WAGNER LUIS DA SILVA SOUZA

COMPORTAMENTO FiSICO — MECANICO DE DOIS SOLOS CULTIVADOS COM
CANA-DE-ACUCAR EM DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO

Tese apresentada ao Programa de
PoOs-Graduacdo em Ciéncia do Solo
da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de

Doutor em Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof°. Dr°. José Ramon Barros Cantalice

RECIFE - PE
2015



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

nnjk

Ficha catalografica

S729c  Souza, Wagner Luis da Silva
Comportamento fisico-mecéanico de dois solos
cultivados dois solos cultivados com cana-de-agucar
em diferentes sistemas de manejo / Wagner Luis
da Silva Souza. — Recife, 2015.
183 f. :il.

Orientador(a): José Ramon Barros Cantalice.
Tese (Programa de Pés-Graduagédo em Ciéncia do
Solo) — Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Departamento de Agronomia, Recife, 2015.
Referéncias.

1. Mecanica do soIoAZ. Cisalhamento
3. Compressibilidade 4. Angulo de atrito interno 5. Coeséao
|. Cantalice, José Ramon Barros, orientador Il. Titulo

CDD 631.4




Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecéanico de dois solos cultivados com cana-de-agUcar

WAGNER LUIS DA SILVA SOUZA

COMPORTAMENTO FiSICO — MECANICO DE DOIS SOLOS CULTIVADOS COM
CANA-DE-ACUCAR EM DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacédo em Ciéncia do Solo da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Doutor em
Ciéncia do Solo.

Tese defendida e aprovada em 25 de fevereiro de 2015, pela banca examinadora:

N

Prof. Dr. José Ramon Barros Cantalice >
(Orientador)
PPG-Ciéncia do Solo / UFRPE

\EQRQ\%(&,?:Q %1Jﬁ W,.oa&))%

Prof. Dr. Brivaldd: Gomes de Almeida

Prof. Dr.’Romero F. B. de Vasconcelos
PPG-Ciéncia do solo / UFRPE PPG-DTR / UFRPE

Pl £y /e cz/z

Prof. Dr. Apolirio José Nfgueira da Silva tricia Vaz Lafayette

—Kalinhy
(EAJ 1 UFRN) DEC/UPE/POLI

Recife — PE

2015
i



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecéanico de dois solos cultivados com cana-de-agUcar

Aos meus pais, Otavio Francisco e
Jucilene Olegério, por todo amor
incondicional e carinho dedicados a mim.

DEDICO



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

“Estou sempre alegre. Essa é a melhor

maneira de resolver os problemas da vida.”
(Charles Chaplin)



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

AGRADECIMENTOS
A Deus, por me conceder e me conduzir a mais uma vitoria.
Aos Meus pais, por entender, segurar minha mao e me orientar, nas varias etapas da vida,
além de sempre dedicar a mim um amor inexplicavel.
A minhas irmas, Vanessa, Andresa e Aline, pelos momentos de compreensdo durante essa
jornada. Cvbnm,
A minha avé, Luzia Ester da Silva por ser simplesmente um exemplo de vida.
A minha tia Severina Maria de Souza Silveira (tia Fia) por ser a pessoa maravilhosa que €, e
a todos meus tios, tias e primos, especialmente Alberto Silveira e Eduardo Oliveira.
A Camila Dias, por estar ao meu lado durante essa jornada e muito me compreender nas
horas mais importantes.
Ao professor José Ramon Barros Cantalice, pela orientagdo, amizade, apoio, ensinamentos
e paciéncia a mim conferidos e passados durante todos os anos, da graduacdo ao
doutorado.
Ao professor Brivaldo Gomes de Almeida, pela orientacdo, amizade, apoio, ensinamentos e
paciéncia a mim conferidos e passados durante a pds-graduacao.
Aos professores do PPGCS, pelo compartihamento do conhecimento de fundamental
importancia para o enriguecimento do saber.
Aos companheiros e amigos do Laboratério de Manejo e Conservacdo do Solo, pelos
momentos de alegria, Cintia Cordeiro, Yuri Jacques, Douglas Monteiro, Fernando Moraes,
Michelangélo, Carlos Vitor, Ermon, Cicero.
Aos amigos, Guilherme Pessoa, Jailson, Diego Melo, Heitor, Hildebrandi, Kairon, Valério,
Ernan, Tiago Simone, Washington Santiago, Wellington e, a todos os amigos que fiz no
Programa da Pé6s Graduagédo em Ciéncia do Solo da UFRPE.
Aos amigos da Usina Trapiche, os engenheiros agrénomos Aloisio Cordeiro, Antdnio
Tabosa, Amaro, Caubi e Marcos.
Funcionarios da Usina Trapiche, Antonio Vanderley, Eduardo Oliveira, Emerson, Sr° Gilvan,
Genilton (Geno), Aberto Paulino e Zito fiscal, Célio Gama, Jurandir, Angela entre outros.
Ao Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo, por todo conhecimento adquirido e
credibilidade a mim depositados.
Aos funcionarios da UFRPE, em especial Maria do Socorro, por todo apoio prestado e ao
amigo Josué.

A CAPES pela ajuda financeira por meio da bolsa de estudos.

Meu muito obrigado a todos

Vi



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

SUMARIO
LISTA DE FIGURAS — CAPITULO L..cviiviieieieceeeeeeeeeee et viii
LISTA DE FIGURAS — CAPITULO ...ttt X
LISTA DE TABELAS — CAPITULO | ...vviicerceeeeeeeee ettt Xi
LISTA DE TABELAS — CAPITULO Il ..ottt Xii

CAPITULO — | COMPORTAMENTO FiSICO-MECANICO DE UM GLEISSOLO
CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR SUBMETIDO A DIFERENTES SITEMAS

DE MANEJO ... .ottt ettt e e ete e e st e eee et e ete et e s e e eneateereereate e 5
RESUMO ...ttt ettt ettt ee et et e e e 6
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt e et et e et e et et e st et e st et et ettt e ere e ere e 7
REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ooiieeeeeeee ettt eas e areanens 8
HIPOTESES ... oottt ettt e e te et eeteene et eeteataestesaesreenee e 15
OBJIETIVO GERAL ..ottt ettt n et 15
MATERIAL E METODOS ..ottt ettt ettt e e 16
RESULTADOS E DISCUSSOES .......ooviiiiieececeeeeeeeeeeeee ettt 46
(0701 N0 WU LT ] =1 TR 88
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 90

