamento
experimental foi em blocos, em esquema de faixas, com cinco tratamentos e cinco
repeti¢des. Foram avaliadas duas camadas, 0,20 e 0,40 m com anéis volumétricos
coletados centralizados em 0,10 e 0,30 m, respectivamente. Os tratamentos foram os
niveis de palhico deixados sobre o solo: TO = Sem palhico; T1 =5 Mg ha; T2 = 10 Mg
hal; T3 =15 Mg ha' e T4 = 20 Mg ha. Ap6s a colheita mecanizada do segundo corte
(setembro de 2014), foram retiradas amostras de solo com estrutura preservada em anéis
volumeétricos, nas profundidades de estudo. O tratamento sem adi¢édo de palhico foi o que
apresentou menor qualidade estrutural. Os tratamentos onde houve manutencdo de
palhico na superficie do solo proporcionam as maiores amplitudes do intervalo hidrico
6timo e menores pressdes de preconsolidacdo, apresentando melhores qualidades
estruturais. A capacidade de suporte de carga para o Latossolo Vermelho distroférrico foi
a uma pressdo de 430 kPa com umidade volumétrica de 0,29 m? m™ na profundidade 0,10
m e uma pressdo de 310 kPa com umidade volumétrica de 0,32 m3 m na profundidade
0,30 m nos tratamentos onde ocorreram adicdo de palhico. A permanéncia de até 15 Mg
ha! seria o ideal para manutenc&o da qualidade estrutural do solo.

Palavras-chave: Saccharum spp., intervalo hidrico 6timo, capacidade de suporte de

carga, resisténcia do solo a penetragdo das raizes.
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ABSTRACT

The intensive use of machines in sugarcane harvest where they occur frequently in
inadequate moisture contents acts directly on soil compaction, consequently affecting the
physical attributes of the soil. The objective of this study was to evaluate the structural
quality of a Oxisol under different levels of soils at the soil surface, through, limiting
water range and soil load bearing capability. The study was conduceted in the Monte
Verde - Bunge, Ponta Pord, MS, in the agricultural year 2013/2014, in Oxisol. The
experimental design was in blocks, in a strips scheme, with five treatments and five
replications. Two layers, 0,20 and 0,40 m were evaluated with volumetric rings collected
centralized at 0,10 and 0,30 m, respectively. The straw levels left on the soil were: “T0”
No-straw; “T1” 5 Mg hal; “T2” 10 Mg hal; “T3” 15 Mg ha e “T4” 20 Mg ha™. After
the mechanized harvesting ratoon sugarcane 2° cycle (September of 2014), soil samples
were collected with structure preserved in metal cylinders, study depths. The treatment
without addition of straw was the one that presented lower structural quality. The
treatments where there was soil maintenance at the soil surface provide the greatest
amplitudes of the least limiting water range and lower preconsolidation pressures,
presenting better structural qualities. The load bearing capacity for the Oxisol was at a
pressure of 430 kPa with volumetric humidity of 0,29 m* m= in the depth 0,10 m and a
pressure of 310 kPa with volumetric moisture of 0,32 m* m= in the depth 0,30 m in the
treatments where there was addition of straw. The permanence of up to 15 Mg ha'* would

be ideal for maintaining the structural quality of the soil.

Key-words: Saccharum spp., least limiting water range, soil resistance to root penetration
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1 INTRODUCAO

A expansdo do setor sucroenergético para a regido Centro-Oeste fez-se em
funcdo do custo de arrendamentos das terras mais vidvel e da topografia favoravel,
especialmente visando a colheita mecanizada, mantendo a sustentabilidade ambiental da
cultura com auséncia do fogo.

As principais areas produtoras de cana-de-agucar no Brasil ja adotam o
sistema de colheita mecanizada. Contudo, o trafego de maquinas nos canaviais ao longo
de sucessivos ciclos de cultivo, muitas vezes sem considerar umidade volumétrica do
solo, tem contribuido para o processo de compactagéo.

Devido a utilizagdo de maquinas e implementos com maior massa, torna-se
necessario o desenvolvimento de metodologias para mensurar a capacidade de suporte de
carga do solo, tendo em vista o trafego intenso de maquinario bem como o impacto destas
praticas nos seus atributos fisicos e mecanicos. Dentre esses atributos, destacam-se 0s
componentes da porosidade relacionados com a retencdo e o fluxo de agua e ar no solo e
0 impedimento mecanico ao crescimento das raizes.

A capacidade do solo em resistir as cargas aplicadas é fundamental neste
contexto, pois possibilita calcular a permeabilidade e definir regides de maior ou menor
susceptibilidade do solo a compactacéo pelo uso de maquinas em sistemas de colheita
mecanizada da cultura da cana-de-agicar (SOUZA et al., 2012). O conhecimento dos
atributos fisicos e mecanicos do solo tém sido utilizados para avaliar a susceptibilidade a
compactagdo no momento adequado para executar as opera¢fes mecanizadas no campo.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) é um atributo do solo sensivel aos efeitos da
compactacao do solo, sendo sugerido como indicador de qualidade fisica do solo que
influencia diretamente no desenvolvimento e produtividade das culturas (KAISER et al.,
2009; FIDALSKI et al., 2010; SOUZA et al., 2015; GARBIATE et al., 2016; VISCHI
FILHO et al., 2016). O IHO do solo engloba informacGes sobre resisténcia a penetracao
das raizes (RP), disponibilidade de agua e aeracao do solo (SILVA et al., 1994; ROQUE
et al., 2011), indicando assim as condicGes ideais ao desenvolvimento das culturas
(SOUZA et al., 2015).

Outro fator importante para a qualidade estrutural do solo é a pressdo de
preconsolidacdo do solo, onde que é um indicador da maxima carga a qual o solo foi
submetido no passado (DIAS JUNIOR, 2000; SILVA et al., 2010) e pode ser obtida a

partir da curva de compressdo do solo. A pressdo de preconsolidagdo é considerada um
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indicador da qualidade estrutural do solo (SEVERIANO et al., 2010) e € uma ferramenta
capaz de identificar a real degradacéo nos solos (IORI et al., 2012).

A aplicacdo sobre o solo de pressdes menores do que a pressdao de
preconsolidacdo causa deformagdes pseudoelasticas e recuperaveis, enquanto a aplicagcdo
de pressdes maiores causa deformacdes plasticas e ndo recuperaveis, o que resulta na
degradacéo da estrutura do solo (SEVERIANO et al., 2010; SOUZA et al., 2012; VISCHI
FILHO et al., 2016).

Ao se colher a cana crua, as folhas secas e verdes dos colmos, pedagos
estilhacados de colmos, perfilhos mortos, ponteiros e colmos nédo transportados, além dos
restos vegetais de plantas daninhas formam o chamado “palhigo™.

As vantagens obtidas com o palhico como cobertura do solo foram relatadas
por diversas pesquisas, entretanto, a quantidade minima de palhico que deve permanecer
na superficie do solo ainda ndo foram definidas com exatiddo para que promova
beneficios na melhoria da qualidade do solo e da cultura sdo informacgdes de extrema
importancia, uma vez que o volume excedente pode ser usado em outros setores como a
cogeracdo de bioeletricidade e a producdo de etanol de segunda geracdo, obtendo-se
assim, a maxima eficiéncia na conversao de energia solar pela cana-de-agucar.

Portanto, ha uma preocupacdo em se determinar qual a quantidade minima de
palhico que deve permanecer no campo, a fim de proporcionar maior produtividade da
cultura, minimizando os efeitos negativos promovidos pelo impacto das maquinas
pesadas utilizadas em todo o ciclo de producdo da cana-de-agucar.

Esse “colchao” de palhico que permanece no solo ocasiona mudangas nos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do ambiente agricola, tais como: aumento e
estabilizacdo da umidade gravimétrica (UG) (fator considerado muito importante
principalmente em locais com déficit hidrico), aumento da rugosidade do solo,
consequentemente aumento da infiltracdo de agua, elevacdo dos teores de matéria
organica, melhoria da fertilidade e controle da temperatura, maior eficiéncia no controle
da eros@o, menor incidéncia de luz na superficie do solo, irregularidade de brotacao sobre
o palhico; queda da produtividade de variedades suscetiveis ao palhico (GUIMARAES
et al., 2008).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a qualidade estrutural do Latossolo
Vermelho distroferrico submetido ao manejo de palhico da cana-de-agUcar sobre a
superficie do solo, apds colheita mecanizada de cana crua tendo como indicadores o IHO
e CSC.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos econémicos da cultura da cana-de-acucar

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) é originaria do Sudeste Asiético, ilha de
Nova Guiné, e foi descoberta por volta do século VI a.c., quando passou a ser utilizada
como alimento e para construgdes. A cana-de-agucar foi introduzida no Brasil pelos
portugueses no inicio do seculo XVI com objetivo de produzir matéria prima para 0s
engenhos de agUcar, na época, a primeira industria instalada no Brasil. O colonizador
portugués Martim Afonso de Souza foi quem iniciou a producdo no ano de 1532, o cultivo
da cana-de-agucar no Brasil, em S&o Vicente-SP, onde construiu o primeiro engenho do
Brasil, iniciando-se o ciclo da cana-de-agUcar, a primeira atividade econémica organizada
no pais (UNICA, 2014a).

O Pais moeu mais de 665 milhdes de toneladas de cana-de-agucar na safra
2015/2016) com uma area destinada ao cultivo da cana de 8.654,8 milhdes de hectares,
segundo o 3° levantamento realizado pela CONAB (2016), se firmando como maior
produtor de acucar e etanol.

A estimativa de area de cana-de-agUcar colhida no Brasil destinada a
atividade sucroalcooleira na safra 2016/17 devera ser de 9.110,9 milhGes de hectares com
uma produtividade média nacional que foi de 76.903 kg ha’. Ja a produtividade média
no Mato Grosso do Sul foi de 81,582 Mg ha! acima da média nacional. Com um aumento
esperado de 419,5 mil hectares, ou 4,8% em relacdo a safra 2015/16, se confirmada, sera
a maior area colhida no Brasil (CONAB, 2016).

Dos principais estados produtores do Centro-Sul do Brasil, Sdo Paulo, Goias,
Minas Gerais, Parana, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, apenas os dois Gltimos indicam
gueda na producdo total de cana-de-agcucar. Em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul as
variacfes climaticas, principalmente as chuvas inconstantes, prejudicaram o
desenvolvimento do canavial nos estados e por isso ha estimativa de queda para a safra
2016/2017 de 16,2% e 1,2% na producdo nesses estados, respectivamente (CONAB,
2016).

A cadeia produtiva do setor sucroenergetico (agucar, etanol e energia) tem
um produto interno bruto de US$ 48 bilhdes; sdo 430 unidades industriais produtoras que

utilizam a matéria prima, cana-de-agucar, produzida por 70 mil produtores. O setor
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proporciona 1,2 milhdo de empregos diretos e US$ 15 bilhdes obtidos com exportacdes
(UNICA, 2014b).

O produto interno bruto (PIB) do setor em 2015 representou 2,2% do PIB
brasileiro de R$ 6,266 trilhdes em 2016, revelando a importancia dessa atividade para o
Brasil (UDOP, 2016).

Além da producdo de acUcar e etanol, nos ultimos anos vem se destacando a
utilizacdo da biomassa da cana-de-agucar, como o palhico e o bagaco, para a geracdo de
etanol de segunda geracdo e energia elétrica. Isto esta relacionado ao seu aspecto
renovavel e de baixo impacto ambiental da biomassa produzida, o que auxilia nas
reduces das emissdes de gases causadores do efeito estufa, assim como, a grande
guantidade de biomassa existente na cultura, ainda pouco aproveitada (DEFILIPPI
FILHO, 2013).

2.2 Aspectos botanicos, morfoldgicos e fisioldgicos da cana-de-agucar

A cana-de-agUcar € uma graminea, familia das poaceas do género Saccharum
que é nativo do sudeste da Asia, no entanto, seu centro de origem é incerto. A espécie
Saccharum oficinarum tem origem na Nova Guiné e é a espécie base dos programas de
melhoramento genético. Possui como caracteristica alto teor de acUcares e baixa
porcentagem de fibras, atributos importantes para a industria, no entanto, com muitos
problemas fitossanitarios. Desse modo, hibridacdes interespecificas e intervarietais foram
realizadas para melhorar caracteristicas como resisténcia as principais doencas, porte da
parte aérea, ciclo e teor de acucar (FIGUEIREDO et al., 2008).

Segundo Figueiredo et al. (2008), as variedades hoje utilizadas s&o todos
hibridos melhorados e sdo chamados, na terminologia atual, de Saccharum spp. A
quantidade de estudos com cana-de-acUcar ndo € proporcional a sua importancia mundial
em termos de alimentacdo e fonte de energia.

A cana-de-acucar é uma planta com metabolismo do tipo C4 que tem como
caracteristica abundéncia de cloroplastos, fixacéo e refixacdo de CO>, limite superior de
temperatura superior a 45 °C e auséncia de fotorrespiracdo. Fatores estes que
proporcionam maiores taxas de crescimento, maior eficiéncia no uso da dgua e maior
eficiéncia fotossintética. As folhas incorporam o carbono (C) atmosférico transformando-
0s em carboidratos de alto valor energético (CASAGRANDE & VASCONCELOS,
2008).
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A cana-de-acucar € uma planta que tém por caracteristica o desenvolvimento em
forma de touceira e ciclo semi-perene, em média 4 anos. Sua parte aérea é formada por
colmos, folhas, inflorescéncia e frutos, esses dois Ultimos importantes para o
melhoramento genético e exercem influéncia negativa na producdo comercial (SEGATO
et al., 2006).

