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RESUMO

O intenso trafego de maquinas agricolas e o pastejo animal, especialmente sob alta taxa de lotagéo,
sdo as principais causas da compactagao do solo. Nosso obijetivo foi avaliar a resisténcia mecanica
de um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico sob as forrageiras Tifton-85 e Jiggs,
utilizadas para pastejo e produgéo de feno, com e sem irrigagdo. Os tratamentos foram: 1) Tifton-
85 irrigado, 2) Tifton-85 sequeiro, 3) Jiggs irrigado, 4) Jiggs sequeiro e 5) Mata Nativa. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial (5 tratamentos x 2
camadas x 2 posigdes), com trés repeticdes. Coletou-se amostras de solo com estrutura preservada
e alterada nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10m, na linha e entrelinha de trafego das maquinas,
para determinar alguns atributos fisicos e quimicos do solo. A produtividade de matéria seca e a
composicao nutricional foi avaliada. Dados das maquinas de producao do feno foram utilizados para
simular as distribuicdes de tenséo via software TASC. O Latossolo apresentou boa estabilidade a
eroséo, indice de Floculagdo > 60%, e Densidade < 1,55 Mg m- e Carbono Organico > 5 g kg™'. A
maior produtividade e concentragédo de Fe?*; BOs* e Zn?* ocorreu no Tifton-85 em sequeiro. Os
tratores utilizados nas areas irrigadas promoveram algum grau de compactagao até a profundidade
de 0,15 m. Sendo que a enfardadora (< 728 kPa) e calcareadora (< 337 kPa) aumentaram o risco
de compactacgao entre as camadas de 0,20 a 0,40 m. A sistematizagao das operagdes mecanizadas
mitiga os efeitos da compactagao em éarea total.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia Mecanica. Bulbos de Tensdo. Manejo de Pastagens. Relagéo
Solo-Maquina.

ABSTRACT

Heavy traffic from agricultural machinery and animal grazing, especially under high stocking rates,
are the main causes of soil compaction. Our goal was to evaluate the mechanical resistance of
Haplustox under the grass: Tifton-85 and Jiggs, used for grazing and hay production, with and
without irrigation. The treatments were: 1) irrigated Tifton-85, 2) rainfed Tifton-85, 3) irrigated Jiggs,
4) rainfed Jiggs, and 5) native forest. The experimental design was completely randomized in a
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factorial arrangement (5 treatments x 2 layers x 2 positions), with three replicates. Soil samples
undirstubed and disturbed structure were collected in the 0-0.05 and 0.05-0.10 m layers, in the row
and between rows of machine traffic, to determine the soil physical and chemical attributes. Dry
matter productivity and nutritional composition were evaluated. Data from hay production machinery
were used to simulate stress distributions using TASC software. The Haplustox showed a good
erosion stability, as Floculation Index > 60%, Soil Bulk Density < 1.55 Mg m and Organic Carbon >
5 g kg''. The productivity and Fe?*; BOs> e Zn?* content was higher on theTifton-85 in the rainfed
system. The tractors used in irrigated areas caused some degree of compaction to 0.15 m depth.
Higher pressures applied by the baler (<728kPa) and limer (<337kPa) between the layers of 0.20 to
0.40 m. The systematization of mechanized operations mitigates the compaction risk in the total
area.

KEYWORDS: Mechanical Resistance. Stress Bulbs. Pasture Management. Soil-Machine
Relationship.

RESUMEN

El intenso ftrafico agricola y el pastoreo de animales, especialmente con altas tasas de carga
ganadera, pueden causar alguno riesgo de compactacién del suelo. Nuestro objetivo fue evaluar la
resistencia mecanica de un LATOSSOLO VERMELHO-AMARELOQ Distréfico bajo los forraje Tifton-
85 y Jiggs, utilizados para pastoreo y produccién de heno, con y sin riego. Los tratamientos fueron:
1) Tifton-85 regado, 2) Tifton-85 de secano, 3) Jiggs regado, 4) Jiggs de secano 5) Bosque nativo.
El disefio experimental fue completamente aleatorio en un arreglo factorial (5 tratamientos x 2
profundidades x 2 posiciones), con tres repeticiones. Se recogieron muestras de suelo con
estructura preservada y alterada en las profundidades de 0-0,05 y 0,05-0,10 m, en la linea y entre
lineas de tréafico, para determinar los atributos fisicos y quimicos del suelo. Se evalud la
productividad de materia seca y la composicion nutricional. Se utilizaron datos de la maquinaria de
produccion de heno para simular las distribuciones de tension mediante el software TASC. El Latosol
presento adecuada estabilidad a la erosiéon como Floculacion > 60%, Densidad <1,55 Mg m3 y
Carbono Organico > 5 g kg''. La productividad y concentracion del Fe?*; BOs> e Zn?* fueram superior
en el Tiffton-85 secano. Los tractores en las areas irrigadas provocaroén cierto grado de compactacion
hasta 0,15 m de profundidad. Con mayores presiones aplicadas por la empacadora (<728 kPa) y
caladora (<337 kPa), hasta los estratos de 0,20 a 0,40 m. La sistematizacion de las operaciones
mecanizadas minimizan los riesgos de compactacion en toda la superficie.

PALABRAS CLAVE: Resistencia Mecanica. Bulbos de Tension. Manejo de Pastizales. Relacion
Suelo-Maquina.

1. INTRODUGAO

A crescente demanda por forragens conservadas, como feno e pré-secado, impulsiona a
produgéo bovina especialmente em sistemas de produgéo de leite. Essas forragens representam
uma alternativa estratégica para garantir a oferta de alimento de alta qualidade durante periodos de
escassez, como a estacdo seca (Evangelista; Lima; Bernandes 2000; Costa et al., 2024).

