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RESUMO

Modelos que predizem a tensdo de pré-consolidacdo em Argissolo Amarelo
distrocoeso sdo escassos na literatura, dada a importancia desses solos para producio de
cana-de-agucar no Nordeste. O presente estudo teve como objetivos ajustar modelos de
regressao lineares e ndo lineares e estudar as relagdes dos atributos fisicos do solo na
variagdo da tensdo de pré-consolidacdo (op). O trabalho foi realizado em area de
Argisssolo Amarelo distrocoeso cultivado com cana-de-agucar. Em um talhdo, foram
demarcados 42 pontos e coletadas amostras nas camadas 0-0,20 e¢ 0,20-0,40 m,
totalizando 84 pontos amostrais. Foram coletadas amostras deformadas e ndo
deformadas para obtencdo das variaveis: umidade do solo (6), densidade do solo (DS),
resisténcia a penetragdo (RP), carbono organico (CO), teor de argila (TA), limite de
plasticidade (LP) e limite de liquidez (LL), além da tensao de pré-consolidagao (op).
Foram ajustados quatro modelos para predicdo da op: regressdo linear multipla, dois
modelo ndo lineares e um modelo ndo linear de capacidade de suporte de carga, bem
como, foi realizada andlise de componentes principais, em cada uma das camadas
estudadas, que apds obtencao dos escores dos componentes principais retidos em cada
camada de solo, um modelo de regressao linear multiplo foi ajustado aos dados de op
para estabelecimento das relagdes. A op média foi de 73,0 kPa; sendo o modelo de
regressao linear multipla o que melhor se ajustou as condigdes de solo e manejo da area
nas duas camadas analisadas. Apenas a densidade do solo e a resisténcia a penetragao
contribuiram significativamente para variagdo da op nos modelos com os melhores
ajustes. A 8 e o CO apresentaram relagdes negativas com a op, enquanto DS, RP, TA,
LL e LP positivas. Maiores valores de op estdo associados a maiores valores de DS, RP,

TA, LL e LP, assim como os menores a um aumento da concentragdao de CO ¢ da 6.

Palavras-Chave: compressibilidade, tensdo de pré-consolidagdo, atributos fisicos,

modelagem
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ABSTRACT

Models that predict pre-consolidation stress in Ultisol are scarce, given the
importance of these soils for the production of sugarcane in the Northeast. The current
study aimed to fit linear and nonlinear regression models and study the relationship of
soil physical attributes on pre-consolidation stress (op) variation. On a plot, 42 points
were delimited to get samples in the layers 0-0.20 and 0.20-0.40 m, totaling 84 samples.
Deformed and undeformed samples were collected to obtain the variables: water content
(0), bulk density (BD), soil resistance to penetration (RP), organic carbon (OC), clay
content (C), plastic limit (PL) and liquid limit (LL), as well as the pre-consolidation
stress (op). Four models were fitted to predict the op: linear multiple regression, two
nonlinear multiple model and charge supporter capacity model. Was also held for each
layer a principal component analysis was performed and, after obtaining the scores for
those components retained, a linear multiple regression model was fitted for the op data
to establishment of the relationships. The average of op was 73.0 kPa. The multiple
linear regression model was the best fit soil conditions and management of the area in
the two analyzed layers. Only soil bulk density and penetration resistance contributed
significantly to variation op models with the best settings. The 6 and the OC showed
negative relations with op; while BD, RP, C, LL and PL showed positive relation.
Higher values of op are associated with higher values of BD, RP, C, LL and PL, as well

as smaller values are linked with the increase of OC concentration and 0.

Key words: compressibility, pre-consolidation stress, physical attributes, modelling
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CAPITULO1

Introducao Geral



INTRODUCAO GERAL

Detentor de clima e solos propicios ao desenvolvimento da cana-de-agucar, o Brasil ¢
o maior produtor mundial, atendendo tanto o mercado interno, como o externo, além de
gerar renda e produzir energia renovavel.

A imensa area plantada se concentra, principalmente, nas regides Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste, tendo Sdo Paulo como maior produtor nacional. Na regido Nordeste,
a cana de aglcar ¢ explorada com maior intensidade nos Estados de Alagoas,
Pernambuco e Paraiba.

No Nordeste, a cana-de-actcar ¢ cultivada em geoambientes denominados tabuleiros
costeiros. Os tabuleiros costeiros comportam caracteristicas peculiares quanto a
propriedades dos solos, sendo umas das mais importantes, o carater coeso. Este carater
coeso caracteriza solos que apresentam um incremento em sua resisténcia, quando
secos, que pode restringir o crescimento das raizes, bem como dificultar operagdes
mecanizadas.

Solos com carater coeso apresentam elevada densidade e alta resisténcia a
penetragdo, se tornando muitas vezes, um fator limitante ao desenvolvimento radicular
das plantas. Estas caracteristicas, associadas ao efeito das maquinas no solo por ocasido
da mecanizagao, se tornaram umas das principais preocupagdes no manejo desses solos,
principalmente pela formagdo de camadas compactadas.

Para se evitar compactacdo adicional, uma das principais recomendagdes técnicas
atualmente utilizada ¢ a realizacdo de operagdes mecanizadas que apliquem pressdes
abaixo da capacidade de suporte de carga do solo. Para tanto, ¢ necessario conhecer os
processos inerentes a compressibilidade do solo, que fornecem indicadores para tomada
de decisodes e planejamento da mecanizagao.

Um dos indicadores de compressibilidade do solo, bastante utilizado, é a tensdo de
pré-consolidacdo. A tensdo de pré-consolidacio ¢ um componente da curva de
compressdo que reflete a histéria de tensdo do solo, sendo, portanto, a maior pressao
que pode ser aplicada ao solo a fim de evitar a sua compactagao adicional.

A tensdo de pré-consolidacdo é uma variavel de dificil obtencdo, devido a exigéncia
na qualidade das amostras no campo, que sao inderformadas, bem como pela estrutura e
equipamento para realizacdo dos ensaios, que nem sempre estdo disponiveis nos centros

de pesquisa.



Uma das formas para obtencdo da capacidade de suporte de carga ¢ através da
constru¢do de modelos para predicdo da tensao de pré-consolidagdo. Varios modelos
tém sido apresentados na literatura (Dias Junior, 1994; Imhoff et al. 2004; Severiano et
al., 2010), modelos lineares e ndo lineares, em fung¢do, principalmente da umidade do
solo, densidade e resisténcia a penetracdo. No entanto, outros trabalhos t€ém apontado
relagdes da compressibilidade com diversos outros atributos fisicos € mecanicos do
solo, sejam eles com relagdes diretas ou indiretas.

Modelos que predizem a tensdo de pré-consolidacdo em Argissolo Amarelo
distrocoeso sdo escassos na literatura, dada a importancia desses solos para producao de
cana-de-agucar no Nordeste. A aplicacdo e constru¢do de modelos especificos nestes
solos, bem como o conhecimento das relacdes dos atributos fisicos no processo
compressivo, ¢, de fundamental importancia para o planejamento da mecanizagao e dos
efeitos destas operacdes no solo.

Neste sentido, o presente estudo teve como objetivos ajustar modelos de regressao
lineares e nao lineares e estudar as relagdes dos atributos fisicos do solo na variacao da

tensdo de pré-consolidagdo (op).



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cultura da cana-de-ag¢ticar

O setor sucroalcooleiro tem sido um dos mais importantes na agricultura brasileira,
produzindo alcool e aglicar em demanda mundial, sendo o detentor do sistema mais
tecnologico na produgdo de cana-de-acticar. Com condigdes de clima e solo favoraveis
ao desenvolvimento da cultura, ocupa atualmente a terceira posi¢cdo em area plantada no
pais, ficando atrds apenas da soja e do milho (Urashima et al., 2010; Freitas et al.,
2011).

A previsao para safra 2013/14, ¢ que a cana-de-aglcar continue sua expansao dentro
do territorio brasileiro, com previsdo de acréscimo na drea plantada de cerca de 408 mil
hectares, impulsionando, principalmente, pelo aumento da éarea plantada na regido
Centro-Sul (Conab, 2013).

Com toda essa area de produgdo, cresce a necessidade do uso da mecaniza¢do no
setor sucroalcooleiro, principalmente na operacao de colheita, onde o uso de maquinas
pesadas ¢ cada vez mais presente. Como consequéncia desse trafego o crescimento das
raizes e das plantas ¢ negativamente alterado devido ao empobrecimento da qualidade
fisica dos solos, culminando com a redugdo da produtividade e, ou, encurtando o ciclo
de produgao da cultura (Cavalieri et al., 2011).

Segundo Barros et al. (2011), nos Ultimos anos tém sido adotadas alternativas
conservacionistas para as praticas de manejo do solo para minimizar o impacto dos
conjuntos mecanizados no solo. Nesse sentido, a avaliagdo e monitoramento da
qualidade fisica dos solos durante o periodo de cultivo da cultura, que ¢ de pelo menos
cinco anos, sdo estratégicos na definicdo de sistemas de manejo para diminuir a

degradagdo estrutural e fisica dos solos (Cavalieri et al., 2011; Vasconcelos et al., 2012).

Solos coesos

Em larga faixa litoranea que no Nordeste corresponde a aproximadamente 16 % da
area total da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e
Ceara s3o encontradas formacdes geoldgicas conhecidas por tabuleiros costeiros. Os
Tabuleiros Costeiros sao definidos como a propria etimologia indica, em funcao da
predominancia de formas tabulares e da proximidade do litoral. Essas areas sdo de
grande importancia socioecondmica, devido a proximidade dos grandes centros

urbanos, sendo utilizadas com a cultura da cana-de-agucar ou dedicadas a produgdo de
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alimentos. Nos Estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte, essas
areas sao exploradas pela cultura da cana-de-actcar (Lima Neto at al., 2009; Lima et al.,
2004).

Nestas formagdes, sdo detectadas diferengas marcantes entre os graus de consisténcia
do solo seco e umido (Jacomine, 1996; Giarola et al., 2001; Giarola & Silva 2002),
resultando em solos que tornam-se duro, muito duro ou até extremamente duro, quando
seco, e friavel, quando timido (Jacomine, 1996). Solos com estas caracteristicas foram
incorporados ao Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos por meio da adogdo e
utilizagdo do designativo coeso.

O Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (2006) define o carater coeso para
distinguir solos com horizontes pedogenéticos subsuperficiais adensados, muito
resistente a penetragdo da faca ou martelo (Embrapa, 2006).

Por apresentarem caracteristicas bastante peculiares, principalmente quando secos,
estes solos vem sendo bastante estudados, tanto fisica, como quimicamente, e sua
natureza pedogenética, ainda ndo ¢ definida. Para caracterizar e identificar os possiveis
mecanismos envolvidos na formacdo dos horizontes coesos de solos dos Tabuleiros
Costeiros, Lima Neto et al. (2009) estudaram quatro perfis de solos da regido dos
Tabuleiros Costeiros de Alagoas: um Argissolo Amarelo, um Argissolo Acinzentado e
dois Latossolos Amarelo, sob cultivo e floresta. Os autores observaram que o carater
coeso foi identificado em dois solos sob cultivo e dois solos sob vegetagdo nativa, ou
seja, em dois ambientes distintos, o que sugere natureza pedogenética a estes solos
quanto a essa caracteristica.

Segundo Silveira et al. (2010), em termos de atributos fisicos do solo, suas principais
caracteristicas sdo alta densidade, baixa permeabilidade e elevada resisténcia a
penetragdo quando secos. Em consequéncia dessas caracteristicas, o horizonte coeso
funciona como uma forte limita¢do para a produg¢ao agricola.

Vasconcelos et al. (2010) estudaram relagdes entre estabilidade de agregados e
carbono organico em um solo coeso, cultivado com cana-de-agticar, em Alagoas e
concluiram que os diferentes sistemas de manejo promoveram alteragdes na distribui¢ao
e estabilizagdo de agregados do solo na camada superficial que dependeu do teor de
matéria organica e da ac¢ao dos ciclos sucessivos de umedecimento e secagem do solo,
evidenciado a for¢a do carater coeso na alteracao de atributos do solo.

Tentando conhecer as relagdes existentes entre atributos fisicos em Argissolo

Amarelo distrocoeso, Silveira et al. (2010) desenvolveram trabalho para caracterizar a
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relacdo entre a umidade do solo e a resisténcia a penetragdo, com os resultados obtidos,
os autores observaram elevado coeficiente de variacdo dos atributos estudados,
indicando que o cardter coeso ¢ susceptivel a variabilidade, o que dificulta a
padronizagdo das caracteristicas fisicas do solo para o desenvolvimento uniforme das
culturas.

Outro fator preocupante nestes solos ¢ a compressibilidade, que tem sido
potencializada pela intensificagdo da mecanizagdo da cana-de-agucar nos tabuleiros
costeiros de solos coesos. Oliveira et al. (2011) investigaram, em diferentes sistemas de
manejo, a capacidade de suporte de carga em solos coesos de Alagoas cultivados com
cana-de-agucar. Os mesmos verificaram, para diferentes teores de agua, médias de
tensdo de preconsolidacdo entre 140 e 57 kPa, frisando que a pressdo de insuflagem de
pneus dos conjuntos mecanizados ¢ na ordem de 180 kPa, portanto, concluindo que, a

mecanizag¢do nestes solos causaria compactacdo adicional.