O florescimento, fenbmeno indesejavel a industria, leva a perdas no teor de
sacarose e variagdes na sua qualidade. O fendmeno pode levar a chamada isoporizacao,
onde ocorre translocacdo do caldo em dire¢do a panicula, reduzindo a eficiéncia de
extracdo industrial da sacarose. Algumas variedades isoporizam mesmo sem
florescimento sendo estas descartadas para 0 melhoramento (CASAGRANDE &
VASCONCELOS, 2008).

O plantio da cana-de-agUcar é realizado de forma assexuada utilizando-se toletes
(pedagos de colmo) que definem o nimero de gemas por metro linear, recomendado entre
12 a 14 gemas. Cada perfilho é uma planta independente e autbnoma, com 6rgaos proprios
e ligados entre si pela touceira onde podem competir nutrientes e dgua. O perfilhamento
é influenciado por fatores ambientais (luz, temperatura, umidade do solo e nutrientes) e
pelo manejo (espagamento, profundidade de plantio, nimero e altura de corte, pragas e
doencas). A extensdo e a sobrevivéncia do perfilho tem carater varietal e essa fase
determina em grande parte a produtividade da cultura (SCAPARI & BEAUCLAIR,
2008).

Os colmos, de importancia industrial, sdo formados externamente por células
lignificadas que protegem os tecidos internos, feixes vasculares, a fibra da matéria prima,
e células que armazenam o caldo. Os fatores que influenciam a quantidade de fibras sdo
agua disponivel, nutrientes, temperatura, luz e area foliar (SCAPARI & BEAUCLAIR,
2008).

A parte subterranea é formada por raizes e rizomas, com fun¢do de sustentacao
e absorcdo de agua e nutrientes, do tipo fasciculada. Segundo Scapari & Beauclair (2008),
a cana planta (cana-de-acUcar no primeiro corte) explora mais as camadas superficiais
comparando se com a soqueira (cana-de-agucar a partir do primeiro corte), que apresenta
um incremento na exploracéo do solo em subsuperficie.

A cana planta apresenta menos raizes, mas sua eficiéncia de absor¢do € maior
com raizes novas e tenras. Ja a soqueira, com raizes mais velhas e lignificadas tem
arquitetura que varia com a idade e o numero de ciclos da cultura. Segundo Segato et al.

(2006), 85% das raizes estdo concentradas nos primeiros 0,50 m de profundidade do solo
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e aproximadamente 60% entre os primeiros 0,20-0,40 m de profundidade, com pequenas
variacOes dependendo do manejo e variedades utilizadas. Dai a importancia de dar
condigdes ideais de desenvolvimento para as raizes na regido superficial do solo. A
distribuicdo do sistema radicular depende das varia¢Ges das condi¢Ges quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo assim como da variabilidade dessas condi¢es no tempo.

Com fungdes de sustentacdo, absorcdo e transporte, manutencao de reservas e
defesa, a sua eficacia depende de mecanismos fisiologicos e refletem atributos da planta
como tolerancia a seca, capacidade de brotacdo e perfilhamento, porte, tolerancia a
mecanizacao, eficiéncia em absorver agua e nutrientes, tolerancia a pragas e doencas,
fatores estes que por fim influenciam na produtividade final da cultura. O conhecimento
da sua dindmica de crescimento proporciona embasamento para aplicar técnicas de
manejo para aperfeicoar o potencial de producdo da cultura (VASCONCELOS &
CASAGRANDE, 2008).

Ainda segundo os mesmos autores, das condicdes fisicas do solo, a densidade
do solo (DS) ¢ o atributo que mais interfere no desenvolvimento radicular e o aumento
nos seus valores é devido a compactagdo resultante do trafego de maquinas, veiculos,
implementos e animais (VASCONCELOS & CASAGRANDE, 2008).

Faroni e Trivelin (2006) destacaram que as raizes ativas da cana soca se
concentram 31% de 0,6-0,8 m de profundidade e 23% de 0,0-0,20 m de profundidade no
solo. Os fatores que mais influenciam o desenvolvimento radicular sdo os genéticos e as
condicdes fisico-quimicas do solo.

Quando a DS aumenta, a macroporosidade € reduzida, assim diminuindo a
aeracdo, a condutividade hidraulica e gasosa, promovendo aumento da resisténcia do solo
a penetracdo das raizes (RP), interferindo direta e/ou indiretamente no desenvolvimento
radicular (VASCONCELOQS, 2003; MONTARARI et al., 2010; BERGAMIN et al., 2015;
PELLIN et al., 2015; PEREIRA et al., 2015; GARBIATE et al., 2016; VISCHI FILHO
etal., 2016).

A distribuicdo de raizes depende da umidade do solo e dos ciclos hidricos.
Regides ou periodos muitos secos, influenciam no aprofundamento radicular, no entanto
pouco adianta umidade volumétrica satisfatorio se houver baixa aeracdo e alta RP,
evidenciando que a porosidade e a RP influenciam no crescimento radicular, assim se a
raiz tiver algum impedimento ao seu crescimento em profundidade a planta estara sujeita
ao estresse hidrico nos periodos de seca (VASCONCELOS & CASAGRANDE, 2008;
SOUZA et al., 2012; SOUZA et al., 2015; GARBIATE et al., 2016).
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A textura do solo também influencia o desenvolvimento radicular em
profundidade, por exemplo, em solos com textura média hd um maior aprofundamento
do sistema radicular que proporciona a planta uma maior tolerancia a seca. Ja para uma
textura argilosa, nos periodos de seca ha morte de raizes superficiais pelo ressecamento
superficial do solo. No entanto a variacdo do desenvolvimento do sistema radicular em
solos de classes e texturas diferentes estd em funcdo as suas caracteristicas fisicas
(VASCONCELOS & CASAGRANDE, 2008).

2.3 Caracteristicas da variedade de cana-de-agucar RB 85 5536

A variedade RB 85 5536 destaca-se pelo alto teor de sacarose e produtividade
em soqueira se adequando melhor em ambientes de producgéo B e C com época de colheita
que contempla 0s meses de maio a setembro com uma maturacdo media dos talhdes. O
seu perfilhamento € intermediario e o fechamento das entrelinhas é bom, diminuindo a
incidéncia de plantas daninhas. Possui um crescimento inicial vigoroso; ndo floresce,
apresenta pouca isoporizacdo; seu teor de fibra é médio; o tombamento é regular e a
exigéncia em fertilidade do solo € alta; tem boa brotacdo de soqueira; apresenta
sensibilidade média a herbicidas e resisténcia ao carvado, mosaico e ferrugem e é tolerante
a escaldadura; ndo tem mostrado sintomas da sindrome do amarelecimento; apresenta
suscetibilidade & broca (COOPERSUCAR UNIAO, 2012).

2.4 Manejo do palhico da cana-de-acgucar no solo

O palhico, residuo proveniente da colheita mecanizada, constituido por
ponteiros, folhas, bainhas e alguns pedagos de colmo que sdo triturados pela colhedora e
lancados sobre a superficie do solo formam uma excelente cobertura que protege o solo
contra a erosividade das chuvas, fornecendo material organico que contribuira para
melhorar da qualidade estrutural do solo (SOUZA et al., 2005; SOUZA et al., 2016). A
decomposicéo desse material aumenta os teores de matéria organica do solo a longo prazo
e tem um efeito condicionador, pois, em funcdo das suas caracteristicas de estrutura
orgénica, promove agregacdo das particulas, melhorando sua estrutura fisica (BRAIDA
et al., 2010).

O palhico pode ser utilizado na cogeracdo de energia, uma vez que possui 0

dobro da eficiéncia energética que o bagaco oferece. Ambos poderdo produzir o
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equivalente a 15% da energia gerada no Brasil, até 2020. Além disso, pode ser empregada
como matéria prima para a producdo do bioetanol. Estima-se que sua utilizacéo,
juntamente com o bagaco, produziria aumento na producgéo de etanol da ordem de 40%
(CEISE, 2011).

Avaliar o aproveitamento do palhico para a geracdo de energia pode ser feito
com base no custo e no balanco de energia, ou seja, a energia gerada por essa biomassa
menos a energia consumida no processo. O palhico fornece, em média, 13.551 MJ t7,
sendo que no Brasil este material, se for recolhido e levado até as usinas, pode gerar
energia suficiente para abastecer 10 milhGes de pessoas por ano, enquanto que o bagaco,
que ja € amplamente utilizado para producdo energética, pode atender, 55 milhGes de
pessoas (RIPOLI e RIPOLI, 2004; 2009).

Betancourt (1976), Aguillar et al. (1989), Ripoli et al. (1990) e
COPERSUCAR (1998), concluiram que o palhico varia entre 15 e 31% em peso Umido,
em relacdo a quantidade de colmos industrializaveis dependendo das condicdes de campo
(variedade, idade, numero de corte e condicBes edafoclimaticas) e que seu poder
calorifico util ¢ da ordem de 3.600 kcal kg. O poder calorifico deste material é
equivalente ao da madeira e superior ao do préprio bagago da cana, 0 que o torna um
material ndo mais descartavel, mas um importante produto para agregacédo de valor para
o setor sucroalcooleiro (RIPOLI, 1991; RIPOLI & RIPOLI, 2004; 2009).

Para muitas usinas, a viabilidade econémica para a instalacdo de novos
projetos e também para 0 aumento da rentabilidade financeira ocorre com a geracao de
bioeletricidade, que se tornou um produto e fonte de receita adicional da industrializacao
da cana-de-acgucar. Desta forma, pode se tornar um fator limitante para a permanéncia de
algumas unidades industriais na cadeia produtiva, a auséncia de sistemas de cogeracéo,
capazes de gerar e comercializar energia elétrica excedente a rede (DEFILIPPI FILHO,
2013).

Juntamente com a questdo da viabilidade econdmica andam as alteracdes na
legislacdo ambiental que regulamentam a proibicdo do emprego do fogo para a despalha
da cana-de-agucar na pre-colheita, tornando cada vez menos usual esta técnica. Esse fato
tem ajudado a acelerar o aumento da colheita mecanizada de cana-de-agucar e,
consequentemente, a necessidade de manejo do palhigco remanescente no campo (SILVA,
2015).

A substituicdo da colheita manual pela mecanizada da cana € movido pelo

aspecto econémico e acelerado por outros fatores, como a legislagdo e as pressdes
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populares. Ribeiro e Pesquero (2010) relatam que com a proibicdo da queima da cana
para seu despalhamento pré-colheita tem-se alcancado contribuicdo a melhoria da
qualidade do ar e a prevencao de doencas.

Portanto, ao se colher a cana-de-agUcar crua, o produtor canavieiro que
erradicar a queima na colheita, deixara de emitir 0,286 Mg ha’ ano? de material
particulado (MP) e 13,53 Mg ha! ano™* em CO, (PAULA et al., 2010). Somado a isso, 0
solo funciona como um compartimento sequestrador de carbono atmosférico (LUCA et
al., 2008).

A deposicdo e a manutencdo do palhico sobre a superficie do solo é uma
técnica de manejo que contribui para a conservacdo do solo, contudo, em relacdo as
praticas agronémicas ainda pode ser a causa de alguns problemas relacionados ao manejo
da cultura. Desta forma, faz-se necessario ter conhecimento aprofundado sobre os
beneficios do palhigo no campo que permita decidir sobre a relagdo ideal entre palhico
no solo/palhi¢o removido, de forma a melhor contribuir com a sustentabilidade do setor
(SILVA, 2015).

Segundo Silva et al. (2012), o total de material organico que pode ser retirado
da superficie do solo é no maximo 50% do palhico, sem prejuizos a cultura da cana-de-
acucar, e 0s 50% restantes sao suficientes para melhorar a producédo da cultura.

Conforme Costa et al. (2014), que estudaram os efeitos do manejo do palhico
e do nitrogénio na produtividade de cana-de-aglcar concluiram que a remogdo total do
palhico reduz significativamente a produtividade de colmos, se comparado com a
manutencdo do palhico no campo, e 0 aumento da adubacéo nitrogenada em até 180 kg
ha* de ureia ndo compensaria o efeito da retirada do palhico na queda da produtividade a
longo prazo.

Muito se fala nas vantagens promovido pela permanéncia do palhico no solo.
Portando, podem ser citadas dificuldades durante as operac6es de cultivo e adubacdo da
soca (AUDE et al., 1993), baixa taxa liquida de mineralizacdo de nitrogénio no periodo
de um ano agricola (TRIVELIN et al., 1996), dificuldade de execucéo de controle seletivo
de plantas daninhas e aumento das populacGes de pragas que se abrigam e multiplicam
sob o palhico (MACEDO et al., 2003). Além disso, o grande volume de palhigo sobre a
cana soca pode dificultar a sua emergéncia, causando falha na rebrota, especialmente nas
variedades melhoradas que foram desenvolvidas num sistema de colheita com queima,
que favorecia a maior taxa de emergéncia da cana soca (VASCONCELOS et al., 2003;
VASCONCELOS & CASAGRANDE et al., 2008).
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2.5 Trafego de maquinas em cultivo de cana-de-acucar

O tréfego de méaquinas e equipamentos de forma intensiva em areas de
colheita de cana crua causam uma intensa degradacdo dos atributos fisicos do solo,
ocasionando a deterioracdo de sua estrutura provocando, assim, o0 processo de
compactacdo do solo (IAIA et al., 2006; PEREIRA et al., 2015).