Dentre as espécies forrageiras mais utilizadas para esse fim, as gramineas do género
Cynodon sp. tém se destacado nas ultimas duas décadas. Cultivares como Tifton-85 e Jiggs séo
amplamente empregadas na produgédo de feno e pré-secado devido ao seu elevado potencial
produtivo, alto valor nutritivo, boa adaptacao as condi¢des climaticas tropicais e subtropicais, e alta

aceitabilidade pelos animais (Amaral, 2019). A expansao continua da area cultivada com essas
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forrageiras é esperada, visando nao apenas o fornecimento de alimento de qualidade em periodos
de baixa pluviosidade, mas também a recuperacao de pastagens degradadas.

A producéo de feno e pré-secado envolve diversas operagdes mecanizadas, desde o plantio
até o corte, revolvimento e enfardamento das forrageiras. A intensidade do uso de maquinas em
todas as etapas desse processo, aliada a realizagdo das operagbes em épocas de elevada
precipitagdo e, consequentemente, maior teor de agua no solo (geralmente de outubro a margo, a
depender da regiao) (Evangelista; Lima; Bernandes 2000), aumenta a suscetibilidade do solo a
compactagdo. Embora a irrigacdo possa elevar a produtividade das forrageiras, também pode
agravar o problema, uma vez que o impacto da carga das maquinas sobre a estrutura do solo tem
sido frequentemente negligenciado em campos de feno irrigados (Pires et al., 2012; Imhoff et al.,
2001). Esse cenario resulta em um ambiente edafico desfavoravel ao desenvolvimento das
forrageiras.

A compactacdo do solo é definida como uma alteragdo estrutural que promove a
reorganizagao das particulas e de seus agregados, resultando em aumento da densidade do solo
e redugcdo da porosidade total, especialmente da macroporosidade (Araujo Junior et al., 2013;
Guimaraes Junnyor et al., 2015). Essa degradagao da estrutura do solo ¢ influenciada por multiplos
fatores, incluindo a textura do solo (Imhoff et al., 2001), o teor de carbono orgénico (Zinn et al.,
2012), o conteudo de agua no solo durante as operagdes agricolas (Carducci et al., 2021; Calleja-
Huerta; Munkholm; Lamande, 2026), além da magnitude da carga aplicada pelas maquinas
agricolas, suas dimensdes, a interagdo pneu-solo e a velocidade do trafego (Guimaraes Junnyor et
al., 2019).

A preocupacdo com a compactagdo do solo induzida pelo trafego de maquinas e
implementos agricolas em areas de produgéo de feno e pré-secado tem crescido, corroborada por
observagbes de campo e estudos que indicam um risco significativo de compactagéo (Giarola et al.,
2007; Pires et al., 2012). Isso ressalta a urgéncia de desenvolver e implementar estratégias de
manejo que previnam ou minimizem os efeitos negativos da compactagédo na estrutura do solo.
Cargas elevadas nos eixos de maquinas e veiculos de transporte, particularmente em solos umidos
e com alta intensidade de trafego, aumentam a suscetibilidade a deformagéao irreversivel e a
compactagéo do solo em areas agricolas (Keller et al., 2014; Araudjo Junior et al., 2013).

Nesse sentido, a avaliacdo da fertilidade fisica e quimica do solo requer a utilizacdo de
diversos atributos quantitativos que indiquem o nivel de degradagdo ou preservagdo de sua
estrutura, ou seja, o equilibrio entre os fluxos de ar e agua (Severiano et al. 2013; Imhoff et al. 2001;
Giarola et al., 2007; Carducci et al., 2021). Complementarmente, modelos de compactagéo do solo
podem ser empregados como ferramentas estratégicas para prevenir ou mitigar os efeitos da
compactacao decorrente do trafego agricola. Modelos pseudo-analiticos fundamentados pelas

equacbes de Sohne (1953) e nas férmulas de Frohlich (1994) adaptadas da solugdo analitica de
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Boussinesq (1885), permitem prever o efeito das maquinas agricolas em diferentes condi¢des de
solo (Guimaraes Junnyor et al, 2019). Ao integrar varidveis de campo e caracteristicas dos
maquinarios, esses modelos sdo capazes de predizer a compactacdo e sugerir medidas
preventivas, otimizando a relagdo solo-maquina.

Diante das alteragdes nos atributos fisicos do solo causadas pela compactacéo, este estudo
objetivou avaliar a compactagdo em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico sob o
cultivo de Tifton-85 (Cynodon spp.) e Jiggs (C. dactylon) em transi¢do do pastejo para a produgéo
de feno e pré-secado, em areas com e sem irrigagado na regido de Curitibanos-SC. Para isso foram
geradas as seguintes hipoteses: (i) modelar as cargas dos maquinarios e as tensdes de contato
média da relagdo solo-maquina aplicadas durante a colheita do feno estimam o grau de
compactacgao; (ii) ha maior risco de compactacdo do solo em maior profundidade nas linhas de
trafego; (iii) ha o mesmo grau de compactagdo em ambas as cultivares; (iv) os pneus dianteiro e

traseiro aplicam a mesma carga ao solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descrigcao do Local e Desenho Experimental