Compactacio e suas relacdes com atributos fisicos e mecanicos do solo

Com o intuito de se aumentar a producdo dos sistemas agricolas, normalmente, com
o atual avango da tecnologia agricola, ha uma intensificagdo na exploragdo do solo para
obtencdo de maiores produtividades, que podem Ilevar a diferentes formas de
degradacao do solo em longo prazo, mesmo associadas as técnicas de conservagao do
solo (Cavalieri et al., 2011).

Dentro deste sistema, um dos principais problemas enfrentados pelas grandes
unidades produtoras, em diversas regides do pais, sdo os niveis de compactagdo, fato
observado em praticamente todos os sistemas de producdo e manejo do solo,
principalmente os que utilizam maquinas agricolas (Ralisch et al., 2008).

Segundo Richart et al. (2005), a compactacdo do solo é o processo que descreve o
decréscimo de volume de solos ndo saturados quando uma determinada pressdo externa
¢ aplicada, a qual pode ser causada pelo trafego de maquinas agricolas, equipamentos de
transporte ou animais.

Para Dalchiavon et al. (2011), a compactacdo pode reduzir a penetragdo das raizes,
alterar o equilibrio na propor¢do de gases do solo e¢ a disponibilidade de agua e
nutrientes as plantas, o que seria consequéncia das alteragdes proporcionadas pelo em
suas propriedades estruturais.

Na agricultura moderna, o efeito de maquinas e implementos agricolas no solo, por

4

ocasido do preparo do solo e colheita, ¢ a principal causa da compactagdo do solo,
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trazendo prejuizos para a produtividade das culturas e contribuindo com processos
erosivos (Roque et al., 2011; Silva et al., 2011). Varios pesquisadores (Roque et al.,
2011; Cavalieri et al.,, 2011) tem atribuido o aumento da compactagdo em areas
cultivadas ao aumento da mecanizagdo. O efeito deste trafego nas propriedades fisicas e
mecanicas do solo tem se elevado ainda mais com o aumento da massa das maquinas e
equipamentos agricolas, potencializando o processo de compressao do solo quando na
realizagdo de operagdes no campo (Keller et al., 2011; Vogelmann et al. 2012).

A compactacdo do solo ¢ influenciada pela umidade do solo (Han et al., 2011; Gao et
al., 2012), carbono organico (Vasconcelos et al., 2010; Braida et al., 2010) e textura
(Ribon & Tavares Filho, 2008; Ampoorter et al., 2010; Lima et al., 2013), sendo a
densidade do solo e a resisténcia a penetragdo atributos diagnosticos desse movimento
mecanico (Freitas et al., 2012; Gao et al., 2012). Segundo Ribon & Tavares Filho
(2008), as relagdes existentes entre os atributos fisicos e a compactacdo sdo de
fundamental importancia para a escolha do sistema de preparo mais adequado ao
crescimento e desenvolvimento das culturas.

Em estudo sobre o efeito do trafego sob atributos fisicos do solo, Roque et al. (2011)
concluiram que a mecaniza¢do diminui a macroporosidade e aumenta a densidade do
solo, fato também destacado por Pacheco & Cantalice (2011) e Vogelmann et al.
(2012), principalmente nas entrelinhas de cultivo, demonstrando o efeito do maquinario
na degradacao da qualidade fisica do solo e na alteracdo de suas propriedades, levando a
degradacdo.

Solos com diferentes classes texturais apresentam comportamentos distintos quanto
as propriedades fisicas, quando submetidos a compactacao (Ribon & Tavares Filho,
2008; Lima et al., 2013; Ampoorter et al. 2010). Visando o diagnostico da compactacgao,
Lima et al. (2013) estudaram o efeito de diferentes classes texturais sobre resisténcia a
penetragdo do solo em areas de cana-de-agucar trafegada por maquinas de colheita no
estado no Mato Grosso. Os mesmos concluiram que o solo com maior diversidade de
tamanhos de particulas, ou seja, maior variagdo de suas fragdes granulométricas,
apresentou as maiores médias de resisténcia a penetracdo, atribuindo os resultados a
maior facilidade de diferentes fragdes se rearranjarem no perfil no momento da
aplicacdo da pressao pelos conjuntos mecanizados.

Outro efeito conhecido e de grande importancia na compactacdo ¢ a umidade do
solo. Segundo Oliveira et al. (2011), as operagdes de colheita sdo as que, a cada ano,

utilizam maquinas pesadas, conferindo ao solo pressdes criticas que favorecem a
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compactacdo, principalmente quando utilizadas em condi¢des inadequadas de umidade,
sendo esta uma das maiores preocupacoes para a agricultura moderna.

Han et al. (2011) simularam cinco cargas e cinco niveis de umidade do solo com o
objetivo de caracterizar a perda de umidade em fungdo da cargas e da profundidade do
solo. Os resultados mostraram que quanto menor a carga menor a perda de dgua no
perfil, e esta diminui ainda mais com o aumento da profundidade do solo. No entanto,
com o aumento das cargas, houve perda de dgua no perfil, o que evidencia o efeito da
relacdo do peso das méaquinas com os teores de umidade do solo.

A influéncia da umidade também ¢ bastante utilizada nos modelos de resisténcia a
penetracao, atributo importante para se diagnosticar o estado de compactacao do solo.
Gao et al. (2012) avaliaram o efeito da variacdo do teor de dgua na resisténcia a
penetragdo por meio de modelos matematicos que incluiram também a densidade. Os
autores conseguiram modelos que explicaram 60% da variabilidade em dados de campo
e laboratorio, e sugeriram as equacdes para o planejamento ¢ tomada de decisdes no
momento do manejo da area.

O actimulo de matéria organica tem sido outro fator importante nos estudos de
compactacdo, podendo aumentar a resisténcia do solo a compactagdo e diminuir os
efeitos das pressoes aplicadas aos solos (Braida et al. 2006; Braida et al. 2010). Braida
et al. (2010) verificaram a influéncia teor de carbono organico na susceptibilidade a
compactacdo de um Nitossolo e um Argissolo. Os autores concluiram que o teor de
carbono organico afeta o coeficiente de compressao do solo, ou seja, a susceptibilidade
a compactagdo. No entanto, a magnitude e o tipo de efeito sdo dependentes da textura
do solo e de seus efeitos sobre a retengao de agua, a coesao e a densidade do solo.

Em estudo sobre atributos fisicos relacionados a compactacao de solos, Luciano et al.
(2012) constataram um aumento da umidade nos solos argilosos ou com maior teor de
carbono organico total e atribuiram os resultados a alta retencdo de agua desses
atributos, o que poderia alterar o comportamento compressivo do solo, aumentando a
sua susceptibilidade a compactagdo. Os autores também enfatizaram a importancia da
consisténcia do solo como medida indireta da compactacdo. Foi observado um alto
valor positivo na correlagdo entre o teor de argila e carbono organico total e a umidade
Otima, que culminou por influenciar os limites de liquidez e de plasticidade,
evidenciando o aumento nos valores deste com o aumento da matéria orgénica e o teor

de argila do solo.



Em trabalho desenvolvido em solos coesos do Estado de Alagoas, Vasconcelos et al.
(2010) estudaram limites de consisténcia e propriedades quimicas de um Latossolo
Amarelo distrocoeso sob aplicacdo de diferentes residuos da cana-de-agucar. Os autores
verificaram relag@o positiva entre os teores de carbono organico e o limite de liquidez e
plasticidade do solo, ou seja, as medidas de consisténcia do solo apresentaram tendéncia

de aumento em seus valores de umidade com o incremento do carbono organico total.

Compressibilidade do solo e sua modelagem

A compressibilidade caracteriza-se pelo processo que descreve o decréscimo do
volume de solo quando submetido a uma carga mecénica na presen¢a ou nao da agua
(Holtz & Kovacs, 1981; Horn & Lebert, 1994). Portanto, ¢ importante que se entenda
que existem dois grandes processos que envolvem a compressio de solos: a
compactagdo e a consolidagdo. A compactagao ¢ a reducdo de volume por expulsdo de
ar, feita muito rapidamente por equipamento mecanico, enquanto a consolidagdo ¢ um
processo pelo qual o solo sofre deformagdes devido a expulsdo de dgua e ar dos vazios
como resultados de aplicacdo de tensdes em solos ndo saturados (Holtz & Kovacs,
1981).

O processo de compressdo do solo ¢ analisado através da curva de compressao
uniaxial. Pela aplicagdo do método de Casagrande (1936), ¢ possivel determinar a
tensdo de pré-consolidacdo (op) com a utilizagdo de um procedimento grafico
desenvolvido pelo autor (Holtz & Kovacs, 1981).

O método consiste em tracar a curva de compressdo do solo, representada no eixo
das abcissas pelo logaritmo da pressao aplicada, e no eixo das ordenadas, pelo indice de

vazios (Figura 1).
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Figura 1. Esquema ilustrativo da determinagdo da tensdo de pré-consolidagdo (op)

obtido a partir da curva de compressao pelo método de Casagrande (Secco, 2003).

A curva obtida nesse ensaio ¢ dividida em dois segmentos pela op: um denominado
curva de compressdo secundaria, em que as deformagdes sdo elasticas (reversiveis); e
outro denominado de reta de compressio virgem, em que as deformagdes
correspondentes sdo plasticas (irreversiveis) (Dias Junior & Pierce, 1996; Debiasi et al.,
2008).

A regido da curva de compressdo secundaria, também denominada de recompressao,
pode ser utilizada para determinar o momento adequado em que o solo deve ser
mobilizado ou trafegado, sem que ocorra compactacao adicional (Dias Junior & Pierce,
1996), pois ¢ este componente da curva de compressao que reflete a historia de tensao
do solo (Kondo & Dias Junior, 1999). Assim, a maior pressao que pode ser aplicada ao
solo a fim de evitar a sua compactagdo ¢ a op (Dias Junior & Pierce, 1996).

A tensdo de pré-consolidagao ¢ influenciado por vérias propriedades fisicas e
mecanicas do solo, com a maioria dos solos no Brasil, apresentando ampla variagao
destes atributos, seja por caracteristicas naturais, ou em fun¢do do manejo adotado. No
entanto, modelos que abrangem estas varidveis para estimativa da capacidade de suporte
de carga sdo escassos na literatura (Imhoft et al., 2004). O estudo das relagdes entre as
propriedades fisicas e mecanicas do solo pode contribuir para o entendimento e
desenvolvimento de fungdes de pedotransferéncia que auxiliem na predicdo da

compactagdo (Susuki et al., 2008; Lozano et al., 2013).



Estratégias e recomendagdes para a prevencao da compactacdo do solo muitas vezes
dependem de modelos de simulagdo. Tais modelos sdo capazes de prever a propagacao
de pressdo, e consequentemente, evitar degradacao no perfil do solo por efeito de certa
carga mecanica (maquinas agricolas) e de condic¢des intrinsecas do solo (umidade do
solo), servindo como planejamento e na tomada de decisdes sobre situagdes de transito
especificas no campo (Keller & Lamandé, 2010).

A tensdo de pré-consolidacdo, apesar das dificuldades inerentes a sua obtencao,
representa uma medida util do estado mecanico do solo para o seu uso, manejo e
planejamento de sistemas de mecanizagdo. A estimativa da tensdo de pré-consolidagao,
a partir de propriedades do solo facilmente mensuraveis, ¢, portanto, uma alternativa
que pode ser utilizada para contornar as dificuldades (Lima et al., 2006; Pires et al.
2012).

Segundo Silva et al. (2010), a tensdo de pré-consolidacdo depende de varios fatores,
como: textura, estrutura e densidade do solo, sistema de manejo, matéria organica,
ciclos de umedecimento e secagem, dentre outros. A relagao destes fatores € o que tem
justificado a elaboracdo de diversas fungdes (Pires et al., 2012; Braida et al., 2010) a
partir de modelos envolvendo varidveis relacionadas a estrutura e processos fisicos do
solo em diferentes sistemas de manejo.

Um dos modelos mais utilizados para estimativa da tensdo de pré-consolidagao ¢ o
proposto por Dias Junior (1994). E um modelo nio linear denominado “modelo de
capacidade de suporte de carga” e foi desenvolvido para solos de clima temperado,
predizendo a maxima tensdo de pré-consolidagdo que o solo pode suportar para
diferentes conteudos de dgua (lori et al., 2012; Silva et al., 2010). O modelo ¢ expresso
abaixo (1):

op= 10" +¢ (1)

em que, op ¢ tensdo de pré-consolidacao em kPa, “a” e “b” sdo parametros da equacao,
e “0” o contetdo volumétrico de dgua (cm™ cm™).