A compactagdo se agrava quando o solo é trabalhado com um contetdo de
agua elevado, inadequado para as atividades agricolas (SILVA e RIBEIRO, 1992;
ROQUE et al., 2001; SILVA & CABEDA, 2006; CASTRO et al., 2013). No entanto,
muitas vezes € inevitavel realizar as operacdes de manejo com umidades inadequadas
devido a inviabilidade econémica e operacional de suspender o fornecimento de matéria-
prima a industria por um teor de umidade mais adequado ao transito de maquinas.

Estudos de Hilbig et al. (2007), que avaliaram o trafego de uma colhedora de
grdos e de um trator, em um Latossolo Vermelho distrofico, com e sem a cobertura de
palhico na superficie do solo, verificaram que a compactacao do solo teve seus efeitos
reduzidos pelo acimulo de palhico, que absorveu parte da energia exercida pelas pressdes
aplicadas pelas méaquinas agricolas.

O tréafego realizado com a colhedora com e sem a presenca de palhico sobre
a superficie do solo obteve uma diferenca significativa na da reducéo da pressdo medida
na profundidade de 0,12 e 0,42 m, mostrando que o palhi¢o absorveu parte da energia
aplicada (HILBIG et al., 2007). Os mesmos autores explicam que o fator para a redugéo
da energia aplicada ao solo com a presenca de palhico aumentou a area de contato pneu-
solo, sendo de 1903 cm? no solo coberto com palhico e 1330 cm? quando ndo havia
palhico na superficie.

Dentre os atributos fisicos utilizados para avaliar a qualidade fisica do solo, a
RP tem sido priorizada para avaliar sistemas de uso e manejo, por ser um atributo
diretamente relacionado ao crescimento das plantas e de facil e rapida determinacgédo
(LIMA etal., 2006; MOLIN et al., 2012). Ainda, a RP apresenta maiores correlagdes com
o crescimento radicular, destacando-se como a melhor estimativa do impedimento
mecanico ao crescimento radicular (LIMA et al., 2006) e como um indicador sensivel a
compactacdo do solo (TORMENA & ROLOFF, 1996).

A DS é um forte indicador da qualidade fisica (DIAS JUNIOR, 2000). As
causas naturais das alteragdes na DS s&o dificeis de serem definidas e avaliadas, agindo

lentamente no solo, como por exemplo, a eluvia¢do de argilas. As alteragdes antropicas,
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que sdo as forgas mecanicas originadas da pressao causada pelos rodados das maquinas
agricolas e pela propria acdo de implementos sobre o solo, sdo mais faceis de serem
avaliadas e atuam como indicadores da qualidade fisica do solo (SILVA et al., 1994;
SOUZA et al., 2012).

Apesar dos atributos mecanicos permitirem uma estimativa da capacidade de
suporte de carga dos solos, varios sdo os trabalhos que quantificam os niveis de pressoes
que podem ser aplicados para evitar a compactacao do solo (SILVA et al., 2001; SILVA
et al., 2003; SILVA et al., 2010; SOUZA et al., 2012). Para a cultura de cana-de-agUcar
com colheita mecanizada e manutencdo do palhico ainda sdo escassas estas informacoes.

A colheita mecanizada reduz o custo da colheita e supera a falta de méo-de-
obra, mas gera outro problema: que é a compactacdo do solo. Essa modalidade de
mecanizacao, € uma realidade nos canaviais do Mato Grosso do Sul e, ja atinge mais de

97% da area cultivada com cana-de-agUcar nas areas propicias a mecanizagao.

2.6 Qualidade fisica do solo

Qualidade fisica do solo pode ser definida como a capacidade do solo em
promover ao sistema radicular das plantas condicdo favoravel ao desenvolvimento. As
condicdes favoraveis na zona radicular estdo relacionadas com a estrutura do solo e sdo
determinadas pela disponibilidade de &4gua, aeracdo, temperatura e resisténcia que o solo
oferece a penetragdo de raizes. No que diz respeito a funcionalidade, a estrutura do solo
ideal é aquela que permite uma grande area de contato entre as raizes e o solo,
apresentando espa¢o poroso suficiente para movimentacdo de agua e difusdo de gases,
além da RP ndo ser impeditiva ao crescimento de raizes (VISCHI FILHO, 2014).

Estudando o valor critico de porosidade de aeracdo, Cook e Knight (2003)
concluiram que a porosidade de aeracdo, ndo pode ser relacionada a um valor critico,
como a taxa de difusdo de oxigénio e mesmo a concentracdo de oxigénio. Os resultados
mostram que é muito pouco provavel que exista um atributo critico universal relacionado
com o arejamento do solo e a porosidade de aeragdo precisa ser medida.

Segundo Dexter (1988) normalmente a porosidade de aeracdo deve ser de
pelo menos 10 m® m do volume do solo, na capacidade de campo, considerado requisito
minimo para o desenvolvimento da planta. Silva et al. (1994) avaliaram que a porosidade
de aeracdo critica de 10%, necessaria para uma adequada difusdo de oxigénio no solo,

tem sido adotada como referéncia minima para o desenvolvimento das raizes das plantas,
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e ndo ha resultados que indiquem valores mais consistentes, apesar de ser esta a variagdo
que é tolerada entre diferentes espécies de plantas.

Estudos desenvolvidos por Kopi e Douglas (1991) associam as condicgdes
fisicas ideais para o crescimento de plantas com uma porosidade de aera¢do minima de
0,10 m® m3, o valor de 2,0 MPa como um limite de RP para o crescimento de raizes
(SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998) e parte aérea das plantas, além de uma
ampla disponibilidade de &gua no solo, contetido de &gua compreendido entre 0,08 MPa,
que é a capacidade de campo, e 1,5 MPa, que é o ponto de murcha permanente para solos
de textura arenosa, ou 0,01 MPa, que ¢ a capacidade de campo, e 1,5 MPa, ponto de
murcha permanente para solos com textura argilosa.

Os pesquisadores Martino e Shaykewich (1994) avaliaram os efeitos de
sistemas de preparo do solo nos atributos RP, DS e distribui¢éo e tamanho dos poros, sob
as culturas do trigo e cevada, nos sistemas de manejo, plantio direto e preparo
convencional, em solos argilosos e solos com textura media, no Canada.

A RP critica a penetracdo das raizes foi determinada como sendo de 2,0 MPa,
independente do tipo de solo, mas na maioria das situacGes as raizes foram capazes de
crescer no solo com resisténcia mecénica acima de 2,0 MPa. Estudando a DS e porosidade
de aeracdo, Silva et al. (1994) e Silva et al. (2012) inferiram que, com o0 aumento da DS,
a porosidade de aeracao diminui de forma progressiva e com o aumento na DS, ocorrem,
simultaneamente, um aumento na RP e um decréscimo na porosidade de aeracéo.

Conforme Neves et al. (2003) que estudaram diferentes usos e manejos,
incluindo culturas anuais, pomares e florestas naturais no estado do Parana, em Latossolos
argilosos, submetidos aos tratamentos: ndo compactado, compactado e em processo de
compactacdo. As areas com os solos compactados e em processo de compactacdo
correspondeu aos valores de densidade de solo de 1,42 e 1,33 Mg m™, que foram
significativamente maiores do que o valor de 1,18 Mg m™ obtido para a DS em &rea nio
compactada. A porosidade total do solo compactado e em processo de compactacdo foi
0,49 e 0,52 m® m, respectivamente. Esses valores foram menores do que o valor obtido
para o solo ndo compactado de 0,60 m® m=,

A compactacéo do solo destaca-se no mundo como um dos fatores que tem
limitado a qualidade fisica de terras agricolas e a obtencdo de menores indices de
produtividade (SILVA et al., 1994; SILVA et al., 2012; SOUZA et al., 2012; PELLIN et
al., 2015). Dentre os atributos fisicos utilizados para avaliar a qualidade fisica do solo, a

RP tem sido atualmente priorizada para avaliar sistemas de uso e manejo, por ser um
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atributo diretamente relacionado ao crescimento das plantas e de facil e rapida
determinacdo (STONE et al., 2002; LIMA et al., 2006; MOLIN et al., 2012;
CARVALHO etal., 2014).

Ainda, a RP apresenta maiores correlagbes com o crescimento radicular,
destacando-se como a melhor estimativa do impedimento mecénico ao crescimento
radicular (LIMA et al., 2006) e como um indicador sensivel a compactacdo do solo
(TORMENA & ROLOFF, 1996). A DS é um forte indicador da qualidade fisica do solo
(DIAS JUNIOR, 2000).

Avaliacdes da qualidade fisica do solo podem ser feitas por meio de
determinac0es indiretas que avaliam a quantidade de agregados estaveis em agua (SILVA
et al., 2000). Métodos que quantifiguem e qualifiquem as condicdes estruturais sdo
importantes para avaliar a qualidade do solo.

Ceddia et al. (1999), estudando sistemas de colheita da cana-de-aglcar e
alteracdes de atributos fisicos, observaram no sistema cana queimada a degradacéo dos
atributos do solo evidenciada pela reducdo do diametro médio ponderado dos agregados
estaveis e pelo aumento da DS.

A qualidade dos atributos fisicos do solo quanto a sua estrutura pode ser
melhorada pelo manejo e pela adicdo de material organico, simplesmente com a
manutencdo da palhico sobre o solo, ap6s a colheita mecanizada (BRAIDA et al., 2010).
Segundo Silva et al. (2000) devido a maior quantidade de biomassa e atividade biologica
na superficie, proporcionados pela adocao do plantio direto, a estrutura de solos pode ser
mais favoravel ao crescimento e desenvolvimento de plantas do que em solos cultivados

convencionalmente.

2.7 Interagdes dos rodados do conjunto colhedora, trator e transbordo com o solo

O conhecimento sobre as maquinas utilizadas na cultura da cana-de-agucar e
as interacdes entre os rodados das mesmas com 0s solos onde estdo instalados os canaviais
¢ importante para a preservacdo da estrutura fisica desses solos e para aumento da
produtividade da cultura (VISCHI FILHO, 2014; SOUZA et al., 2015).

O setor sucroenergético tem a caracteristica de utilizar maquinas e
equipamentos pesados, que executam o cultivo intensivo do solo, o que resulta em
degradacéo dos atributos fisicos e consequentemente quimicos do solo (SOUZA et al.,
2006).
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As novas tecnologias referentes as praticas de manejo mais adequado devem
ser desenvolvidas e realizadas com objetivo de dimensionar, caracterizar e resolver os
problemas de interacdo entre as maquinas e o solo, principalmente no que se refere a
distribuicdo das pressdes dos rodados no solo, evitando assim os efeitos negativos da
compactacdo (VISCHI FILHO, 2014).

As diversas etapas da producao de cana-de-agucar mostram a importancia da
utilizacdo de tecnologias que sdo desenvolvidas conhecendo-se 0 maquinario agricola
disponivel (SOUZA et al., 2012; CARVALHO et al., 2014).

O trafego pesado das maquinas agricolas nos solos durante o ciclo de
producdo da cana-de-agucar pode causar a compactacdo do perfil do solo e por
consequéncia alterar de forma negativa a infiltracdo de agua e o bom desenvolvimento
das raizes (SOUZA et al., 2012; CARVALHO et al., 2014; PELLIN et al., 2015). Segundo
Severiano et al., (2010) a distribuicdo da pressdo no solo causada pela compressao
exercida pelos rodados pneumaticos dos tratores depende da carga suportada pelas
maquinas, da area de contato solo-pneu, da distribuicdo da pressdo na area de contato,
umidade volumétrica e da DS.

O pneu é o responsavel pela transformacéo da poténcia do motor em forca de
tracdo e consequente movimento do veiculo. O pneu agricola tem a funcdo de
proporcionar um bom desempenho atrativo e suportar as cargas radiais, de forma que as
pressOes exercidas no solo sejam as menores possiveis. Para uma mesma carga, um pneu
estreito necessita de uma pressao interna maior que um pneu largo, pois em uma area de
contato menor a pressdo de contato € maior (BARBOSA, 2012).

A capacidade de carga do pneu, como fator importante para a distribuicdo da
pressao no solo, é dependente das dimensdes dos pneus, da pressdo de inflacdo e do tipo
do pneu (radial ou diagonal), de acordo com estudos de correlacdo entre as caracteristicas
dos rodados e os atributos do solo (VISCHI FILHO, 2014).

A mecanizacao agricola teve um substancial aumento com a modernizacao
da agricultura e 0 peso das maquinas e equipamentos e a intensidade de trafego também
cresceram, e todo esse processo ndo foi acompanhado por um aumento proporcional da
largura e do tamanho dos pneus resultando em altera¢Ges nos atributos fisicos e estruturais
do solo (STRECK et al., 2004). A acdo e o desempenho operacional dos rodados
pneumaticos de tratores agricolas dependem de varios fatores, como o tipo de solo, suas
condigdes fisicas, tipo e geometria do pneu, cargas aplicadas aos rodados e sua pressdo
de inflacdo (VISCH FILHO, 2014; PEREIRA et al., 2015).
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O trafego de maquinas em solo compactado, que se tornou rigido,
proporciona maior deformacdo no pneu em relacdo ao solo mobilizado e friavel; ja no
solo mobilizado o solo é que sofre a deformacdo, antes do pneu (SOUZA et al., 2006;
SOUZA et al., 2010; SOUZA et al., 2012). Segundo Barbosa (2012), em solos muito
compactados ou indeformaveis o fundo incavo do pneu (regido entre as garras) pode ndo
tocar o solo, fazendo com que toda a carga seja distribuida somente na area de contato
das garras, porém, em solos agricolas, onde se verifica deformac6es do solo maiores, 0
fundo incavo pode tocar o solo, aumentando a area de contato em relagdo ao solo
indeformavel.