CAPITULO — Il COMPORTAMENTO FiSICO - MECANICO DE UM ARGISSOLO
CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR SUBMETIDO A DIFERENTES SITEMAS

B =Y 7N | =5 T TR 102
RESUMO ...ttt ettt ettt ettt et ettt ettt een e 103
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt e et e et et e et et e et et e et e e ere s 104
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ccviiteeeeeeee ettt eae e 105
e L@ ] =R 113
(012 ] = W@ X T = =N RO 114
MATERIAL E METODOS .......ootiiiie ettt ettt aan e 114
RESULTADOS E DISCUSSOES .......ooviieiieeeceeeee et 133
(0760 I U170 1RSSR 162
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 164

vii



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

LISTA DE FIGURA — CAPITULO |

Figura 1 - Curva de compressao do solo quando o mesmo foi submetido a pressdes

13V = S PP PUUP PP 11
Figura 2 - Mapa de solos do municipio de Sirinhaém-PE..................cooeiiiiiiiiinnnee, 17
Figura 3 - Carregamento de cana nas areas de VArZeas..........cccccccvvviiiiieeeeeeeeneenn, 19
Figura 4 - Aparelno de YOOUEr. .......oieiiiiiiiii e 22
Figura 5 - Amostrador eletromagnético Viatest VSM 200. .........ccooeevveiviiiieeeeiiinnneenne, 23
Figura 6 - Coleta com o0 amostrador tipo Uhland. ..., 25
Figura 7 - Protecao das amostras N0 CAMPO. .....uuuuieieiiiieeeeeiiiie e e e eeeeie e e eeeain e 25

Figura 8 - Mesa de tensdo (Lab. fisica do solo UFRPE), com detalhes da vista
superior (a); lateral (b) e drenagem da agua dos poros na tensao aplicada (c)........ 28

Figura 9 - Camaras de Richards (Lab. fisica do solo UFRPE). Vista lateral (a e b) e

U] o110 o (o3 T TP T PP PPPPPPRPP 29
Figura 10 - Penetrémetro de bancada (Lab. fisica do solo UFRPE). ........................ 30
Figura 11 - Adaptacdo do amostrador de Uhland................cccoeiiiiiiiiiicceie, 31
Figura 12 - Retirada de amostras com o Uhland adaptado. .............cccceeeiiviniennininnne. 32
Figura 13 - Protecéo das amostras de compressibilidade de um Gleissolo.............. 32

Figura 14 - Prensa de adensamento (a), com detalhes para as pecas adaptadas (b e

Figura 15 - Extensdmetro de carga da prensa de adensamento (a) e sua deformacao
correspondente as presstes em eStUAO (D). ...ocouuvreriiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 34

Figura 16 - Determinagcdo da tensdo de précompressdo pelo método de Pacheco

11V Z- TSP 34
Figura 17 - Aparelho de cisalnamento direto. ...........ccoovviiiiiiiiiiiii e, 37
Figura 18- Amostras de cisalhamento na mesa de tenSao.............eevveeiiiiviieeeeeiennnee, 37

Figura 19 - Sequéncia de preparo de amostras para cisalhamento, desde a coleta (a)
até 0 termiNo dO ENSAIO (N). ..evviuiiiiei e e e e e e e e e e e e e e e e e eeenaa 39
Figura 20 - Conjunto de anéis comparadores de deformagfes. ..........ccoeeeevvvrvnnnnnnn.. 40
Figura 21 - Representacdo grafica da obtencdo da coesdo e do angulo de atrito
Y (=11 gTo I [0 <o ] o 491
Figura 22 - Gréfico da distribuicdo da nuvem de varidveis no circulo de correlacdes
nas profundidades de 0-0,20 (a) € 0,20-0,40 M (D)......coiiiiiiiiiiiiiii e, 49



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

Figura 23 - Dendograma representando os grupos formados pelos sistemas de

manejo nas profundidades de 0 - 020 m (a) e 020 - 040 m

Figura 24 - Andlise discriminante para os sistemas de manejo nas profundidades de
0-0,20 m (a) e 0,20-0,40 m (b) em funcao da analise de agrupamentos. ................. 53
Figura 25 - Curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo dos sistemas de
manejo nas profundidades de 0-0,20 (a) € 0,20-0,40 M (D)......covvvmmiiiiiiiiiiiiiniiee, 55
Figura 26 - Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento de um Gleissolo Héplico
submetido a cinco sistemas de manejo com amostras equilibradas em trés umidades
1YL0] (8]0 1< (o= PSP EUPPRR 60

Figura 27 - Coesao de um Gleissolo Haplico em funcéo do carbono organico do solo

de todos 0S sistemas de uso
L2253 (00 = o [ 1 PSP 64
Figura 28 - Tens0Oes cisalhantes e deslocamentos verticais e horizontais. ............... 64

Figura 29 - Processos de deformacdes horizontais e verticais do Gleissolo Haplico
durante os ensaios de cisalhnamento diret0. ..........coouuiii i 65
Figura 30 - Densidade do solo dos diferentes sistemas de manejo em funcéo da
pressdo aplicada nos testes (0 — 0,20 M ). ..o 69
Figura 31 - Densidade do solo dos diferentes sistemas de manejo em funcéo da
pressao aplicada nos testes (0,20 — 0,40 M). ....uuuuuiiiiiiiieeeeee e 70
Figura 32 - indice de vazios dos diferentes sistemas de manejo em funcdo da
pressao aplicada Nos testes (0 — 0,20 M ). uuuiiiiiiiiiiii e e eees 71
Figura 33 - indice de vazios dos diferentes sistemas de manejo em funcdo da
presséo aplicada nos testes (0,20 — 0,40 M ). .uuuiieiiiiiiie e e e eeeees 72

Figura 34 - Regresséo do indice de compressibilidade com diversos atributos do solo

na profundidade de 0-0,20 M. ... 755
Figura 35 - Regressao do indice de compressibilidade com diversos atributos do solo
na profundidade de 0,20-0,40 M. ... e e 76
Figura 36 - Pressdes do rodado dianteiro (D) e traseiro (T) do caminhéo. ............... 77
Figura 37 - Rodado dianteiro (D) e traseiro (D) do trator agricola................cccccen...... 78
Figura 38 - Pressfes geradas pelo rodado de veiculos agricolas no solo. ............... 78



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

Figura 39 - Bulbo de pressfes no solo (kPa) dos rodados das maquinas agricolas.