Através deste modelo, a capacidade de suporte de carga tem sido bastante estudada
para as diferentes condi¢des de solo e manejo no Brasil (Tabela 1). O principal
resultado constatado com a aplicagdo deste modelo, ¢ a reducdo da op quando ocorre
um aumento do contetido de dgua no solo, fato observado por Severiano et al. (2008),

Debiase et al. (2008), Ajayi et al. (2009) e lori et al. (2012).
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Tabela 1. Modelos lineares e ndo lineares ajustados para predi¢do da tensdo de pré-

consolidagdao em diversas condi¢des de solo € manejo.

Modelos ajustados

Descrigdo e Autor

Gp — 10(a+b9)

Modelo ndo linear para solos tropicais (Dias Junior,

1994).

= 129387 - 1.48680). R2 0,81

Argisolo ¢ Cambissolo com 30 repeti¢cdes (lori et al.,

2012).

op = 10(270 1,776). RZ O 88

Solo franco-argiloarenoso, com 660, 60 ¢ 280 g kg de

areia, silte e argila, respectivamente (Ajayi et al., 2009).

op = 1032739 R2=(,88 (LV);
op = 10?91 -2899) R2 0,73 (C)

Latossolo Vermelho (LV) e Cambissolo (C) em sob
cana-de-acucar, respectivamente, 72  repeticdes

(Severiano et al., 2008).

op = a8’ DS%;
op = 2,646 DS*” R*=10,83 (LV)
op = 20,776 DS** R*=0,72 (C)

Modelo adaptado de Busscher (1990), colheita
mecanizada em cana-de-aguicar sob Latossolo Vermelho

e Cambissolo (Severiano et al., 2010).

op = 0,058RP, R*=0,97 (L)
op = 0,057RP, R* = 0,97 (C)

Condigdes de campo (C) e laboratoério (L) em Latossolo
Vermelho Amarelo, de textura franco-arenosa (Lima et

al., 2006)

op =179 RP,R*=0,99 (L)
op =216 RP, R*=0,87 (C)

Latossolo Vermelho (L) e Cambissolo (C) em pastagem

e cultivo de café (Lima et al., 2010)

op = 20,615 + 51,428RP, R* = 0,46
op=81,389 +0,101A, R*=0,32

Equagao ajustada para diversos solos do Rio Grande do
Sul, em diferentes sistemas de manejo. Resisténcia a

penetracao e teor de argila (Susuki et al., 2008)

op = 26,16 (DS) *** R*=0,52

Argissolo Vermelho de textura franfo-argilo-arenosa sob
diversas condigdes de manejo e trafego de maquinas

(Debiase et al., 2008).

op =-566,8 + 442,9DS + 4,3TA - 733,18, R* =

Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-a¢licar em
topossequencia, ampla variabilidade textural e de

carbono organico (Imhoff et al. 2004).

op=7,71 +112,21DS - 2,826, R* = 0,88, (AG)
op =-220,68 + 191,45 DS + 2,776 (AN), R* =

Solos de textura (AG) e arenosa (AN) sob diversas
condigdes de manejo (Saffih-Hdadi et al., 2009).

op - tensdo de pré-consolidagdo; 6 - umidade do solo; DS - densidade do solo; RP - resisténcia a

penetracdo; TA - teor de argila.
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A principal limitagao deste modelo ¢ o fato da op ser ajustada em fungdo apenas do
conteudo de agua no solo, quando a literatura aponta relacao da capacidade de suporte
de carga do solo com outras variaveis (Silva et al., 2010).

Alguns outros modelos, ndo lineares, t€ém sido aplicados para predicdo da op em
funcao de atributos fisicos do solo. Severiano et al. (2010), na tentativa de incluir a mais
variaveis da predi¢cdo da op, adaptou o modelo nao linear proposto por Busscher (1990),
construido para predi¢do da resisténcia a penetracdo, na justificativa de ter encontrado
elevada relagdo positiva da op com a resisténcia a penetragdo. Portanto, neste modelo,
para predi¢do da capacidade de suporte de carga do solo, a resisténcia a penetragio ¢
substituida pela tensao de pré-consolidacao como varidvel dependente, como segue a

expressao abaixo (2):

op =af* DS + ¢ (2),
em que,
op - tensao de pré-consolidagdo (kPa);
0 - umidade do solo (g g™);
DS - densidade do solo (g cm™), e

“a”, “b” e “c”, coeficientes de ajuste da equacdo de regressao.

Modelos lineares também tém sido ajustados para predi¢do da op, os simples, € os
multiplos. Lima et al. (2006) estudaram a relagdo da op de forma linear em condi¢des
de campo e laboratorio em Latossolo Vermelho Amarelo, de textura franco-arenosa,
constando relacdo significativa e positiva entre as variaveis. Em solos sob diferentes
sistemas de manejo, Lima et al. (2010) também encontraram comportamento linear da
tensdo de pré-consolidagdo em funcdo da resisténcia a penetragcdo. Neste caso os autores
estudaram o comportamento das varidveis em trés solos com diferentes condigdes
texturais. No entanto, as condi¢des distintas nao alteraram a relagdo linear entre as
variaveis.

Utilizando modelo linear multiplo, Imhoff et al. (2004) estudaram o efeito da
densidade do solo, umidade, teor de argila e carbono orgéanico na op em Latossolo
Vermelho cultivado com cana-de-agicar em topossequencia. De acordo com os
resultados obtidos, densidade do solo, umidade e teor de argila, afetaram

significativamente a tensao de pré-consolidacao.
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Estudo semelhante foi realizado por Saffih-Hdadi et al. (2009), que estudaram o
comportamento de solos com diferentes classes texturais na tensao de pré-consolidagao
utilizando regressdo multipla. No entanto, os autores se limitaram a estudar apenas o
efeito da densidade e umidade do solo. De acordo com os resultados obtidos, foi
possivel modelar a tensdo de pré-consolidagdo em funcdo da densidade inicial e
umidade do solo de forma linear. Dependo do solo, os autores encontraram valores de
20 kPa para uma densidade de 1,0 g cm™, e de até 130 kPa para densidade em torno de
1,5¢g cm™.

Portanto, alguns modelos tém sido propostos para predi¢do da tensdo de pré-
consolidagdo, sejam eles lineares ou nao lineares em diversas condi¢des de solos e
manejo. No entanto, estes modelos possuem poucas variaveis, o que do ponto de vista
pratico ¢ ideal para obtencdo de uma varidvel estimada, mas, com bases nas muitas
relacdes existentes entre a tensdo de pré-consolidagdo e os atributos fisicos do solo,
outros modelos podem ser propostos, para solos especificos, facilitando o manejo e o

planejamento agricola.
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Modelagem da compressibilidade em um Argissolo Amarelo distrocoeso

Resumo: O presente estudo teve como objetivos ajustar modelos de regressdo lineares e
nao lineares para predi¢do da tensdao de pré-consolidacdo em fungdo de atributos fisicos
e mecanicos do solo. O trabalho foi realizado em area de Argisssolo Amarelo
distrocoeso cultivado com cana-de-a¢ticar. Em um talhdo, foram demarcados 42 pontos
e coletadas amostras nas camadas 0-0,20 e 0,20-0,40 m, totalizando 84 pontos
amostrais. Amostras deformadas e ndo deformadas foram coletadas para obtengao das
variaveis: umidade do solo (0), densidade do solo (DS), resisténcia a penetragdo (RP),
carbono organico (CO), teor de argila (TA), limite de plasticidade (LP) e limite de
liquidez (LL), além da tensdo de pré-consolidagdo (op). Foram ajustados quatro
modelos para predicdo da op: regressdo linear multipla, dois modelo multiplos nao
lineares e um modelo ndo linear de capacidade de suporte de carga. A op média foi de
73,0 kPa; sendo o modelo de regressdo linear multipla o que melhor se ajustou as
condi¢des de solo e manejo da area nas duas camadas analisadas. Apenas a densidade
do solo e a resisténcia a penetracao contribuiram significativamente para variacao da op

nos modelos com os melhores ajustes.

Palavras-Chave: solo coeso, tensdo de pré-consolidagdo, atributos fisico, modelagem

Compressibility modelling in an Ultisol

Abstract: The current study aimed to fit linear and nonlinear regression models to
predict the pre-consolidation stress (op) as a function of physical and mechanical soil
attributes. The work was carried out in an area of Ultisol cultivated with sugarcane. On
a plot, 42 points were delimited to get samples in the layers 0-0.20 and 0.20-0.40 m,
totaling 84 samples. Deformed and undeformed samples were collected to obtain the
variables: water content, bulk density (BD), soil resistance to penetration (RP), organic
carbon, clay content, plastic limit and liquid limit, as well as the pre-consolidation stress
(op). Four models were fitted to predict the op: linear multiple regression, two nonlinear
multiple model and charge supporter capacity model. The average of op was 73.0 kPa.
The multiple linear regression model was the best fit soil conditions and management of
the area in the two analyzed layers. Only soil bulk density and penetration resistance

contributed significantly to variation op models with the best settings.
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Key words: cohesive soil, pre-consolidation stress, physical attributes, modelling

Introducio

Ocupando atualmente a terceira posi¢ao em area plantada no pais, a cana-de-agucar ¢
uma das culturas mais importantes da agricultura brasileira; dados da safra 2013/14,
mostram que a cultura no Brasil continua em expansdo, com previsdo de acréscimo na
area plantada em cerca de 408 mil hectares, equivalendo a 4,8% em relagdo a safra
anterior (Conab, 2013). Parte da area plantada da cultura da cana-de-ag¢ticar no nordeste
situa-se em uma larga faixa litoranea dos Estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba e
Rio Grande do Norte, onde ¢ encontrada uma unidade de formagdo geoldgica conhecida
por Tabuleiros Costeiros (Jacomine, 1996).

Diferengas marcantes entre os graus de consisténcia do solo seco e imido podem ser
observadas em alguns horizontes de solo da faixa dos Tabuleiros Costeiros, na regiao
Nordeste do Brasil (Jacomine, 1996; Giarola & Silva, 2002), solos que se tornam duro,
muito duro ou até extremamente duro, quando seco, e fridvel, quando umido (Jacomine,
1996), sendo esta caracteristica designada de solos coesos.

Pela variagdo de suas propriedades, entre o estado timido e seco, solos desta natureza
tém apresentado problemas de compactagdo. Desse modo, para esses solos, o efeito de
maquinas e implementos agricolas, por ocasido do preparo do solo e colheita, sdo as
principais causas da compactacdo, trazendo prejuizos para a produtividade das culturas
e contribuindo com processos erosivos (Tang et al., 2011; Schéffer et al., 2010). Varios
pesquisadores (Oliveira et al., 2011; Tang et al., 2011) tem atribuido o acréscimo da
compactagdo em dareas cultivadas ao aumento da mecanizagdo (Tang et al., 2011;
Schéffer et al., 2010).

Para o controle da compactagdo em d&reas mecanizadas, as pesquisas tem
demonstrado que a principal ferramenta a ser utilizada ¢ o conhecimento sobre a
capacidade de suporte de carga do solo, obtidas pelo ensaio de compressibilidade
(Keller et al., 2011; Chaplain et al., 2011). A compressibilidade caracteriza-se pelo
processo que descreve o decréscimo do volume de solo quando submetido a uma carga
mecanica na presenga ou ndo da dgua (Horn & Lebert, 1994; Holtz & Kovacs, 1981),
sendo a tensdo de pré-consolidagdo, sua principal varidvel diagnostico. A tensdo de pré-

consolidac¢ao ¢ influenciado por varias propriedades fisicas e mecanicas do solo; no
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entanto, modelos que abrangem variaveis para estimativa da capacidade de suporte de
carga sao escassos na literatura (Imhoff et al., 2004; Saffih-Hdadi et al., 2009; Horn &
Fleiger, 2009). A modelagem da capacidade de suporte de carga do solo, através de
modelos de tensdo de pré-consolidagdo, ¢ uma ferramenta bastante ttil para monitorar e
controlar o processo de compactacdo em solos agricolas, visando evitar suas graves
consequéncias a estrutura fisica do solo (Lozano et al., 2013; Suzuki, 2008; Keller et al.,
2011).

Um dos modelos de predigdo da tensdo de pré-consolidagdo bastante utilizado € o
proposto por Dias Junior (1994), ndo linear, denominado “modelo de capacidade de
suporte de carga”, predizendo a tensdo que o solo pode suportar para diferentes
conteidos de agua. Com base no modelo proposto por Dias Junior (1994), seus
parametros tem sido ajustados para as diversas condigdes de solo e manejo em funcdo
do teor de dgua (Ajayi et al., 2009; Debiase et al. 2008). Ajayi et al. (2009) aplicaram o
modelo quando estudaram o efeito do teor de dgua na tensdo de pré-consolidacdo em
quatro solos de textura argilosa e trés de textura arenosa, concluindo que solos argilosos
apresentam maior capacidade de suporte de carga para um mesmo teor de umidade.
Porém, a tensdo de pré-consolidacdo diminuiu com o aumento do volume de 4gua em
todas as classes de solos analisadas.

Em outro estudo, por meio de modelo linear, Dias Junior et al. (2004) encontraram
equacdes significativas com R* variando entre 0,88 e 0,99 para quatro classes de solo,
demostrando que independente das variagdes encontradas na textura do solo, a tensdo de
pré-consolidacdo pode ser estimada por meio da resisténcia a penetracdo, medida de
facil determinagao no campo.