O experimento foi conduzido em uma area comercial com 18ha localizada no municipio de
Curitibanos, no Planalto Serrano Catarinense, Brasil (27°16’44”’S de Latitude e 50°34’57"W de
Longitude; altitude média de 987 m) (Figura 1). O clima da regido € classificado como subtropical
umido mesotérmico (Cfb) de acordo com a classificagao de Koppen (Alvares et al., 2013). O solo
em estudo foi identificado como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico (Santos et al.,
2025), apresentando textura argilosa (Tabela 1). Anteriormente, a area era utilizada para pastejo
extensivo de bovinos leiteiros por mais de 20 anos (raga Gersey e Holandesa) para produgéo de
queijos (Queijaria Gemelli). Em 2015, o sistema de producao foi alterado para a produgéo de feno
e pré-secado das gramineas Cynodon cultivares Tifton- 85 e Jiggs, implementando um sistema de

piquetes em condi¢des de sequeiro e pastejo em piquetes irrigados.
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Figura 1. Localizagdo da area comercial avaliada, Curitibanos, SC. Principais maquinas agricolas
utilizadas na produgéo de feno e pré-secado

Curitibanos, SC

Area de produgéo de feno Enfardamento

Ancinho enleirador - Agroform AF320/8EL

Enfardadora - Stabra Zeus SCF0810 Enfardadora - Stabra Zeus SCF0810

Fonte: Raphael Lorenzeto de Abreu - Image:SantaCatarina MesoMicroMunicip.svg,. Imagens: Carla E.
Carducci

Tabela 1. Caracterizacgao fisica ("’ do LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico sob cultivo
de Jiggs e Tifton-85, na camada de 0,00-0,10 m

Trat® Argila Silte Areia Dp® Classificagdo Classificagdo
.............. gkgl gcm3 Textural MAPA *
Ji 456 119 425 2,77 Argiloso Tipo 3
JS 609 63 328 2,73 Argiloso Tipo 3
T 559 32 409 2,68 Argiloso Tipo 3
TS 603 46 351 2,68 Argiloso Tipo 3
MN 485 48 467 2,76 Argiloso Tipo 3

“Todas as analises foram determinadas conforme a metodologia descrita em Teixeira et al. (2017). @rs:
Tifton-85 sequeiro; TI: Tifton-85 irrigado; JS: Jiggs sequeiro; JI: Jiggs irrigado; MN: vegetagéo nativa @) Dp:
Densidade de particula. *Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento: site:
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/riscos-
seguro/segurorural/NotadeEsclarescimentoClassesdeSolosZARC22.05.2023.pdf

Para a caracterizacao da area experimental, foram realizadas analises do complexo sortivo

e da matéria organica do solo (Tabela 2), seguindo a metodologia descrita por Teixeira et al., (2017).
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Tabela 2. Complexo sortivo e matéria organica do LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Distréfico sob cultivo de Jiggs e Tifton-85, na camada de 0,00-0,10 m.

pH (H20) K@ P® ca® mMg® H+Al AI® sBM & TO® V010 MOS!") P-rem('?

Trat.("
.mgdm=s. cmolcdm3.........coccoeie. %  gkg! mg L
Ji 6,7 325 16,80 8,95 6,17 242 - 16,0 15,95 184 87 62 12,48
JS 71 608 43,68 9,46 6,38 1,84 - 17,4 17,40 19,2 90 7 19,58
TI 6,5 252 19,00 8,18 5,41 245 - 14,2 14,24 16,7 85 53 12,24
TS 6,6 505 29,49 7,98 4,94 2,37 - 14,2 14,22 16,6 86 65 19,34
MN 59 135 6,04 6,76 395 577 01 11,1 11,15 16,8 66 49 13,30

(MJI: Jiggs irrigado; JS: Jiggs sequeiro; TS: Tifton-85 sequeiro; TI: Tifton-85 irrigado; MN: vegetagao nativa. @
K: potassio; @ P: fosforo; ) Ca: calcio; ®) Mg: magnésio; © Al: aluminio; () SB: soma das bases; ®t: acidez
por aluminio; ©) T: capacidade de troca catidnica; (10 V: saturagdo por bases. Ca, Mg, P e K: determinado
pelo extrator Resina; (1) MOS: matéria organica do solo; (12 P-rem: fésforo remanescente. pH em Cloreto de
Calcio 0,01 mol L-'. H+Al: acidez potencial.

O experimento foi delineado em um esquema inteiramente casualizado (DIC), em arranjo
fatorial (5 tratamentos x 2 profundidades x 2 posigcbes de amostragem), com trés repetigbes. Os
tratamentos consistiram em: Tl - area de Tifton-85 irrigado, TS - area de Tifton-85 sequeiro, JI - area
de Jiggs irrigada, JS - area de Jiggs sequeiro e MN - drea de Mata Nativa, utilizada como
testemunha.

As areas irrigadas eram submetidas a pastejo por 46 bovinos leiteiros, com uma taxa de
lotagdo média de 3 animais ha'l no inverno e 6 animais ha1no verdo. Considerando o peso médio
de um animal da raga Holandesa (=500 kg) e que uma Unidade Animal (UA) equivale a 450 kg, a
taxa de lotagédo obtida foi de 2,8 UA ha! ((46 animais * 500 kg) / 450 kg / 18 ha). A irrigagao foi
realizada por aspersores acionados 12 horas por dia em 18 hectares, totalizando aproximadamente

40 minutos de irrigacao por hectare por dia.

2.2. Amostragem e Analises Fisicas e Quimicas do Solo e de Planta

Amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas utilizando um amostrador de
Uhland, em cilindros de ago inoxidavel (0,05m de diametro e 0,05m de altura), nas profundidades
de 0,00-0,05 e 0,05-0,10m. Foram coletadas 60 amostras indeformadas (5 tratamentos x 2
profundidades x 2 locais de coleta x 3 repeticbes) sendo monitorada por dois anos. As amostras
foram obtidas no centro da linha de trafego e na entrelinha da forrageira, sendo acondicionadas em
filmes plasticos para preservagao até a analise. Adicionalmente, amostras deformadas foram
coletadas nas mesmas profundidades e locais.

