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RESUMO

O cultivo da cana-de-agtcar vem sofrendo modernizagdes tecnologicas ao longo
dos anos, principalmente pelo aumento da demanda por etanol, combustivel utilizado na
frota nacional de veiculos automotores; fazendo-se necessdrio o uso de maquinas
pesadas para o aumento da eficiéncia das praticas culturais e da produtividade da
cultura. A compactacdo do solo tornou-se um problema no cotidiano dos profissionais
que submetem o solo ao uso de maquinas agricolas para otimizar o sistema de produc¢do
de alimentos ou bioenergia. Neste contexto, o conhecimento do potencial compressivo
do solo através da tensdo de pré-consolidagdo auxilia na mitigacdo dos danos causados
pelo trafego de maquinario pesado, ao manejar a entrada de maquinas de forma a evitar
esforcos maiores que a tensdo de pré-consolidacdo, porém, o conteudo de dgua no solo
modifica a variavel. Este trabalho teve como objetivo buscar a caracterizacdo e
modelagem da capacidade de suporte, através da tensdo pré-consolidagdo, de um
Argissolo Amarelo distrocoeso sob cultivo de cana-de-agtcar, em diferentes niveis de
umidade. As tensdes de pré-consolidacdo médias apresentaram diferenca significativa
quando comparadas por camada. O modelo linear foi o que mais se ajustou as condigdes
do solo e manejo da area nas duas camadas analisadas. O contetido de agua no solo
apresentou correlacdo negativa com a tensdo de pré-consolidagdo, enquanto a densidade

do solo apresentou correlagio positiva.
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Abstract

The cultivation sugarcane has undergone technological modernization over the years,
mainly due to the increase in the demand for ethanol; fuel used in the national motor
vehicle fleet, in this way the use f heavy machinery becomes necessary to increase the
efficiency of the cultural practices and the productivity of culture. Soil compaction is a
daily problem of professionals who submit the soil to the use of agricultural machinery
to optimize the food production or bioenergy system. The knowledge of the
compressive potential of the soil through the pre-consolidation tension aids in
mitigation of the damages caused by the traffic of heavy machinery, when handing the
entrance of machines in order to avoid loads grater than the pre-consolidation tension,
however, the content of water in the soil modifies the variable. Than objective of this
work was to characterize and model the capacity of support, through tha pre-
consolidation tension, of a dystrophic Yellow Argisol under sugar cane cultivation at
different moisture levels. The mean pre-consolidations voltages presented significant
difference when compared by layer. The linear model was the on that most adjusted the
soil conditions and area management in the two layers analyzed. The water content in
the soil showed a negative correlation with the pre-consolidation tension, and the soil

density shower positive correlation.
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1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp.) ¢ uma das mais importantes do
Brasil. Devido a diversidade de climas e de solo o cultivo da cana foi alicer¢ado no pais
e hoje ocupa o terceiro lugar como cultura mais plantada, caracterizando-se como maior
produtor e o detentor de maior tecnologia no seguimento sucroenergético.

O Brasil detém uma érea plantada com cana-de-agiicar de 9.110.900 hectares
segundo levantamento da Conab (2016), um aumento de 1,05% em relagdo a safra
2015/16. Porém, com a demanda crescente, se faz necessario aumentar a produtividade,
com melhorias nas técnicas de plantio € manejo da cultura, de forma que os recursos
naturais sejam conservados.

Ao longo do tempo se fez necessario o uso de maquinas nas areas agricolas para
se alcancar o aumento de produtividade, porém nem sempre ¢ possivel fazer as
operagdes nas condi¢des ideais de umidade, levando a ocorréncia de compactacao do
solo. Sendo assim, sdo necessarias praticas de manejo de solo visando a diminuicao dos
danos causados pelo uso de maquinas pesadas.

Dentre os problemas causados no solo decorrentes do uso de maquinas esta a
compactagao de solo, que ¢ conceituada como a diminui¢ao do volume de poros, com o
rearranjo de particulas devido aplicagdo de tensdes verticais no solo, provocando o
aumento da densidade do solo e da resisténcia a penetracdo das raizes. Com o aumento
da densidade do solo ha também a restricio da aeracdo pela redugdo da
macroporosidade.

A erosdo e a compactagdo causados pelo excesso de operacdes no solo e trafego
com maquinario pesado reduz a produtividade do solo agricola pela remocao da camada
superficial, que possui maior fertilidade, comprometendo a disponibilidade da solugao
nutritiva natural do solo.

O estudo da compactagdo pode ser realizado através de levantamento de diversos
parametros, entre eles a capacidade de suporte de carga do solo, ou tensdo de pré-
consolidagdo, obtida a partir do ensaio de adensamento em laboratorio. Desta forma, as
variaveis denotam o comportamento do solo sob condi¢des dindmicas.

Em termos mecanicos, ao se submeter o solo a uma carga menor que a
capacidade de suporte, o solo terda um comportamento eldstico e a deformacgdo sofrida
no solo tende a retornar ao estado anterior, mas ao aplicar cargas maiores que a tensao
de pré-consolidagdo, o solo tenderd a nao se recuperar desta deformacao, por se tratar de

uma deformacgado plastica.



O estudo da capacidade de suporte do solo corrobora mitigando as interferéncias
causadas pelo uso de maquinarios pesados. Indicando que o planejamento e uso racional
do maquinario agricola em d&reas de cultivo diminuem os danos causados pela
compactagao agricola.

Os valores obtidos em um ensaio de compressibilidade sofrem influéncia da
agua presente no solo. Ao diminuir a umidade aumenta-se a suc¢do fato que ¢
representado na curva de retencdo de 4gua no meio e, portanto, a forca com que as
particulas solidas estdo agregadas. O aumento da sucgdo ¢ diretamente proporcional a
resisténcia compressiva do corpo, tornando-o menos susceptivel a compactacao. O
inverso se torna um grande problema para o manejo sustentavel do solo, pois com o
aumento da umidade e diminui¢do da forca de sucg@o as particulas solidas apresentam
uma pelicula de 4gua em sua superficie, diminuindo a for¢a do agregado e aumentando

a susceptibilidade do solo a compactacao.

2. OBJETIVO GERAL:

O objetivo deste estudo foi analisar a relacdo entre propriedades fisicas e
mecanicas do solo e sua variagdo na curva de compressao do solo. Modelando a
capacidade de suporte de carga do solo, em funcdo de diferentes niveis de umidade em

um Argissolo Amarelo distrocoeso.

Objetivos especificos:

e (aracterizar a compressibilidade do Argissolo Amarelo distrocoeso cultivado
com cana-de-agucar;

¢ Estudar a relagdo das propriedades mecanicas e fisicas do solo com a umidade;

® Ajustar um modelo de regressdo linear e/ou ndo linear no estudo do

comportamento mecanico do meio.



3. REVISAO DE LITERATURA

e Cana-de-acgicar

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) ¢ uma espécie da familia Poaceae de
importancia econdmica na producdo de acucar e etanol. O cultivo ¢ um dos mais
importantes no pais, desde o Brasil colonia. Ja foi considerada a base da economia
nacional e continua a ocupar lugar de destaque no consumo e na exportacdo. Vem
ganhando mais destaque, gracas ao incentivo na producao de etanol para abastecimento
da frota nacional de veiculos (Shikida et al., 2015).

No Nordeste o cultivo da cana-de-agucar ¢ evidenciado na regido litoranea dos
Estados de Pernambuco, Alagoas, Paraiba e Rio Grande do Norte, destacando-os no
panorama nacional da produgdo de cana. Do total estimado para a producao de agucar,
694.544,8 mil toneladas para a safra 2016/2017, o Nordeste detém cerca de 6,8%, e dos
27.863.951,7 mil litros de etanol o Nordeste € responsavel por 5,2% (Conab, 2016).

Gragas a impulsdo na producdo de etanol, considerado um combustivel moderno
e “limpo” quando comparado com os de origem f0ssil, a drea de cultivo da cana-de-
agucar sofreu um aumento consideravel no Brasil (Aguiar et al., 2009). A area plantada
no pais na safra 2016/2017 foi de 9.110.900 hectares, sendo esperada uma producao de
694.500 toneladas de cana-de-agucar, com um aumento de 1% na produtividade,
passando de 73.228 kg.ha™! para 76.232 kg.ha™! (Conab, 2016.)