Outros modelos, que consideram mais variaveis, tém sido adaptados na tentativa de
se conseguir o melhor ajuste para estimativa da tensio de pré-consolidagio. E o caso do
modelo ndo linear proposto por Busscher (1990), em que modela a resisténcia a
penetracao em funcao da densidade do solo (DS) e a umidade volumétrica (0), utilizado
por Severiano et al. (2010) para estimativa da capacidade de suporte de carga do solo,
em uma adaptacdo, em que a resisténcia a penetracao ¢ substituida pela tensdo de pré-
consolida¢do como variavel dependente.

Além de modelos nao lineares, alguns estudos tem demonstrado relagdao linear de
variaveis fisicas com a tensdo de pré-consolida¢do, como o de Lima et al. (2006), que
encontraram relagdo positiva e linear entre tensdo de pré-consolidagdo (op) e resisténcia

a penetragdo, ou seja, valores superiores de op estiveram associados ao incremento da
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resisténcia a penetragdo. Por sua vez, Susuki et al. (2008), avaliaram a relacdo entre a
capacidade de suporte de carga com propriedades fisicas de solos do sul do Brasil;
demostrando com os resultados obtidos, que a densidade inicial ndo mostrou relagdo
com a tensdo de pré-consolidagao.

Imhoff et al. (2004) estudaram por meio de regressdo linear multipla o
comportamento da tensdo de pré-consolidacao em fungdo da matéria organica, teor de
argila, densidade do solo e umidade; que foi significativa e positiva com a densidade e
teor de argila, e negativa com a umidade do solo. O contetido de matéria organica nao
influenciou significativamente a tensao de pré-consolidagao.

Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo ajustar modelos de regressao
lineares e ndo lineares para predicdo da tensdo de pré-consolidagdo em funcdo de

atributos fisicos € mecanicos do solo.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no periodo de outubro de 2012 a margo de 2013, na
Estacdo Experimental de Cana-de-agicar de Carpina (EECAC), da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada no municipio de Carpina, na Zona
da Mata Norte do Estado de Pernambuco, situando-se a 7° 51° 13’ de latitude sul e 35°
14> 10 de longitude oeste do meridiano de Greenwich, com altitude de
aproximadamente 180 m. O clima da regido ¢ caracterizado como megatérmico (As'),
com precipitacdo de inverno e esta¢ao seca do verdo até o outono, segundo classificagdo
de Koeppen. A precipitagdo pluviométrica apresenta médias de 1.400 mm. O solo da
area ¢ classificado como Argisssolo Amarelo distrocoeso, segundo Embrapa (2006), de

classe textural-franco-arenosa, conforme a caracterizacao fisica (Tabela 2).

Tabela 2. Caracterizagao fisica do Argissolo Amarelo distrocoeso sob cultivo de cana-

de-agucar, Estacao Experimental de cana-de-agtucar do Carpina (EECAC).

Areia  Silte Argila Cc  Pm

g kg cm’ cm”

0-0,20 824 32 144 0,17 0,06

0,20-0,40 812 30 158 0,21 0,06
Cc - capacidade de campo; Pm - ponto de mucha

Camada (m)
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A éarea experimental recebeu preparo convencional, com uma gradagem pesada e
duas passadas com grade niveladora, logo apds, sulcada com o espagamento de 1,0 m.
No momento da coleta, a area amostral encontrava-se plantada com as variedades
RB962962, RB987010 e RB931011 de cana-de-agucar, no quarto corte. Na colheita, a
cana foi previamente queimada, sendo o corte manual ¢ o carrego mecanizado,
utilizando-se carregadoras convencionais € caminhdes trucados que trafegaram em
paralelo por todo o talhdo. O trafego foi repetido durante os quatro ciclos da cultura.

Em um talhdo, com aproximadamente 2,0 ha, foi implantado o esquema
experimental, em que foram demarcados, com piquetes, 42 pontos, espacados em 20 x
20 m (Figura 2) em uma area total de 120 x 140 m. As amostras foram coletadas nas
camadas 0-0,20 e 0,20-0,40 m, totalizando 84 pontos amostrais. Foram coletadas
amostras deformadas e ndo deformadas para obtengdo das seguintes varidveis: umidade
do solo (0) (cm cm™), densidade do solo (g cm™), densidade de particulas (g cm’),
carbono organico (g kg™), teor de argila (g kg™), limite de plasticidade (%) e limite de

liquidez (%), além da tensdo de pré-consolidagdo (op) (kPa).

7
1 & L4

kN

r
I 20x 20m

120m

Figura 2. Esquema de amostragem na area experimental.

Amostras indeformadas foram coletadas utilizando um trado tipo Uhland, nas
profundidades de 0-0,20 e¢ 0,20-0,40 m. A densidade do solo foi determinada pelo
método do anel volumétrico, com base na relacio massa/volume. As fracoes
granulométricas (areia, silte e argila) foram obtidas pelo método do densimetro de
Boyoucos, com dispersao de 50 g de terra fina seca ao ar com 25 ml de hexametafosfato
de s6dio tamponado com carbonato de sdédio. Também foi determinada a densidade de

particulas pelo método do baldo volumétrico. O teor de carbono orgénico foi obtido pela
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digestdo da amostra em 4acido sulfirico e dicromato de potassio, todos conforme
metodologia de Embrapa (1997).

Amostras deformadas foram coletadas para realizacio do ensaio do limite de
plasticidade (LP) e limite de liquidez (LL) (aparelho de Casagrande), ambos
determinados conforme normas da ABNT (1984a) e ABNT (1984b), respectivamente.

Amostras indeformadas também foram coletadas para determinagdo da op, com uso
de anéis metalicos de 0,025 m de altura e 0,065 de didmetro. Na determina¢do da tensao
de pré-consolidagdo, as amostras foram submetidas ao ensaio de compressdo uniaxial,
utilizando-se para tal, uma prensa de adensamento, tipo Bishop, da Solotest. Foram
aplicadas cargas sucessivas e continuas, equivalente as pressoes de 12,5; 25; 50; 100;
200; 400; 800; e 1600 kPa, durante 2 min, momento em que foi realizada a leitura, para
cada uma das cargas, conforme MB-3336 da ABNT (1990). Logo apds, as amostras
foram encaminhadas a estufa para secagem a 105 °C, durante 24 h e determinada a
umidade da amostra. Os dados foram analisados utilizando-se o software Compress
(Reinert et al., 2003), optando-se pelo método de Casagrande para determinacdo dos
valores de tensdo de pré-consolidagdo.

Na avaliacdo da resisténcia a penetragdo (RP) foi utilizado um penetrémetro digital
Falker, modelo PenetroLOG-PLG 1020, com aptidao eletronica para aquisicdo de
dados. O penetrometro foi configurado para registrar leituras a cada 0,01 m de
incremento de profundidade, trabalhando a velocidade de penetragdo constante. Os
dados de RP foram analisados a uma profundidade ate 0,40 m através do Software
PenetroLOG.

Para as camadas de 0-0,20 e 0,2-0,4 m, nos 42 pontos amostrados, foram ajustados
quatro modelos de regressao, para predicdo da tensdo de pré-consolidacdo, conforme os

procedimentos descritos abaixo:

a) Modelos de regressao linear
Um modelo de regressdo linear multiplo foi ajustado aos dados de tensdo de pré-
consolida¢dao em funcao de atributos fisicos do solo, de acordo com a equagao 1,
yi=Bo + P16 + B2DS + B3RP + B4CO + BsTA + BLP + B;LL + ¢ (1),

em que y; € a i-ésima observagdo de pré-consolidagdo (i=1,2,..,n), B; sdo os

parametros do modelo (j=0, 1, ...,7), €, € o erro aleatdrio associado a observagao y. .
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Os parametros ; associados aos regressores do modelo foram submetidos ao teste t-

Student para sele¢do dos atributos fisicos do solo que afetam significativamente a op.
Com base apenas nas variaveis significativas, um submodelo de regressdo foi
construido e o teste t foi novamente aplicado para fins de confirmagdo e estimativa os

parametros do modelo.

b) Modelos de Regressdo Nao Linear
Um modelo de regressdo nao linear multiplo (Lyra et al., 2003) (2) também foi
ajustado aos dados de op, de acordo com a equagao 2,
yi = B0 x 8P x DSP? x RPP? x COP* x ARP® x LPPO x LLP" + ¢ ),
em que y; € a i-ésima observagdo de tensdo de pré-consolidagdo (i=1, 2, ...,n), B, sdo
os parametros do modelo (j=0, 1, ...,7), e €, ¢ o erro aleatorio associado a observacao

y;. As estimativas de minimos quadrados dos pardmetros B, foram obtidas usando o

algoritmo de Gauss-Newton. Com base apenas nos atributos significativos, um
submodelo de regressdo foi construido e o teste t foi novamente aplicado para fins de

confirmagdo e estimativa dos pardmetros do modelo.

¢) Modelo Dias Junior (1994)
O terceiro modelo foi o proposto por Dias Junior (1994), em que a op ¢ fungdo da
umidade do solo (8), na forma logaritimica, conforme a equagao 3,
yi=10P07P1O 4 ¢ A3,
em que y; ¢ ai-ésima observagao de tensdo de pré-consolidacdo (i=1, 2, ...,n), Boe Bi

sdo os parametros do modelo, e €, ¢ o erro aleatdrio associado a observagdo y. .

d) Modelo de Busscher (1990) adaptado por Severiano et al. (2010)

No quarto modelo, a op foi ajustada ao modelo ndo linear proposto por Busscher
(1990) e que foi adaptado por Severiano et al. (2010) para predi¢do da op, conforme a
expressao que se segue equacao (4),

yi=Pox 6°' x DSP? + ¢ 4),
em que héa a substituicdo da variavel dependente, ou seja, a resisténcia a penetragao

proposta por Busscher (1990), pela op adaptada por Severiano et al. (2010).
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Os ajustes dos modelos ndo lineares foram realizados com a fun¢ao nls() do pacote
stats, software R versao 2.15.2 (R Core Team, 2012), e seus parametros estimados pelo
algoritmo de Gauss-Newton.

Os modelos foram comparados considerando os seguintes critérios: (NP) numero de

pardmetros, (R?) coeficiente de determinagdo multiplo, (R®) coeficiente de
determinagdo multiplo ajustado para o niimero de parametros (P), (EP) erro padrao do
modelo, isto ¢, a raiz quadrada do quadrado médio dos desvios de regressao e (EPMA)

erro percentual médio absoluto.

Resultados e Discussao

Em termos de variabilidade dos valores das varidveis analisadas (Tabela 3),
destacam-se a RP (Mion et al., 2012; Lima et al., 2013) e o CO, seguido da 6, descrito
pelos elevados valores do CV, em comparagdo com as demais variaveis. A variabilidade
dos atributos em estudos de estimativas por meio de regressao sdo muitos importantes,
como destacaram Imhoff et al. (2004), que estimaram a op, em areas de topossequencia
e ampla variagdo textural, o que garantiram a variabilidade dos dados para estimativa da

variavel dependente.

Tabela 3. Estatistica descritiva (n = 42) para as variaveis analisadas nas camadas de 0-

0,20 e 0,20-0,40 m, em Argissolo Amarelo distrocoeso cultivado com da cana-de-

agucar.
Qé:?rivli; 0 DS RP Co TA LP LL op
0-0,20 m
Média 0,09 1,68 3,18 16,92 144,21 12,55 17,51 73,03
Minimo 0,06 1,56 0,40 7,23 105,00 11,90 16,93 61,00
Méximo 0,12 1,88 6,54 28,92 181,40 13,11 18,14 95,90
Desvio padrio 0,02 0,07 1,46 6,98 17,12 0,26 0,29 9,38
cv 21,3 4.4 45,9 41,2 11,9 2,0 1,6 12,8
0,20-0,40 m
Média 0,10 1,67 2,64 12,26 158,50 12,55 17,50 73,39
Minimo 0,07 1,44 0,96 3,16 116,40 11,90 16,89 62,10
Méximo 0,14 1,87 5,68 22,14 206,40 13,11 17,99 96,50
Desvio padrio 0,02 0,09 1,04 4,84 22,56 0,26 0,25 8,94
cv 17,9 5,6 39,3 39,5 14,2 2,0 1,4 12,2

0 - umidade do solo (cm’ cm™); DS - densidade do solo (g cm™); RP - resisténcia & penetragio
(MPa); CO - carbono organico; TA - teor de argila (g kg'); LP - limite de plasticidade (%); LL -
limite de liquidez (%); op - tensdo de pré-consolidacao (kPa); CV (%) - coeficiente de variagao.
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Valores proximos de op, Tabela 3, foram obtidos por Saffih-Hdadi et al. (2009), em
solos cultivados de diferentes classes texturais, bem como por Oliveira et al. (2011), em
Argissolo Amarelo distrocoeso, que verificaram médias entre 60,0 e 130,0 kPa,
aproximadamente, em duas profundidades analisadas sob a cultura da cana-de-agtcar.
Enquanto Pacheco & Cantalice (2011), estudando a compressibilidade em Argissolo
Amarelo distrocoeso, verificaram valores menores, entre 50 ¢ 99 kPa, em solos
cultivados com cana-de-agucar, de 4 a 14 anos de manejo. Verifica-se que em ambos o0s
trabalhos (Oliveira et al., 2011; Pacheco & Cantalice, 2011), os autores, obtiveram
valores muito proximos para op em Argissolo Amarelo distrocoeso, podendo evidenciar
uma caracteristica natural destes solos ¢ o nivel de mecanizacdo com relagdo a
compressibilidade, variando apenas em funcdo do estado dos atributos fisicos e
mecanicos do solo em fun¢do do manejo adotado.