Conforme Barbosa (2012), em superficies de alta rigidez (solos compactados)
a area de contato sobre a qual ocorre a distribuicdo da carga é a area efetiva, podendo
reduzir a vida Gtil do pneu pelo desgaste excessivo das garras.

As baixas pressoes de inflagdo ou altas cargas podem sobrecarregar os pneus,
provocando grandes deformacdes em solos mobilizados e proporcionando areas de
contato maiores com formato similar a uma elipse, com a parte central tendendo para o
formato de um retangulo (VISCHI FILHO, 2014). Estudos de Lyasko (1994) para
determinar a area de contato do pneu com o solo representou esta acdo assumindo uma
area de contato retangular com bordas arredondadas, utilizando-se de um coeficiente de
correcao m que subtrai as bordas e obteve uma foérmula para estimar a area de contato da
elipse que utiliza a medida do eixo maior e a dimenséo do eixo menor da elipse
circunscrita na area de contato.

E importante descrever a area de contato entre o pneu e o solo, pois é a partir
desses dados que se obtém o valor da pressdo no solo, onde é possivel avaliar o impacto
ambiental do trafego de maquinas (VICHI FILHO et al., 2016).

Conforme estudos de Hilbig et al. (2007), que avaliaram os efeitos do palhigo
na relacdo rodado-solo, os resultados obtidos com o trafego de um trator com palhico
cobrindo o solo e de uma colhedora de grdos, com palhico, observaram que ndo houve
diferenga significativa entre os tratamentos, mesmo tendo a colhedora uma massa bem
superior a do trator, o que foi explicado pelo fato da area de contato pneu-solo do trator
ser de 920 cm?, enquanto a da colhedora é de 1903 cm?, indicando que quanto maior a
area de contato pneu-solo menor a pressdo aplicada sobre o solo. Os variados tipos de
pneus e pressdes de inflagdo se forem utilizados de forma inadequada contribuem

negativamente para a maioria das operacdes agricolas, induzindo a compactacdo do solo
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e 0 aumento do consumo de combustivel durante a execucao do trabalho (MAZETTO et
al., 2004).

Para que haja um bom desempenho trativo sdo empregados pneus de alta
flutuacéo, que sdo divididos em duas categorias; pneus de alta flutuagéo de eixo trativo e
pneus de eixo livre, sendo a diferenca notada na banda de rodagem. Os pneus trativos
possuem garras dispostas em angulo para efetuarem o cisalhamento do solo e
consequentemente transformarem o torque em forca de tragdo. Os pneus de eixo livre ndo
possuem garras, pois ndo séo utilizados para tragdo (BARBOSA, 2012).

Conforme Vischi Filho et al. (2016) a pressdo de inflacdo e o tamanho do
pneu atuam na distribuicdo das forcas sobre a area de contato com o solo e as forcas de
contato entre o solo e 0 pneu e a resisténcia do solo, na quantidade e na forma, indicam
como as tensdes dos pneumaticos no solo serdo distribuidas.

O recalque consiste na profundidade de penetragédo do pneu na amostra de
solo, devido as cargas radiais aplicadas sobre 0 mesmo pneu (MAZETTO et al., 2004).
Pneus de mesma largura podem apresentar profundidades de recalque diferentes, se forem
inflados com pressdes diferentes, e as pressdes de enchimento maiores resultam em
profundidades de recalque maiores (MCDONALD et al., 1995).

O uso intensivo de maquinas e implementos agricolas contribui para alterar
os atributos fisicos e dindmicos dos solos e esse aspecto tem gerado o interesse dos
pesquisadores para estudos de compactagédo e dindmica do solo (SILVA et al., 2004). A
compactacdo do solo pode ser minimizada com a utilizagdo de baixa pressdo nos pneus
(HAKANSSON, 2005) ou com a utilizacdo de méaquinas sobre esteiras (ANSORGE;
GODWIN, 2007).

Uma avaliagdo do maquinario de plantio e colheita da usina, com relacéo as
areas de contato rodado/solo é necessaria para saber qual o tipo de maquina utilizar para
cada atividade agricola e em qual situacdo de umidade do solo € a mais adequada para

receber essas maquinas e respectivos equipamentos (VISCHI FILHO, 2014).

2.8 Intervalo hidrico 6timo do solo

Na tentativa de integrar e simplificar o monitoramento da qualidade fisica do
solo, Silva et al. (1994) propuseram o “Least Limiting Water Range” (LLWR) (LETEY,
1985) como um indicador da qualidade estrutural do solo para a produtividade das

culturas. Esse indicador integra o efeito do potencial matricial, aeracdo e RP num dnico
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atributo, possibilitando estabelecer as condi¢fes de umidade do solo limitantes ao
crescimento das plantas. A designagdo “Least Limiting Water Range” foi traduzida para
0 portugués e empregada como Intervalo Hidrico Otimo (IHO) por Tormena et al. (1998).

O IHO ¢ determinado a partir dos limites criticos para 0s seguintes
indicadores de qualidade fisica do solo: contetdo de agua retido na capacidade de campo
a 0,08 MPa para solos textura arenosa e 0,01 MPa para textura argilosa (6cc); conteudo
de agua retido no ponto de murcha permanente a 1,5 MPa (6pwmp); porosidade de aeracao
minima de10% ou 0,10 m® m=(0pa); e contetido de 4gua em que a RP atinge valores de
2,0 a 3,5 MPa, dependentes da cultura e sistema de manejo de solo (SILVA et al., 1994;
TORMENA et al., 2007; BERGAMIN et al., 2015 e PEREIRA et al., 2015).

As condicdes ideais de umidade para o desenvolvimento do sistema radicular
e consequentemente, crescimento das plantas ocorrem entre o limite superior e inferior
do IHO. Segundo Silva e Kay (1997) os sistemas de manejo que permitem um IHO mais
amplo terdo menor probabilidade de reducdo da produtividade das plantas por deficiéncia
hidrica. Ainda segundo os autores, o teor de carbono organico e a DS variam com as
préticas de manejo e alteram o IHO conforme Silva e Kay (1996).

Quando a umidade volumétrica do solo fica acima ou abaixo dos limites de
agua disponivel, as condig¢des sdo criticas ao crescimento radicular das plantas devido as
limitacGes nos atributos fisicos do solo e, quando a DS estiver acima da densidade critica,
0 IHO é nulo (SILVA & KAY, 1996).

Reducgbes na amplitude do IHO s&o ocasionadas pela degradacéo estrutural
do solo (TORMENA et al., 2007; LIMA et al., 2012), produzindo condi¢6es que limitam
o0 desenvolvimento da cultura, como é o caso da compactacdo do solo, a diminuicdo da
porosidade total, que tem reflexos negativos na produtividade agricola (KAISER et al.,
2009; BLAINSKI et al., 2012).

Conforme Imhoff et al. (2001) o intervalo hidrico 6timo diminui com o
aumento da DS e demonstra ser um indicador mais sensivel que a 4gua disponivel para a
deteccdo das alteracdes da qualidade fisica do solo. Um aumento do intervalo hidrico
otimo na camada superficial de um Argissolo Amarelo, ocasionado pelo manejo na
cultura da cana-de-agucar, foi observado por Pacheco e Cantalice (2011), indicando que
um bom manejo da cultura melhora a qualidade estrutural dos solos.

Segundo Ledo et al. (2004), a medida que o IHO se torna mais estreito
aumenta a probabilidade de afetar o crescimento das plantas, pelo fato de o conteddo de

agua no solo atingir valores inadequados a produgdo. Segundo Lapen et al. (2004),
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quando a compactacao atinge niveis excessivos, a aeracao se torna deficiente sob elevados
conteudos de 4gua e a RP pode restringir o crescimento das plantas com o secamento do
solo.

Guimardaes et al. (2013) estudaram o IHO em Latossolo Vermelho distréfico,
verificaram que a porosidade de aeracdo ndo foi limitante para os solos avaliados e que a
porosidade de aeracdo diminuiu com o aumento da DS e a densidade critica foi maior ou
igual a 1,80 Mg m™. Beutler e Centurion (2003) assumiram como limitante o indice de
cone (IC) de 2,0 MPa e Tormena et al. (2007) considera IC de 3,5 MPa como limitante.

Estudando o controle de trdfego em Latossolo Vermelho distréfico sob
cultivo da cana-de-acucar, Roque et al. (2011) verificaram que os valores de RP
aumentam com a DS, e para manter a RP de 2,0 MPa seria necessario um aumento da
umidade volumétrica do solo. Para os trés manejos estudados: piloto automatico, controle
de trafego e testemunha, encontraram as densidades do solo criticas de 1,17, 1,18 e 1,11
Mg m3, respectivamente, e em todos os tratamentos, o intervalo hidrico 6timo teve a RP
como limite inferior.

Araujo et al. (2013), estudaram sistemas de colheita e intervalo hidrico 6timo
em Latossolo Vermelho sob cana-de-aglcar e, observaram que, na area sob colheita
mecanizada, a DS critica, em que o IHO é nulo, foi de 1,39 Mg m= e a média da DS
encontrada na area de estudo foi de 1,20 Mg m, na profundidade de 0,00-0,10 m e, de
1,30 Mg m3, para as profundidades de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m e nessas condicGes, a
Brp encontrou-se acima do limite critico relatado pela literatura, que € de 2,0 MPa. Nas
duas areas avaliadas, a RP foi o limite inferior do intervalo hidrico 6timo que teve como
limites superiores a Occ e a porosidade de aerag&o Opa.

Estudando dois tipos de solo, Silva et al. (1994) encontraram valores de IHO
variando de 0 a 0,14 m® m em solo hidromérfico siltoso, na DS (DS) de 1,36 Mg m= e
0,05a0,13 m®* m2 na DS de 1,43 Mg m™ em solo textura média, ambos para a RP de 2,0
MPa. Avaliando o IHO em solos de clima temperado com diferentes classes texturais e
condicBes de manejo Topp et al. (1994) e Silva e Kay (1997) concluiram que o IHO €
negativamente correlacionado com o teor de argila e densidade dos solos e a amplitude

do IHO vai depender da estrutura e textura do solo.
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2.9 Capacidade de suporte de carga do solo

Imhoff et al. (2001) apontam a caréncia de estudos que relacionem
indicadores de qualidade estrutural do solo para o crescimento das plantas e o indicador
de capacidade de suporte do solo (op). Tais autores apontam que a maioria dos estudos
acerca do comportamento da estrutura dos solos agricolas, em particular no Brasil,
investigou a compactacao das camadas do solo utilizando principalmente a DS e, algumas
vezes, a RP. Em sua maioria esses estudos ndo sao recentes e consideram as mais diversas
variaveis, tratamentos e condicGes. Entretanto, verifica-se que quase todos se restringem
a avaliar o fenbmeno da compactacdo desconsiderando qualquer possibilidade preditiva
(DIAS JUNIOR, 2000).

Segundo Imhoff et al. (2001), que estudaram um Argissolo Vermelho-
Amarelo sob cana-de-acucar, o IHO e a pressao de preconsolidacdo, reunidos, permitem
definir um novo indicador que € a pressao critica para o crescimento das plantas, que se
mostra um indicador da pressdo méaxima que pode ser aplicada sem promover
deterioracdo da qualidade fisica do solo. Para Horn et al. (1995) ndo é somente a pressao
estatica (tensdo normal) que causa compactacao, mas também forgas dindmicas causadas
pelo patinamento e pela vibracdo do trator quando traciona os implementos.

Por outro lado, outros estudos buscam modelar o comportamento da estrutura
do solo, visando a determinacdo de sua CSC para uma condicdo especifica de manejo,
que poderd ser usada para evitar a compactacdo adicional do solo para condigfes
semelhantes (KONDO; DIAS JUNIOR, 1999; SILVA et al., 2001; ASSIS; LANCAS,
2005; LIMA et al., 2006; SILVA et al., 2006; VASCONCELOS et al., 2012).

A pressao de preconsolidacdo é um indicador da méxima carga a qual o solo
foi submetido no passado (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996) e pode ser obtida a partir da
curva de compressao do solo, gque relaciona a DS ou o indice de vazios do solo com o
logaritmo da pressdo aplicada. A aplicacdo de pressbes sobre o solo menores que a
pressao de preconsolidacdo causa deformacGes pseudo-elasticas e recuperaveis, enquanto
que a aplicacdo de pressGes maiores causa deformacdes plasticas e ndo recuperaveis,
resultando na degradacio da estrutura do solo (DIAS JUNIOR, 2000).

Solos com valores elevados de pressao de preconsolidagéo apresentam maior
probabilidade de reduzir o crescimento das raizes (LIMA et al., 2006) e apresentam menor

chance de sofrer alteracdo na sua estrutura com o trafego.
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Indicagdes na literatura cientifica em geral, ressaltam a importancia de
caracterizar o processo de compresséo e de se obter o indice de compressédo e a pressdo
de preconsolidacdo quando se trata de prevenir a degradacdo da qualidade fisica dos solos
(KONDO; DIAS JUNIOR, 1999; SILVA et al., 2001; ASSIS & LANCAS, 2005; LIMA
et al., 2006; VASCONCELOS et al., 2012).

Em sistemas mecanizados, o conhecimento dos valores do indice de vazios,
ou de densidade e dos indicadores resultantes da curva de compressdo uniaxial a cada
pressdo exercida, pode apresentar grande relevancia na adequacao futura de méaquinas
que exercam menores pressdes sobre 0 solo e na reducao do impacto causado na qualidade
estrutural de terras agricolas (KONDO; DIAS JUNIOR, 1999; SILVA et al., 2010).