A cultura tem cada dia mais enfoque para o crescimento de produtividade a
custos menores, visto o crescimento da demanda do etanol como combustivel
alternativo aos combustiveis fosseis, que sdo uma fonte limitada de energia. Aguiar et
al. (2009) relatam que o uso do etanol estd tomando propor¢des mundiais, visto a
necessidade de diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis, como também a
preocupacdo com o meio ambiente, fazendo com que o cultivo de cana-de-actcar seja
expandido.

Segundo o site do Ministério da Agricultura é esperado um aumento de 3,45%
na safra 2018/19, para tal faz-se necessario o uso da mecanizagao agricola altamente
tecnicista, com maquinas modernas e versateis. Consequentemente o uso intenso ao
longo de consecutivos anos de cultivo causa modificagdes na resisténcia mecanica do
solo das areas cultivadas.

Para que se tenha um incremento da produtividade sdo necessarias técnicas de

plantio e manejo da cultura, como a agricultura empresarial, que assegura o rendimento



com a conservagao dos recursos hidricos e do solo (Gomes et al., 2014). Maquinarios,
cada vez mais pesados, s3o necessarios para que haja incremento na produtividade das
areas cultivadas, porém a condicdo climdtica e o sistema produtivo imediatista
prejudicam o solo, com prejuizo decorrente da realizagdo de praticas culturais em
condig¢des inapropriadas de umidade (laia et al., 2006). A compactagdo ¢ a problematica
mais evidente nos solos que sofrem com o trafego de maquinas pesadas (Oliveira et al.,
2010).

A formacgao geologica das areas cultivadas com cana-de-acticar no Nordeste ¢
caracterizada como tabuleiros costeiros, ocupam 64.000 km? ao longo da faixa costeira
do pais, e 84% desta faixa estdo localizados na regido Nordeste. Parcela dos solos dos
tabuleiro costeiros tém uma caracteristica marcante que ¢ a coesdo (Farias et al., 2013),
que os torna fridvel quando imidos e muito duros quando secos. Giarola et al. (2003)
complementam a afirmagdo dizendo que ao diminuir a umidade, a coesdo torna-se um
fator limitante ao desenvolvimento vegetal e das operagdes mecanizadas, acarretando
perda na produtividade e aumento dos custos com operagdes agricolas, devido a maior

demanda por energia.

e Mecanica dos Solos

Terzaghi (1943) conceitua a mecanica do solo como: “a aplicagdo de leis
mecanicas e hidraulicas em problemadticas ligadas a sedimentos e outros acumulos de
particulas solidas derivadas do intemperismo de rochas”. Sendo assim, foi inserida nas
ciéncias agrarias, passando a estuda-las para tentar resolver questdes, como: irrigacao,
drenagem, recarga de lengois freaticos e controle de inundagdes.

A compactacdo do solo ¢ uma das causas de diversos de problemas ambientais e
agrondmicos, que proporcionam perdas econdmicas, para a sociedade e agricultura.
Inundagdes, lixiviagdo de agrotoxicos, erosdo, perda de rendimento das culturas e
aumento dos gastos com maquinario sdo alguns dos problemas evidenciados no ambito
ambiental, economico e agrondmico devido a compactacdo (Keller e Lamandé, 2010).
Sendo assim o conhecimento da compactacao do solo se torna um fator importante no
manejo do solo.

Tratada por autores (Oliveira et al., 2010; Silva et al., 2014) como um processo
de aumento de densidade, ou diminui¢do do volume de poros, o que acarreta em uma

série de problemas ao cultivo mecanizado.



A reducao do volume de macroporos traz consequéncias ao meio ambiente.
Alaoui et al. (2011) afirmam que a diminui¢do do crescimento radicular acarreta na
cultura perda de produ¢do por meio da restricdo na disponibilidade de oxigénio, trocas
gasosas e nutrientes. Keller et al. (2013) atribuem a compactagdo problemas em
importantes fungdes ecoldgicas, como reducao da condutividade hidraulica saturada,
consequentemente hd o aumento do escoamento superficial e erosao do solo através do
carreamento de particulas solidas pela agua; inducdo de fluxo preferencial pelos
macroporos, carreando coloides com nutrientes e/ou pesticidas adsorvidos para
horizontes inferiores, contaminando os lencois freaticos e os corpos d’agua.

O aumento da resisténcia a penetragdo das raizes no solo ¢ uma das
consequéncias da compactagdo, na qual a planta necessitarda de um gasto energético
maior para dar prosseguimento ao seu ciclo, devido ao crescimento de raizes
secundarias para o rompimento mecanico das camadas mais adensadas através dos
caminhos preferenciais presentes nos agregados, ou mesmo pelo atraso no crescimento
vegetativo por meio de sinais metabolicos, fato deletério a producgdo da cultura (Taylor;
Brar, 1991; Tavares Filho et al., 2001; Lima et al., 2006). H4 uma intensificagdo da
problematica da resisténcia a penetragao quando o solo apresenta sua umidade reduzida,
o meio fica com valores mais elevado, devido ao carater coeso, o que ¢ prejudicial ao
desenvolvimento das raizes, principalmente em solos compactados (Benghough;
Mullins, 1990).

Fatores externos ao solo, como a pressdao de insuflagem do rodado, peso por
eixo, tensdo aplicada por rodado, tempo, frequéncia e intensidade de aplicagao de uma
carga no solo; e fatores internos, como a composi¢do granulométrica, teor de matéria
organica, tipo do mineral-argila e umidade presente no solo no momento da operagao
sao alguns dos exemplos que corroboram para a compactacao da area cultivada (Lima et
al., 2015).

Porém dentre todos os fatores citados a umidade no solo ¢ a mais importante no
processo de compactagao (Soane; Van Ouwerkerk, 1994). O aumento da densidade, ou
aumento da massa de solidos por unidade de volume, restringe a aeragdo do solo
(Portugal et al., 2007). Em qualquer estado de compactacdo o decréscimo da umidade
do solo aumenta a resisténcia a penetracdo dificultando o desenvolvimento da cultura,
por outro lado, o acréscimo de umidade no solo diminui a tensdo de pré-consolidacao do
meio, reduzindo o limite de peso suportado pelo solo (Kondo; Dias Junior, 1999; Lipiec

et al., 2002; Tekeste et al., 2008).



As grandes extensoes de terra, correspondentes ao cultivo da cana-de-agucar,
exigem o uso de maquinario agricola em todo o ciclo, partindo do plantio até a colheita.
Segundo Oliveira et al. (2011), as operagdes de preparo convencional do solo vem
corroborando para que ocorra modificagdes fisico-mecanicas no solo, porém a colheita ¢
a que mais utiliza méaquinas pesadas, favorecendo a compactacao.

O carater coeso presente nos solos de tabuleiro costeiro ¢ decorrente da atragdo
eletrostatica entre a superficie de particulas proximas, ou por materiais, com efeito,
cimentante (Kimpe et al., 1983). E também, ¢ resultado da tensdo superficial da agua
nos capilares do solo, que tende aproximar as particulas entre si (Fredlund e Rehardjo,
1993). O carater coeso do solo influencia negativamente os atributos fisicos, tais como:
densidade em massa elevada, baixa permeabilidade e alta resisténcia a penetracdo das
raizes.

Os solos cultivados com cana-de-acgticar no Nordeste sdo submetidos presenga
do maquinario pesado em umidade inadequada nas areas de cultivo, causando prejuizos
a cultura, como queda na produtividade, além de contribuir para que ocorra erosao
(Tang et al. 2011).

A migragdo da argila para horizontes subsuperficiais ¢ um processo inerente as
praticas agricolas, resultado das modificagdes na estrutura do solo pelos sistemas de
manejo, aumentando o grau de dispersdo se comparada com as condi¢des naturais do
solo (Nielsen et al.,, 1972). Essa migracdo da argila pode provocar mudangas
importantes como o adensamento de camadas, aumento da coesdo do solo e da restri¢ao
a penetracao das raizes (Silva, 2003). Também afetando a fertilidade, com a redugao do
fluxo de ar, prejudicando a atividade biolédgica e o ciclo dos nutrientes (Trevisan et al.,
2017).

A compactagdo do solo pode ser estudada de diversas formas, como através da
resisténcia mecanica a penetragdo das raizes, pela avaliagcdo do grau de compactacdo, a
partir da densidade do solo e a maxima densidade do solo obtida com no ensaio de
Proctor normal, e através do ensaio de adensamento e cisalhamento do solo.