Os resultados da andlise de regressdo multipla dos efeitos dos atributos fisicos do
solo (Tabelas 4) na op (op =6 + DS + RP + CO + TA + LP + LL), nas camadas de 0-
0,20 ¢ 0,20-0,40 m; indicam que das varidveis analisadas, no modelo completo, apenas
a DS (c) e RP (d) apresentaram efeito significativo, com relagdes positivas com a Gp nas

duas camadas estudadas.

Tabela 4. Resultado da analise de regressao multipla para o modelo op = a + bx 6 +
cXDS + dxRP + exCO + fxTA + gxLP + hxLL + ¢ e op = a + ¢cxDS + dxRP + ¢, nas
camadas de 0-0,20 m ¢ 0,20-0,40 m.

R Estimativa valor-p Estimativa valor-p
Parametros
0-0,20 m 0,20-0,40 m
a -112,997 0,0169 76,407 0,1173
b 1,446 0,1388 0,332 0,5048
c 72,782 0,0018 40,943 0,0345
d 3,732 0,0005 3,805 0,0079
e 0,101 0,6523 -0,273 0,3400
f 0,562 0,2673 0,382 0,4042
g -2,421 0,4045 -0,953 0,7673
h 3,443 0,2337 -4,304 0,1679
Indicadores de ajuste R*=094; R*=0,88
EP: 2,602 (GL = 34) EP: 3,322 (GL = 34)
a -48,203 0,1213 -17,818 0,3662
c 67,271 0,0017 48,704 0,0008
2,696 0,0133 3,831 0,0029
Indicadores de ajuste R*=0,90 R*=0,86
EP: 3,002 (GL = 39) EP: 3,327 (GL = 39)

EP - erro padrdo; GL - graus de liberdade.
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A andlise do modelo multiplicativo ndo linear na avalia¢do dos efeitos dos atributos
fisicos do solo em fun¢do da op ¢ apresentada na Tabela 5, nas camadas de 0-0,20 e
0,20-0,40 m; apenas a variavel DS na camada de 0-0,20 m, e a DS, RP e CO na camada
de 0,2-0,4 m, foram significativas, ou seja, apenas estas varidveis se ajustaram a op de

forma ndo linear.

Tabela 5. Resultado da analise do modelo multiplicativo ndo linear op = a0x
0! xDSZXRPPXxCOMXTAPXLP*XLLY + ¢, nas camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, e
dos modelos op = a0xDS™ + ¢, na camada de 0-0,20 m, e op = a0xDS“xRP*xCO™ +
¢, na camada de 0,20-0,40 m.

Parimetros Estimativa valor-p Estimativa valor-p
0-0,20 m 0,20-0,40 m
a0 2,340 0,5190 718,964 0,5303
al 0,159 0,2400 0,073 0,2456
a2 2,243 <0,0001 1,005 0,0078
a3 0,024 0,3966 0,095 0,0391
ad 20,048 0,3714 20,097 0,0078
a5 0,135 0,2364 0,025 0,7895
a6 -0,824 0,1615 0,291 0,5693
a7 1,316 0,0908 0,751 0,2601
. . R*=0,91 R*=0,90
Indicadores de ajuste EP: 2,973 (GL = 34) EP: 3,116 (GL = 34)
a0 18,234 <0,0001 51,253 <0,0001
a2 2,681 <0,0001 0,960 0,0083
a3 ; ; 0,038 0,0520
ad ; ; 0,030 0,0081
. . R*=0,89 R*=0,88
Indicadores de ajuste EP: 3,019 (GL = 40) EP:3,122 (GL =38)

A partir dos dados obtidos nas camadas de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m, Tabela 6, aplicou-se o
modelo de capacidade de suporte de carga proposto por Dias Junior (1994), que ajusta a
regressdo para predigio da op em fungio da umidade do solo (op = 10®° **'9) Com
base na andlise, verifica-se que a variavel explicativa, no caso a 0, foi significativa nas
duas camadas analisadas.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados da andlise do modelo proposto por
Busscher (1990) e adaptado por Severiano et al. (2010), aos dados obtidos nas camadas
de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, que ajusta a regressao da op em fungdo da 6 e DS (op = c0x
0°'xDS?). Verifica-se na analise, que apenas a DS do solo foi significativa no modelo

adaptado por Severiano et al. (2010), nas duas camadas analisadas, e que a umidade do
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solo ndo afetou a op através do modelo, para as condi¢des do solo e manejo deste

estudo.

Tabela 6. Resultados da anélise do modelo de capacidade de suporte de carga, op = 10

(b0 + b16)

com cana-de-acgtcar, nas camadas de 0-0,20 m ¢ 0,20-0,40 m.

, proposto por Dias Junior (1994), em Argissolo Amarelo distrocoeso cultivado

. Estimativa valor-p Estimativa valor-p
Parametros
0-0,20 m 0,20-0,40 m
b0 2,084 <0,0001 2,053 <0,0001
bl -0,025 <0,0001 -0,018 <0,0001
R*=0,67 R*=0,38

Indicadores de ajuste EP: 5,382 (GL = 40)

EP: 7,081 (GL = 40)

Tabela 7. Resultado da anélise do modelo proposto por Busscher (1990) e adaptado por

Severiano et al. (2010), op = cOx 0°'xDS®?, em Argissolo Amarelo distrocoeso

cultivado com cana-de-agucar, nas camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m,

respectivamente.
Parimetros Estimativa valor-p Estimativa valor-p
0-0,20 m 0,20-0,40 m
c0 13,250 0,0063 28,861 <0,0001
cl 0,075 0,3519 -0,034 0,5560
c2 2,990 <0,0001 1,976 <0,0001
R*=0,90 R*=0,85

Indicadores de ajuste EP: 3,023 (GL = 39)

EP: 3,486 (GL = 39)

Na Tabela 8, é apresentado o resumo dos modelos obtidos com as andlises de

regressdao multipla (M1 e M5), modelo multiplicativo ndo linear (M2 e M6), modelo de

capacidade de suporte de carga proposto por Dias Junior (1994) (M3 e M7) e do modelo

proposto por Busscher (1990) e adaptado por Severiano et al. (2010) (M4 e MS).

Observa-se (Tabela 8) os modelos resultantes das andlises, bem como os indicadores

de ajustes de cada modelo ao conjunto de dados avaliados neste estudo, nas camadas de

0-0,20 m ¢ 0,20-0,40 m. O M1 e o M5, que ¢ a regressdo linear multipla, demonstram a

op em fungdo da DS e da RP, em ambas as camadas analisadas, para um coeficiente de

determinagao de 0,90 e 0,89, nas camadas de 0-0,20 ¢ 0,20-0,40 m, respectivamente.

O coeficiente de determinagdo ajustado (R”a) foi ligeiramente menor, em ambas as

camadas, fato que ocorre em alguns dos modelos testados, no entanto, em termos
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praticos, a alteracao deste indicador de ajuste, ao menos neste estudo, ndo parece ser tao

significativa ao ponto de se descartar o coeficiente de determinagio sem o ajuste (R?).

Tabela 8. Modelos de capacidade de suporte de carga selecionados, em Argissolo
Amarelo distrocoeso cultivado com cana-de-agtcar, nas camadas de 0-0,20 m ¢

0,20-0,40 m, respectivamente.

Modelo Equagio NP R’ R% EP EPMA
0-0,20 m
M1 op=-48,203 + 67,271(DS)** + 2,696(RP)** 3090 0,89 3,00 3,14
M2  op=18,234(DS)>*""* 2 0,89 088 3,01 3,15
M3 op = 10084002507 2 0,67 0,66 5,38 5,35
M4 op=13,250(6)"""(DS)**"" 3090 089 3,02 3,08
0,20-0,40 m
M5 op =-17,818 + 48,704DS* + 3,831RP** 3 0,86 0,85 3,32 3,43
M6  op = 51,253(DS)***"(RP)***(CO)**™ 4 088 087 3,12 3,25
M7 op=10@0 00T 2 038 038 7,08 7,35
M8  op=28861(6)""(DS)""" 3085 085 348 3,55

**: significativo a 1%; *: significativo a 5%; NP - nimero de parametros; R” - coeficiente de
determinacao; R%a - coeficiente de determinacdo ajustado; EP - erro padrio; EPMA - erro
percentual médio absoluto (%). M1 e M4 - modelo de regressdao multipla; M2 ¢ M6 - modelo
multiplicativo nao linear; M3 e M7 - modelo de capacidade de suporte de carga proposto por
Dias Janior (1994); M4 e M8 - modelo proposto por Busscher (1990) e adaptado por Severiano
et al. (2010).

Comparando os dois modelos, M1 e M4, a andlise nos mostra que o modelo da
camada de 0-0,20 m (M1) foi melhor ajustado, ndo s6 pelo R* ¢ o R%a, que foram
superiores aos da camada de 0,20-0,40 m, mas também pelos erros, observados nos
valores do EP e do EPMA. Observa-se que os valores do EP e EPMA, sdo menores na
0-0,20 m do que na camada de 0,20-0,40 m, evidenciado, portanto, o erro do modelo.
Apesar das diferengas nos ajustes dos modelos, ambas sdo semelhantes em termos de
variaveis explicativas, que foram significativas, sendo a op em funcdo da DS e da RP
nas duas camadas analisadas.

Imhoff et al. (2004) estimaram a cp em funcdo de atributos fisicos do solo em area
de topossequencia sob Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-aglicar e verificaram
que houve linearidade significativa e positiva da DS com a op. No entanto, no modelo,
também foram incluidos o teor de argila ¢ a umidade do solo, para um R* de 0,70.
Enquanto Saffih-Hdadi et al. (2009) modelaram a op por regressao linear multipla em

solos de textura argilosa e arenosa, utilizando como variaveis explicativas a DS e a 0.
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Os autores concluiram que o modelo se ajustou melhor as condi¢des de solo argiloso,
fato observado pelos coeficientes de determinagao, que foram de 0,88 e 0,57, para solos
argilosos e arenosos, respectivamente.

A op aumenta com o incremento da DS (Debiase et al., 2008; Saffih-Hdadi et al.
2009; Imhoff et al., 2004; Susuki et al., 2008), isto devido a correlagdo positiva obtida
entre seus valores. Debiase et al. (2008) destacam que a op diminui quando ha um
aumento do espaco poroso, principalmente macroporos, fato observado quando ocorre
diminui¢do da densidade do solo. Enquanto Imhoff et al. (2004), acrescentam que a
densidade do solo influencia as forcas de atrito entre as particulas, modificando o
deslocamento das mesmas por ocasido da aplicacao de uma carga.

A relacdo linear da RP com a op também ¢ bastante descrita na literatura (Susuki et
al., 2008; Lima et al., 2006), inclusive com resultados mais favoraveis que os obtidos
para densidade do solo. Lima et al. (2006) estudaram a op em funcdo da RP em
Latossolo Vermelho ¢ Cambissolo sob pastagem e cultivo de café, em condigdes de
campo e laboratério, obtendo valores de 0,99 e 0,87 para seus coeficientes de
determinagdo, em laboratdrio e campo, respectivamente.

Outro fato a ser observado ¢ a relagdo entre densidade e resisténcia a penetracao,
positiva e linear observada em diversos trabalhos na literatura (Chaplain et al., 2011;
Severiano et al., 2010), e que, se tratando de atributos altamente correlacionados, podem
aparecer juntos em modelos lineares como varidveis explicativas.

Na Figura 3 observa-se o comportamento da op em fun¢do da DS e da RP. Verifica-
se que, para os menores valores de Gp, observam-se os maiores valores de RP e DS,
corroborando com os resultados encontrados por Saffih-Hdadi et al. (2009) e Imhoff et
al. (2004).

Considerando estes valores de op, Oliveira et al. (2011) afirmam que a pressdo de
insuflagem de pneus dos conjuntos mecanizados ¢ na ordem de 180 kPa, portanto, a
mecanizagdo nestes solos causaria compactacdo adicional nas condi¢des atuais em que
se encontram os atributos fisicos e o manejo do solo na area.

O M2 e o M6, modelo ndo linear multiplo, Tabela 8, aparecem como variaveis
explicativas, a DS, na camada de 0-0,20 m (M2), e as variaveis DS, RP, ¢ CO nas
camadas de 0,20-0,40 m (M6). Os indicadores de qualidade do modelo, coeficiente de
determinagdo e os erros, foram semelhantes ao M1 e M5, com valores proximos a 0,90

e 3,00, para o R’eo EPMA, respectivamente, nas duas camadas analisadas.
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Figura 3. Modelos de capacidade de suporte de carga nas camadas de 0-0,20 (M1) (A)

e 0,20-0,40 (M5) (B), em Argissolo Amarelo distrocoeso cultivado com cana-de-

agucar.