Avaliando a qualidade estrutural de um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico e um Cambissolo Héplico, Severiano et al. (2009) verificaram que o Latossolo
Vermelho, mesmo apresentando maior CSC na profundidade de 0,10-0,15 m, em relacéo
a camada superficial, devido ao incremento na DS, foi mais susceptivel a compactagédo
em todos os contetidos de agua no solo e profundidades avaliadas, o que foi influenciado
pela sua estrutura granular, comparando-se com o Cambissolo que tem estrutura em
blocos e por isso tem maior resisténcia & compactacao.

Metodologias classicas para avaliar o grau de compactacao dos solos, como
0 ensaio de Proctor que mede a umidade volumétrica mais favoravel a sua compactacao,
apesar da sua relativa simplicidade, tem efeito limitado para o estudo da compactacao dos
solos agricolas, porque é realizado a partir de amostras deformadas, destruindo a estrutura
do solo, a qual reflete a sua histéria do manejo (DIAS JUNIOR, 2000).

Para avaliar a CSC utiliza-se modelos de compressibilidade com base na
pressdo de preconsolidagdo (op), que predizem a maxima pressdo que um solo pode
suportar nas diferentes umidades sem causar compactacdo adicional (SILVA et al., 2001;
SILVA et al., 2003a; SILVA et al., 2006; SILVA et al., 2010; SOUZA et al., 2012),
permitindo estabelecer estratégia de prevencdo da compactacédo do solo.

Kondo e Dias Janior (1999) sugerem que a pressdo de preconsolidacdo é
considerada como um indicador da qualidade da sustentabilidade estrutural do solo.
Segundo Hakansson e Voorhees (1997), é relativamente facil verificar os efeitos da
compactacdo nos atributos do solo, mas é dificil a determinacdo desses efeitos no
crescimento das plantas por causa do grau de interagéo entre a dindmica do meio ambiente

e as caracteristicas do solo.
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De acordo com Oliveira et al. (2003) que estudaram um Latossolo Vermelho
argiloso sob plantio direto, preparo convencional e vegetacdo natural de cerrado, as
tensbes de agua e os sistemas de manejo influiram nas deformacgdes do solo que se
apresentaram mais elevadas nas tensdes mais baixas em solo poroso, mostrando a
necessidade de se ter um controle rigoroso da umidade do solo na tomada de decisao
sobre a entrada de maquinarios nas areas de cultivo.

A pressdo de preconsolidacéo € reduzida com o aumento do contetido de agua
no solo, passando esse solo a ter uma CSC menor com aumento da umidade volumétrica
(SILVA et al., 2006). Estudos de Oliveira et al. (2003) inferiram que, independente do
sistema de uso e manejo do solo, tensdo de agua e profundidade, os percentuais de redugédo
do volume total de poros nas pressdes de preconsolidacdo foram menores que 10%,
demonstrando a importancia da predi¢do do comportamento compressivo do solo para a
realizacdo de um manejo racional.

Conforme Severiano et al. (2010), que avaliaram os efeitos da colheita
mecanizada da cana-de-acucar em Latossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo Haplico,
a colheita mecanizada de cana-de-agUcar realizada na zona de friabilidade do solo ndo
provocou compactacgéo prejudicial ao desenvolvimento da soqueira da cana e a operagao
de colheita mecanizada pode ser realizada quando os contetidos de &gua estiverem até
0,16 kg kg?! em Latossolo Vermelho-Amarelo, e no Cambissolo Haplico deve estar
abaixo de 0,21 kg kg*. No mesmo estudo, obtiveram resultados que mostram que 0s
valores de pressao de preconsolidacdo critica foram superiores aos valores de pressao de
preconsolidacdo encontrados para os dois tipos de solos estudados, demonstrando que as
operacdes de colheita ndo compactaram os solos.

A compactacao de forma ndo recuperavel ocorre quando a pressdes de contato
do rodado ou dos implementos ultrapassam a CSC. Portanto, devem-se quantificar as
pressdes de contato ou carregamentos que sdo aplicados no solo em seu manejo e
concomitantemente quantificar a CSC do solo, por meio da pressdo de preconsolidacédo
em funcdo do teor 4gua no solo (SILVA et al., 2003b). O estudo de Porterfield e Carpenter
(1986) aponta que o nivel de compactacéo superficial depende da presséo de contato e a
compactacao profunda depende da &rea de contato, carga suportada e largura do pneu.

Segundo Novak et al. (1992) as pressbes de contato pneu/solo elevadas
ocasionam o aumento da DS e, para se evitar a compactacao, é recomendado manter as
pressdes de contato baixas. De acordo com Kondo e Dias Junior (1999), a compactacao

do solo pode ocorrer mesmo quando as operacGes agricolas forem realizadas na zona de
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friabilidade, caso seja aplicada a esse solo, pressdes maiores do que a sua CSC. Conforme
Carpenedo (1994), as pressdes médias normalmente aplicadas sobre a superficie do solo
pelos pneus de tratores e colhedoras estdo entre 100 e 200 kPa, enquanto as carretas
agricolas podem exercer pressdes com valores proximos de 600 kPa, dependendo da
carga.

Existem varias técnicas capazes de minimizar os efeitos da compactacdo do
solo, porém normalmente possuem custo elevado e raramente corrigem totalmente os
efeitos da compactacdo. Nos canaviais as operacdes de preparo do solo convencionais
foram substituidas por subsolagens cruzadas que sdo realizadas sem o devido cuidado
com o teor de agua desses solos no momento da operacao, 0 que compromete 0 sucesso
da mesma. E mais vantajoso evitar a compactacio diminuindo o carregamento mecanico
sobre 0 solo do que ter de realizar a descompactacdo periodicamente (HAKANSSON;
REEDER, 1994).

O entendimento do comportamento compressivo do solo e das curvas de
compressdo adquire uma grande importancia em razéo de serem a base, do ponto de vista
fisico, para a tomada de decisdo do manejo mais adequado, reduzindo os efeitos
prejudiciais originados pelo processo de compactagéo do solo (VISCHI FILHO, 2014).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local, clima e solo

O estudo foi realizado a campo, durante o ano agricola 2013/2014, na Usina
Monte Verde — Bunge, localizada na latitude 22° 23’S e longitude 55° 08’W, municipio
de Ponta Pord, Estado de Mato Grosso do Sul com altitude de 407 m. O trabalho foi
desenvolvido num talh&o de cana-de-agUlcar cultivado no sistema de colheita mecanizada
sem queima prévia (cana crua), em solo classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico de textura muito argilosa (DONAGEMA et al., 2011) com topografia
levemente ondulado e declive de no maximo 4% e apresentou as seguintes caracteristicas
na profundidade 0-0,20 e 0,20-0,40 m (QUADRO 1).

QUADRO 1. Analises quimica e granulométrica iniciais do solo da &rea experimental
com cana-de-agucar de 1° ano na profundidade de 0-0,20 e 0,20-0,40 m

Prof. pH* Ca Mg H+Al K P (Mehlich ) | SB CTC \% M.O. Argila Silte  Areia
(m) Ca

l2

cmol, dm mg dm’® cmol.dm % g kg?
0,20 4,50 182 0,64 1,69 0,19 75 2,65 4,34 61,0 24,87 612 208 180
0,40 4,25 1,80 0,81 2,06 0,44 41 3,05 511 59,7 23,05 603 221 176

“Métodos Embrapa, 2013.

O clima da regido é classificado como Aw, segundo classificacdo de Koppen,
com precipitacdo média de 1400 mm por ano, com a temperatura média anual de 22 °C
(ALVARES et al., 2013). Os dados climaticos do periodo experimental estdo
apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacfes pluviométrica e temperatura média mensal na safra 2014.
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3.2 Instalacdo, conducdo e delineamento experimental

O preparo do solo para o plantio foi constituido por duas gradagens aradoras, uma
subsolagem até 0,45 m de profundidade e uma gradagem niveladora. Em seguida aplicou-
se a adubacdo de plantio, que consistiu na adi¢do de 25 kg ha* de N na forma de uréia,
150 kg ha* de K20, na forma de cloreto de potassio (KCI) e 75 kg ha™ de P20s, na forma
de superfosfato simples, calculados com base nos resultados da analise de solo.

O plantio do talhdo foi realizado no dia 04 de fevereiro de 2013. Para 0 mesmo
utilizaram-se dois colmos de cana (colmo-semente) do cultivar RB 85 5536, com um
espacamento entre linha de 1,50 m, onde foram distribuidos no sulco de plantio e
posteriormente cortados, de modo que os toletes (rebolos) com trés a quatro gemas
permanecessem paralelos (pé com ponta), proporcionando a distribuicdo de 15 a 18
gemas viaveis por metro de sulco. Ap6s 10 dias do corte da cana planta (novembro 2013),
realizou-se a aplicacdo mecanizada de 140 kg ha de N na forma de uréia e 110 kg ha*
de K20, na forma de cloreto de potassio (KCI) ao lado da linha de cana.

A implantacdo do experimento foi ap6s a colheita da cana crua da variedade
RB 85 5536, em dezembro de 2013, onde procedeu-se a disposicdo a campo dos
tratamentos com os diferentes niveis de palhico (com base na massa seca) 0, 5, 10, 15 e
20 Mg ha* de palhico, TO, T1, T2, T3 e T4, respectivamente (Figura 2).

Apos a colheita realizada no inicio do experimento, antes da aplicacdo dos
tratamentos, amostras do palhi¢o da cana-de-agucar foram encaminhadas ao laboratorio
de fisica do solo da UFGD para determinacéo do teor de agua, deixando secar a 40°C até
a amostra permanecer com peso constante, posteriormente foi determinada a quantidade
de palhico na area.

Em cada tratamento, foi retirado totalmente o palhigo (Figura 2 C e D),
determinado sua massa por parcela e as quantidades relativas aos tratamentos foram
recolocados nas entrelinhas de plantio (Figura 2 E). Apds a instalacdo dos tratamentos, a
area experimental recebeu 0s mesmos manejos das areas comerciais da Usina. Controle
de plantas daninhas por meio de aplicacdo de herbicidas e capina manual com um
cultivador.

O delineamento experimental foi em blocos cazualizados em faixas, com
cinco tratamentos avaliados em duas camadas 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade e

cinco repeticdes.
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Figura 2. Disposi¢éo do experimento a campo com respectivos tratamentos. A: Vista da
area experimental; B: Dimensionamento dos tratamentos e repeti¢oes; C e D:
Retirada do palhico e E: Pesagem e determinacdo de palhico nas parcelas.

As parcelas para cada tratamento tinham 4,5 m de largura por 12 m de
comprimento, totalizando 54 mz2, contendo 4 linhas cada. Todas as amostragens foram
feitas unicamente na entrelinha central de cada parcela, estabelecendo-se as linhas
periféricas como bordaduras (Figura 2).

Na segunda quinzena do més de setembro de 2014, foi realizada a colheita
mecanizada no talhdo onde se encontrava o experimento com uma colhedora de cana-de-
acucar de modelo 3520, com 335cv de poténcia bruta e 17 Mg de massa, distribuidos em
duas esteiras (Figura 3).

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 presséo de
inflacdo de 0,38 MPa, com capacidade para carregar até 10 Mg de cana-de-agucar, sendo
utilizado dois transbordos acoplados ao trator com massa total do conjunto carregado de
46 Mg (Figura 4).
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Figura 3. Colhedora 3520, com 335cv de poténcia bruta e 17 Mg de massa.

Figura 4. 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 10 Mg em cada
compartimento com massa total do conjunto carregado de 46 Mg.

Apo6s a colheita da cana crua, foram realizadas as coletas de solo com
estrutura preservada em anéis volumétricos de 83 cm, raio de 3,22 cm e 2,55 cm de
altura, na entre linha de plantio centralizados em 0,10 e 0,30 m nas camadas 0-0,20 e

0,20-0,40 m de profundidade, respectivamente conforme Figura 5.

A -

Figura 5. Diosigéo dos néis volumétricos centralizadas 0,10 e 0,30 m de
profundidade nas camadas 0-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente.
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Em cada parcela foram coletadas 7 amostras em cada profundidade avaliada,
totalizando 70 amostras por tratamento (35 amostras em cada profundidade), num total

de 350 amostras (Figura 6).

W 4558 "

Figura 6. Coleta de solo nas parcelas apds a colheita mecanizada da cana-de-agticar com
posterior saturacdo dos anéis em laboratorio. A: Marcacdo dos anéis com
respectivos tratamentos; B: Disposicdo dos anéis nas duas profundidades; C:
Retirada dos anéis com auxilio de um castelinho e D: Amostras saturadas.

Posteriormente as amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Fisica do
Solo da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD) e submetidas a saturacao por
meio da elevagdo gradual de uma lamina de agua até atingirem cerca de dois tergos da
altura do anel volumétrico para posterior estabiliza¢do do contetido de agua (Figura 6 D).

As 35 amostras de cada tratamento (de cada camada) foram divididas em 7
grupos de 5 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 Prado (2015) (Figura 7 A).

Quando as amostras atingiram o equilibrio nos referidos potenciais, essas
tiveram suas massas determinadas e logo em seguida encaminhadas para determinacéo
da RP, utilizando um penetrografo eletrénico com velocidade constante de penetragdo de
1 cm min, com diametro de base da haste de 4 mm e semiangulo de 30° (Figura 7 B).
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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As frequéncias de leituras de RP foram obtidas a cada 0,25 s, obtendo-se 600

leituras por amostra, sendo utilizado o valor médio (Figura 7 B).