Cortez et al. (2014) avaliaram a variagdo de alguns atributos fisicos de um
Argissolo Amarelo em fung¢do do trafego agricola, variando o numero de passadas indo
do zero até oito, com um gradiente dois. As intensidades de trafego demonstraram que
ap6s a segunda passagem os valores de densidade do solo ndo diferiram muito dos
demais na camada de 0-0,10 m, porém na mesma camada houve redu¢ao da porosidade

total com o aumento das passadas.



Portugal et al. (2007) relataram em estudo com Argissolo, que a densidade do
solo, nas camadas mais superficiais, cultivado com cana-de-agucar ou laranja, houve um
aumento quando comparado ao cultivo de seringueira, pastagem ou mata nativa.

Vischi Filho et al. (2015) determinaram a capacidade de suporte de carga para
um Latossolo Vermelho, avaliando a relagdo rodado/solo com o ntiimero de ciclos da
cultura, sob colheita mecanizada. A capacidade de suporte do solo foi maior no terceiro
ciclo que no primeiro ciclo, além de quando avaliada em condicdo friavel ela ¢ maior
que as tensdes aplicadas pelos rodados das maquinas.

Oliveira et al. (2010) ao avaliar a susceptibilidade de um Argissolo distrocoeso a
compactagdo, cultivado com cana-de-agucar em diferentes manejos, observaram em
solos manejados com e sem irrigacdo sofrerem degradagdo devido a compactagdo,
mesmo em niveis baixos de umidade, necessitando de maiores cuidados no preparo do
solo e na colheita da cultura.

Chaplain et al. (2011) fizeram estudo avaliando o efeito das praticas agricolas na
densidade e a resisténcia mecanica do solo, e também quanto a relagdo entre essas duas
propriedades, como ferramenta diagnostica dos efeitos duradouros dessas praticas.
Fungdo de pedotransferéncia foi definida a partir da tensdo de pré-consolidacdo (opc),
indice de compressdo (Ic) e o indice de vazios (eo), comparando o sistema de plantio
direto e o convencional. No plantio convencional as formas das curvas de compressao
foram em “S”, com um formato arredondado quando o g diminuia. O Ic apareceu
proporcionalmente simples para o g até certo ponto de saturacdo do solo, no qual
apareceu uma inflexdo e o € decresce. E a opc aumentou consideravelmente com a
diminui¢ao do &o.

Portanto a entrada de maquinas pesadas nas areas agricolas s6 deve ser realizada
no solo em condicao friavel. Estando no meio da faixa de umidade entre o limite de

contracdo e o de plasticidade, acarretando menores danos a macroestrutura porosa

(Hillel, 1980).

e Umidade no solo

A capacidade de armazenamento de agua no solo depende de fatores, como a
matriz que o solo é composto, tipo de argilominerais, densidade do solo, volume de
poros, textura, estrutura e outros.

A agua estd armazenada no solo por meio de for¢as de succdo, que sdo

inversamente proporcionais a quantidade de agua, quanto mais agua no solo menor sera



a sucgdo, portanto em solos saturados a sucgdo é zero. A medida que se aplica uma
succdo este solo perdera dgua, alcancando a succdo critica, na qual ocorre a entrada de
ar nos poros. Com a diminuicdo drastica no conteido de 4dgua nos poros a forca de
succao exigida para se perder mais dgua sera maior (Klar, 1988).

Ao correlacionar pares de massa de dgua (g.g') e suc¢dio obtém-se a curva
caracteristica de reten¢do de agua (Hillel, 1980). Nela ¢ possivel obter dados para o
manejo de dgua no solo, como a capacidade de campo, ponto de murcha permanente,
quantidade de dgua disponivel, porosidade drenédvel e o balango hidrico, além de nortear
estudos de compactacdo, ja que a modificacdo na por¢do porosa do solo também
modifica esta curva.

A curva de reten¢do fornece parametros de porosidade drenavel e distribuicao do
tamanho dos poros, condutividade hidraulica nao saturada, umidade na capacidade de
campo, entre outros, sendo uma ferramenta fundamental para estudos de
compressibilidade e de trafegabilidade dos solos agricolas (Silva et al., 2009).

O estudo da compactagdo do solo ndo pode ser interpretado de maneira precisa
sem dados de dgua no solo e da forca de succdo, pois a redistribui¢ao dos poros ¢
facilitada pela presenca de agua. Solos secos sao menos susceptiveis a desestruturagao
devida a aplicagdo de tensdes, tendo menor compactagdo e rearranjo dos poros, porém
essa susceptibilidade aumenta quando a umidade também aumenta (Eavis, 1972),
devido a fluidez obtida com a presenca de dgua no solo.

Hé diversos métodos para o conhecimento da curva caracteristica de cada solo,
os mais usados s3o o da camara de Richards (Richards e Fireman, 1943) e a mesa de
tensdo ou funil de Haines (1930). Cada um tem sua aptidao, cuja camara de Richards ¢
mais apropriada a aplicacao de maiores sucgdes, devido o aparato tecnologico. A mesa
de tensdo por ser mais simples e nao trabalhar com grandes sucg¢des, ¢ mais apropriada
para estudos de suc¢des menores.

A umidade inicial na amostra de solo que sera submetida ao ensaio de
compressao pode corresponder a umidade no campo, compondo um ponto de ligagao
entre a varia¢ao na resisténcia mecanica do solo e a umidade. Os resultados geram boas
correlacdes em regressdes lineares entre a tensdo de pré-consolidacdo e o indice de
compressdo (Chaplain et al., 2011). A variacdo da umidade inicial e da densidade do
solo ¢ sensivel as praticas culturais, contribuindo para a variabilidade das propriedades
mecanicas do solo.

A maioria dos resultados obtidos, a partir da geotécnica mostram que para dada

densidade o indice de compressao tende a decrescer com o incremento da succao (Cui et



al., 2010). A umidade do solo relaciona-se a estrutura do solo, desta forma a densidade e
o teor de 4gua no solo descrevem a estrutura com a dependéncia da suc¢do e da textura.

Hamza et al. (2011) ao avaliar a compactacdo do solo em profundidade sob
diferentes niveis de umidade aplicando cargas externas concluiu que os efeitos destes
dois fatores acarretaram num aumento preocupante da densidade e da resisténcia a
penetracdo na camada superficial do meio.

Pacheco et al. (2011) avaliou o efeito do trafego de maquinas pesadas para o
cultivo da cana-de-agiicar em Argissolos Amarelos de Alagoas, analisando a capacidade
de suporte de carga e o intervalo hidrico 6timo. Nas areas de trafego apresentaram um
aumento da resisténcia a penetracao das raizes, mesmo com a umidade na capacidade de
campo, desta forma houve a redu¢do do intervalo hidrico 6timo nas camadas
superficiais. Além disso, recomendou-se utilizar a tensao de pré-consolidacdo como
variavel diagnostica de compactacao e essencial para a tomada de decisdo no manejo

dos maquinarios agricolas, para mitigar a compactagdo inerente da cultura.

e Modelos matematicos e curva de compressao do solo

A teoria e conceitos usados para a mecanica de solos e os efeitos da
compactagdo e preparo de solos sdo geralmente adotados da mecanica convencional.
Como exemplos citam-se os modelos de predicdo da forga de tracdo de implementos
agricolas elaborados por Coloumb (1776) e Rankine (1858), as solugdes analiticas para
a propagacgao das tensdes no solo elaboradas por Boussinesq (1885) e Frohlich (1934), e
o comportamento compressivo do solo através do trabalho de Casa Grande (1936) com
os estudos sobre tensdo de pré-consolidagao.

Os modelos matemadticos sdo utilizados para representar fenomenos fisicos do
solo que sofreu compactacdo, a partir da metodologia empirica, baseada na simples
relacdo de causa efeito; da semi empirica que utilizam fungdes de pedotransférencia; ou
através de processos baseados em aproximacao (Keller et al., 2013).

Vereecken et al. (2016) comentam que os primeiros modelos analiticos criados
datam do século passado, com a simulagdao de propriedades do solo: fluxo de agua,
fluxo de calor, transporte de solutos, dindmica de nutrientes, ¢ dinamica do carbono
organico, desta forma, compondo uma ferramenta para colaborar com a quantificacdo e
predicdo da capacidade do solo aos processos de degradacgdo (a erosdo e compactacao).