Debiase et al. (2008) encontraram relagdo nao linear entre a 6p e a DS em Argissolo
Vermelho de textura franco-argilo-arenosa sob diversas condi¢cdes de manejo e trafego
de maquinas, no entanto, o R?, foi de 0,52, um pouco menor que os encontrados neste
estudo, especificamente no M2, que foi de 0,89.

No M6, camada de 0,20-0,40 m aparece além da variavel DS, a RP e CO, com
coeficiente de determinagdao semelhante ao M2, ¢ baixos valores nos indicadores de

erro. Este fato, nos leva a concluir, que a op na camada de 0,20-0,40 m, também pode

33



ser obtida, com confiabilidade, pelo modelo ndo linear multiplo, representado pelo M2 e
0 M6. A literatura apresenta alguns resultados que demonstram o efeito do CO em
componentes estruturais do solo (Braida et al., 2010; Oliveira et al., 2011; Vasconcelos
et al., 2012), como ¢ o caso da op. Vasconcelos et al. (2012) concluiram que o efeito do
CO na op ocorre indiretamente, ou seja, com o incremento do CO, ocorre maior poder
de absor¢ao de 4gua e diminui¢do da densidade no solo, o que, teoricamente,
ocasionaria a diminuicao da op.

Apesar da conhecida relagdo, sdo poucos os modelos que abrigam o CO como
variavel explicativa na modelagem da op. Pereira et al. (2007) verificaram o efeito da
matéria organica na tensdo de pré-consolidagao sob duas condi¢des de densidade do
solo e concluiram que quanto maior o seu valor, menor o efeito do carbono organico na
tensdo de pré-consolidacdo, ou seja, o efeito da matéria organica tem sido evidenciado
indiretamente, através de outras variaveis fisicas do solo (Gao et al., 2012; Arthur et al.,
2013).

Portanto, o fato do carbono organico fazer parte do modelo M6, pode ser atribuido
aos efeitos indiretos da DS e RP, que por através do manejo, podem influenciar a
concentragdo de carbono. Braida et al. (2010) verificaram a influéncia do teor de
carbono organico na susceptibilidade a compactacdo de um Nitossolo ¢ um Argissolo;
concluindo que o teor de carbono organico afeta o coeficiente de compressao do solo,
ou seja, a susceptibilidade a compactacao.

O M3 e o M7, proposto por Dias Junior (1994), foi significativo para ambas as
camadas analisadas. No entanto, os valores de R®> e os indicadores de erros,
demonstraram que o modelo nao se adequou a variacao da umidade do solo na area, em
compara¢ao com os resultados obtidos no modelo linear multiplo. Os coeficientes de
determinagdo foram de 0,67 e 0,38, para um EPMA de 5,35 e 7,35, nas camadas de 0,0-
0,2 m e 0,2-0,4 m, respectivamente. Schiffer et al. (2010) afirmam que é necessaria uma
adequacdo dos testes de compressibilidade para os diferentes teores de umidade, no
entanto, ¢ importante, também, que se conheca a capacidade de suporte de carga na
umidade em que o solo ¢ manejado na area.

O M4 e o M8 s3o o modelo proposto por Busscher (1990) e adaptado por Severiano
et al. (2010), Tabela 8, para as equagdes ajustadas, nas 0-0,20 e¢ 0,20-0,40 m. Neste
modelo, sdo utilizadas para estimar a op, a umidade do solo e densidade, de forma ndo
linear. Os resultados nos mostram que apenas a DS foi significativa no modelo, em

ambas as camadas (M4 e o MS), e seus indicadores de qualidade, coeficiente de
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determinagdo ¢ EPMA, foram de 0,90 ¢ 0,85, ¢ 3,08 e 3,55, estando dentro dos
melhores valores encontrados dentre todos os modelos analisados.

A umidade ndo sendo significativa dentro do modelo, nos leva a concluir que os
valores dos indicadores de qualidade devem ser atribuidos a DS, que foi significativa e
se ajustou bem ao modelo para estimativa da op, no entanto, o fato do modelo ser
funcdo de duas varidveis, ¢ uma nao ter se ajustado na predicdo da cp, sugere que ¢é
importante consideramos que o modelo proposto por Busscher (1990) e adaptado por
Severiano et al. (2010), ndo conseguiu se ajustar a op para os dados obtidos e condi¢des
de manejo praticadas.

Severiano et al. (2010) aplicaram o modelo em Latossolo Vermelho e Cambissolo
Héplico cultivados com cana-de-acticar e obtiveram coeficientes de determinagdo de
0,83 ¢ 0,72 para o Latossolo e o Cambissolo, respectivamente. Os autores tratam os
resultados como um modelo com elevado poder de predi¢do da op, no entanto, os
mesmos ndo apresentam a significancia de cada variavel dentro do modelo obtido, o que
dificulta a comparacdo com os resultados obtidos.

Dentre todos os modelos analisados, ¢ importante ressaltar que, algumas variaveis
importantes para variagdo da op, segundo a literatura (Saffih-Hdadi et al., 2009; Imhoff
et al., 2004; Oliveira et al., 2011; Ajayi et al., 2009), ndo foram significativas, tais como
a umidade e o teor de argila. Este fato se deve, provavelmente, a pequena variagdo
demonstrada por estes atributos dentro da area experimental (Tabela 3). Imhoff et al.
(2004) encontraram relacdo linear em modelo de regressdo multipla para estimativa da
tensdo de pré-consolidagdo com o teor de argila, umidade e densidade do solo. No
entanto, utilizaram uma topossequencia para maior obtencao de variabilidade, além de o
solo utilizado pelos autores, Latossolo Vermelho, ndo permite uma comparagao dos
resultados obtidos em Argissolo Amarelo distrocoeso, que apresenta, diferentes
condigoes fisicas.

Dos modelos obtidos com as andlises, os que mostraram se adequar melhor aos
dados e condi¢des de solo e manejo do estudo foram os obtidos por regressdo linear
multipla (M1 e MS5); neles, a estimativa da op foi linear, a partir de varidveis
conhecidamente relacionadas com a varidvel dependente (Saffih-Hdadi et al., 2009;
Imhoff et al., 2004). Os indicadores de qualidade do M1 e M5 se apresentaram como 0s
melhores obtidos dentre todos os analisados, alto coeficiente de determinacdo e erros
relativamente baixos, se comparados aos demais. Ambas as equagdes, nas camadas de

0-0,20 e 0,20-0,40 m, se apresentaram de forma semelhante, com as mesmas variaveis
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(DS e RP), o que facilita a interpretacdo dos resultados. Outro fato, que reforgca a
escolha do modelo por regressao linear multipla, sdo os resultados da literatura, que ja
obtiveram modelos lineares para estimativa da op (Saffih-Hdadi et al., 2009; Imhoff et
al., 2004; Susuki et al., 2008; Vasconcelos et al., 2012).

Conclusoes

O modelo de regressao linear multipla foi o que melhor se ajustou as condigoes de
solo e manejo da area nas duas camadas analisadas, sendo a tensdo de pré-consolidagdo,

em func¢do da densidade do solo e da resisténcia a penetragdo.
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Capacidade de suporte de carga e suas relagoes com atributos fisicos e mecéanicos

em Argissolo Amarelo distrocoeso

Resumo: O presente trabalho teve como objetivo o estudo das relacdes dos atributos
fisicos do solo na variagdo da tensdo de pré-consolidagdo (op). Em area de Argisssolo
Amarelo distrocoeso cultivado com cana-de-agicar foram demarcados 42 pontos e
coletadas amostras nas camadas 0-0,20 e 0,20-0,40 m, totalizando 84 pontos amostrais.
Amostras deformadas e indeformadas foram coletadas para obten¢do das varidveis:
umidade do solo (), densidade do solo (DS), carbono organico (CO), teor de argila
(TA), limite de plasticidade (LP) e limite de liquidez (LL), op e obtida a resisténcia a
penetragdo (RP). Foi realizada andlise de componentes principais em cada uma das
camadas estudadas, em que, apds obtengdo dos escores dos componentes principais
retidos em cada camada de solo, um modelo de regressao linear multiplo foi ajustado
aos dados de op para estabelecimento das relacdes e constru¢do do modelos via
componentes principais. A 8 e o CO apresentaram relagdes negativas com a op,
enquanto DS, RP, TA, LL e LP positivas. Maiores valores de op estdo associados a
maiores valores de DS, RP, TA, LL ¢ LP, assim como os menores a um aumento da

concentragdo de CO e da 6.

Palavras-Chave: solo coeso, compressibilidade, atributos fisicos, analise multivariada

Load carrying capacity models and their relationships with physical and

mechanical attributes in Ultisol

Abstract: The current work aimed to study the relationship of soil physical attributes on
pre-consolidation stress (op) variation. The work was carried out in an area of Ultisol
cultivated with sugarcane. On a plot, 42 points were delimited to get samples in the
layers 0-0.20 and 0.20-0.40 m, totaling 84 samples. Deformed and undeformed samples
were collected to obtain the variables: water content (0), bulk density (BD), soil
resistance to penetration (RP), organic carbon (OC), clay content (C), plastic limit (PL)
and liquid limit (LL), as well as the pre-consolidation stress (op). For each layer a
principal component analysis was performed and, after obtaining the scores for those

components retained, a linear multiple regression model was fitted for the op data to
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establishment of the relationships. The 6 and the OC showed negative relations with op;
while BD, RP, C, LL and PL showed positive relation. Higher values of op are
associated with higher values of BD, RP, C, LL and PL, as well as smaller values are

linked with the increase of OC concentration and 0.

Key words: cohesive soil, compressibility, physical attributes, multivariate analysis

Introducio

A cana-de-acicar ¢ uma das culturas mais importantes da agricultura brasileira,
ocupando uma imensa extensdo territorial, sendo produzida para abastecer, com seus
derivados, o mercado interno e externo, além de ser uma fonte renovavel de energia
(Urashima et al., 2010; Freitas et al., 2011, Conab, 2013). O Brasil ¢ detentor da maior
tecnologia para producdo de cana-de-ac¢ticar do mundo, sendo um pais com clima e solo
propicios para o desenvolvimento da cultura; na regido Nordeste destacam-se como os
maiores produtores os Estados de Alagoas, Pernambuco e Rio Grande do Norte,
(Conab, 2013).

No Nordeste, a cana-de-agucar ¢ explorada, em sua maioria, nos tabuleiros costeiros,
cujo, o solo abriga uma caracteristica peculiar, denominada de carater coeso que se
caracteriza, quando secos, apresentam um incremento acentuado de resisténcia, a ponto
de restringir o preparo do solo e o desenvolvimento das culturas, e se abrandam no
momento em que sao umedecidos (Jacomine, 1996).

Segundo Silveira et al. (2010), o carater coeso, no solo quando seco, funciona como
um fator limitante ao desenvolvimento da planta, bem como a operagdes mecanizadas,
refletindo em perca de produtividade e demanda de energia para mecanizagdo. Para
tanto, as caracteristicas de seus atributos fisicos mais marcantes sdo: alta densidade,
baixa permeabilidade e elevada resisténcia a penetracao, quando secos (Vasconcelos et
al., 2010; Jacomine et al., 1996). Como consequéncia, hd os efeitos negativos da
mecaniza¢do no solo, causando principalmente, compactagdo, por efeito da intensidade
do trafego nas areas agricolas, impulsionado, também, pelas caracteristicas do solo
(Roque et al., 2011; Cavalieri et al., 2011).

O processo de compactacao do solo ¢ influenciado, pela umidade do solo (Han et al.,
2011; Gao et al., 2012), carbono orgénico (Vasconcelos et al., 2010; Braida et al., 2010)
e textura (Ribon & Tavares Filho, 2008; Lima et al., 2013; Ampoorter et al., 2010),
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além dos limites de consisténcia (Kondo & Dias Junior, 1999; Silva et al., 2003), sendo
a densidade do solo e a resisténcia a penetragdo, atributos diagndsticos desse efeito
mecanico do solo (Freitas et al., 2012; Gao et al., 2012). Segundo Gao et al. (2012), as
relagdes existentes entre os atributos fisicos e a compactacdo sdo de fundamental
importancia para a escolha do sistema de preparo mais adequado ao crescimento e
desenvolvimento das culturas.

Nesse sentido a compactagdo do solo torna-se fator preponderante que pode ser
compreendida pelo estudo da compressibilidade, principalmente apds o emprego da
colheita mecanizada em algumas regides dos tabuleiros costeiros. A compressibilidade
caracteriza-se pelo processo que descreve o decréscimo do volume de solo quando
submetido a uma carga mecénica na presenga ou nao da dgua (Horn & Lebert, 1994;
Silva et al., 2010), sendo, portanto, importante para caracterizacdo dos efeitos causados
pelas pressdes impostas ao solo pelas maquinas agricolas.