Figura 7. Processo de determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo (RP) e pressao
de preconsolidacdo ap6s passagem pelas pressoes estabelecidas. A: cAmaras de
Richards; B: penetrografo de bancada e C: consolidémetro.

O IHO foi determinado com base nos procedimentos descritos em Silva et al.
(1994). Os valores criticos de umidade associados com o potencial matricial, RP e
porosidade de aeracdo, representados, respectivamente, pelo teor de agua na capacidade
de campo (6cc), potencial de 0,01 MPa (REICHARDT, 1988); pelo teor de agua no ponto
de murcha permanente (6pmp), potencial de 1,5 MPa (SAVAGE et al., 1996); pelo teor de
agua volumétrica no solo em que a RP (6rp) atinge 2,0 MPa (TAYLOR et al., 1966); e
pelo teor de dgua volumétrico em que a porosidade de aeragio (0pa) é de 0,10 m® m3
(GRABLE e SIEMER, 1968).

Para obter os valores de Occ e Opwmp, Utilizou-se 0 modelo matematico do tipo
[6 = exp(a+bDS)Wc], proposto por Silva et al. (1994), para ajuste dos dados originais, o
qual incorpora a variavel DS na fung¢ao empregada por Ross et al. (1991), em que 0 ¢ a
umidade volumétrica do solo (m® m™); DS é a densidade do solo (Mg m™3); ¥ é o potencial
matricial (MPa); e as letras “a”, “b” e “c” s@o os parametros empiricos de ajuste do
modelo.

Os valores de RP de todas as amostras com 6 e DS conhecidas foram
ajustados matematicamente, utilizando o modelo do tipo [RP = d6°DS'], proposto por
Busscher (1990); 6 é a UV (m® 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
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possivel determinar o valor critico de 6 para que a RP ndo ultrapassasse 2,0 MPa (Brp),
em funcdo da DS. Para isso, substitui-se RP na equacdo pelo valor de 2,0 MPa,
considerado como limitante para efeito de célculo do IHO.

O valor de 0pa foi obtido aplicando o modelo do tipo [6pa = (1 - (DS/Dp)) -
0,10], em que Bpa é a umidade volumétrica do solo em que a porosidade de aeracdo € 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 média da densidade de particulas.

Na determinacdo dos limites superiores do IHO, considerou-se o Occ, ou
aquele em que a Opa € considerada adequada ao crescimento e desenvolvimento da
cultura. Como limites inferiores foram considerados o 6pmp OU aquele correspondente a
Ore limitante ao crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Apés o
calculo dos limites superiores e inferiores do IHO, determinou-se a densidade critica do
solo (DSc), que é a DS 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).

3.3 Analise estatistica

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

Apo0s a determinacdo da resisténcia a penetracao, as amostras foram levadas
para 0 consoliddémetro 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 maxima fosse alcancada
(Taylor, 1966). Apds cada ensaio de compressdo uniaxial, as amostras foram levadas a
estufa a 105-110 °C por 48 h, para determinar o conteldo de agua, a densidade e a macro
e microporosidade do solo pelo método do anel volumétrico, conforme Donagema et al.
(2011).

A curva de compressédo do solo foi obtida utilizando-se o0 método néo linear
proposto por Dias Junior e Pierce (1996). Apesar da caréncia de aplicagdo do referido
modelo em dados de pressdo de preconsolidagédo em funcéo da DS e UV, a sua utilizagdo
baseia-se na forte relagdo entre op ¢ RP indicando comportamento fisico semelhante das
duas variaveis (SEVERIANO et al., 2010).
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A seguir, as capacidades de suporte de carga (op) com os valores de contetido
de agua (@) foram ajustadas uma regressdo exponencial decrescente [op = 10@9],
proposto por Dias Junior (1994), determinando-se os modelos de CSC. As letras “a” e
“b” representam os coeficientes empiricos de ajuste do modelo, ou seja, o coeficiente
linear e angular, respectivamente.

As comparacbes 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 = 10@*9], aplicou-se
o logaritmo nos valores de pressdo de preconsolidagéo, resultando em uma equacao do
tipo log op = a + bO. O teste de homogeneidade de modelos lineares considera dois

modelos, e estes sdo comparados pela andlise do intercepto “a”, do coeficiente angular

“b” ¢ homogeneidade dos dados (F).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no proposto por Grantz e Slinker (1990), Blainski et al. (2009) e
Blainski et al. (2012) € possivel afirmar que os coeficientes do ajuste da curva de retencao
de &gua do solo foram significativos para o tratamento T3 nas profundidades 0,10 e 0,30
m, pois o intervalo de confianca dos coeficientes ndo inclui o valor igual a zero, e nao
significativos para os demais coeficientes “b” dos tratamentos na profundidade 0,10 e
0,30 m (Quadro 2 e 3).

QUADRO 2. Estimativas dos coeficientes de regressao para a curva de retencéo de agua
no solo [0 = exp(a+bDS)¥*], com respectivos coeficientes de determinacao
(R?), profundidade de 0,10 m de um Latossolo Vermelho distroférrico, sob
colheita mecanizada de cana-de-acucar submetidos a diferentes niveis de
palhico no solo

Intervalo de Intervalo de
Coeficientes V_alor confianca V_alor confianca
estimado estimado
Li Ls Li Ls
TO T1
a -1,44162 -1,84662 -1,036625 -0,78396 -1,33268 -0,235226
b 0,20417 -0,06080 0,469140 -0,25812 -0,62730 0,111050
c -0,05029 -0,06041 -0,040179 -0,04595 -0,06094 -0,030969
R? 0,917 0,89™
T2 T3
a -0,96435 -1,55184 -0,376863 -0,57037 -0,78822 -0,352531
b -0,08997 -0,49489 0,314950 -0,38463 -0,53647 -0,232794
C -0,04447 -0,05667 -0,032260 -0,03527 -0,04259 -0,027955
R?2 0,89** 0,95™
T4
a -0,15098 -0,51568 0,213726
b -0,69882 -0,95788 -0,439752
c -0,03693 -0,04528 -0,028574
R? 0,97

0: umidade volumétrica no 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 confianca 95%, respectivamente; T0”” Sem palhico;
“T1” 5 Mg ha'l; “T2” 10 Mg ha'; “T3” 15 Mg ha™ e “T4” 20 Mg ha'; ™" significativo pelo teste “F” a 1%.

A curva de retencdo de agua no solo foi inversamente proporcional,
diminuindo a retengdo de agua no solo com o aumento da DS, e diminuindo com o

potencial total (Quadros 2 e 3) como também observado por Tormena et al. (1999);
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Tormena et al. (2007); Serafim et al. (2008); Lima et al. (2012); Bergamin et al., (2015),
Pereira et al., (2015) e Garbiate et al., (2016).

Os modelos ajustados para a RP em funcdo da DS e contetido de agua do solo,
na profundidade 0,10 e 0,30 m, para todos os tratamentos explicam em média 92% da
variabilidade dos dados, dando uma boa confiabilidade nos dados obtidos (Quadro 2 e 3).

QUADRO 3. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de retencao de dgua
no solo [0 =exp(a+bDS)¥], com respectivos coeficientes de determinacdo
(R?), profundidade de 0,30 m de um Latossolo Vermelho distroférrico, sob
colheita mecanizada de cana-de-acUcar submetidos a diferentes niveis de
palhigo no solo

Intervalo de Intervalo de
Coeficientes  Valor confianca Valor confianca
estimado estimado
Li Ls Li Ls
T1 T2
a -0,21986 -0,85368 0,413968  -1,28511 -2,32891 -0,241310
b -0,62755 -1,04072 -0,214378  0,10252  -0,62090 0,825948
c -0,02780 -0,04834 -0,007262 -0,06126  -0,09353 -0,028989
R? 0,86 0,95
T2 T3
a -1,20707 -1,91338 -0,500758 -0,83818 -1,17699 -0,499379
b 0,04979 -0,43660 0,536176  -0,26166 -0,49918 -0,024131
c -0,05788 -0,07557 -0,040194  -0,05551 -0,06531 -0,045710
R? 0,89™ 0,95
T4
a -0,91493 -1,21531 -0,614538
b -0,16501 -0,38393 0,053917
c -0,04995 -0,05700 -0,042914
R? 0,96

0: umidade volumétrica no 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 confianca 95%, respectivamente; T0”” Sem palhico;
“T1” 5 Mg hal; “T2” 10 Mg ha'l; “T3” 15 Mg hal € “T4” 20 Mg ha'l; ™ significativo pelo teste “F” a 1%.

Para a profundidade 0,10 m, os intervalos dos coeficientes de determinacédo
obtidos nos tratamentos foram em média de 0,89™ a 0,97"", podendo ser explicados 89 a
97% da variabilidade dos dados encontrados (Quadro 2). Ja na profundidade 0,30 m, a
amplitude dos valores dos coeficientes de determinag&o obtidos nos 5 tratamentos foram
de 0,86 a 0,96, sendo semelhante a mesma amplitude da primeira profundidade
avaliada, o que explicam 86 a 96% da variabilidade dos dados encontrados (Quadro 3).

Vischi Filho et al., (2016) avaliando o IHO em &rea de cana-de-agucar com
diferentes ciclos de colheita mecanizada, no mesmo tipo de solo encontraram valores

abaixo da amplitude do presente trabalho, variando de 78 a 88%. Os valores obtidos no
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presente trabalho demonstram uma melhor precisdo amostral e maior confiabilidade nos
dados encontrados.

QUADRO 4. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de resisténcia do
solo a penetragio (RP = d6°DS’), com respectivos coeficientes de
determinacéo (R?), na profundidade de 0,10 m de um Latossolo Vermelho
distroférrico, sob colheita mecanizada de cana-de-aglcar submetidos a
diferentes niveis de palhico no solo

Intervalo de Intervalo de
Coeficientes V_alor confianca V_alor confianca
estimado estimado
Li Ls Li Ls
T0 T1

0,08338 0,03319 0,133578 0,12471  0,04034 0,209082
-1,48384 -2,09336 -0,874328 -1,63127 -2,45844 -0,804093
f 3,84572  2,89653 4,794909 196414 -0,26554 4,193810

R? 0,917 0,80
T2 T3
0,06597  0,01565 0,116289 0,10232 0,03277 0,171861
-2,74908 -3,80683 -1,691335 -2,11814 -3,00914 -1,227136
f 0,81816  -1,78618 3,422495  1,17454 -0,27094 2,620013

R?2 0,83 0,85
T4
0,02470 0,00678 0,042631
-3,56546  -4,39982 -2,731092
f 0,21405 -1,36755 1,795641
R? 0,89
0: umidade volumétrica no solo (m*® m?); DS: densidade do solo (Mg m); RP: resisténcia do solo a

penetracdo das raizes (MPa); Li e Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianca 95%,

respectivamente; T0” Sem palhico; “T1” 5 Mg ha'l; “T2” 10 Mg ha'; “T3” 15 Mg ha* e “T4” 20 Mg ha

L. ™ significativo pelo teste “F” a 1%.

Os ajustes da curva de RP dos valores obtidos na profundidade 0,10,
evidenciaram que os coeficientes ‘d’“e” e “f” foram significativos a 1% em TO, pois seus
intervalos de confianca ndo incluiram o valor zero, como proposto por Blainski et al.
(2009) e Blainski et al. (2012), exceto para o coeficiente “f” nos demais tratamentos.

Ja para a profundidade 0,30 m, T1, T2 e T4 o intervalo de confianca dos
coeficientes do ajuste da curva de RP néo incluiu valor igual a zero, possibilitando afirmar
que estes foram significativos (Quadro 4 e 5), possibilitando afirmar que os diferentes
niveis de palhigo inferiram nos atributos fisicos do solo na profundidade subsuperficial

de 0,30 m. Resultados semelhantes foi observado por Prado (2015) ao trabalhar com
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culturas alternativas para renovacédo de canavial em um Latossolo Vermelho distroférrico
semelhante ao do presente estudo.

QUADRO 5. Estimativas dos coeficientes de regressdo para a curva de resisténcia do
solo a penetragdo (RP = d6°DS"), com respectivos coeficientes de
determinacéo (R?), na profundidade de 0,30 m de um Latossolo Vermelho
distroférrico, sob colheita mecanizada de cana-de-acUcar submetidos a
diferentes niveis de palhico no solo

Intervalo de confianca

Intervalo de confianca

Coeficientes es\t/i?r:ggo eS\t/i?TI]ZGO
Li Ls Li Ls
TO T1
d 0,04278  -0,00410  0,089664 0,05933  0,03103  0,087629
e -2,86055  -4,41221  -1,308899  -2,65291  -3,13133  -2,174495
f 162648  -2,05028  5,303236 164108 056866  2,713495
R? 0,79™ 0,94™
T2 T3
d 0,04610 0,01443 0,077762 0,06060 0,01836 0,102834
e -1,74706  -2,52192  -0,972196  -2,77460  -3,54838  -2,000817
f 540219  2,65032 8,154066 0,78264  -1,02031 2585582
R? 0,91 0,88™
T4
d 0,05615 0,02063 0,091675
e -1,87432  -2,78735  -0,961284
f 4,24080  0,89437 7,587225
R? 0,90™

0: umidade volumétrica no solo (m® m?); DS: densidade do solo (Mg m™®); RP: resisténcia do solo a
penetragdo das raizes (MPa); Li e Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianca 95%,
respectivamente; T0” Sem palhico; “T1” 5 Mg ha'l; “T2” 10 Mg hal; “T3” 15 Mg ha! e “T4” 20 Mg ha
L™ significativo pelo teste “F” a 1%.