Para a obtencdao desses modelos sdo necessarias trés etapas: primeiro

descrevendo a situagcdo do solo, quanto as cargas aplicadas anteriormente; a segunda



etapa quantifica as mudancas sofridas diante das cargas aplicadas superficialmente no
campo; e a terceira ¢ incorporar esses dados de forma analitica ou em modelos
numéricos.

Hamza et al. (2011) afirma que o processo de compactacao pode ser entendido a
partir do estudo da compressibilidade, a qual pode ser caracterizada como as
deformagdes e compactacdes sofridas no solo, devido a aplicacdo de tensdes por meio
do trafego de maquinas pesadas e a presenca de umidade (Macedo et al., 2010).

O ensaio de compressdao pode ser realizado de duas formas, em apenas uma
dimensao ou em trés dimensdes (uniaxial ou triaxial), no qual ¢ gerada uma curva de
compressdo, a qual expressa em um diagrama semi-logaritmico, com a relagdo entre o
logaritmo das tensdes aplicadas ao solo ¢ e o indice de vazios eop, na qual se podem
observar duas regides distintas. A primeira descreve a curva de recompressao C; e a
caracteristica elastica do solo estudado; a segunda trata da reta virgem de compressao
Cye, trazendo consigo o carater plastico do solo (Keller et al., 2011).

A partir da curva compressiva obtém-se trés importantes variaveis mecanicas do
solo, o indice de recompressao I, que retrata o grau de inclinagdo da curva de
recompressao Cr; o indice de compressao Ic, que demonstra a inclinacdo da Cy; € a
tensdo de pré-consolidacdo opc, que ¢ o limiar entre as duas curvas citadas
anteriormente, além da coesdo e do angulo de atrito interno do solo (Keller e Arvidsson,
2004; Oliveira et al., 2011).

O Ic ¢ o indicador da resisténcia a compressao do solo estudado, sendo um dado
importante para caracterizar a erosividade do mesmo. O I; trata da resiliéncia mecéanica
do material de estudo & compactacdo. A tensdo de pré-consolidagdo oy traduz em um
dado quantitativo a influéncia das cargas aplicadas pelo trafego de maquinas, tratando
da méxima carga aplicada no solo (Saffih-Hdadi et al., 2009; Keller et al., 2011)

A tensdo de pré-consolidagdo ¢ a variavel do ensaio de compressibilidade mais
importante, pois indica a carga maxima que o solo j& foi submetido. Desta forma, ao
aplicar cargas inferiores a tensao de pré-consolidacdo o solo nao sofrera compactagao
adicional, apresentando comportamento elastico. Caso a carga seja superior a tensdao de
pré-consolidacdo o solo se comporta de maneira pléstica, cuja deformagdo ndo ¢
recuperavel e corrobora para a degradagdo da estrutura do solo (Dias Junior e Pierce,
1996, Severiano et al., 2010; Souza et al., 2012), esta regido ¢ chamada de reta virgem
de compressao.

A tensdo de pré-consolidagcdo ¢ variavel que expressa um limite do solo, a

capacidade de suporte de carga, baseando no conceito de que o solo resiste as tensoes
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verticais aplicadas, sem que haja danos adicionais a estrutura do solo (Debiase et al.,
2008). Portanto, o manejo do trafego nos talhdes deve ser trabalhado de forma a
respeitar esta variavel. Pacheco e Cantalice (2011) relatam que em solos cujos valores
de tensao de pré-consolidagdo sdo altos, a resisténcia a penetracao das raizes também ¢
elevada, fato este que prejudica a produtividade da cultura.

Cui et al. (2010) observaram o efeito da succdo no indice de compressao (Ic),
considerando como pardmetro mecdnico para predicdo da resisténcia mecanica a
compressao, do ponto de vista pratico este estudo mostra que a determinagdo
matematica de parametros mecanicos do solo podem padronizar a curva de compressao,
ocasionando um impacto significativo para estimar o Ic.

Keller et al. (2011) investigaram sobre o impacto das particulas do solo e do
tamanho e distribuicdo dos agregados na caracteristica da curva de compressao e suas
variaveis, indice de compressao (Ic), indice de recompressao (Ir) e tensao de pré-
consolidacdo (opc). Encontraram nenhum ou apenas fraquissimos impactos do tamanho
das particulas ou da distribuicdo ou tamanho dos agregados nas propriedades
compressivas, entretanto o volume de vazios inicial teve grande influéncia sobre as
variaveis da curva. Desta forma, houve diminuicdo do Ic e do Ir, € a opc aumentou com
a diminuicdo do indice de vazios. Em camada subsuperficial ndo apresentaram
significancia estatistica.

Arvidsson e Keller (2007) afirmam que a capacidade de compressao caracteriza
o comportamento do solo ao ser submetido a uma carga mecanica, respondendo tal
estimulo com a diminui¢do do volume de poros, com ou sem a presen¢a de agua no
ensaio. Consequentemente este comportamento pode ser correlacionado as tensdes
exercidas por maquinas agricolas nas areas cultivadas.

Souza et al. (2012) compararam a capacidade de carga do solo, em 4area
cultivada com cana-de-agticar, onde foi realizada colheita mecénica sem queima, em
sistema com e sem controle de trafego agricola, concluindo que o sistema com controle
de trafego agricola propicia maior capacidade de suporte na linha do rodado,
possibilitando o trafego das maquinas em solos com maior umidade devido o maior
valor da pressdo de consolidagao.

Porém, apesar da pressdo de pré-consolidagdo ser uma variavel muito utilizada
por autores para a indicagdo da capacidade de suporte de carga, a sua obtengdo ¢
dificultada devido as exigéncias da coleta do material para o ensaio, e as condi¢cdes do

laboratorio com equipamentos modernos, nem sempre encontrados. Para a resolugao
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destes problemas pesquisadores propuseram o uso de funcdes (Tabela 1), atribuindo

uma ou mais varidveis independentes (Severiano et al., 2010; Lima et al. 2015).

Tabela 1. Modelos de capacidade de carga em diversos solos, em fungdo do

manejo.

Autor Descrigdo do modelo Modelo ajustado

Ope = —223,71 + 347,47DS —
7,93U (MF) R>=0,76

Solos de textura média fina 0pc = 136,87 + 155,19DS (M)

Salffi-Hdadi et al. 2009 (MF), média (M) ¢ grossa (G) R2=0,50

Gpe = —220,68 + 191,45DS +
2,77U(G) R*=0,57

Gpe = —95,21— 0,770 +
19,73DS + 1,00RP — 0,20M0 +

Argissolo Amarelo distrocoeso 0,80CA + 4,32LL + 4,34LP (M1)

Lima et al. 2015 cultivado com cana-de-agticar R*=0,83
0,10-0,13 m (M1) ¢ 0,30-0,33 m Tpc = —8974 = 0,64U +
M2) 16,32DS + 1,40RP — 0,30M0 +
+0,62CA + 4,46LL + 4,36LP (M2)

R2=0,80

Modelo adaptado de Busscher Opc = 2,64U12* DS*83 (LV)
. 1990), cana-de-aguicar em R?=0,83

Severiano et al. 2010 iatoss)olo Vermelhgo (LV)e Ope = 20,777U7%°1.DS3%3 (C)
Cambissolo (C). R2=0,72

Tori et al. 2012 Argissolo e Cambissolo. 0y = 10(29387-1,4868U) Ro=() g]

Opc = —402,819 + 64In MO +

Modelo Chernossolo argentino a 45,297 1n CA — 250.8741n U

Imhoff et al. 2013 . A ~
partir da resisténcia a penetragdo

R2=0,77
= —13,734 4+ 0,0326RP (A
Latossolo Vermelho distroférrico Ope R2=0.66 ®)
Ortigara et al. 2015 nas camadas de 0,055-0,105 m 2
(A) € 0.135-0.185 m (B) 0pc = —45,3 + 0,0418RP (B)
R2=0,95

0pc — Tensdo de pré-consolidagdo; DS — densidade seca do solo; U — umidade (g.g"'); MO —
matéria organica; RP — resisténcia a penetragdo; CA — conteudo de argila; LL — limite de
liquidez; LP — limite de plasticidade.