No laboratério, as amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de malha de 2 mm. Em seguida, foram determinadas a granulometria (disperséo quimica
com NaOH 1 N) e a argila dispersa em agua (ADA) pelo método da pipeta e agitagdo rapida. O
indice de floculagao (IF) foi calculado pela diferenga entre a argila total e a ADA, ja a densidade de

particulas (Dp) foi determinada pelo método do baldo volumétrico.
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O carbono orgénico total (CO) foi quantificado pelo método da oxidagao por dicromato de
potassio (método Walkley e Black) (Teixeira et al., 2017). O estoque de carbono (EstC) foi calculado
pela equagao: EstC = (COS x Ds x e) / 10; onde: EstC = estoque de C total (Mg ha1); COS = teor
de C total (g kg!); Ds = densidade do solo (kg dm™); e = espessura da camada de solo (cm) (Silva
et al., 2013).

As amostras com estrutura preservada foram preparadas, removendo o excesso de solo
das arestas dos cilindros. Posteriormente, foram secas em estufa a 105°C por 48 horas para a
determinacao da densidade global do solo (Ds) (Teixeira et al., 2017).

Amostras das forrageiras foram coletadas para a determinacdo da matéria seca (MS) e
analise nutricional foliar. Para isso, utilizou-se um quadro de 0,50m x 0,50m para a coleta. As
amostras foram pesadas, secas em estufa a 60°C por 72 horas e pesadas novamente para obtengao
da massa seca. A analise nutricional foliar de rotina foi realizada no Departamento de Ciéncia do

Solo da Universidade Federal de Lavras.

2.3.Simulagdo do Estresse no Solo e Caracterizagao das Maquinas

Para cada operagao agricola, foi simulado o trafego individual de cada maquina utilizada no
experimento. Informacgdes detalhadas sobre as maquinas estdo especificadas na Tabela 3. As
medi¢bes da pressao de inflagdo dos pneus foram realizadas com um calibrador de pressao digital
marca Vonder, com 5 medi¢des para cada tipo de pneu.

Durante as simulagdes, foram consideradas as condigdes reais de umidade e resisténcia
do solo a penetragdo no momento do trafego, em cada operagéo agricola.

As tensbes verticais aplicadas ao solo durante o trafego foram simuladas utilizando a
ferramenta Tyres/Tracks and Soil Compaction - TASC V3.0 (Diserens; Batiatto 2014). Os resultados
desta ferramenta abrangem aspectos basicos da interface solo-pneu, como a area de contato e a
tensdo de contato média, além da avaliacdo do risco de compactagdo severa do solo e a
profundidade na qual essa compactagdo pode ocorrer. Na ferramenta TASC, a distribuicdo das
tensbes é baseada nas propostas de Boussinesq (1885) e adaptada por Frohlich (1934) e Newmark,
conforme os procedimentos descritos por Bastgen e Diserens (2009) e citados por Diserens e
Batiatto (2014).

O TASC V3.0 calcula a distribuicdo das tensbes para trés categorias de estabilidade da
superficie do solo (firme, semi-firme e solto) ou para valores individuais de resisténcia a penetragéo,
conforme apresentado por Diserens e Batiatto (2014). Os dados técnicos de todas as maquinas
utilizadas nos calculos estdo contidos na Tabela 3.

O risco de compactagdo para as maquinas utilizadas no experimento foi determinado a
partir do limite do ponto de estabilidade, que corresponde a tensdo maxima que deve ser suportada

no solo parcialmente saturado, em pF 1.8 (equivalente a capacidade de campo, = 6.31 kPa), abaixo
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da profundidade maxima de preparo (0,10m). O risco de compactagao foi analisado conforme os
critérios definidos pelo modelo TASC (Diserens; Batiatto 2014).

A ferramenta TASC calcula o risco de compactagao severa do solo e a profundidade até a
qual o risco de compactacao severa pode ocorrer. Para definir do risco de compactagao considerou-
se o estresse vertical (0z) no solo. Assim, se 0 0z na profundidade analisada (maximo preparo) for
maior que o valor do estresse no ponto de estabilidade (estresse compressivo), existe o risco de
compactacgéo severa do solo. Por outro lado, se o estresse vertical (0z) estiver abaixo do ponto de
estabilidade (estresse compressivo), o risco de compactacéo severa do solo é baixo a muito baixo,
ou seja, o0 estresse nao é classificado como prejudicial a estrutura do solo.

Quando ha risco de compactagdo severa, os valores de profundidade representam a
profundidade maxima do risco de compactacdo severa. Quando nédo ha risco de compactacéo
severa, os valores de profundidade indicam a profundidade em que ha um risco de ocorréncia de
compactagao.

Para calcular a tensao vertical de compressédo em fungéo da profundidade abaixo do pneu
da maquina, é necessario um valor para a tensao de contato média na superficie (PCM). A PCM foi
obtida pela razéo entre a carga da roda (Tabela 3) e a area de contato da roda (AC). As areas de
contato dos pneus foram estimadas de acordo com os procedimentos propostos por Diserens e
Batiatto (2014), para pneus de tragdo e trailers, respectivamente. A superficie de contato é
influenciada pela resisténcia a penetragao do solo, tipo de pneu, estrutura do pneu, dimensdes do
pneu (didmetro e largura), pressao de inflagdo e carga da roda.