Figura 40 - Densidade do solo maxima de compressdo em funcdo da umidade

volumétrica do solo nas profundidades de 0-0,20 m (a) e 0,20-0,40 m (b)................ 82

LISTA DE FIGURA — CAPITULO Il

Figura 1 - Distribuicdo das tensdes nas fases sélida, liquida e gasosa em solo ndo
saturado quando submetido & Carga NOIM@..........coeviiiiiiiiiieiiiiiiiiir e e eeaaeaee s 105
Figura 2 - Curva de compressdo do solo quando o mesmo nao foi submetido a
pressao prévia (a) e quando o solo ja passou por compressao prévia (b).............. 108
Figura 3 - Representacado das forcas atuantes no teste de cisalhamento direto.....111
Figura 4 - Carregamento de cana nas areas de encostas (a), com detalhes para o
relevo em “Mar d€ MOITOS” (D)...uuuuuiiiiiiiie e 116

Figura 5 - Grafico da distribuicdo das variaveis no circulo de correlacdes nas

profundidades de 0-0,20 (a) € 0,20-0,40 M (D). ..veeereiiiiiiieeree e 136
Figura 6 - Dendograma representando dos grupos formados pelos sistemas de
manejo nas profundidades de 0 - 0,20m (a) € 0,20-0,40 M (B). ..ccevvvvervrnierrnnnnnn. 137

Figura 7 - Andlise discriminante para os sistemas de manejo nas profundidades de
0-0,20 m (a) e 0,20-0,40 m (b) em funcdo dos grupos formados na analise de
=0 | 0] 0= L TS g0 1 PP 138
Figura 8 - Curva caracteristicade retencdo de agua no “solo” dos sistemas de
manejo do Argissolo nas profundidades de 0-0,20 m (a) e 0,20 — 0,40 m (b)......... 140
Figura 9 - Envoltérias de resisténcia do Argissolo Amarelo nos diferentes sistemas

de manejo (a) mata nativa, (b) torta de filtro e (c) vinhaga em trés niveis de umidade

Figura 10 - Tensédo de cisalhamento nas tensbes normais de 50 e 100 kPa em
funcdo da umidade volumeétrica do SOI0. .........oiiiiiiiiiii e 147
Figura 11 - Tensédo de cisalhamento nas tensdes normais de 150 e 200 kPa em
funcdo da umidade volumétrica do SOIO ...........oooviiiiiiiiieeee e 1498
Figura 12 - Processos de deformagdes horizontais e verticais nas tensdes de 50 e
100 kPa nos niveis de umidade em
L2218 o [0 TP PPPPTOPPPTTPPP PP 149



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

Figura 13 - Processos de deformacdes horizontais e verticais nas tensdes de 150 e
200 kPa nos niveis de umidade €m eStUdO............cccuvriiiieiiiieiiieiee e 150

Figura 14 - Valores de densidade do solo em funcdo da presséao aplicada nos

diferentes niveis de umidade (0,0 — 0,20 M). ...oiiiiiiiiiiieeieeiee e 153
Figura 15 - Valores de densidade do solo em fungcdo da pressédo aplicada nos
diferentes niveis de uidade (0,20 — 0,40 M). ...uiiiiiiiiiiiii e 153

Figura 16 - indice de vazios em funcdo da pressdo aplicada nos ensaios de
compressibilidade do solo a camada de 0 — 0,20 M.....ooovviiiiiiieieeiiiie e 156
Figura 17 - indice de vazios em funcdo da pressdo aplicada nos ensaios de
compressibilidade do solo a camada de 0,20 — 0,240 M. ......coeeeiviiiiiiieeeiiiiiee e 156
Figura 18 — Regressdo do indice de compressibilidade em funcdo da densidade
inicial do solo a o Argissolo Vermelho Amarelo na profundidade de 0 - 0,20 m (a) e
0,20 — 0,40 M (D). 1erieieieiii et a e 157
Figura 19 - Pressdes aplicadas na superficie solo geradas pelos rodados dianteiros
(a) e traseiro (b) da carregadeira de cana-de-aGUcCar. ...........cccceeeeeeveiviiieeeeeeriinennn, 158
Figura 20 - Pressdes aplicadas na superficie solo geradas pelos rodados dianteiros
(a) e traseiros (b) do trato BH 180. ........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiie e 159
Figura 21 - Distribuicdo da presséo aplicada na superficie do solo pelos maquinarios
agricolas até 1 metro de profundidade. ...........cccoovriiiiiii i 160
Figura 22 - Bulbos de pressfes dos rodados dianteiros e traseiros da carregadeira e

(o (o TR (= 10 ] g To | Too ] - P PPPUPPRR 161

Xi



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

LISTA DE TABELAS — CAPITULO |

Tabela 1 — Cordenadas geogréficas das &reas selecionadas para o estudo............ 16
Tabela 2 - Rendimento agricola das areas cultivadas com cana-de-agucar.............. 18
Tabela 3 - Valores médios de carga sobre os rodados e insuflagem dos pneus. ....20
Tabela 4 - Resumo do nimero de amostras coletadas no realizados no Gleissolo
Haplico em todos 0s sistemas de MAaNEJO. .......eeviiiiiiiiiiiiieeeee e 20
Tabela 5 - Caracterizagdo fisica do Gleissolo Haplico nos diferentes sistemas de
manejo na profundidade de 0 — 0,20 (M)....iieiiiiiiiiii e e 43
Tabela 6 - Caracterizacao fisica do Gleissolo Haplico nos diferentes sistemas de
manejo na profundidade de 0,20 - 0,40 (M). .eeerrriiruiiiiiaee e 43
Tabela 7 - Componentes principais para as variaveis em estudo na profundidade de
0-0,20 m.**** Variaveis eliminadas.*Variavel em analise............cccccoceeeeiiiiiiiiiiiinnnnnn, 47
Tabela 8 - Componentes principais para as variaveis em estudo na profundidade de
0,20-0,40 m.**** VVariaveis eliminadas.*Variavel em analise.................ccccvvvvvvvnnnnnnn 48
Tabela 9 - Valores de coesdo de um Gleissolo Héplico em diferentes sistemas de
manejo para a profundidade de 0 — 0,20 M. ......oiiiiiiiiiiii e 60
Tabela 10 - Valores do angulo de atrito interno de um Gleissolo Haplico em
diferentes sistemas de manejo para a profundidade de 0 — 0,20 M.........c.cceevveeeennns 61
Tabela 11 - Valores médios das pressfes de précompresséo (o, kPa) em funcéo
dos sistemas de manejo e teor de 4gua, nas profundidades estudadas. ................. 67
Tabela 12 - indice de compressibilidade dos diferentes sistemas de manejo........... 74
Tabela 13 - Densidade do solo (Ds), Densidade maxima de compressao (Dsmax),
umidade critica de compresséo (Ucc) e grau de compactabilidade do solo obtidos
pelos ensaios de compressibilidade, considerando os cinco sistemas de manejo. ..84
Tabela 14 - Limite de plasticidade (LP), umidade critica de compactacdo
correspondente a 90% do limite de plasticidade (UCCgowir)), umidade critica de
compressao (Ucc*) pelo teste de compressibilidade, limite de liquidez (LL), limite de
plasticidade (LP), umidade volumétrica na capacidade de campo (6..) e umidade
volumétrica no ponto de murcha permanente (Bpmp) considerando os sistemas de
Manejo € ProfunNdidades.............oooiiiiiiiiii e —————————— 86
Tabela 15 - Resisténcia mecanica a penetracdo em laboratorio (kPa) e umidade