Saffi-Hdadi et al. (2009) trabalharam para compor um modelo em solos
franceses, traduzido em uma equacdo na qual a o,c ¢ em fun¢do de parametros de facil
obten¢do, como umidade, densidade e textura. A capacidade de suporte de solos com
maior teor de argila foi superior, mesmo com maior umidade, ndo ocasionando
compactacdo severa, ja em solos arenosos houve maior dependéncia da densidade do
que da umidade inicial do solo. Porém este fenomeno tem diversas outras variaveis com
relacdo direta e indireta (Manly, 1994), desta forma o estudo isolado de apenas uma
variavel ndo ¢ o suficiente para determinar o comportamento compressivo do solo,

necessitando de uma abordagem multivariada.
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Imhoff et al. (2013) realizaram um estudo para avaliar os indicadores fisicos do
solo, e relacionar o crescimento da planta com o comportamento do solo, estimando o
impacto das cargas no solo a cultura. Obtendo relagdo significativa entre o indice de
compressao e a densidade, contetdo de agua, matéria organica e teor de argila
(R?>=0,77), e para a pressio de pré-consolidagio houve correlagio com a matéria
organica e o conteudo de argila (R?=0,77). E gerando uma funcdo ndo linear, para
predicdo da maxima tensdo aceitavel nas operagdes agricolas (R?=0,88).

Ortigara et al. (2015) realizaram um trabalho de modelagem da tensao de pré-
consolidacdo (opc) e do indice de compressao (Ic) em funcdo da resisténcia a penetragdo
(RP) e do conteudo de dgua no solo, em Latossolo Vermelho. A opc teve um aumento e
0 Ic uma diminui¢do de forma linear, com o incremento da RP, além da umidade do
solo influenciar diretamente no comportamento destas variaveis. Desta forma € possivel
estimar a capacidade de suporte de carga do solo e sua susceptibilidade a erosdo, a partir
da RP e da umidade.

An et al. (2015) examinaram os fatores dominantes que afetam a tensao de pré-
consolidacdo (opc) para dois solos araveis no nordeste do Japdo, avaliando o contetido
de agua no solo e a densidade. Para ambos os solos a o, foi positivamente
correlacionada a densidade, e negativamente correlacionada ao contetido de adgua.

Lima et al. (2015) realizaram um estudo com o intuito de avaliar a relagdo entre
as propriedades fisicas do solo e a variagdo da tensdo de pré-consolidacdo (opc) de um
solo coeso cultivado com cana-de-agiicar no nordeste brasileiro. Concluindo que a
densidade do solo, resisténcia a penetra¢do, teor de argila, limite de liquidez e
plasticidade tiveram relacdo positiva com a ope, possuindo maior influéncia da
densidade no modelo. Obtendo, desta forma, um modelo de regressao linear multiplo
para a opc, estabelecendo as relagdes das varidveis, o conteido de dgua e o carbono
organico que tiveram uma correlacdo negativa com a opc, diferentemente da densidade,
resisténcia a penetragdo, conteido de argila, porosidade e limites de liquidez e

plasticidade, que apresentaram correlagdo positiva.

4. MATERIAL E METODOS:

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar (EECAC),
localizada no municipio Carpina, Zona da Mata Setentrional de Pernambuco, altitude
média de 180 m, distando 56 km da cidade de Recife, PE. Segundo a classificacao

climatica de Kdppen-Geiger, a area ¢ considerada tropical umida do tipo “As” ou
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pseudotropical, que se caracteriza por ser quente ¢ imida, com chuvas de outono a
inverno, com temperaturas médias anuais variando em torno de 24 °C (Tavares, 2012),
e precipitacdo pluviométrica média de 1.400 mm. O solo ¢ caracterizado como
Argissolo Amarelo distrocoeso EMBRAPA (2006), e classe textural franco-arenosa

conforme a caracterizagdo granulométrica (Tabela 2).

Tabela 2. Descri¢do do Argissolo Amarelo distrocoeso cultivado com cana-de-agucar,

na Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar de Carpina (EECAC).

Valores médios
0,0020,20m 0,20a0,40 m

Areia (g.kg™) 793,63 802,28
Silte (g.kg™) 157,5 140,75
Argila (g.kg™) 43,75 48,5
Densidade do solo (Mg.m™) 1,56 1,61
Densidade de particulas (Mg.m™) 2,35 2,35
Limite de plasticidade* (g.g™) 12,55 12,55
Limite de liquidez*(g.g™) 17,51 17,51

*Fonte: Lima et al., 2015.

Os ensaios de compressibilidade e caracterizagdo do solo foram realizados no
Laboratorio de Mecanica dos Solos e Aproveitamento de Residuos, enquanto a curva de
retengdo de agua no solo foi realizada no Laboratério de Dindmica de Aguas no Solo,
ambos da UFRPE.

As amostras foram coletadas no periodo de junho e novembro de 2016 em um
talhdo sob o cultivo de cana-de-agucar, com o plantio realizado em 2012. O preparo do
solo consistiu do uso de grade aradora e grade niveladora para destorroamento,
destruicdo dos restos culturais, incorporacdo de calcario, sistematizagdo da area e
posterior abertura dos sulcos com espagamento de 1,10 m, para o plantio.

A cana foi semeada manualmente, com a variedade RB922579, distribuindo os
rebolos de maneira que obtivessem 18 gemas por metro linear. O talhdo encontrava-se
com a cultura no seu quarto ciclo produtivo, consequentemente houve o trafego
correspondente & colheita, com carregadoras convencionais € caminhdes que se
deslocam paralelos ao talhao.

A coleta das amostras deformadas para a caracterizacao do solo foi realizada na
area nos pontos que foram realizadas as coletas das amostras ndo deformadas. As

fragdes granulométricas foram obtidas pelo método do densimetro de Boyoucos;
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enquanto a densidade seca do solo (DS) foi obtida pelo método do anel volumétrico e a
densidade de particulas pelo método do baldo volumétrico (EMBRAPA, 2011).

Seguindo com a caracterizagdo do solo foi utilizada a curva caracteristica de
retencdo de agua, coletando amostras nao deformadas com anéis de metal rigido de
diametro de 0,05 m, altura de 0,05 m no local do experimento, nas camadas de 0,00 a
0,20 e 0,20 a 0,40 m, em 20 pontos aleatérios na area. O material coletado foi protegido
em sacos plasticos e acomodado em caixa de isopor para que ndo alterar a estrutura
natural no transporte ao laboratério (Figura 1).

As amostras foram saturadas por 24 horas, por elevacao gradual do nivel d’agua
até o limite de dois ter¢os da altura do anel em seguida submetidas a suc¢des de 1; 2; 6
kPa na mesa de tensdo, e na cdmara de Richards e aplicadas as tensdes de 0,33; 0,6; 1,0;

5,0; 15,0 kPa.

Figura 1. Vista da mesa de tensdo (& esquerda) e camara de Richards (2 direita),

utilizadas para confec¢do da curva de reten¢do de dgua no solo.

Em seguida os dados de contetido de agua saturado, conteudo de adgua residual e
conteudo de agua no ponto de murcha permanente foram submetidos ao modelo de
ajuste proposto por Van Genuchten, para a confec¢dao da curva de retencdo de dgua no

solo (Figura 2).
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Figura 2. Curva caracteristica de suc¢ao do Argissolo Amarelo distrocoeso.
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Para o ensaio de adensamento foram utilizadas as amostras ndo deformadas em
anel metalico rigido de 0,0635 m de didmetro por 0,025 m de altura (Figura 3), nas
camadas de 0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m (Figura 3).

Figura 3. Vista do cilindro metélico para coleta de amostra ndo deformada com

diametro de 0,065 m e altura de 0,025 m, do ensaio de compressibilidade.

As coletas de amostras ndo deformadas do solo, para o ensaio de adensamento,
foram realizadas em 12 pontos de forma aleatoria, num total de 120 corpos-de-prova,
nos meses de junho e novembro de 2016. Quanto a distribui¢do, os pontos de coleta
encontravam-se nas entre linhas do canavial com espagamento de aproximadamente 16
metros entre pontos na mesma entre linha, e 10 metros nas entre linhas. Em cada ponto
foram retiradas 10 amostras, sendo cinco na camada de 0,00 a 0,20 m e cinco na de 0,20
a 0,40 m, os quais foram submetidos a cinco conteudos de agua (0,09; 0,12; 0,15; 0,17 ¢
0,20 g.g’). O material coletado foi protegido por filme plastico e acomodado em uma
caixa de isopor para ndo alterar a estrutura natural durante o transporte até o laboratorio.