As operagdes agricolas durante a produgédo de feno envolveram os seguintes
equipamentos: enfardadora, enleiradora, cegadeira (corte), embaladora, tratores e caminhao
(Tabela 4). Cada maquina realizou cerca de 10 operagdes por ano (4 no inverno e 6 no verao). Além
disso, a cada corte, foram aplicados 100 kg ha-! de ureia (aproximadamente 6 aplicagdes por ano),
e a cada trés meses, aplicaram-se 10 Mg ha-1 de esterco de galinha (4 aplicagbes). Outras
operagdes mecanizadas na area foram realizadas para o manejo fitossanitario, conforme a

ocorréncia de agentes patogénicos.

Tabela 3. Dimensionamento das maquinas e implementos utilizados na produgéo de feno,
sendo L.P.D = largura do pneu dianteiro, L.P.T = largura do pneu traseiro, D.P.D = didmetro do
pneu dianteiro, D.P.T = didmetro do pneu traseiro

L.P.D LP.T D.PD D.P.-T Peso

Maquina Modelo Bitola D. Bitola T.
..................... CMuiiiiiieee kg
Enfardadora Stabra Zeus SCF0810 - 180 - 19 - 70 1600
Enfardadora Fortima V1500MC - 215 - 48 - 48 -
Ancinho Enleirador Agroform AF320/8EL - 85 - 16 - 35 320
Plastificadora Tanco A100 - 235 - 39 - 75 960
Calcareadora Master 7500D 168 168 29 29 72 72 -
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Trator John Deere 5055E 168 171 24 39 99 134 3135
Trator John Deere 5078E 175 172 36 60 123 155 4500
Trator John Deere 6110E 185 180 36 58 116 158 6000

*O valor de bitola, largura e didmetro dos pneus dianteiros ndo s&o descritos em maquinas que apresentam
apenas um eixo. Bitola D.: Bitola pneu dianteiro; Bitola T.: Bitola pneu traseiro

Tabela 4. Dados técnicos das maquinas agricolas utilizadas na producao dos fenos

Operagiao Carga Total Carga no Eixo Pressao de
Mecanizada Maquina (Mg) Eixo Pneu (Mg) Inflagdo (kPa)
Stabra Zeus .
SCF.0810 1,60 Traseiro 19x70 0,80 N/A
Enfardamento
Fortima . 15,0/55-17
V1500MC 1,46 Traseiro 10 PR 0,73 N/A
Enleiramento Ancinho 0,32  Traseiro  16x35 0,16 N/A
enleirador
Embalamento Tanco A100 1,46 Traseiro 31x15,5-15 0,73 N/A
Calcareadora Master 7500D 1,51 Traseiro Aro 16" 0,755 358,50
. . 12,4-24 R1
oD Dianteiro 10PR 1,567 207-220
ohn Deere
Trator 5055E 3,135 6030 R
Traseiro ’1 PR 1,567 220-240
Dianteiro N/A 2,25 140-240
Trator John Deere 4,50
5078E ’
Traseiro N/A 2,25 140-240
John Deere Dianteiro N/A 3,00 140-240
Trator 6110E 6,00 .
Traseiro N/A 3’00 140-240

A carga total foi considerada quando as maquinas estavam carregadas

2.4. Andlise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) a um nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,05). Quando pertinente, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p
< 0,05), com o auxilio do programa estatistico Sisvar. As simulacdes das cargas aplicadas foram

realizadas por meio do software TASC V3.0 (Diserens; Batiatto, 2014).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Atributos do LATOSSOLO sob producéao de feno

Os tratamentos Tifton-85 irrigado (TI), Tifton-85 sequeiro (TS) Jiggs sequeiro (JS) e Mata
Nativa (MN), apresentaram valores semelhantes para ambos os indicadores de erodibilidade do
solo, representadas pela argila floculada (AF) e pelo indice de floculagao (IF) na camada de 0,05-
0,10 m de profundidade (Figura 2A).

Figura 2. Atributos fisicos, matéria organica e produtividade do LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m cultivado com JI: Jiggs irrigado, JS:
Jiggs sequeiro, TI: Tifton-85 irrigado, TS: Tifton-85 sequeiro e MN: Mata Nativa A) Valores médios
de AF: argila floculada e IF: indice de Floculagéo. B) CO: Carbono organico (g kg™') e Est: estoque
de carbono (Mg ha™). C) Ds: Densidade do solo (Mg m). D) Produtividade dos Cynodons spp.
(Mg ha").Barras de erro representam o erro padréo da média
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O IF reflete a capacidade do solo em formar agregados estaveis, o que favorece a infiltragdo
€, em consequéncia a permeabilidade de agua ao longo do perfil do solo, bem como, favorece o
crescimento vertical do sistema radicular.
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Essa capacidade de agregacéo é diretamente influenciada pelo alto contetido de carbono
organico (Zinn et al., 2012; Silva et al., 2013) encontrado em todos os tratamentos, especialmente
para o TS e a testemunha, Mata Nativa (MN) (Figura 2C).

Os maiores estoques de carbono (Est) foram observados nos tratamentos Tl em ambas as
camadas avaliadas com valores superiores a 12 Mg ha'! (Figura 2C). Esses valores sdo compativeis
com sistemas de manejo que empregam praticas de conservacao do solo utilizados em culturas
perenes. Boa parte da contribuicdo dos estoques de carbono no solo em profundidade sao
provenientes do rapido crescimento radicular das forrageiras, juntamente com a preservagao destes
nos coloides dos 6xidos de ferro, ou seja, devido ao contato direto solo-raiz, ha a liberagédo de acidos
organicos e polissacarideos da decomposi¢do, que s&o adsorvidos aos coldides oxidicos do solo
em estudo, resultando na formagao de complexos argilo-organicos de alto peso molecular, além da
reducao da atividade microbiana em maior profundidade (Zinn et al., 2012; Silva et al., 2013;).