volumétrica do solo nos diferentes sistemas de Manejo...........ccueveevviiiiieeeesviivnnenne. 87

Xii



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

LISTA DE TABELAS — CAPITULO lI

Tabela 1- Coordenadas geograficas das areas selecionadas para o estudo.......... 114
Tabela 2- Rendimento agricola das areas cultivadas com cana-de-agucar............ 115
Tabela 3 - Valores médios de carga sobre os rodados e insuflagem dos pneus...117
Tabela 4 - Resumo do namero de amostras coletadas no realizados no Argissolo
Amarelo nos dois sistemas de manejo € Na MALA. .........ccevvvvvviiiiiiiiieee e 117
Tabela 5 - Caracterizacdo fisica e carbono organico total do Argissolo Vermelho-
Amarelo nos diferentes sistemas de manejo na profundidades de 0 — 0,20 (m)....130

Tabela 6 - Caracterizacao fisica e carbono organico total do Argissolo Vermelho-

Amarelo nos diferentes sistemas de manejo na profundidade de 0,20 — 0,40

Tabela 7 - Analises de componentes principais das variaveis fisicas e carbono
organico do solo na profundidade 0 — 0,20 m.***** Variaveis eliminadas. * variaveis
L= =251 (1 T [0 TP RPR 134
Tabela 8 - Andlises de componentes principais das variaveis fisicas e carbono
organico do solo na profundidade 0,20 — 0,40 m. ***** Varidveis eliminadas. *
VariAveiS €M ©STUTOD. ....uuuuiiiie ettt r e e e e e e e e e e e eeeeeseennne 135
Tabela 9 - Valores coesdo de um Argissolo Vermelho-Amarelo submetido a
diferentes sistemas de manejo na cultura da cana-de-acucar na profundidade de 0 —
0021 0 1 o TP PPUPPRRRPPPRRRR 141
Tabela 10 - Valores do angulo de atrito interno de um Argissolo Vermelh-Amarelo

submetido a diferentes sistemas de manejo na cultura da cana-de-aclUcar na

profundidade de 0 — 0,20 M. ..o e e 142
Tabela 11 - Valores médios das pressbes de précompresséo (o, kPa) em funcédo
dos sistemas de manejo e teor de agua, nas profundidades estudadas. ............... 152
Tabela 12 - indice de compressibilidade dos diferentes sistemas de manejo......... 155

Xiii



INTRODUCAO GERAL

A cultura da cana-de-agucar € uma das principais “‘commodities” do
agronegocio brasileiro, ocupando uma area de 8.056 mil hectares, com producédo de
658,8 milhdes de toneladas na safra 2013/14 (Companhia Nacional de
Abastecimento - CONAB, 2014). Dados do Ministério da Agricultura e Pecudéria -
MAPA, (2014) apontam que a regido Nordeste contribui em média com 7,5 % da
producdo nacional, apresentando indices médios de produtividade inferiores aos
encontrados nos Estados do Centro-sul e da regido Centro-oeste. Mesmo com estes
indicadores, o cultivo da cana-de-acucar é viavel, principalmente devido ao seu
potencial na geracdo de energia, producdo de alimentos e geracdo de residuos
reaproveitados no processo produtivo. No entanto, a grande maioria do cultivo da
cana-de-acUcar é realizado sob manejo convencional (Evangelista, 2013).

A produgéo de cana-de-agUcar no nordeste brasileiro é realizada basicamente
na zona Umida e préxima ao litoral, denominada de Zona da Mata, particularmente
nas areas de terras altas a exemplo dos Tabuleiros Costeiros e areas do dominio de
Mar de Morros. Apos o incentivo governamental na década de 80 para a exploracéo
agricola das areas de varzeas (Pro-varzeas), houve um incremento significativo na
utilizacdo dessas areas para a producdo de cana-de-acucar. De acordo com dados
de produtores dessas regides, é nas varzeas onde sdo obtidas as maiores
produtividades de cana-de-acUcar da regido Nordeste (Mendonca, 2011). Dessa
forma, considerando a sua extenséo e a incorporacao no sistema produtivo, a cana-
de-acgucar resulta em atividade econdémica importante.

As caracteristicas quimicas e fisicas do solo na cultura da cana-de-agucar
podem ser alteradas por meio do uso e manejo do solo. Diversos estudos abordando
diferentes sistemas de manejo de solo cultivados com cana-de-acucar tém
constatado alterac6es nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas conforme os
de Li et al.(2013); Pacheco & Cantalice, (2011); Portugal et al. (2010). Os diferentes
sistemas de manejo nos diferentes solos agricolas, aliado as pressfées exercidas na
superficie do solo pelo uso intensivo de maquinas e implementos agricolas sao

capazes de ocasionar variagdes nas propriedades fisico-quimicas do solo, as quais
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exercem forte influéncia no seu comportamento mecanico (Lima et al. 2004;
Wiermann et al. 2000; Silva, 2002).

O comportamento mecéanico do solo pode ser avaliado pelos parametros da
compressibilidade e da resisténcia do solo ao cisalhamento, porém, para o estudo
desses dois parametros nos diferentes solos agricolas, torna-se necessario a
criacdo ou adaptacGes de metodologias que visem mensurar outras propriedades do
solo que relacione o comportamento mecéanico em condi¢cdes dinamicas pouco
estudadas na fisica do solo convencional (Kondo & Dias Junior, 1999; Silva et
al.1997; Wiermann et al. 2000; Silva, 2002).