As umidades (U) submetidas aos ensaios de adensamento foram escolhidas a
partir do comportamento da curva caracteristica de suc¢ao do solo (Figura 2), na qual a
umidade de saturacio encontra-se em 0,20 g.g' e ocorre uma mudanga no
comportamento da curva a 0,09 g.g’!, desta forma os outros trés pontos foram obtidos
com os valores intermediarios, totalizando cinco umidades.

A obtencdo das umidades nos corpos-de-prova se deu por diferenca
gravimétrica, adicionando a massa de dgua a partir da massa de solo seco presente em
cada amostra, excluindo a massa do anel metdlico, previamente pesado isolado,
submetendo a 0,09 (Uos); 0,12 (Ui2%); 0,15 (Uisw); 0,17 (Ui70) € 0,20 (Uzoe) g.7!, com
uma variacdo de 1. As amostras que apresentaram umidade fora destas faixas, apos o
termino do ensaio de adensamento, foram descartadas para os calculos.

Os ensaios foram realizados em uma prensa de adensamento, tipo Bishop, da

Solotest (Figura 4) com a metodologia da NBR 1200790 (ABNT, 1990). Na prensa cada
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amostra foi submetida a tensdes verticais estaticas com razdo igual a dois, com
sequéncia de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa, cada tensdo foi aplicada até atingir
90% da deformacdo maxima, em seguida manteve-se a amostra por 30 segundos sem
peso para a recarga do corpo-de-prova, dando prosseguimento com o ensaio de
adensamento aplicando as demais cargas. Apos o ensaio as amostras foram levadas a

estufa para a secagem e obten¢do do conteudo de agua.

niﬂul]l |

Figura 4. Vista da prensa de adensamento Solotest tipo Bishop, com relagdo 1:10.

Com base nos resultados obtidos no ensaio as curvas de compressibilidade foram
tragadas, com o auxilio da planilha eletronica Compress 1.0. O eixo das abcissas ¢
composto pelo logaritmo das pressoes aplicadas, e nas ordenadas o indice de vazios. A
curva apresenta duas regides distintas: a primeira, onde ocorrem pequenas deformacdes
elasticas e reversiveis (Figura 5), outra regido corresponde a reta virgem de compressao
(realcada pela linha B) a partir da qual a tensdo aplicada ao solo leva a deformacdes
irreversiveis. O valor da tensao de pré-consolidagdo encontra-se na intersec¢ao destas

duas curvas.

0,778

0,768

0,758
0,748
0,738

0,728
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—_
]

100 1000 10000
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Figura 5. Tensao de pré-consolidagao pelo método de Pacheco Silva.
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O programa Compress 1.0 adota a equacdo de Van Genutchen (1980)
substituindo umidade pelo indice de vazios (e), e os valores de potenciais de dgua pelas
tensdes verticais aplicadas (o):

(e; —er)
e=er+ T2
1+ ao™)™
Onde, os indices i e f'tratam do valor inicial e final de e, respectivamente. Assumindo a

situacdo de contorno, cuja méxima compactacao possivel o es= 0, a equagao se reduz a:
€i
e=——
1+ ao™m)™
Determinando a tensao de pré-consolidagdo e o indice de compressao pelo

método de Casagrande (1936), para a curva e=f{g), determinando o raio da curva num

ponto qualquer pela equagao:

_[1+(de/do)*T
B d%?e/do?

na qual de/do é a primeira derivada e d? e/da? é a segunda derivada da curva e=f{o).

As varidveis foram analisadas por meio de estatistica descritiva, onde se
obtiveram os valores da média, mediana, coeficiente de variagdo, valores de minimo e
maximo, assimetria e curtose.

O grau de variacao ou dispersao dos dados foi estimado pelo coeficiente de
variacao (CV), conforme descrito em Warrick e Nielsen (1980), que classificam como
baixa variabilidade o CV < 12%; média para o intervalo 12 a 60% e alta variabilidade
quando CV > 60%.

As analises de variancia foram efetuadas utilizando o pacote estatistico Assistat,
versdao 7.7, avaliando a hipotese de que o solo apresenta um incremento da tensdo de
pré-consolidacdo a medida que se aumenta a umidade no meio, sendo que este
incremento pode ser estipulado através de um modelo matematico. Quando necessario
efetuou-se comparacdo de médias entre os tratamentos, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para a elaboracdo dos modelos utilizados, foram testados os ajustes em modelos
de regressdo, para a variavel tensdo de pré-consolidagdo em funcdo da umidade e da
densidade, nas camadas trabalhadas (0,00-0,20 ¢ 0,20-0,40 m), conforme a descri¢ao

abaixo:
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a) Modelo de regressao linear
Em funcdo da tensdo de pré-consolidagdo um modelo linear multiplo foi
ajustado de acordo com a equagao:
Yi=fy+ U+ L,DS + B3TA+ ¢
onde, Yi ¢ o i-ésimo valor da tensdo de pré-consolida¢ao observado, i, > € f3sdo os
parametros do modelo e € ¢ o erro aleatorio associado a observacao yi.
Os parametros f8; foram submetidos ao teste t-Student, para verificar quais dos
atributos fisicos altera significativamente a c,c. Entdo com os fatores significativos foi
construido o modelo de regressdao e o teste novamente aplicado para confirmagao dos

parametros do modelo.

b) Modelos de regressao nado linear
Um modelo de regressdo nao linear multiplo (Lyra et al., 2003) também foi
ajustado:
Yi = By x UP1 x DSP2 x TAPs + ¢
as estimativas dos parametros f;, 2 € f3 se deu com os minimos quadrados do
algoritmo de Gauss-Newton. A partir dos atributos significativos um submodelo de
regressdo foi confeccionado e o teste t novamente aplicado para confirmar os

parametros no modelo.

¢) Modelo de Busscher (1990)
Neste ajuste, a opc varia com a U a e DS em um comportamento ndo linear dado
por Busscher (1990):
Y; = By x UP2 x DSPs + ¢
onde f1, f2 e B3 sdo parametros de ajustes do modelo.
Todos os procedimentos graficos e de ajustes foram feitos usando o Software R
(R Core Team, 2017).
d) Modelo Dias Junior (1994)
O terceiro modelo foi o proposto por Dias Junior (1994), em que opc ¢ fungdo da
umidade do solo (U) na forma de logaritmo, conforme a equagao:
Yi = 100B0+A1U) 4 ¢
em que Yi ¢ a i-ésima observacgdo de tensdo de pré-consolidagdo, Po e Pi1 sdo os

parametros do modelo e € € o erro aleatorio da observagao.
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e) Modelo linear quadratico:
Neste modelo, a opc varia linearmente com a U e quadraticamente com a DS.
Considerando ambos os efeitos, temos:
Y; = B1 + BoU + B3DS + B,DS? + ¢

Onde, S, 2, f3 e f4 sdo parametros de ajustes do modelo.

Dentre os modelos, os que mais se ajustaram para as camadas de 0,00-0,20 e
0,20-0,40 m foram separados e realizadas também, andlises exploratorias a fim de
verificar o comportamento da tensdo de pré-consolidacdo (opc) em funcdo da umidade

(U) e da densidade inicial (DS).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo estudado foi classificado como franco arenoso, o que corrobora os
resultados de outros pesquisadores para os solos de EECAC (Tavares et al., 2017; Ortiz
et al., 2017) que apresenta elevados teores de areia. A granulometria do solo apresentou
média variabilidade (12% < CV < 60%) para a areia e baixa variabilidade (CV<12%)
para silte e argila, segundo Warrick e Nielsen (1980), resultados obtidos devido sua

distribuicao uniforme nas camadas estudadas (Tabela 3).

Tabela 3. Estatistica descritiva da granulometria do Argissolo Amarelo distrocoeso
cultivado com cana-de-agticar, na Estacdo Experimental de Cana-de-Acgucar de Carpina

(EECAC).

Argila Areia Silte
0,00-0,20 m
Média 43,75 793,63 157,50
Mediana 43,50 800,00 158,50
Assimetria 0,29 -0,49 0,15
Curtose -0,81 -0,25 -0,89
DP 15,06 22,25 8,00
Cv 34,43 2,80 5,08
0,20-0,40 m
Média 48,50 802,28 140,75
Mediana 48,00 806,00 143,00
Assimetria -0,64 -1,33 0,45
Curtose 0,69 0,09 0,09
DP 13,85 5,82 15,68
CV 28,56 0,72 11,14

DP — desvio padrao, CV — coeficiente de variagdo,
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Houve incremento dos teores de Areia e Argila com a profundidade e
decréscimo do teor de silte. O decréscimo do silte em profundidade também foi
observado por Tavares (2016) apods o revolvimento do solo durante seu preparo com
grade aradora e sulcador. Valores de assimetria e curtose proximos a zero indicaram que
as variaveis apresentam distribui¢ao proxima a normal, com excecdo da areia em 0,2-
0,4 m, que indica uma distribui¢do para os maiores valores.