Com relagéo aos valores de Ds, todos os tratamentos apresentaram valores superiores a
1,20 Mg m3 (Figura 2B), especialmente em subsuperficie, destacando-se os tratamentos irrigados
e JS. Isso pode ser atribuido ao corte das forrageiras realizado sempre entre 30 e 40 dias, muitas
vezes o corte ocorre em condigdes inadequadas de umidade do solo. Cargas externas aplicadas ao
solo, como as provenientes de operacgdes de corte e pastejo animal excessivo, com maior contetdo
de agua no solo, formam bulbos de tenséo que se propagam em profundidade, alterando a estrutura
e causando compactagao em subsuperficie (Pires et al., 2012; Severiano et al., 2013; Keller et al.,
2014;). Esse efeito pode ser agravado pela falta de planejamento e trafego sistematico dos
maquinarios na area de produgio, o que favorece a compactagao adicional do solo em area total
(Araujo Junior et al., 2011; Imhoff et al., 2001; Guimaraes Junnyor et al., 2019).

Em relacdo a produgédo de matéria seca (MS), observou-se diferenga significativa entre os
tratamentos (Figura 2D), com a condicdo de sequeiro apresentando maior producdo em
comparagdo com as areas sob irrigagdo. Adicionalmente, no tratamento TS, verificou-se maior
concentragao de micronutrientes nas folhas, como Fe, B e Zn (Tabela 5).

E importante ressaltar que nos tratamentos TS e TI, foram obtidos os maiores teores de
carbono orgéanico (CO > 15 g kg!) (Figura 2C), o que pode influenciar a disponibilidade gradativa
de nutrientes para a planta, conforme sua decomposic¢ao regulada pela protecao fisica no complexo
organomineral (Tabela 2 e 5). A mineralizagdo gradual desse material orgénico estocado no solo
fornece, especialmente, os micronutrientes citados na Tabela 5, além de nitrogénio, fosforo e
enxofre (Zinn et al., 2012; Silva et al., 2013).
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Tabela 5. Concentragdo de nutrientes nas folhas dos Cynodons referentes aos tratamentos JI:
Jiggs irrigado, JS: Jiggs sequeiro, Tl: Tifton-85 irrigado e TS: Tifton-85 sequeiro

Tratamen

N P K Ca Mg S Mn Zn B Cu Fe
tos

........................ gkg i crereereeneeM@ K
JI 25,9 38 281 45 25 43 918 359 82 11,3 2333
Js 23,0 32 228 60 28 61 1179 381 82 99 244 1
Tl 22,8 27 234 53 23 74 1456 325 82 90 174,2
TS 23,5 33 234 57 28 48 1131 37,8 16,0 9,2 558,3

Essa qualidade nutricional das folhas é devido a concentragbes dos elementos quimicos
detectadas nas camadas avaliadas, como a soma de bases (SB > 11,1 cmolc dm™3), capacidade de
troca catidénica (CTC > 16 cmolc dm™3) e saturagao por bases (V% > 80%), além de valores
consideraveis de CO (Tabela 2, Figura 2C). Pequenas diferengas na concentracdo de
micronutrientes foram observadas nas folhas, somente para Fe e Mn. Contudo, houve um bom
equilibrio entre os nutrientes.

Esse resultado indica a construgao da fertilidade do solo por meio das aplicagcdes de esterco
de frango (10 Mg ha'! a cada trés meses), ureia (225 kg ha'! ano! parcelado: 100kg no verado, 75
kg na primavera e 50kg ha'! no inverno) e a aplicagdo anual de calcario em area total, conforme a
analise de solo. Esses fatores elevaram os nutrientes no solo e a exportagéo destes pelas plantas,
0 que contribui com a qualidade do feno e pré-secado produzidos na area.

Em contrapartida, altas concentragdes de calcio trocavel (Ca?*) (Tabela 2), pode promover
a dispersao das particulas do solo, movimentando o potassio e magnésio em maior profundidade,
0 que é benéfico para o desenvolvimento das raizes das forrageiras (Evangelista; Lima; Bernandes
2000; Carducci et al., 2022; Silva et al., 2013;). Observou-se também ,altos valores de fosforo
remanescente (P-rem), sugerindo que é economicamente viavel para o produtor reduzir pela
metade o numero de aplicagées anuais de adubo mineral e organico, além de tornar bienal as
corregdes do solo com calcario, devido aos elevados valores de pH, que podem imobilizar a maioria

dos micronutrientes para a planta (Costa et al., 2024).

3.2. Relagéao Solo-Maquina: Bulbos de Tenséo

As pressdes maximas aplicadas pelos maquinas em cada pneu (dianteiro e traseiro) e sua
profundidade de acdo estao apresentadas nas Tabelas 6 e 7, onde foi possivel verificar que a
magnitude das pressdes aplicadas e sua distribuicdo ao longo das camadas avaliadas variaram de
acordo com as condigdes avaliadas: parametros das maquinas e do solo. Nos tratamentos com
irrigacao, os bulbos de tensao foram calculados apenas para os tratores e a calcareadora, uma vez

que essas areas nao sao destinadas a producéo de feno, mas sim ao pastejo do gado leiteiro.
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Tabela 6. Tenséo aplicada e profundidade de agdo para cada maquina agricola utilizada na

producéo do feno da cultivar Jiggs

Jiggs Sequeiro

Jiggs Irrigado

Maquinas Pneu Dianteiro T;r::i‘ro Pneu Dianteiro Pneu Traseiro
Tensao Prof."! Tensdo Prof. Tensdo Prof. Tensdo Prof.
kPa M kPa m kPa m kPa m
Enfardadora 489 0
ZeusSCF0810 49 0,24
Enfardadora 657 0
V1500MC 43 0,39
Ancinho 175 0
Enleirador AF320 13 0,21
Plastificadora 119 0
A100 29 0,21
337 0 337 0
Calcareadora 7500 46 0.36 54 0.33
Trator 132 0 115 0 133 0 115 0
5055F 25 0,24 44 0,24 25 0,24 52 0,21
Trator 94 0 117 0 94 0 117 0
5078E 25 0,27 46 0,27 30 0,24 53 0,24
Trator 83 0 96 0 83 0 96 0
6110E 26 0,3 45 0,3 30 0,27 50 0,27

(MProf.: profundidade, 0 = superficie.