A compressibilidade dos solos sob uso agricola na literatura € apresentada
com vérias definicbes, mas todas resultam em explicar que o processo é
caracterizado por uma variagdo do volume de solo e um aumento da sua densidade
em resposta a uma pressao aplicada na sua superficie (Sweeney et al. 2006; Soane
& Ouwerkerk, 1994; Gupta & Allamaras, 1987). Ja a resisténcia do solo ao
cisalhamento pode ser definida como a tensdo maxima cisalhante que o solo pode
suportar sem ocorrer ruptura. Essa resisténcia € determinada de acordo com as
caracteristicas coesivas e friccionais do solo. Nos solos arenosos essa resisténcia
depende basicamente do atrito entre as particulas, enquanto que nos solos argilosos
irA depender ndo s6 do atrito entre particulas, como também da coesdo (Secco
2003; Mckyes et al.1994; Lebert & Horn, 1991).

Os processos de compressibilidade e cisalhamento de solos tendem a
apresentar diferentes valores conforme a variabilidade nas propriedades dos solos,
cultivados em diferentes sistemas de manejo. No Brasil, os tipos de solos cultivados
com cana-de-acUcar vao desde Neossolos quatzarénicos a Latossolos, sendo estes
ultimos juntamente com os Argilssolos, os mais representativos na regido Nordeste
(Silva & Ribeiro, 1997). No Estado de Pernambuco, grande parte das &reas
cultivadas com a cana-de-acUcar esta incluida em Argissolos e Latossolos e em

menor porcao cultivos em Gleissolos e Espodossolos.
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CAPITULO -1

COMPORTAMENTO FiSICO - MECANICO DE UM GLEISSOLO
HAPLICO CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR SUBMETIDO A
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO
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RESUMO

Os diferentes sistemas de manejo no cultivo tradicional da cana-de-acUcar sdo
capazes de promover mudancas nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo, as quais podem repercutir no seu comportamento mecanico, que pode ser
avaliado pelos parametros da compressibilidade e da resisténcia ao cisalhamento,
sendo estes de grande importancia para 0 monitoramento e prevencdo dos
processos de degradacéo do solo. O presente estudo teve como objetivo avaliar os
parametros da compressibilididade e do cisalhamento de um Gleissolo cultivado com
cana-de-acucar. Os sistemas de manejo foram adotados na unidade
sucroenergética a mais de 20 anos, correspondem a aplicacdo de vinhaca, torta de
filtro, torta+vinhacga, sem aplicacdo. Todos 0s sistemas foram comparados entre si e,
com o solo de capineira nativa (Brachiaria decumbens) O ensaio de compresséo
uniaxial foi realizado em amostras estruturadas coletadas nas profundidades de O-
0,20 m e 0,20-0,40 m, as quais foram submetidas a aplicacdo de cargas nos
seguintes estagios de presséao: 12,50; 25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1600 kPa em trés
niveis de umidade volumétrica. Para os ensaios de cisalhamento direto, as amostras
foram coletadas nas profundidades de 0-0,20 m e, submetidas ao ensaio de
cisalhamento direto também com aplicacao de trés niveis de umidade e aplicacao de
tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa. Em comparacdo com os sistemas de cana-
de-aclcar, o maior conteido de carbono organico no sistema de capineira
proporcionou maiores resisténcia ao cisalhamento. O valores de coesao variou de
59,45 a 3,75 kPa e, o sistema de capineira nativa apresentou maiores valores em
relacdo aos demais sistemas de manejo. As pressdes de précompressao (op)
variaram de 59 a 22,18 kPa para as duas profundidades. Estes valores nao diferiram
estatisticamente pelo teste Tukey (p<0,05) devido a alta umidade volumétrica ligada
a baixa macroporosidade. Em ambos os sistemas com cana-de-agUcar e capineira
os indices de compressao (Cc) variaram de 0,15-0,29 e 0,38-0,49 respectivamente,
diferindo estatisticamente a medida que aumenta o indice de vazios como também,
menores valores de densidade inicial do solo foram observados no sitema de
capineira.

Palavras-chave: compressibilidade, cisalhamento, coesao, angulo de atrito interno.
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ABSTRACT

Different management system on sugar cane cropping may Yyield physical, chemical,
and biological soil changes which in turn can influence its mechanical behavior. This
process can be evaluated based on parameters, such as compressibility and shear
resistance. Both are essential to recognize and prevent land degradation. This study
aims to assess the parameters related to soil compressibility and shear resistance in
the Entisol in response of the use of organic wastes derived from sugar cane. The
following management systems have been used at sugarcane power plant over 20
years: vinasse, filter cake (sugarcane byproduct), filter cake + vinasse, and no
management. All of these were compared with the soil under native grass system
(Brachiaria decumbens). The uniaxial trial was carried out in undisturbed samples at
0-0.20 and 0-0.40 m depth. Loads were applied under different pressures — 12.50,
25, 50, 100, 200, 400, 800, and 1600 kPa — as well as three volumetric moisture
levels. The trial of direct shear was carried out at 0.20 m depth, under the same
moisture levels and following the vertical tensions of 50, 100, and 200 kPa. In
comparison with sugar cane system, the highest content of organic carbon on grass
“capineira” provided the highest shear resistance. The cohesion ranged from 59.45 to
3.75 kPa and the “capineira” system showed values higher than those from other
management systems. The precompression pressions (op) ranged from 59 to 22.18
kPa at 0-0.20 and 0-0.40 m depth. These values showed no significant differences by
Tukey test (p< 0.05) due to the high volumetric moisture tied to low macroporosity.
Both sugar cane system and “capineira” system, compression indices (Cc) ranging
from 0.15 to 0.29 and 0.38 to 0.49, differ statistically inasmuch as the highest void
ratio and also the lowest initial bulk density values were observed on soils from

grass sistem.

Keywords: compressibility, shear, cohesion, angle of internal friction.
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1- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mecanica do solo € um campo da engenharia civil, ligado a geotecnia, que
estuda o solo como meio de sustentacdo de estruturas (Ortigdo, 2007). Na
engenharia agronémica, a mecanica do solo esta inserida junto a fisica do solo
estudando o comportamento mecanico do solo e sua relacdo com o0s animais,
maquinas e equipamentos agricolas e florestais (Reichert et al., 2010).

O comportamento mecanico do solo (alteracdes no volume e resisténcia ao
cisalhamento) pode ser descrito por seu estado de tensao (Reichert et al., 2010), no
entanto, o estudo do comportamento dessas tensfes em um solo sob uso agricola,
ou seja, na condicdo de solo n&do-saturado, é mais complexo do que o
comportamento em um solo saturado (Fredlund & Rahardjo,1993).