A variavel importante que representa a compressibilidade do solo ¢ e tensdo de pré-
consolidagdo. A tensao de pré-consolidacao ¢ um componente da curva de compressao
que reflete a histoéria de tensdo do solo, sendo, portanto, a maior pressdo que pode ser
aplicada ao solo a fim de evitar a sua compactacdo (Dias Junior & Pierce, 1996; Silva et
al., 2010).

Em Argissolo Amarelo distrocoeso cultivado com cana-de-agucar, Oliveira et al.
(2011) estudaram, em diferentes sistemas de manejo, a capacidade de suporte de carga
em solos, através da tensdo de pré-consolidacdo. Os autores observaram que, para
diferentes teores de agua, a médias de tensao de pré-consolidagdo variou entre 140 e 57
kPa, conforme os pontos amostrados; nestas condi¢des, o solo sofreria compactacao
adicional, j& que a pressdo de insuflagem de pneus dos conjuntos mecanizados ¢ na
ordem de 180 kPa, bem acima da capacidade de suporte de carga apresentada pelo solo
no estudo.

A tensdao de pré-consolidacdo ¢ uma variavel dificil de ser medida, tanto pelas
exigéncias na coleta do material, amostra indeformada, quanto nas condi¢des
laboratoriais para determinacdo de seus valores; equipamentos modernos € nem sempre
comuns na maioria dos centros de pesquisa (Figueiredo et al., 2011). Algumas relagdes,
entre atributos fisicos do solo e a tensao de pré-consolidacdo, tem sido estabelecidas na
tentativa de se predizer a capacidade de suporte de carga do solo e auxiliar no
planejamento agricola. No entanto, muitas vezes, se propdem modelos que predizem a

tensdo de pré-consolidagdo em fung¢do de algumas varidveis (Dias Junior, 1994;

43



Severiano et al. 2010; Saffih-Hdadi et al., 2009), quando, dentro do sistema solo,
existem outras relacdes que podem ser utilizadas para caracterizar o processo
compressivo do solo (Silva et al., 2010; Vasconcelos et al., 2012).

Em muitos destes estudos (Dias Junior, 1994; Severiano et al. 2010; Saffih-Hdadi et
al., 2009), tentam estabelecer relagdes entre a tensdo de pré-consolidacdo, os testes
estatisticos sdo realizados de forma univariada, quando na natureza, o fendmeno
depende de muitas varidveis, com relagdes diretas e indiretas. Dessa forma, ndo basta
conhecer a relagdo da varidvel dependente de forma isolada, ou seja, uma a uma, mas
conhecé-las na sua totalidade, pois uma pode depender da outra e as informagdes sdo
fornecidas pelo conjunto e ndo em sua individualidade (Freddi et al., 2008).

Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo o estudo das relagdes dos
atributos fisicos do solo na variacdo da tensdo de pré-consolidagdo (op) em um

Argissolo Amarelo distrocoeso cultivado com cana-de-agucar.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no periodo de outubro de 2012 a marco de 2013, na
Estacdo Experimental de Cana-de-agicar de Carpina (EECAC), da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada no municipio de Carpina, na Zona
da Mata Norte do Estado de Pernambuco, situando-se a 7° 51° 13’ de latitude sul e 35°
14> 10 de longitude oeste do meridiano de Greenwich, com altitude de
aproximadamente 180 m. O clima da regido é caracterizado como megatérmico (As'),
com precipitacdo de inverno e estagao seca do verdo até o outono, segundo classificagao
de Kdeppen. A precipitacdo pluviométrica apresenta média de 1.400 mm. O solo da area
¢ classificado como Argisssolo Amarelo distrocoeso, segundo Embrapa (2006), de
classe textural-franco-arenosa, conforme a caracterizagao fisica do solo na Tabela 9.

A area experimental recebeu preparo convencional, com uma gradagem pesada e
duas passadas com grade niveladora, logo apds, sulcada com o espagamento de 1,0 m.
No momento da coleta, a area amostral encontrava-se plantada com as variedades
RB962962, RB987010 ¢ RB931011 de cana-de-agucar, no quarto corte. Na colheita, a
cana foi previamente queimada, sendo o corte manual e o carrego mecanizado,
utilizando-se carregadoras convencionais e caminhdes trucados que trafegaram em

paralelo por todo o talhdo. O trafego foi repetido durante os quatro ciclos da cultura.
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Tabela 9. Caracterizagdo fisica do Argissolo Amarelo distrocoeso sob cultivo de cana-

de-agucar, Estacdo Experimental de cana-de-acgtcar do Carpina (EECAC).

Areia  Silte Argila Cc  Pm
Camada (m)

g kg cm’ cm™

0-0,20 824 32 144 0,17 0,06
0,20-0,40 812 30 158 0,21 0,06

Cc - capacidade de campo; Pm - ponto de mucha

Em um talhdo, com aproximadamente 2,0 ha, foi implantado um esquema
experimental, em que foram demarcados, com piquetes, 42 pontos, espacados em 20 X
20 m (Figura 4) em uma area total de 120140 m; e coletadas nas camadas 0-0,20 e
0,20-0,40 m, totalizando 84 pontos amostrais. Amostras deformadas e indeformadas
foram coletadas para obtencdo das seguintes variaveis: umidade do solo () (cm cm™),
densidade do solo (g cm™), densidade de particulas (g cm™), carbono organico (g kg™),
teor de argila (g kg™), limite de plasticidade (%) e limite de liquidez (%), além da tensdo
de pré-consolidacdo (op) (kPa).

7
1 & L J

2
L —
: 0x20m

120 m

) & 42

Figura 4. Esquema de amostragem na area experimental.

Amostras indeformadas foram coletadas utilizando um trado tipo Uhland, nas
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. A densidade do solo foi determinada pelo
método do anel volumétrico, com base na relacdo massa/volume. As fragdes
granulométricas (areia, silte e argila) foram obtidas pelo método do densimetro de
Boyoucos, com dispersao de 50 g de terra fina seca ao ar com 25 ml de hexametafosfato
de soddio tamponado com carbonato de s6dio. Também foi determinada a densidade de

particulas pelo método do baldo volumétrico. O teor de carbono organico foi obtido pela
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digestdo da amostra em 4acido sulfirico e dicromato de potassio, todos conforme
metodologia de Embrapa (1997).

Amostras deformadas foram coletadas para realizacio do ensaio do limite de
plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) (aparelho de Casagrande), ambos
determinados conforme normas da ABNT (1984a) e ABNT (1984b), respectivamente.

Amostras indeformadas também foram coletadas para determinag¢dao da tensdao de
pré-consolidacdo, com uso de anéis metéalicos de 0,025 m de altura e 0,065 de didmetro.
Na determinag¢do da tensdo de pré-consolidacdo, as amostras foram submetidas ao
ensaio de compressao uniaxial, utilizando-se para tal, uma prensa de adensamento, tipo
Bishop, da Solotest. Foram aplicadas cargas sucessivas e continuas, equivalente as
pressdes de 12.5; 25; 50; 100; 200; 400; 800; e 1600 kPa, durante 2 min, momento em
que foi realizada a leitura, para cada uma das cargas, conforme MB-3336 da ABNT
(1990). Logo apos, as amostras foram encaminhadas a estufa para secagem a 105 °C,
durante 24 h e determinagdo da umidade da amostra. Os dados foram analisados
utilizando-se o software Compress (Reinert et al., 2003), optando-se pelo método de
Casagrande para determinacdo dos valores de tensdo de pré-consolidagdo.

Na avaliacdo da resisténcia a penetragdo (RP) foi utilizado um penetrémetro digital
Falker, modelo PenetroLOG-PLG 1020, com aptidao eletronica para aquisicdo de
dados. O penetrometro foi configurado para registrar leituras a cada 0,01 m de
incremento de profundidade, trabalhando a velocidade de penetragdo constante. Os
dados de RP foram analisados a uma profundidade ate 0,40 m através do Software
PenetroLOG.

Nos 42 pontos amostrados das camadas de 0-0,20 e 0,2-0,4 m, uma andlise de
componentes principais (ACP) foi realizada, sendo o j-ésimo componente principal
representado por,

CP; = a;,0 + a;pDS + a;3RP + a;3CO + a3 TA + ajsLP + aj6LL,

em que a'; = (a aj2 -+ a j7) denota o j-ésimo autovetor, com a seguinte restricao

il
aja; =1V j=1 2, ..,7.

A ACP foi realizada com base na matriz de correlagdes, de forma que nao houvesse
influéncia das unidades de medida dos atributos na constru¢do dos componentes
principais. Assim, os componentes retidos na analise foram aqueles cujo autovalor (A )

¢, no minimo, igual a unidade, isto ¢, A > 1.
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Apo6s obtengdo dos escores dos componentes principais retidos em cada camada de
solo, um modelo de regressao linear multiplo foi ajustado aos dados de tensdo, de

acordo com a equacao,

K
Yi =B +ZBjCPji +€;
=1

2

em que y; € a i-ésima observagdo de tensdo de pré-consolidagdo (i =1, 2, ...,n), CP; ¢
0 i-ésimo escore do j-ésimo componente principal retido (j=1, ...,k ), B, ¢ a constante
ou intercepto do modelo, f; ¢ o coeficiente de regressdo associado ao j-ésimo

componente principal, €; € o erro aleatorio associado a observacao y. .

Os parmetros B; associados aos regressores do modelo foram submetidos ao teste t-
Student para sele¢cdo dos componentes principais que contribuem significativamente a
tensdo de pré-consolidagdo. O grau de ajuste do modelo foi verificado por meio do

coeficiente de determinag¢do multiplo (R ).

Uma vez identificados os componentes principais significativos, um modelo de
predicdo da tensdo foi construido em fun¢do dos atributos utilizados na ACP, visando
interpretacdo pratica, de acordo com a expressao:

9. =B, +B,US, +B,DS, +B,RP, +$,CO, +B,TA, +B,LL, +B,LP,,
em que:
B, =y-X'D'Va

Bp=D"'Va,

sendo:
X ¢ o vetor de médias dos atributos (6, ..., LP);
D = diag(s;) ¢ a matriz diagonal de desvios padréo dos atributos, j=1, 2, ..., 7.

V=[a, a, .. a] ¢ a matriz de projegio ou de autovetores associados aos r
componentes principais retidos na ACP;
a'=[a, G, .. a.];
~ a4 -
B=[B B .. B
A andlise de componentes principais foi realizada com a funcdo princomp(); os

ajustes dos modelos de regressdo foram realizados com a fungdo Im(); ambas fungdes

do pacote stats, software R versao 2.15.2 (R Core Team, 2012).
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Resultados e Discussao

A estatistica descritiva das varidveis analisadas ¢ apresentada na Tabela 10. A
amplitude de variacdo das variaveis, indicada pelos seus respectivos coeficientes de
varia¢do (CV), principalmente da RP e CO, seguido da 8, pode est4 relacionada com a
mecanizagdo praticada na drea durante a colheita da cana, uma vez que, sdo utilizadas
carregadoras convencionais e caminhdes trucados que trafegaram por todo o talhdo,
operagao repetida durante os quatro ciclos da cultura, que, provavelmente, alterou as

condicoes estruturais do solo.

Tabela 10. Estatistica descritiva (n = 42) para as variaveis analisadas nas camadas de 0-

0,20 e 0,20-0,40 m, em Argissolo Amarelo distrocoeso cultivado com da cana-de-

agucar.
Variavel
descritiva 0 DS RP CO TA LP LL op
0-0,20 m
Média 0,09 1,68 3,18 16,92 144,21 12,55 17,51 73,03
Minimo 0,06 1,56 0,40 7,23 105,00 11,90 16,93 61,00
Maximo 0,12 1,88 6,54 28,92 181,40 13,11 18,14 95,90
Desvio padrao 0,02 0,07 1,46 6,98 17,12 0,26 0,29 9,38
Ccv 21,3 4.4 45,9 41,2 11,9 2,0 1,6 12,8
0,20-0,40 m

Média 0,10 1,67 2,64 12,26 158,50 12,55 17,50 73,39
Minimo 0,07 1,44 0,96 3,16 116,40 11,90 16,89 62,10
Maximo 0,14 1,87 5,68 22,14 206,40 13,11 17,99 96,50
Desvio padrao 0,02 0,09 1,04 4,84 22,56 0,26 0,25 8,94
CVv 17,9 5,6 39,3 39,5 14,2 2,0 1.4 12,2

0 - umidade do solo (cm’ cm™); DS - densidade do solo (g cm™); RP - resisténcia & penetragio
(MPa); CO - carbono organico; TA - teor de argila (g kg™); LP - limite de plasticidade (%); LL -
limite de liquidez (%); op - tensdo de pré-consolidacdo (kPa).