De forma geral, a carga dos maquinarios agricolas e a dimensao dos pneus contribuiram
para a magnitude da tensao aplicada (Guimaraes Junnyor et al., 2019). Nesse sentido, os pneus
dianteiros dos maquinarios (Tabela 7) utilizados na produgéo de feno aplicaram maiores tens&o na
superficie do solo na maioria dos tratamentos (Tabelas 6 e 7).

Tabela 7. Tensao aplicada e profundidade de agdo para cada maquina agricola utilizada na

produgao do feno da cultivar Tifton-85

Tifton-85 Sequeiro

Tifton-85 Irrigado

Maquinas Pneu Dianteiro T;r;?eli‘ro Pneu Dianteiro Pneu Traseiro
Tensao Prof."! Tensdo Prof. Tensdao Prof. Tensdo Prof.
kPa M kPa m kPa m kPa m
Enfardadora 728 0
Zeus SCF0810 49 0,24
Enfardadora 424 0
V1500MC 46 0,39
Ancinho 240 0
Enleirador AF320 13 0,21

que permite uso, distribuicdo e reproducéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.
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e W,
Plastificadora 119 0
A100 29 0,21
337 0 337 0
Calcareadora 7500 46 0.36 54 0.33
Trator 132 0 115 0 133 0 115 0
5055F 25 0,24 44 0,24 25 0,24 52 0,21
Trator 94 0 117 0 94 0 117 0
5078E 25 0,27 46 0,27 64 0,2 64 0,2
Trator 83 0 96 0 83 0 96 0
6110E 26 0,3 45 0,3 33 0,25 54 0,25

(MProf.: profundidade, 0 = superficie

Tanto no tratamento TS quanto no JS, as maiores cargas aplicadas foram ocasionadas pela
enfardadora SCF0810 (728 kPa), enfardadora V1500 (424 kPa) e calcareadora (337 kPa) na
superficie do solo. Essas tensbes foram transmitidas até 0,39 m de profundidade, porém com leve
decréscimo da tensao aplicada (46 a 49 kPa) (Tabelas 6 e 7).

E na superficie do solo que ocorre o maior contato do pneu e o efeito integral da vibragéo
do maquinario, o que pode exceder a maxima capacidade de suporte de carga do LATOSSOLO em
estudo. Embora os valores de tensdo maxima aplicada em LATOSSOLOS ainda sejam escassos,
modelos de capacidade de suporte de carga indicam que cargas externas de 160kPa, em solos
argilosos com a pressao matricial de 6 a 10kPa, podem induzir algum grau de compactagéo, caso
esse, da classe de solos em estudo (Severiano et al., 2013; Carducci et al., 2021).

No entanto, a transmissdo vertical da carga aplicada pelos maquinarios reduziu em
profundidade formando bulbos de tensdo menores (Figura 3; Tabela 6 e 7). Vale lembrar que as
profundidades de tens&o avaliadas, concentram uma grande quantidade de carbono (Figura 2) e
raizes que podem absorver esse impacto das cargas externas aplicadas (Zinn et al., 2012; Silva et
al., 2013). De acordo com Keller et al., (2014), em solos de regides de clima temperado, as tensdes
maximas podem facilmente ultrapassar os primeiros 0,50 m de profundidade, devido a maior
dimensao dos maquinarios e a presencga de argilas de alta atividade, que favorecem a coesao das
particulas, diferentemente das condigbes de solo e clima deste estudo que apesar de estar em clima
Cfb (Umido) o solo apresenta maior conteudo de 6xidos de ferro em sua composigcéo, sendo mais
resistentes a deformacgéao (Severiano et al., 2013; Carducci et al., 2021; Carducci et al., 2022).

A simulagao da carga aplicada por cada maquina nos tratamentos foi realizada de acordo
com os critérios do programa TASC, que utiliza os teores de argila e silte, juntamente com os
parametros das maquinas. Assim, tanto na area de JS quanto no TS, o solo foi considerado muito
argiloso (Tabela 1), o que padronizou essa variavel para o calculo das tensdes maximas. Sendo
assim, apesar de aplicar uma das maiores cargas ao solo, as enfardadoras, no momento de enfardar
o feno, estdo em movimento, distribuindo a carga aplicada na area de producgédo (Figura 3). Fato

observado também por Araudjo Junior et al., (2011), ao avaliarem o manejo de herbicidas em cultivo
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cafeeiro onde os autores verificaram que o conjunto trator + pulverizador, (promovem o maior grau

de compactagao) chegam a transmitir a carga aplicada até 0,12 m de profundidade.