Nos solos ocorrem tensdes devidas ao peso de suas préprias
camadas/horizontes e as cargas externas aplicadas. Assim, o estado de tensdes em
cada ponto depende do peso préprio do terreno, da intensidade da forca aplicada e
da geometria da area. No caso de tensfes induzidas pelo proprio peso das camadas
de solo (tensdes geoestaticas) e da superficie do terreno horizontal, a distribuicéo
das tensbes total, neutra e efetiva, a uma dada profundidade, é imediata,
considerando-se apenas 0 peso do solo sobrejacente.

Holtz & Kovacs (1981), citam que o estudo da tensao efetiva foi proposto por
Terzaghi, em 1920, o qual, estabeleceu a partir de observacdes e da intuicdo do
comportamento dos solos saturados, que a resisténcia ao cisalhamento e a
compressibilidade dependende fundamentalmente da pressdo média intergranular
das particulas, demonstrando assim, que as mudancas no volume do solo, quando
ele estd submetido a aplicacdo de cargas, depende exclusivamente da tensao
efetiva aplicada ao mesmo.

As tensdes geradas na superficie do solo poderdo produzir tensées nas
camadas/horizontes ao longo do perfil, podendo resultar em deformacgdes
tridimensionais e/ou serem transmitidas como um corpo rigido (Reichert et al., 2010).
Segundo Lal & Shurkla (2004), quando submetido a uma tensao ou pressao externa,
0 solo passa por diferentes tipos de deformacdes. Segundo Reichert et al., (2010),
os diferentes tipos de deformacdes estéo relacionados diretamente com o poder da

forca em causar deformacéo e, essa deformacao € relacionada diretamente com a
8
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magnitude da forca e inversamente relacionada com a area na qual ela atua
(Reichert et al., 2010).

As deformacgdes fisicas do solo devem-se a uma complexa interacao de
fatores internos e externos (Semmel & Horn,1995). Os fatores internos sado: historico
de tensdes, umidade do solo, textura do solo, estrutura do solo, densidade inicial do
solo e matéria organica. Mentges (2013) comenta que inumeras propriedades
fisicas do solo sé&o sensiveis ao manejo e influenciam o crescimento vegetal e as
demais func¢des do solo no ambiente. Os fatores externos estéao relacionados com o
tipo, a intensidade e a frequéncia da carga aplicada e do manejo do solo (Holtz &
Kovacs, 1981; Horn & Fleige, 2003).

Os solos séo regularmente expostos a diferentes tipos de cargas externas, 0s
guais sao geralmente descritos como estaticos, mas na verdade sao altamente
dindmicos, com tempo da variagdo e magnitude da carga (Mordhosrt et al., 2012).

No decorrer das ultimas trés décadas, a carga de varias maquinas usadas
nas operacdes agricolas teve um fator de aumento de cerca de 3 a 4 vezes
comparado com décadas passadas e, como consequéncias houve um aumento
relevante na compactacédo das camadas superficiais e mais profundas do solo, nos
ultimos anos. Entdo o maior foco de interesse no meio agricola nos ultimos anos, foi
em proteger ou remediar o solo contra os efeitos negativos da compactacéo (Veiga
et al., 2007).

1.1 - Compressibilidade de solos agricolas

Os diferentes sistemas de manejo no cultivo tradicional da cana-de-agucar
sao capazes de promover mudancas nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo. Algumas propriedades fisicas como densidade do solo, porosidade,
condutividade hidraulica, resisténcia do solo a penetracdo de raizes, entre outras,
sao utilizadas largamente para avaliacdo do processo de compactagédo de solos e,
mesmo refletindo a sua influéncia no comportamento compressivo destes solos,
estas propriedades ndo sdo as mais adequadas para avaliar o processo de
compressédo, o qual é avaliado por meio da compressibilidade (Souza et al. 2012;
Flores et al., 2007; Silva & Cabeda, 2006; Lima et al. 2004).

A compressibilidade de solos agricolas na literatura € apresentada com varias

definicbes, mas todas resultam em explicar que o processo € caracterizado por uma
9
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variagdo do volume de solo e aumento da sua densidade em resposta a uma
pressdo aplicada na sua superficie (Sweeney et al., 2006; Soane & Ouwerkerk,
1994; Gupta & Allamaras, 1987). Quando esse processo ocorre pela expulsdo de ar
dos poros temos o processo de compactacgéo e, o processo de adensamento ocorre
guando a expulsdo de agua (Dias Junior, 2000). Segundo Horn et al., (1994),
guando os solos séo expostos a pressdes externas, sabe-se que apenas o0s volumes
de ar e de agua sao afetados diretamente, tanto no que diz respeito as mudancas
nos tamanhos e distribuicdo dos poros como no contetdo de agua.

Os estudos referentes a influéncia da umidade na compressibilidade de solos
em diferentes sistemas de manejo sao recentes em relacdo a outras linhas da fisica
do solo tradicional, mas ja comecam a ganhar destaques em algumas regifes do
Brasil, conforme observado em Pacheco & Cantalice, (2011); Vasconcelos, (2012);
Silva et al., (2002), como também naqueles trabalhos que tém por objetivo estudar a
influéncia do estado inicial de compactacao do solo (porosidade ou densidade inicial)
na sua compressibilidade conforme os de Macedo et al., (2010); Gregory et al.,
(2006); Silva (2002) verificar o anos dos dois.

O estudo da compressibilidade do solo e da sua capacidade de suporte de
carga sob diferentes condi¢cdes de umidade, e sob diversos sistemas de manejo € de
grande importancia ndo sé para determinar as pressdes maximas que o solo pode
suportar, mas também para minimizar os riscos a compactacédo em solos cultivados
(Souza et al., 2012).

A curva de compresséao do solo (Figura 1) tem sido usada com base comum
para modelar a suscetibilidade do solo a compactacdo. Quando o solo nao foi
submetido a nenhuma presséao prévia, sua curva de compressao € linear. Entretanto,
guando o solo ja recebeu pressdes prévias ou ciclos de secagem e umedecimento, a
variacdo das pressdes atuando sobre o solo determinara a formacdo de duas
regides distintas na curva de compressao: a curva de compressao secundaria e a

reta de compressao virgem (Dias Junior & Pierce,1996).

10
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Figura 1 - Curva de compressao do solo quando o mesmo foi submetido a pressdes

prévias. Fonte: Dias Junior & Pierce, 1996.