O decréscimo da umidade volumétrica do solo e aumento da RP e DS pode
estar associado a maior coesdo entre as particulas minerais, ou seja, por adsorcao entre
particulas de mesma natureza por ligacdo eletrostatica entre superficies, principalmente
em solos com textura argilosa (BLAINSKI et al., 2009), enquanto a reducdo da RP com
0 aumento umidade volumétrica do solo (0) deve-se a reducdo da coesdo entre as
particulas, devido ao efeito lubrificante da agua (BLAINSKI et al., 2012). Resultados
semelhantes ao deste trabalho sobre a curva de resisténcia a penetracdo foram descritos
por Sila et al. (1994), Pereira et al. (2015), Souza et al. (2015), Garbiate et al. (2016) e
Vischi Filho et al. (2016).

As variagdes das tensGes matriciais, 0s limites criticos correspondentes a

capacidade de campo (0,01 MPa), representado pelo ponto de murcha permanente (1,5
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MPa), a porosidade de aeracéo de 0,10 m® m= e a RP das raizes de 2,0 MPa, para cada

valor de DS estdo apresentadas na Figura 8.
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Figura 8. IHO, conteudo de agua na capacidade de campo (6cc), ponto de murcha
permanente (6pmp), porosidade de aeracio de 0,10 m® m (6pa) e resisténcia
do solo a penetragdo de 2,0 MPa (6rp), em funcdo da densidade de um
Latossolo Vermelho distroférrico, sob colheita mecanizada de cana-de-actcar
submetidos a diferentes niveis de palhico no solo, na profundidade 0,10 m.
“T0” Sem palhico; “T1” 5 Mg hal; “T2” 10 Mg ha; “T3” 15 Mg ha' e “T4”
20 Mg ha.

A densidade critica do solo (DSc), que corresponde a DS onde o IHO ¢ igual
a zero (Silva et al., 1994) é definida pela intersecdo das equacfes que determinam o0s
limites inferiores e superiores do IHO. Nesse caso, a DSc foi definida pela intersecéo da

Bra € Orp em TO para profundidade de 0,10 m. Ja para T1, T2, T3 e T4 a DSc foi definida

pela intersecdo da 6a e Opwp.
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Constatou-se aumento no IHO conforme o aumento da DS foi até a Orp
substituir a Opmp ou a Bpa Substituir a Occ. Neste ponto, depara-se com o maior valor de
agua disponivel. Neste contexto, 0 aumento da DS até certo limite é favoravel em termos
de retencdo de &gua, como também descrito por Ledo et al. (2006) e Severiano et al.
(2011). Bergamin e al., (2015), Pereira et al. (2015), Prado (2015) e Garbiate et al.,
(2016), encontraram resultados semelhantes ao trabalharem com Latossolo Vermelho
distroférrico, argiloso com diferentes tipos de manejos, sendo este comportamento uma
caracteristica deste solo.

A estrutura granular pequena ou muito pequena, tipica desse solo, favorece a
formacéo de uma maior microporosidade dentro dos granulos que retém agua em tensdes
muito elevadas e macroporos entre os granulos que perdem agua facilmente por acéo da
gravidade (PRADO, 2015).

Nesse contexto, uma pequena compactacao, refletida pelo aumento da DS
pode refletir em uma distribuicdo de poros mais adequada para 0 aumento da
disponibilidade para T1, T3 e T4 de agua no solo. Tal fato pode ser comprovado ao se
verificar a importancia que a porosidade de aeracdo adquire com o aumento da DS
(Figuras 8 e 9).

Os tratamentos TO e T2 que tém como limite superior a umidade volumétrica
na capacidade de campo, até em torno da DS de 1,34 e 1,30 Mg m, respectivamente, e
apresentam um grau de compactacdo que reduz a qualidade estrutural quando o limite
superior passa a ser a porosidade de aeracéo a porosidade de aeracdo, para a profundidade
0,10 m (Figura 8). Estes resultados estdo de acordo com Garcia (2010), que teve como
limite superior umidade volumétrica na capacidade de campo em toda a faixa de DS, ao
avaliar a acdo de espécies de cobertura, gramineas e uma leguminosa, em rotacdo com a
soja, nos atributos fisicos de um Latossolo em semeadura direta, ao longo de trés anos.

Ja para Lima et al. (2012), Araujo et al. (2013), Pereira et al. (2015), Prado
(2015) e Vischi Filho et al. (2016) obtiveram como limite superior do IHO no mesmo tipo
de solo, a capacidade de campo de até a DS de 1,40 Mg m3e, ap0s isso, obteve como
limite superior a porosidade de aeracao.

Segundo Kaiser et al. (2009), quando o intervalo hidrico 6timo passa a ser
reduzido em seu limite superior pelo contetudo de &gua na porosidade de aeracdo, indica
que os macroporos foram modificados por processos compressivos. Sendo que sua
diminuicdo pode limitar as trocas gasosas do solo, j& que uma das suas principais fun¢oes

é a aeracdo do solo, o que pode prejudicar o crescimento das plantas. Conforme Ledo et
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al. (2004), a medida que o IHO se torna mais estreito aumenta a probabilidade de afetar
0 crescimento das plantas, pelo fato de o conteddo de &gua no solo atingir valores
inadequados a producao.

Em relagéo ao limite inferior, os tratamentos T1, T2, T3 e T4, foram limitados
pelo ponto de murcha permanente na profundidade 0,10 m, o que mostra a eficiéncia da
permanéncia do palhico da cana-de-agucar pos colheitas mecanizada para a reducdo da
RP (Figura 8). Os tratamentos T3 e T4 ndo atingiram DSc igual a zero Silva et al. (1994),
sendo esses, 0s que apresentaram melhores amplitudes de IHO, de 1,20 a 1,55 Mg m=,
Valores de amplitudes semelhantes foi obtido por Prado (2015), quando se utilizou
Crotéalaria juncea e soja como alternativas de renovacédo de canavial.

As variacdes das tensdes matriciais dos limites criticos correspondentes a
capacidade de campo (0,01 Mpa), ponto de murcha permanente (1,5 Mpa), porosidade de
aeracdo 0,10 m®* m=e a RP de 2,0 MPa, para cada valor de DS, nos tratamentos avaliados
na profundidade 0,30 m, sdo apresentadas na (Figura 9).

Constatou-se também aumento do IHO com o de DS até a Orp Substituir a
Opmp ou a Opa substituir a Occ. Neste ponto, depara-se com o maior valor de agua
disponivel. A densidade critica do solo (DSc), foi definida pela intersegdo da Opa € Orp
em TO, T1, T2. Para os demais tratamentos na profundidade 0,30 m nédo atingiram valores
de DSc. Os limites superiores da profundidade 0,30 m apresentaram resultados diferentes
aos da profundidade 0,10 m, onde o limite superior do IHO foi a capacidade de campo
até 1,35 Mg m™

Ao se verificar o IHO do solo em T3 e T4 para a profundidade 0,30 m (Figura
9), nota-se maior intervalo de umidade até a DSc de 1,51 e 1,55 Mg m™3, respectivamente
quando comparado aos demais tratamentos, pois a maior permanéncia de palhico, ha
maior dissipacédo da energia aplicada pelas pressdes dos rodados do conjunto colhedora,
trator e transbordo. Resultado semelhante foi obtido em T1, mas a porosidade de aeracdo
comegcou a limitar o IHO quando substituiu a capacidade de campo na DS 1,33 Mgm3 e
a resisténcia do solo a penetracgéo foi limitante em todo aumento da DS, o que ndo ocorreu
em T3 e T4. Resultado semelhante foi observado por Prado (2015) para 0 mesmo tipo de

solo quando usou na renovacgao de canavial Crotalaria juncea.
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Figura 9. IHO, conteudo de &gua na capacidade de campo (6cc), ponto de murcha
permanente (6pmp), porosidade de aeracdo de 0,10 m® m=(0pa) e resisténcia
do solo a penetragdao de 2,0 MPa (Ore), em fungdo da densidade de um
Latossolo Vermelho distroférrico, sob colheita mecanizada de cana-de-agucar
submetidos a diferentes niveis de palhigo no solo, na profundidade de 0,30 m.
“T0” Sem palhico; “T1” 5 Mg ha’; “T2” 10 Mg ha*; “T3” 15 Mg ha e “T4” 20
Mg ha.

Todos os cinco tratamentos tiveram como limite superior a porosidade de
aeracdo, onde substituiu a umidade volumétrica na capacidade de campo até em torno da
DS de 1,37 Mg m™, quando o limite passa a ser umidade volumétrica na capacidade de
campo, para a profundidade 0,30 m (Figura 9). Estes resultados estdo de acordo com
Blainsk et al. (2009) Lima et al. (2012), Aradujo et al. (2013), Pereira et al. (2015), Prado
(2015) e Vischi Filho et al. (2016), que obteve como limite superior do IHO no mesmo
tipo de solo, a capacidade de campo em torno de 1,40 Mg m=de DS e apds isso obteve

como limite superior umidade volumétrica na porosidade de aeracdo. Resultados estes
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que diferem dos relatados por Garcia (2010), que teve como limite superior umidade
volumétrica na capacidade de campo em toda a faixa de densidade, ao avaliar a acdo de
espécies de cobertura, gramineas e uma leguminosa, em rota¢cdo com a soja, nos atributos
fisicos de um Latossolo em semeadura direta, ao longo de trés anos.

Em relacdo ao limite inferior, os tratamentos T2, T3 e T4 foram limitados
pelo ponto de murcha permanente na profundidade 0,30 m até a DS 1,36 Mg m, 0 mesmo
ocorrendo para a profundidade 0,10 m, mas com inclusdo do T1, sem a intervencdo da
RP, o que mostra a eficiéncia da permanéncia do palhico da cana-de-agucar pos colheita
mecanizada na reducdo da RP (Figura 9).

Os tratamentos T3 e T4 ndo atingiram DSc igual a zero, sendo esses, 0s que
apresentaram melhores amplitudes de IHO, semelhantes as amplitudes da profundidade
0,10 m de 1,22 a 1,52 Mg m, corroborando com valores obtidos por Prado (2015).

Assim, alteracOes na estrutura do solo, relacionadas ao aumento da DS,
reduzem a faixa do contetdo de agua sem limitagdes para o desenvolvimento do sistema
radicular da cana (OTTO et al., 2011). Dessa forma um aumento na DS necessita de uma
maior UV no solo, que apresente uma RP ndo limitante ao desenvolvimento radicular da
cana-de-acucar (CAVALIERI et al., 2011).

Conforme Vischi Filho (2014), as faixas de agua do solo sem limitacGes ao
desenvolvimento da cana-de-aclcar sdo dependentes da DS e, consequentemente da
estrutura do solo. Com base nesse indicador de qualidade estrutural, observou-se que
menores reducdes no IHO dos tratamentos com palhico na superficie do solo, se deve a
sua maior resisténcia a compactacao, e permanecer quantidade de palhico acima de 15
Mg ha! seria invidvel economicamente para uma usina que se dispde a recolher o palhico
para producéo de etanol de segunda geracgao e/ou energia.

Todas as curvas ajustadas dos modelos de CSC apresentaram coeficientes de
determinacdo (R?) significativos a 1 % pelo teste F com coeficiente de determinagio
variando de 0,71 a 0,96 (Quadro 6) sendo semelhantes aos obtidos por Silva et al.
(2009), Vichi Filho et al. (2014) e Prado (2015) e demostrando boa confiabilidade.

Imhoff et al. (2001) sugeriram a utilizacdo do ajuste linear para pressdo de
preconsolidacdo (op) em funcdo da UV e DS. O intervalo de confianga dos coeficientes
do ajuste dos modelos é significativo de acordo como descrito por Blainski et al. (2009)
e Blainski et al. (2012), pois ndo inclui o valor igual a zero, podendo enté&o afirmar que

sdo significativos.
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QUADRO 6. Estimativas dos coeficientes “a” e “b” dos modelos de capacidade de
suporte de carga do solo [op = 10@] com respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) e ndmero de amostras (n), coletadas em duas
profundidades (0,10 e 0,30 m) de um Latossolo Vermelho distroférrico,
sob colheita mecanizada de cana-de-agucar submetidos a diferentes niveis
de palhico no solo.

a b
Intervalo
Tratamentos Valor de Valor Intervalo de R n
estimado  confianca  estimado confianca
Li Ls Li Ls
0,10 m
TO 4,44 3,71 4,68 -5,65 -6,98 -432 085" 35
T1 3,33 3,04 3,63 -3,04 -3,89 -2,18 0,79” 35
T2 4,46 492 491 -5,90 -7,17 -464 087" 35
T3 4,11 3,69 4,53 -5,16 -6,37 -396 0,85" 35
T4 3,65 345 3,85 -3,80 -438 -323 0,92 35
0,30 m
TO 3,95 3,40 4,50 -4,24 -590 -258 0,717 35
T1 3,99 3,82 4,16 -4,65 -5,18 -4,13 0,96 35
T2 3,87 3,63 4,11 -4,16 -4,87 -345 0,90 35
T3 3,51 3,30 3,73 -3,27 -391 -2,63 0,89” 35
T4 3,51 3,32 3,70 -3,09 -3,63 -2,55 0,90 35

Li e Ls: limite inferior e superior do intervalo de confianga 95 %, respectivamente; T0” Sem palhico; “T1”
5 Mg ha'l; “T2” 10 Mg ha'l; “T3” 15 Mg ha? e “T4” 20 Mg ha'l; ™ significativo pelo teste “F” a 1%.