Figura 3. Bulbo de tensédo gerados pelas enfardadoras e calcareadora na area de Jiggs
Sequeiro. 1bar =100kPa
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Em relagao aos tratores utilizados em ambos os tratamentos, as cargas variaram em média
de 133 a 55 kPa até a profundidade de 0,20m, podendo ocasionar algum risco de compactacao,
especialmente nas areas irrigadas (JI e Tl). Nos tratores, a maior carga é aplicada pelos pneus
traseiros, devido a distribuicdo de cargas em fungéo da tragdo durante as operagdes agricolas. A
exemplo do modelo 5055F (3.135 kg), de menor porte, que apresentou risco de compactagio severa
até 0,27 m de profundidade, atingindo tensdes maximas médias no pneu traseiro de 133 kPa na
superficie do solo e 50kPa abaixo de 0,15 m (Figura 4, Tabelas 6 e 7) devido a menor area de

contato pneu-solo, o que favorece o maior grau de compactagéo (Keller et al., 2014; Guimaraes

Junnyor et al., 2019).
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Figura 4. Bulbo de tensédo gerados pelos tratores e calcareadora nas areas irrigadas. 1bar
=100kPa
Trator 5055F - dianteira traseira 0
I 4

i 0,21
t z
: &
042 5
B
2
0,63 =
)

0,84

1,05

756351392715 3 9 2133455769 756351392715 3 9 2133455769
Distancia do pnewlinha de centro (cm) Distancia do pfleu/linha de centro (cr_n)
Trator 6110 - dianteira traseira
v 0
jEassszes: FHEHE

i R 021
HHHTH 042 &
1l 1 e_.
HH g
063 &
i

0,84

1,05

756351392715 3 9 2133455769 756351392715 3 9 2133455769

Distancia do pnew/linha de centro (cm) Distancia do pnewlinha de centro (cm)

Calcareadeira 7500

1 :
L 1
1 0,21
TILEL :‘U
R £l
HHHH 042 3
TIIT o
2assasscs g
063 &
8
0,84
1,05

75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75

Distancia do pneu/linha de centro (cm)
m222 W1s2 W1e18 [D1416 MW12-14 112

[ho.s-1 Oosos [Jo.406 [30204 [hoo02 [ >22 [bar]

Nas areas com irrigacéo destinadas ao pastejo, foram simulados os bulbos de tens&o para
os tratores e para a calcareadora (Figura 4), que apresentaram algum risco de compactagéo.
Embora as maquinas destinadas a producdo de feno ndo sejam utilizadas nessas areas, os
elevados valores de Ds e a menor produtividade do feno (Figura 2B e D) podem ser ocasionados
pelo pastejo intensivo da area em condigao de alto conteido de agua. Tanto o trafego dos tratores

quanto a carga animal (2,8 UA ha'1) podem aplicar tensées de 380kPa por animal na superficie do
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solo, como observado por Pires et al., (2012), que constataram alteragbes na capacidade de suporte
de carga do solo em areas de pastagem irrigada apds o pisoteio animal, indicando um efeito
compressivo na camada superficial do solo.

Na area de TS, mesmo com os melhores valores de produtividade e qualidade nutricional
da forrageira (Figura 2D; Tabela 5), as maquinas de produgao de feno apresentaram alto risco de
compactacado abaixo de 0,24m de profundidade, onde as tensdes maximas variaram de 176kPa
(enfardadora SCF0810) a 43kPa (Calcareadora) (Figura 5, Tabela 7). Press6es semelhantes foram
encontradas para a area de Jiggs sequeiro (JS), visto que ambos os solos sdao muito argilosos. O
programa TASC, no entanto, realiza um julgamento subjetivo do risco de compactagéo, pois nao
considera o comportamento compressivo dos solos sob diferentes sistemas de manejo (Diserens;
Batiatto, 2014).

Figura 5. Bulbo de tensdo gerados pelas enfardadoras e calcareadora na area de Tifton-85
Sequeiro. 1bar =100kPa
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Os bulbos de tensao variaram de acordo com cada maquina, sua relagédo entre o peso e a
distribuicdo nos pneus, o tipo de operagao, bem como, com as caracteristicas da superficie do solo
(Figuras 3, 4 e 5). Sendo assim, todas as maquinas transmitiram tensdes verticais abaixo de 0,20

m profundidade, ou seja, ocorreu deformacgao da estrutura do solo, confirmada pela elevacao dos
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valores de densidade do solo, que podem ser valores restritivos ao desenvolvimento radicular
(Carducci et al., 2021). Além disso pode ocorrer a redugao da infiltragdo de agua e do potencial
produtivo das forrageiras, mesmo com valores adequados de fertilidade do solo e,
consequentemente aumentar o risco de erosao (Pires et al., 2012; Severiano et al., 2013). Portanto,
as operagdes mecanizadas devem ser realizadas com cautela, principalmente em relagdo as areas

irrigadas.

4. CONSIDERAGOES

Nas areas de producgéao de feno, areas de sequeiro, apesar de apresentar boa estabilizagao
da estrutura do solo, evidenciada pelos indices de susceptibilidade a erosdo avaliados, foram
registrados altos valores de densidade do solo em todos os tratamentos.

Os bulbos de tensao gerados pelas maquinas agricolas atingiram profundidades superiores
a 0,24m, especialmente as enfardadoras e calcareadora avaliadas nos tratamentos de sequeiro,
sugerindo algum grau de compactacéao,

A produtividade do feno Tifton-85 em sistema de sequeiro foi superior aos demais
tratamentos, apresentando também melhor concentracdo de micronutrientes na planta,
especialmente ferro, boro e zinco. Os tratores utilizados nas areas irrigadas (Tl e JI) promoveram
alteragdes estruturais até a profundidade de 0,15 m.

Para mitigar os problemas de compactagédo, é importante realizar a sistematizagado das

operagdes mecanizadas, de modo que o trafego dos maquinarios ocorra sempre no mesmo local.
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