A pressao de précompressao divide a curva de compressao do solo em duas
regibes: uma de deformacbes pequenas, elasticas e recuperaveis (curva de
compressédo secundaria), e uma de deformacgdes plasticas e ndo recuperaveis (reta
de compressao virgem). Portanto, na agricultura, a aplicacdo de pressées maiores
do que a maior pressao previamente aplicada ao solo deve ser evitada para que nao
ocorra compactacdo adicional (Silva et al.,, 2001; Kondo & Dias Junior 1999; Dias
Junior, 2000; Holtz & Kovacs 1981).

A curva de compressédo do solo tem importancia para a determinacdo de
parametros de compressibilidade que evitem a compactacdo excessiva dos solos
agricolas (Dias Junior & Pierce, 1996). Esta curva é representada graficamente pela
relacdo entre algum parametro da estrutura do solo, mais frequentemente, o indice
de vazios ou a densidade do solo com o logaritmo da carga aplicada. A partir dela,
obtém-se a presséo de pré- compressao (op), que € um parametro da capacidade de
suporte de cargas pelo solo, e o indice de compressdo (C.), que é indicativo da
susceptibilidade do solo a compactacao (Lima 2004b; Silva, 2002b; Holtz & Kovacs,
1981)

Hakansson e Reeder (1994) constataram que, além das cargas por eixo,

outros fatores como a umidade, dimensfes dos pneus, pressées de contato, nUmero
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de passadas, resisténcia do solo e o histérico de tensbes, sdo importantes
parametros para avaliacdo dos processos de compactacao em solos agricolas.

Para Horn (1994), além dos fatores externos, a extensdo da deformacao do
solo a uma determinada pressdo, depende também da resisténcia do solo,
mobilidade e rearranjamento das suas particulas. A resisténcia mecéanica de solos
estruturados é influenciada pelos parametros da agregacao, umidade, composicao e
arranjo dos sistemas de poros. Estes parametros sdo influenciados por parametros
internos do solo comparaveis como: granulometria, tipo e quantidade de minerais de
argila e de cations, substancias organicas e densidade do solo.

A continua adicdo de residuos organicos ao solo dos diferentes sistemas de
manejo quer na em superficie ou incorporado ao solo, agem na atenuacdo dos
processos de compactacdo do solo. Quando aplicado em superficie, estes residuos
formam uma cobertura morta que pode dissipar parte da pressdo exercida pelas
rodas das maquinas e/ou patas de animais, reduzindo com isso os efeitos da
compactacao (Braida et al, 2006). Ainda segundo os autores, a baixa densidade, a
susceptibilidade a deformacéo e elasticidade destes materiais, fazem com que eles
sejam capazes de atenuar as pressoes exercidas no solo.

Simulagdes de pressdes em solos exercidas por maquinas agricolas, podem
ser realizadas por ensaios de compressdo uniaxial (Cavalieri et al., 2008;
Krummelbein et al. 2008; Dias Junior, 1994), também conhecido por ensaio de
adensamento unidimensional, de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT-MB 3336/90) o qual, tem como objetivo determinar as propriedades
de adensamento do solo por meio da velocidade e magnitude das deformacdes
guando o solo é lateralmente confinado e unidimensionalmente carregado e
drenado.

Quando seco, o solo é bastante coeso e apresenta grande resisténcia a
compressédo, mas, a medida que vai umidecendo, ocorre a formac¢do de um pequeno
flme de agua entre os agregados do solo, facilitando o deslocamento e o
rearranjamento das particulas sélidas da matriz do solo, diminuindo a resisténcia do
solo a compressao (Hillel, 1980). Entdo, a umidade exerce um papel decisivo no
valor da compressibilidade do solo. De maneira geral, quando os demais fatores
mantém-se constantes, a umidade do solo € quem governa a quantidade da

deformacéo do solo.
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A curva caracteristica de retencdo de agua do solo (CCRAS) pode contribuir
para a compreensdo do comportamento dos solos ndo saturados frente a variacédo
de umidade (Rahardjo & Leong, 1997). A CCRAS ¢ definida como a relacdo entre o
teor de 4gua e a correspondente energia com a qual a dgua esta retida nos poros do
solo, isto €, o potencial matrico, sendo uma representacdo da capacidade do solo
em armazenar agua. Segundo Vasconcelos (2009), a umidade é uma variavel
determinante no processo de compressdao do solo e da magnitude de sua
deformacgdo. Sendo assim, quando o solo estd sob um alto potencial matricial
(valores mais negativos), sua capacidade de suporte de carga pode ser suficiente
para suportar as pressdes aplicadas e a compactacdo do solo pode ndo ser
significativa (Dias Juanior, 1994). Diversas pesquisas constatam que a capacidade de
suporte de carga, relaciona-se negativamente com a umidade do solo (Horn, 1988;
Kondo & Dias Junior, 1999a; Silva & Cabeda, 2006; Lima et al., 2006).

Kondo & Dias Junior (1999b), estudaram a compressibilidade de trés solos da
regido de Lavras (MG) e mostraram que o incremento do teor de agua no solo
provocou a reducdo da capacidade de suporte, independentemente do tipo de
manejo a que haviam sido submetidos. Os autores afirmaram que o teor de agua do
solo foi o principal fator regulador do comportamento compressivo desses solos. Na
mesma linha de pesquisa, Salire et al. (1994), estudando o comportamento
compressivo de cinco tipos de solos, observaram que o indice de compresséo (Cc)
aumentou com o incremento da umidade volumétrica do solo de 0,05 até 0,20 cm®
cm’, tendo o indice de compress&o atingido valores altos de 0,71 para uma umidade

volumétrica de 0,20 cm? cm™.

1.2 - Cisalhamento de solos agricolas

A resisténcia ao cisalhamento é a resisténcia (t) que o solo pode oferecer a
tensdes de ruptura na sua matriz ou estrutura. Essa resisténcia pode ser expressa
pela equacao (T = C + on tgb), a qual foi adaptada do critério de Mohr, e chamada
de reta de Coulomb, onde os parédmetros “C” e “0”, representam respectivamente, a
coesao e o0 angulo de atrito entre as particulas.

A resisténcia ao cisalhamento (1) esté diretamente relacionada com as forgas
de coesao entre as particulas do solo e, com os parametros de coesédo e angulo de

13



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

atrito interno. Outras propriedades intrinsecas do solo como, por exemplo, o
conteudo de argila e a matéria organica do solo também estdo diretamente
relacionados com a resisténcia do solo ao cisalhamento (Horn et al, 1994; Knapen et
al, 2007).