Em se tratando da relacdo densidade e textura, solos arenosos apresentam
maiores valores de densidade, seguido dos solos siltosos e os argilosos 0os que possuem
menores valores de densidade (Libardi, 2005)

Ao utilizar a estatistica experimental em delineamento inteiramente casualizado
(Tabela 4) pode-se observar o comportamento da deformagdo em cada umidade. Na
camada superficial de 0,00 a 0,20 m, para um total de 48 repeticdes, obtive o coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,67 e coeficiente de variacdao (CV) de 11,69%, classificando-o
segundo Warrick e Nielsen (1980) como média dispersdo de dados. Na analise de
variancia (ANOVA) pode-se observar o valor de p menor que 0,0001, desta forma
rejeitamos a hipotese de nulidade do experimento (Hy), e afirmamos que ha diferenca

significativa entre os tratamentos estudados.

Tabela 4. Analise de Variancia da tensdo de pré-consolidacdo sob diferentes umidades

de um Argissolo Amarelo distrocoeso, na camada de 0,00 a 0,20 m.

F.V. SQ GL QM F p-valor
Tratamento 7166,71 4 1791,68 21,51 <0,0001
Erro 3580,97 43 83,28

Total 10747,68 47

Para a camada subsuperficial (0,20 a 0,40 m) a estatistica experimental em
delineamento inteiramente casualizado (Tabela 5) denota o comportamento da tensdo de
pré-consolidacdo em cada umidade. Na andlise de variancia (ANOVA) pode-se
observar o valor de p menor que 0,0002, desta forma rejeitamos a hipotese de nulidade
do experimento (Hp), e afirmamos que ha diferenca significativa entre os tratamentos
estudados.

Aplicando o teste de Tukey a 5% na camada 0,00-0,20 m, (Tabela 6) para
comparar a diferenca minima significativa entre as médias pode-se observar que nos
tratamentos com maior umidade, até de 0,20 a 0,15 cm®.cm™ ndo houve diferenca
significativa, sendo estatisticamente semelhantes, porém diferem a 0,12 ¢ 0,09 cm?.cm™.

Caracterizando o comportamento da camada superficial como mais resistentes a tensao
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de pré-consolidacdo quando mais secos. Ao aplicar o teste de Tukey a 5%, avaliando as
médias na camada 0,20-0,40 m pode-se observar que o solo com 0,22 cm’.cm™ de
umidade difere estatisticamente do solo a 0,09 cm’.cm?™, porem os valores
intermediarios se comportam de forma semelhante, variando pouco ao apresentar a

classificagdo “B” nos mesmos.

Tabela 5. Analise de Variancia da tensdo de pré-consolidacdo sob diferentes umidades

de um Argissolo Amarelo distrocoeso, na camada de 0,2 a 0,4 m.

F.V. SQ GL QM F p-value
Tratamento  2955,82 4 738,95 7,12 0,0002
Erro 4046,78 39 103,76

Total 7002,59 43

Tabela 6. Teste de Tukey a 5% para a tensdo de pré-consolidacdo sob diferentes

umidades de um Argissolo Amarelo distrocoeso.

Umidade Meédia
(cm’.cm™) (kPa)
0,00 - 0,20 m
0,20 66,06 a
0,17 68,78 a
0,15 72,07 a
0,12 92,7 b
0,09 96,11 b
0,20 - 0,40 m
0,22 75,38 a
0,17 84,79 ab
0,15 90,5 be
0,12 96,83 bc
0,09 99,22 c

Os valores médios obtidos neste trabalho foram superiores, devido a idade do
talhdo (quatro safras), o que confere ao solo um maior nivel de compactagdo. Para a
mesma classe de solo Lima et al (2013) verificou cpc de 73,03 kPa para preparo
composto de uma gradagem pesada e duas passadas com grade niveladora, logo apos,
sulcada com o espagamento de 1,0 m, irrigado.

Souza et al. (2012) propde o uso do controle de trafego para diminuir a
homogeneidade da compactagdo e aumentar a capacidade de suporte de carga na linha
do rodado, possibilitando o trafego em maiores umidades sem que haja danos a cultura.
Para Silva e Cabeda (2006) o reflexo do histérico de tensdes dos solos cultivados, em
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que cargas aplicadas pelas maquinas agricolas nas operagdes de cultivo promoveram
maior grau de compactag@o nos solos, conferindo uma maior resisténcia a compressao.
A Figura 6, apresenta a distribui¢do dos dados da tensdo de pré-consolidagdo
(opc) em funcdo da umidade (w) e densidade do solo (Bd) nas duas profundidades,
agrupando os dados de tensao de pré-consolidagao. Pode-se observar uma tendéncia no
comportamento do solo similar nas duas camadas, nas quais com o aumento da umidade
ha uma queda nos valores das tensdes, € em amostras que apresentaram maior densidade

do solo a tendéncia € apresentarem um aumento também na tensao.
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Figura 6. Dispersdo dos dados de tensdo de pré-consolidacdo em funcdo do contetido
de 4gua (g.g") (A e C) e da densidade do solo (Mg.m™) (B e D), nas camadas de 0,00 -
0,20 m e de 0,20 - 0,40 m. (w = umidade; Bd = densidade)

Cortez et al. (2014) relatam que com o aumento do numero de passadas de
maquinas agricolas, principalmente de maquinario com o rodado estreito, ha um
aumento da densidade do solo, com isso o nivel de compactagdo também sofre um
aumento ¢ a porosidade ¢ afetada negativamente com a compactagdo. Esta condicao foi
observada por Mion et al. (2013), em que a opc aumentou com o nimero de passadas de

veiculos sobre a area.
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Vischi Filho et al. (2015) relatam em seu trabalho que o aumento da umidade do
solo reduz a resisténcia interna das particulas, visto que ¢ formada uma pelicula liquida
que envolve os agregados, reduzindo o atrito e facilitando a deformagao.

Na Figura 7 pode-se observar o comportamento do modelo linear, imprimindo a
resposta as suas varidveis, evidenciando que os menores valores de tensdo de pré-
consolidacdo se fazem presentes em condi¢cdes de alta umidade e baixa densidade.
Resultados semelhantes a esses foram encontrados por Lima et al. (2015), Saftih-Hdadi

et al. (2009) e por Vischi Filho et al. (2015).

W  0.20 4 3
3
024013 ®

Figura 7. Modelo ajustado Linear para a capacidade de suporte de carga na camada de
0,00 - 0,20 m, em Argissolo Amarelo distrocoeso cultivado com cana-de-agucar. 6, —

tensao de pré-consolidagdao, w — umidade do solo; bd — densidade do solo

Os dados ajustados pelo o modelo (Figura 7) denotam um comportamento linear
da relagdo umidade e tensdo de pré-consolidagdo, no qual a o, decresce com contetido
de dgua no solo em ambas as profundidades. Quanto a relacdo da opc € a densidade do
solo, ha um comportamento linear do modelo, e as camadas diferenciam-se novamente
pela inclinagdo da reta, denotando a maior susceptibilidade a compactagdo da camada
superficial.

A Ds pode influenciar no incremento do estado de compactagdo do solo por
contribuirem na forca de atrito entre as particulas (Imhoff et al., 2004) e pela diminui¢ao
do espago poroso (Debiasi et al., 2008), o que pode gerar maior resisténcia do solo ao
crescimento de raizes no seu interior quanto a capacidade de suporte de carga como a de
um veiculo.

Klein (2008) relata que a densidade do solo traduz o estado do solo a partir da

relagdo peso/volume de solo, porém ¢ um atributo naturalmente variavel em funcao do
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manejo aplicado, textura, estrutura, mineralogia e teor de matéria organica também sao
fatores que influenciam esta varidvel. Geralmente em profundidade hd o aumento da
densidade seca do solo, visto que as camadas superiores inferem tensdes verticais as
camadas inferiores, proporcionando o adensamento, além dos mecanismos de eluviagao
da argila, que interferem na diminui¢ao da porosidade (Padua et al. 2015).