O valor médio da op, que representa o historico da tensdo maxima submetida por
conjuntos mecanizados na area, ficou em torno de 73,0 kPa, atingindo valores maximos
e minimos proximos a 90,0 e 60,0 kPa, respectivamente, nas duas camadas analisadas,
valores proximos aos encontrados em Argissolo Amarelo distrocoeso por Oliveira et al.
(2011), em duas profundidades analisadas sob a cultura da cana-de-agticar. Valores

inferiores foram observados por Pacheco & Cantalice (2011), também em Argissolo
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Amarelo distrocoeso, onde a op foi em média, 50 e 99 kPa, em solos cultivados com
cana-de-agucar, de 4 a 14 anos de manejo. Solos com estas caracteristicas, ou seja, com
carater coeso, tem apresentado valores médios semelhantes quanto a op, principalmente
os manejados com cana-de-aglicar, demonstrando que o manejo da cultura, juntamente
com as caracteristicas naturais do solo, apresentam valores médios de op entre 50 e 150
kPa, como apontado na literatura (Oliveira et al., 2011; Pacheco & Cantalice, 2011).

Em outras classes de solo, Latossolos, Cambissolos e Argissolos Vermelhos, citadas
na literatura em estudos de compressibilidade, Debiase et al. (2008) encontraram
valores de op semelhantes (Tabela 10) em diferentes sistemas de manejo. Enquanto Iori
et al. (2012) verificaram valores bem superiores para as condigdes de umidade deste
estudo, chegando a 400 kPa em modelos para Cambissolo e Latossolo.

Observam-se as variagdes dos resultados, Tabela 11, da analise de componentes
principais nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m; verifica-se que, na camada de 0-0,20 m
o CP1 reteve 78% (PV) da variabilidade total da area experimental, seguido pelo CP2,
12% da variabilidade; os componentes CP1 e CP2 retiveram juntos, 90% da
variabilidade total. Os demais componentes apresentaram proporcao da variagdo abaixo
de 5%. Na camada de 0,20-0,40 m, o CPI reteve 68% da variabilidade total, seguido
pelo CP2, 15%, juntos, 83% de toda variabilidade da area experimental. Os demais

componentes retiveram abaixo de 6% da variabilidade.

Tabela 11. Propor¢do da variagdo e variacdo acumulada da andlise de componentes
principais, nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, em Argissolo Amarelo distrocoeso

cultivado com da cana-de-agucar.

0-0,20 m
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
PV 0,78 0,12 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01
PA 0,78 0,90 0,94 0,97 0,98 0,99 1,00
0,20-0,40 m
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
PV 0,68 0,15 0,06 0,04 0,04 0,02 0,01
PA 0,68 0,83 0,89 0,93 0,97 0,99 1,00

PV: propor¢do da variacao (%); PA: propor¢cdo acumulada (%); CP: componente principal.

O CP1, na camada de 0-0,20 m, reteve praticamente 80% da variabilidade total, valor

recomendado (Manly, 2008), em termos de variagao acumulada, para interpretacao da
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variagdo das varidveis no estudo, além de apresentar autovalor maior que a unidade,

critério utilizado para escolha do componente (Figura 5A).
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Figura 5. Scree plot para da analise de componentes principais nas camadas de 0-0,20

(A) ¢ 0,20-0,40 m (B).

Na camada de 0,20-0,40 m, os componentes CP1 e CP2, juntos obtiveram 83%,
retendo grande parte da variabilidade total da 4rea, além de ambos os componente
apresentarem autovalor maior que a unidade (Figura 5B). Portanto, em termos de
informacao de variabilidade, para elaboracao do modelo, foi utilizado o CP1, na camada
de 0-0,20 m, e CP1 e CP2, de 0,20-0,40 m.

Na Tabela 12 observam-se os coeficientes, de cada componente, associados a cada
uma das variaveis, obtidos na analise, nas camadas de 0-0,20 € 0,20-0,40 m. Na camada
de 0-0,20 m, no CP1, verifica-se, basicamente, um contraste entre os coeficientes
associados a 0 e CO, contra as demais variaveis, ou seja, hd uma relacdo inversa entre
os atributos.

O valor do coeficiente, atribuido a variavel, representa a importancia do atributo na
variabilidade dentro da &rea experimental. Verifica-se que, praticamente ndao ha
diferenca entre as varidveis, sendo todas, igualmente importante na interpretagdo da
variabilidade, segundo os respectivos coeficientes do componente. Para o CP1 na
camada de 0,20-0,40 m foi verificado a mesma relagdo obtida no CP1 da camada de 0-
0,20 m, ou seja, 6 e CO apresentam relagdo negativa com as demais varidveis; enquanto
no CP2, 0,20-0,40 m, verifica-se que os coeficientes associados as varidveis mais

representativos, sao a 0, LL e LP, com relagdes positivas entre si.

50

Variagdo explicada



Tabela 12. Coeficientes da analise de componentes principais, associado a cada

variavel, nas camadas de 0-0,20 ¢ 0,20-0,40 m, em Argissolo Amarelo distrocoeso

cultivado com da cana-de-agucar.

Variaveis

0
DS
RP
CO
TA
LL
LP

0-0,20 m 0,20-0,40 m
CP1 CP1 CP2
0,394 0,330 0,498
-0,411 -0,432 -0,110
-0,405 -0,413 -0,163
0,393 0,412 0,259
-0,378 -0,405 0,066
-0,303 -0,321 0,558
-0,349 -0,312 0,576

Em funcdo dos componentes principais selecionados, CP1 na camada de 0-0,2 m, e

CP1 e CP2 de 0,20-0,40 m, que retiveram a maior porcentagem da variabilidade contida

na area experimental, foi realizada anélise de regressao via componente principal para o

ajuste do modelo de predi¢do da op em Argissolo Amarelo distrocoeso, conforme a

Tabela 13.

Tabela 13. Analise de regressao via componentes principais selecionados, camadas de

0-0,20 e 0,20-0,40 m, em Argissolo Amarelo distrocoeso cultivado com da cana-de-

Modelo

Ml

M2

acucar.
Equacao R? EP
0-0,20 m
op=-95,21-0,776 + 19,73DS + 1,00RP - 0,20CO + 0,80TA + 4,32LL + 4,34LP 0,83 3,89
0,20-0,40 m
op =- 89,74 - 0,646 + 16,32DS + 1,40RP - 0,30CO + 0,62TA + 4,46LL + 4,36LP 0,80 4,01

R? - coeficiente de determinagdo; EP - erro padrdo; M1 - Modelo 1; M2 - Modelo 2.

Portanto, o M1, para a camada de 0-0,20 m, e o M2, para camada de 0,20-0,40 m, foi

construido de acordo com a variabilidade retida em cada componente, que através da

elaboracdo do modelo, o peso de cada variavel foi redistribuido em fungdo da variagdo

da op.

O fato do modelo da camada de 0,20-0,40 m ter apresentado dois componentes

principais, refletiu nos indicadores de desempenho dos mesmos. Verifica-se que o valor
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de R? ¢ ligeiramente maior, ¢ o erro padrio menor no M1, diferente do M2, que
apresenta coeficiente de determinacdo menor e erro padrdo maior. No entanto, os
indicadores de desempenho, principalmente o coeficiente de determinacdo, sdo
satisfatorios.

Saffih-Hdadi et al. (2009) ajustou modelos de regressdo para predicdo da op com
duas varidveis, densidade e umidade, em solos de textura arenosa e argilosa, e os
coeficientes de determinacao variando de 0,79 a 0,97, foram considerados satisfatorios.

Analisando os coeficientes dos modelos de regressdo, verifica-se que as relacdes
apresentadas pelos coeficientes das variaveis na andlise de componentes principais se
mantiveram, ou seja, 8 e CO apresentam relacdo negativa com as demais variaveis,
porém, dentro do modelo, foram atribuidos novos pesos aos coeficientes das varidveis
de acordo com a variagdo da op.

Com base nas relagdes apontadas pelos coeficientes no M1 e M2, modelos de
predicdo da op, na camada de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, verifica-se que os atributos com
valores negativos dentro da equagdo sdo a 6 e o CO, e os valores positivos, representam
a DS, RP, AR, LL e LP, ou seja, os menores valores de op estdo associados a maiores
valores 6 e do CO. Por outro lado, quanto maiores os valores de op, maior a
contribui¢do da DS, RP, AR, LL ¢ LP.

No entanto, nestes modelos, M1 e M2, observa-se que a DS do solo apresentou o
maior coeficiente dentre todas as vaidveis analisadas, sendo a mesma, responsavel pela
maior variagdo da op dentro do modelo, como observado por Vasconcelos et al. (2012),
estudando compressibilidade do solo em Argissolo Amarelo distrocoeso observaram
relacdo positiva e linear com a densidade do solo, assim como verificado neste estudo,
demonstrando que quanto maior a densidade do solo, maior os valores de op.

Imhoff et al. (2004) e Saffih-Hdadi et al. (2009) também verificaram efeito da DS na
variagdo da op em modelos de regressdao linear multiplos. Imhoff et al. (2004)
comentam que quanto maior a densidade do solo maior a capacidade de suporte de
carga do solo, portanto, maior os valores de op. Os autores atribuem estes resultados a
resisténcia que o solo oferece quando suas particulas estdo mais proéximas € com menor
espaco poroso, o que dificulta a deformagao.

As demais relagdes entre os atributos fisicos obtidos no M1 e no M2 podem ser
encontradas na literatura. A 0 foi positivamente relacionada com os teores de carbono

organico do solo, e, portanto, afetaram conjuntamente a op, ao ponto de, quando houve
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mais CO e B, se observou menores de op de acordo com a estimativa do modelo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Braida et al. (2010), que estudaram os
efeitos do acimulo de matéria organica nos indicadores de compressibilidade do solo, e
concluiram que o acimulo de matéria organica no solo estd associado a alteracdes da
susceptibilidade a compactagdo do solo, e desta maneira, um aumento do teor de CO,
por resultar em aumento da quantidade de 4gua retida em uma mesma tensao, reduziria
a compressibilidade por aumentar o grau de saturac¢ao do solo.

Segundo Tavares et al. (2012), o aumento da umidade do solo em fun¢do da matéria
organica estaria ligado a tendéncia de aumento na area superficial especifica do solo.
Enquanto Arthur et al. (2012) observaram correlacdo negativa entre carbono organico e
densidade do solo, corroborando com os dados obtidos, nos coeficientes do CP1, nas
duas camadas (Tabela 4).

A DS, RP, AR, LL e LP foram positivamente relacionadas e inversamente
proporcionais aos valores de CO e 6, o que consequentemente, um aumento dessas
variaveis, acima da média (Tabela 10), elevou a op.

Um dos principais atributos que faz parte do M1 e M2 citados na literatura com
relagdo linear com a op ¢ a resisténcia a penetracdo. Em solos cultivados com café e
pastagem em area de protecdo ambiental, Lima et al. (2010) encontraram
comportamento linear da tensdo de pré-consolidacdo em fung¢do da resisténcia a
penetracdo; neste caso os autores estudaram o comportamento das variaveis em trés
solos com diferentes condigdes texturais. No entanto, as condigdes distintas ndo
alteraram a relagdo linear entre as variaveis, corroborando os resultados encontrados.

Com relacao ao teor de argila, que no M1 e M2, esté relacionado aos maiores valores
de op, Susuki et al. (2008) e Imhoff et al. (2004) verificaram relagao positiva entre op e
o teor de argila. Imhoff et al. (2004) assinalam que o efeito da argila na op esta ligado
as forcas de coesdo entre as particulas, que dificultam a separagdo e o deslocamento das
fragdes granulométricas, aumentando a capacidade de suporte de carga.

Analisando os limites de consisténcia, liquidez e plasticidade, nos dois modelos, sua
relagdo positiva com a op, deve ser indireta, em funcdo da argila, como destacam
Tavares et al. (2012), que encontraram maiores valores nos limites de liquidez e
plasticidade quando estudaram estes atributos em profundidades, atribuindo as

variagoes a elevagdo nos teores de argila no perfil. Ou seja, um aumento no teor de
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argila elevaria a capacidade de absor¢ao de 4gua no solo e consequentemente resultaria
na eleva¢ao dos limites de consisténcia do solo.

Varios modelos de regressdao tém sido ajustados para predicio da op, sejam
multiplos, ou modelos simples, lineares e ndo lineares todos eles, em funcdao de
atributos fisicos do solo. Dias Junior et al. (1994) propds um modelo ndo linear de
capacidade de suporte de carga em fun¢do da umidade do solo. Severiano et al. (2010)
adaptaram um modelo proposto por Busscher (1990) para predi¢ao da resisténcia a
penetracao em fun¢do da densidade do solo e da umidade e aplicaram na estimativa da
Gp, ou seja, sao modelos que incorporaram poucas variaveis, quando, claramente, a op
apresenta relagdes diretas ou indiretas com outros atributos fisicos do solo, que podem
auxiliar no entendimento do comportamento da op.

Neste caso, em fun¢do dos componentes principais, € seus respectivos coeficientes,
observa-se que outras variaveis podem ser utilizadas para predi¢ao da op, além do mais,
se observa as varidveis relacionadas positiva e negativamente, bem como a contribui¢ao

de cada uma das mesmas para variag¢do da op.

Conclusoes

1. A 8 e o CO apresentaram relagdes negativas com a op, enquanto DS, RP, TA, LL
e LP positivas.
2. Maiores valores de op estdo associados a maiores valores de DS, RP, TA, LL e

LP, assim como os menores a um aumento da concentragao de CO ¢ da 6.
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