Contudo, a variacdo do conteudo de agua no solo, no trabalho, foi do ponto
de murcha permanente até préximo da capacidade de campo, o0 que demostrou que, nesse
intervalo de umidade, a op decresce linearmente com o incremento de umidade, como
também observado por Severiano et al. (2010). Porém, quando o solo se encontra sob
contetdos de umidade superiores a capacidade de campo, essa relacdo é exponencial, 0
que justifica o uso do ajuste nao linear proposto (BUSSCHER, 1990).

Apesar da caréncia de aplicacfes do referido ajuste na modelagem do
comportamento compressivo do solo, a aceitacdo dessa proposta é baseada na
significancia das regressdes (SEVERIANO et al., 2010). O que é afirmado por Blainski
et al. (2009) e Blainski et al. (2012) salientam que quando o intervalo de confianga dos
coeficientes do ajuste dos modelos de CSC néo inclui o valor igual a zero, possibilita
afirmar que estes foram significativos.

Para avaliar as possiveis alteracdes da estrutura do solo causadas pelas

diferentes quantidades de palhico deixadas na superficie do solo, os modelos de CSC
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foram comparados utilizando o teste de homogeneidade de modelos lineares
(SNEDECOR e COCHRAN, 1989) entre os tratamentos (Quadro 7).

QUADRO 7. Teste de significancia de acordo com Snedecor e Cochran (1989) entre 0s
modelos de capacidade de suporte de carga [op = 10@"°9] de um Latossolo
Vermelho distroférrico, nas profundidades de 0,10 e 0,30 m, sob colheita
mecanizada de cana-de-agUcar submetidos a diferentes niveis de palhico

no solo.
Tratamentos — F — F -
Coeficiente angular, b  Coeficiente linear, a
0,10 m
TOvsT1 NH *x *x
TOvs T2 NH *x *x
TOvs T3 NH *x **
TOvs T4 NH *x **
Tlvs T2 NH *x **
T1vs T3 H ns ns
TlvsT4 H ns ns
T2vs T3 NH *x *x
T2vs T4 NH *x **
T3vs T4 H ns ns
0,30 m
TOvsT1 NH *x **
TOvs T2 NH *x **
TOvs T3 NH *x **
TOvs T4 NH *x **
Tlvs T2 NH *x ns
T1lvs T3 H ns ns
Tlvs T4 H ns ns
T2vs T3 NH *x fake
T2vs T4 NH *x *x
T3vs T4 H ns ns

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 5
e 1 %, respectivamente. T0” Sem palhico; “T1” 5 Mg ha'; “T2” 10 Mg ha’; “T3” 15 Mg hal e “T4” 20
Mg ha™.

Os resultados de homogeneidade entre os tratamentos T1, T3 e T4, com
adicdo de palhico se deve ao aporte de biomassa depositados na superficie do solo,
fazendo com que esse palhico que permaneceu na superficie do solo, dissipasse melhor o
impacto do rodado do conjunto colhedora/transbordo, o que faz com que estas
profundidades apresentem CSC semelhantes, consequentemente, aparentando uma
melhor qualidade estrutural.

A ndo homogeneidade se devem a uma elevagdo no contato entre as particulas

do solo quando a ndo cobertura de palhico na superficie do solo, o que gera maior atrito
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interno no solo e aumento dos valores de pressdo de preconsolidagcdo, em consequéncia
da elevada densidade inicial do solo 1,35 Mg m, na profundidade 0,10 m (Figura 10).

As comparagdes entre 0os modelos de CSC dos tratamentos nas profundidades
0,10 m e 0,30 m que nao se diferenciaram, foram ajustadas uma Unica equacéo a todos 0s
valores de op € 0, obtendo-se assim um tnico modelo de CSC para esses tratamentos, das
quais apresentaram diferencas pelo teste F, ndo foram realizadas nenhum agrupamento.

Os modelos de CSC entre os tratamentos nas profundidades 0,10 m e 0,30 m
formaram os seguintes agrupamentos: 1° T4 = T3 =T1; 2° T2 e 3° TO, seguindo a mesma
tendéncia nas duas profundidades com os mesmos tratamentos, corroborando com 0s
agrupamentos obtidos por Prado (2015) onde também encontrou para 0 mesmo tipo de
solo, 3 agrupamentos nos modelos de CSC. Segundo mesmo autor ao utilizar sorgo como
alternativa de rotagcdo em canavial, contribuiu para maior CSC, semelhante aos valores
do atual trabalho com TO, onde ndo ha adicdo de palhico, apresentando elevadas
densidades, o que pode limitar o crescimento radicular da cana (Figura 10 e 11).

A ndo obtencdo de distintos modelos de CSC pode estar ligado a
homogeneizacdo proporcionada pelo preparo do solo antecipadamente ao plantio e o
tempo de manutencdo de palhico na superficie apds instalacdo do experimento, pois
manteve maiores umidades, o que segundo Severiano et al. (2008) ocorre pelas constantes
alteracdes da estrutura do solo ocasionadas pelas operacdes de cultivo convencional, que
promovem a inversao das camadas e deposicdes diferenciais de particulas influenciando
a op.

Em todos os modelos de CSC a op do solo tornou-se maior a medida que o
solo se tornou mais seco, pois aumentou a coesao entre as particulas solidas (Figura 10 e
11), o que esta de acordo com Silva et al. (2006) que relataram que quando o solo seca a
op aumenta exponencialmente com a reducdo da umidade, aumentando a CSC do solo, o
que proporciona um menor risco de ocorréncia de compactacdo. Este comportamento da
compressibilidade do solo também foi descrito por, Bergamin et al. (2015), Pereira et al.
(2015) e Garbiate et al. (2016).

Nos modelos de CSC dos tratamentos agrupados e individual, observou-se
um decréscimo exponencial da op com o aumento da UV (Figura 10 e 11). Este
comportamento compressivo do solo também foi descrito por Dias Junior (1994), Silva
et al. (2006), Severiano et al. (2008), Bergamin et al., (2015), Pereira et al. (2015), Prado
(2015), Vischi Filho (2014), Vischi Filho et al. (2015) e Garbiate et al. (2016).
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Figura 10. Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho
distroférrico, sob colheita mecanizada de cana-de-aglcar submetidos a
diferentes niveis de palhico no solo, na profundidade 0,10 m. T0” Sem
palhico; “T1” 5 Mg ha'; “T2” 10 Mg ha; “T3” 15 Mg ha e “T4” 20 Mg
hat.

A menor CSC foi verificada nos tratamentos agrupados de T1+T3+T4 para
as duas profundidades, o que pode estar relacionado a maior deposicdo de palhico na
superficie do solo, aumentando a capacidade de suportar a pressao exercida pelo contato
rodado/solo, permitindo maior manutencdo da umidade do solo e o ajuste entre as
particulas quando submetido ao trafego de maquinas (SEVERIANO et al., 2008; VISCHI
FILHO, 2014; PEREIRA et al., 2015).

A aplicagdo de pressdes sobre o solo menores que a pressdo de
preconsolidacdo causa deformacfes pseudo-eldsticas e recuperaveis, enquanto a
aplicacdo de pressdes maiores causa deformacoes plasticas e ndo recuperaveis, resultando
na degradacdo da estrutura do solo (DIAS JUNIOR, 2000; BRAIDA et al. 2006 e 2010).
Onde houve deposicdo de palhico, o solo sofreu uma deformacéo, mas que podem ser
recuperadas com o passar do tempo, ao contrario do tratamento sem adi¢do de palhico,

permanecendo este, com baixa qualidade estrutural.
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Figura 11. Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho
distroférrico, sob colheita mecanizada de cana-de-acUcar submetidos a
diferentes niveis de palhico no solo, na profundidade de 0,30 m. TO” Sem
palhico; “T1” 5 Mg hal; “T2” 10 Mg ha; “T3” 15 Mg ha™ e “T4” 20 Mg ha”
1

A maior CSC indica maior DS e compactacdo onde foi encontrada sob o
tratamento sem adicdo de palhi¢co TO nas duas profundidades, ao longo de quase todo o
intervalo de UV. Solos com valores elevados de op apresentam maior probabilidade de
reduzir o crescimento das raizes (LIMA et al., 2006) e apresentam menor chance de sofrer
alteracdo na sua estrutura com o trafego (SEVERIANO et al., 2008).

A compactacao de forma nédo recuperavel ocorre quando a pressdes de contato
do rodado ou dos implementos ultrapassam a capacidade de suporte de carga. Portanto,
devem-se quantificar as pressdes de contato ou carregamentos que séo aplicados no solo
em seu manejo e concomitantemente quantificar a CSC do solo, por meio da pressao de
preconsolidacdo em funcao do teor 4gua no solo (SILVA et al., 2003b).

Para o solo do presente estudo, a maxima de pressdo que 0 mesmo suporta é
com a permanéncia de palhico na superficie do solo é uma pressdo de 430 kPa com
umidade volumétrica de 0,29 m3 m™ na profundidade 0,20 m (Figura 10) e de 310 kPa
com umidade volumétrica de 0,32 m® m na profundidade de 0,30 m (Figura 11).

O nivel critico de umidade em fungdo da CSC com relagcdo a entrada do
conjunto colhedora, trator e reboque, com pressdo média de 0,38 kPa que ¢ exercida no
conjunto utilizado no presente estudo é de 0,31 m3 m=. Pressdes acima dessa CSC e UV

maior, ocorrera compactacgdo adicional para a profundidade 0,10 m.
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Na profundidade 0,30 m houve tendéncia no aumento da op, com valores
superiores aos da profundidade 0,10 m, conforme a umidade volumétrica fosse menor.
Com o0 aumento da umidade, as op iam se igualando até a umidade de 0,38 m3 m=,

Na profundidade 0,10 m os agrupamentos com palhi¢co tiveram menores op
com o aumento dos valores de umidade volumétrica, se igualando até a umidade de 0,40
m3 m=3, 0 que estd de acordo com Aradjo-Junior et al. (2011) e Bergamin et al., (2015)
onde os valores das umidades criticas para as culturas na profundidade 0,40 m de
profundidade ndo foram estabelecidos, por ter sido considerado apenas a profundidade de
0-0,20 m, que € menos resistente a compactacdo para 0s manejos utilizados.

Levando em consideracdo as pressfes médias exercidas pelos pneus da
colhedora e do trator com transbordo, Vischi Filho (2014) trabalhando com mesmo tipo
de solo verificou uma pressdo de 146,63 kPa (solo sem palhico) e 112,45 kPa no solo
coberto com palhico. Com essas pressdes exercidas, as umidades criticas, para
profundidade 0,10 m, nos agrupamentos com menor 6p ndo ocorreriam, podendo 0 solo
ser trafegado com estes maquinarios em toda faixa de umidade. Resultado semelhante foi
observado por Oliveira et al. (2003) e Severiano et al. (2010), cujos valores de presséo de
preconsolidacdo critica foram superiores aos valores de pressdo de preconsolidagdo nos
dois tipos de solos estudados.

Ao associar os valores de op as pressoes de contato do maquinario utilizado
nesse estudo, pode-se afirmar que, considerando as condic¢Oes estruturais do solo no
momento de sua avaliacao, se as opera¢Oes mecanizadas forem realizadas dentro da faixa
de friabilidade (Figuras 10 e 11 e Quadro 5 e 6), provavelmente ndo ocorrera compactacédo
adicional desses solos, pois as pressGes de contato estdo abaixo da sua capacidade de
suporte de carga.

O solo com palhigo suporta mais pressoes exercidas pelo efeito do trafego de
colhedoras e transbordo de cana-de-aclcar em comparacdo com aqueles que ndo
apresentam residuos vegetais (GARBIATE et al., 2016), enquanto que o palhigo da cana-
de-acucar depositada sobre o solo atenua as cargas aplicadas e dissipa em até 30% a
energia de compactacdo (BRAIDA et al., 2010).

Notadamente a permanéncia de palhico na superficie do solo, altera a
estrutura do solo, amplia o intervalo hidrico 6timo, a densidade critica em que o intervalo
hidrico ¢ igual a zero e diminui a CSC do solo para uma determinada umidade. Estas
melhorias certamente advém de beneficios decorrentes do aumento da matéria organica

no solo, que, conforme Prada et al. (2010) relatam que o palhi¢co além de aumentar o
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aporte de matéria organica no solo, dissipa em até 30% as cargas aplicadas ao solo por
maquinarios.

Com o0s modelos obtidos pode-se definir para Latossolo Vermelho
distroférrico (LVd) o momento ideal para a entrada dos equipamentos nos canaviais para
a realizacao das operacOes agricolas, sabendo-se o teor de agua do solo por meio de um

tensidometro.
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5 CONCLUSOES

. O tratamento sem adi¢éo de palhico foi o que apresentou menor qualidade estrutural.
. Os tratamentos onde houve manutencéo de palhico na superficie do solo proporcionam
as maiores amplitudes do IHO e menores pressdes de preconsolidacao, apresentando
melhores qualidades estruturais.

. A CSC para o Latossolo Vermelho distroférrico foi a uma pressdo de 430 kPa com UV
de 0,29 m3 m= na profundidade de 0,10 m e uma pressdo de 310 kPa com umidade
volumétrica de 0,32 m3 m~ na profundidade de 0,30 m nos tratamentos onde ocorreram
adicdo de palhico.

. A permanéncia de até 15 Mg ha seria o ideal para manutencdo da qualidade estrutural

do solo.
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