Para o modelo linear na camada 0,20 a 0,40 m (Figura 8) pode ser observado,
tanto a umidade com a Gy, quanto a densidade com a opc tem um comportamento linear

inversamente e diretamente proporcionais.
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Figura 8. Modelo Linear ajustado para a capacidade de suporte de carga na camada de

0,20 - 0,40 m, em Argissolo Amarelo distrocoeso cultivado com cana-de-agtcar.

A variagdo da op em funcdo da umidade e Ds foi mais acentuada na camada
0,00-0,20 m. O modelo desenvolvido que mais se adequou a realidade da area foi obtido
pelo método linear apresentando os melhores R? (Tabela 7). A densidade do solo de
ambas as equagdes foram significativas a p ¢ < 0,001 e a umidade também a p ¢é <
0,0001 demonstrando a forca que estas duas variaveis fisicas possuem na caracteristica
mecanica deste solo, visto que as condi¢des granulométricas ndo diferiram
significativamente na composi¢ao dos modelos.

Pacheco e Cantalice (2010) verificaram que camadas coesas apresentam DS de
1,5 a 1,8 Mg.m™, nos horizontes superficiais em condi¢do natural varia de 1,2 a 1,4 Mg
m™ e nas zonas canavieiras a DS varia de 1,3 a 1,8 Mg.m>. O presente estudo
apresentou DS acima da condi¢@o natural e abaixo do que foi observado por Pacheco e
Cantalice (2010) em dareas muito manejadas. Segundo o autor, a intensidade e

frequéncia do preparo do solo afeta sua estrutura e isto repercute nos atributos de

densidade seca do solo, umidade e porosidade.

25



Ortiz et al. (2016) ao avaliar a densidade em Argilossolo Amarelo distrocoeso no
EECAC, em talhdes de cana-de-actcar observou valores na cana planta de 1,4 Mg.m™ e
na terceira rebrota valores de 1,73 Mg.m™, dados que sdo similares aos encontrados na

pesquisa.

Tabela 7. Modelos de capacidade de suporte de carga selecionados, em Argissolo
Amarelo distrocoeso cultivados com cana-de-agucar nas camadas de 0,00 - 0,20 m e
0,20 - 0,40 m, respectivamente.

Camada Modelo Linear R?

0,0-0.2 op = 46,40 - 303.83U" +49.25DS™ 0,70

0,2-0.4 op=-12,25-173.05U"" +79,62DS™ 0,71

*#%* p-value < 0,0001; ** p-value < 0,001;0ps - tensdo de pré-consolidagiao; U — umidade
gravimétrica; DS — densidade seca do solo.

A umidade apresenta um comportamento inversamente proporcional,
caracterizado pelo sinal negativo na funcdo, apresentando um decréscimo na G,c com o
aumento do contetido d’4gua. Em contrapartida a cpc reproduz uma atuacdo diretamente
proporcional a densidade do solo, tendo um incremento da tensdo com o aumento da
densidade. Porem dentre as duas varidveis fisicas a que mais se destaca na composi¢ao
da variavel mecanica ¢ a umidade. Distinguindo as camadas ao apresentar maior
inclinacdo na superficie, e em subsuperficie essa inclinagdo ser mais branda,
evidenciados a partir dos valores de coeficiente das equagdes € o comportamento dos
modelos (Figuras 7 e 8), caracterizando a maior susceptibilidade do solo a degradagao
na camada superficial.

Autores (Tabela 1) encontraram bons ajustes e correlagdo semelhante, R? > 50%,
ao ajustarem modelos para c,c com atributos do solo como umidade, densidade, limites
de consisténcia, matéria organica, resisténcia a penetragao, teor de argila. O que mais se
assemelha a este trabalho ¢ o de Salffi-Hdadi et al. (2009) para solos de textura média a
fina, tendo como componentes da varidvel opc, umidade e densidade do solo,
contribuindo de forma semelhante a obtida neste trabalho ¢ com R? de 0,76, bem
proximo a 0,70 para camada superficial e 0,71 em subsuperficie, Salffi-Hdadi também
obteve os R? foram de 0,50 para solos médios e 0,57 para solos grossos.

Lima et al. (2015), obtiveram boa correlagdo das suas variaveis em condigdes

semelhantes, gerando um modelo para tensdo de pré-consolidagdo com R? de 0,83 e
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0,80 nas camadas de 0,10-0,13 e 0,30 a 0,33 respectivamente. Diferentemente do
realizado neste trabalho, Lima et al. (2015) elaboraram modelos com mais varidveis
fisicas e mecanicas, porém nao trabalharam com uma faixa de umidade baseada na
curva caracteristica de reten¢ao de dgua; também comprovaram que o conteudo de dgua
e o carbono organico, tiveram correlacdo negativa no modelo, ¢ a densidade do solo,
mais resisténcia a penetragdo, contetido de argila, porosidade e os limites de liquidez e
plasticidade, apresentaram correlagdo positiva.

Severiano et al. (2010) fizeram uma adaptagdo do modelo nao linear proposto
por Busscher (1990), em Latossolo vermelho e em Cambissolo variando a umidade do
solo e a densidade do solo, substituindo a resisténcia a penetragdo pela tensdo de pré-
consolidacdo pela relacdo positiva existente entre estas varidveis. Os autores
consideraram os modelos com elevada predicdo, porém ndo apresentaram elevada
significancia em suas varidveis, diferentemente dos modelos aqui propostos. lori et al.
(2012) compds um modelo ndo linear para Argissolos e Cambissolos, levando apenas
em consideracdo o conteudo de agua.

Imhoff et al. (2013) elaboraram um modelo para Chenossolo argentino, a partir
da resisténcia a penetracdo e sua relagdo positiva com a tensdo de pré-consolidacao,
cujas varidveis, matéria organica, conteudo ou teor de argila e umidade, se comportaram
na forma de logaritmo natural. An et al. (2015) registrou resultados semelhantes a esses,
tendo no seu modelo uma correlagdo positiva com a densidade e negativa com a
umidade. Ortigara et al. (2015) também obteve a correlacdo negativa com a umidade,
cujo modelo apresentou um aumento linear da tensdo de pré-consolidagdo com o
aumento da resisténcia a penetragdo, e a umidade teve sua contribui¢do direta no
comportamento destas duas variaveis.

Um exemplo para esta camada é supor uma densidade de 1,56 Mg.m>,
verificando-se no solo, sob a maior condi¢io de umidade (0,20 g.g™!), tensdo de pré-
consolida¢do de 63 kPa, e sob a menor condi¢do de umidade (0,09 g.g™!) uma tensdo de
pré-consolidacdo de 96,5 kPa. Em relacdo a camada 0,20-0,40 m a op limitou-se de 77 e
96,19 kPa, sob as condicdes sugeridas aqui.

Sendo assim, a varia¢ao entre os valores denotam uma inclina¢ao nos modelos e,
portanto, o quanto cada camada esta susceptivel a degradacao por compactagdo, entdo a
camada superficial possui valores de tensdo baixos resultando em compactagdo
adicional mesmo com cargas reduzidas aplicadas, ja& em subsuperficie os implementos

que revolvem o solo ndo atingem tal profundidade, ocasionando tensdes maiores € um
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suporte maior de cargas. Entdo o mesmo maquinario que causa compactagdo adicional
em superficie pode ndo degradar o solo em subsuperficie.

Keller et al. (2011) encontrou resultados semelhantes, ao investigar o tamanho
das particulas do solo e sua relagdo com a tensdo de pré-consolidagdo, no qual houve
aumento da tensdo de pré-consolidacdo com a diminui¢do do indice de vazios, ou
aumento da densidade do solo.

Hamza et al. (2011) também observou que o aumento da umidade juntamente
com a aplicacdo de cargas no solo acarreta num aumento preocupante da densidade do

solo e da resisténcia a penetracao na camada superficial.

6. CONCLUSOES

As médias da tensdo de pré-consolidacao apresentaram diferenca significativa
quando comparadas por camada, apresentando maiores valores de tensdo nas menores
umidades.

O modelo linear se ajustou as condi¢des do solo e manejo da area nas duas
camadas analisadas, sendo a tensdo de pré-consolidagdo em fun¢do da umidade e da
densidade do solo.

O contetdo de dgua no solo apresentou correlagdo negativa com a tensdo de pré-

consolidagdo, e a densidade do solo apresentou correlagdo positiva.
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