O angulo de atrito interno do solo representa as caracteristicas friccionais
entre as suas particulas solidas, sendo definido como o angulo maximo que a forca
transmitida ao solo pode fazer com a forca normal a superficie de contato, sem que
ocorra o cisalhamento do solo no plano de ruptura. Esse angulo depende de fatores
como grau de compactacao, quantidade e tipo de argila, tamanho e forma das
particulas do solo, entre outros (Pinto, 2000). O efeito do contetdo de agua sobre o
angulo de atrito interno esta associado ao efeito lubrificante que a agua exerce
guando recobre as particulas sélidas. Assim, a medida que o conteiado de agua no
solo vai diminuindo, os filmes de agua sobre as particulas vdo se desfazendo,
reduzindo o seu efeito lubrificante e, portanto, aumentando o atrito interno entre as
particulas (Braida et al., 2007).

A coeséo do solo (C) é resultado da atracao eletrostatica entre as superficies
de particulas que estdo muito proximas e/ou resultante do efeito de agentes
cimentantes (6xidos e argilas) — coesdo real. O desenvolvimento da coesdo do solo
também é fortemente influenciado pelo teor de agua no solo (coesdo aparente).
Alguns autores comentam que quando ocorre uma diminuicdo do teor de agua no
solo ocorre um aumento na coesdo entre as particulas devido a diminuicdo da
distancia entre elas e assim aumentando a forca de atrac&o (Arvidsson et al., 2001;
Boeni, 2000; Fredlund & Rahardjo, 1993).

O efeito da textura na resisténcia do solo ao cisalhamento se da por meio das
forcas de friccdo/atrito atribuidas aos solos com predominio de fragdes de particulas
mais grosseiras e as forcas de coesdo atribuidas aos solos com predominio de
fracbes mais finas. A matéria organica exerce uma influéncia dindmica nos
parametros do cisalhamento, modificando dinamicamente a coesao das particulas
do solo e sua estabilidade estrutural (Blanco-Canqui et al., 2005).

Os efeitos da matéria organica do solo nos parametros do cisalhamento séo
um tanto controversos. Alguns trabalhos (Ohu et al., 1986; Blanco-Canqui et al.,
2005; Thiyyakkandi & Annex, 2011) reportaram um decréscimo na tensdo de

cisalhamento com aumento do conteudo de matéria organica no solo. Autores
14
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atribuem este comportamento a capacidade que a matéria organica tem em diminuir

a densidade do solo (Kay et al.,1997; Kay & Angers, 1999), implicando em uma

reducdo na tensdo de cisalhamento. Por outro lado, a matéria organica do solo

aumenta as forcas de coesdo entre as particulas do solo que estd diretamente

relacionada com a tensdo de cisalhamento do solo (To & Kay, 2005). Muitos
trabalhos (Davies, 1985; Gantzer et al.,, 1987; Ekwue, 1990; Cruse et al., 2000;

Rachman et al., 2003) constataram um aumento na tensdo de cisalhamento com o

incremento de matéria organica nos solos cultivados.

2- HIPOTESES

A adicdo de matéria organica no solo proveniente de aplicacdo na forma de
vinhaca e da torta de filtro, produzidas no processo de industrializacdo da cana-
de-acucar, exercem influéncia nos parametros da compressibilidade do solo nos
diferentes sistemas adotados no cultivo da cana-de-aglcar pelo efeito de
dissipagéo de energia pelos menores valores de pressao de précompressao;

A aplicacdo de matéria organica no gleissolo, na forma de vinhaca e torta de
filtro, promovam menores valores da pressdo de précompressao, quando
comparados com o sistema sem a aplicacdo de matéria organica;

A coesdo do solo, como parametro da resisténcia ao cisalhamento direto
aumentara com a aplicacéo da torta de filtro em relacdo aos demais sistemas de
cultivo da cana, desde que o solo nao esteja saturado;

O angulo de atrito entre as particulas, ndo apresenta tendéncia de reducdo,
desde que o solo esteja ndo saturado.

Diante do exposto, as hipdteses serdo testadas por meio dos seguintes

objetivos:

3- OBJETIVO GERAL

Avaliar a compressibilidade e a tensdo de cisalhamento de um Gleissolo

cultivado com cana-de-acucar, submetidos a cinco sistemas de manejo do solo.
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3.1 - Objetivos especificos

a)

b)

d)

Determinar a presséo de précompresséo (op), 0 indice de compresséo do solo
(Cc) e a tensdo de cisalhamento (tr) dos horizontes A, e subjacentes
submetidos aos sistemas de manejos adotados na cultura da cana-de-agucar
em comparagao com area de capineira nativa, como também:

Avaliar por meio da pressdo de précompressao, o historico de pressoes
armazenadas nos solos e sua relacdo com os diferentes sistemas de manejos
adotados na cultura da cana-de-acucar;

Investigar as relacdes existentes das pressfes de précompresséo (op), indice
de compresséo do solo (C.) e a tenséo de cisalhamento (t) do horizonte A, sob
diferentes sistemas de manejo com as propriedades fisicas e com o carbono
organico do solo;

Investigar as relacdes existentes entre os sistemas de manejo do solo com os

parametros de resisténcia ao cisalhamento direto do solo.

4- MATERIAL E METODOS

4.1- Area Experimental

A amostragem experimental foi realizada na unidade sucroenergértica da

Usina Trapiche, localizada no municipio de Sirinhaém a 80 km do Recife — PE.

Foram selecionadas quatro areas de vézeas cultivadas com cana-de-agucar em um

Gleissolo Haplico, um dos quatros solos de maior incidéncia na regiao (figura 2). Os

quatro sistemas de manejo distintos foram: torta de filtro; vinhaca; sem aplicacao de

vinhaca e torta de filtro e; torta + vinhaca. Estes sistemas de manejo foram

comparados com a area de capineira nativa sob varzea, pela ndo existéncia de mata

na varzea.

Tabela 1 — Coordenadas geograficas das areas selecionadas para o estudo

Sistemas de manejo Localizacao (GPS)
Sem aplicacao S 08°32'25.50" / W 035°12'15.90"
Torta de filtro S 08°32'16.90" / W 035°08'08.60"
Vinhaca S 08°34'57.80" / W 035°08'20.60"
Torta + Vinhaga S 08°34'44.40' / W 035°05'19.40"
Capineira nativa S 08°32'02.50" / W 035°08'17.40"
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Figura 2 - Mapa de solos do municipio de Sirinhaém-PE (Embrapa, 2002-
Modificada).

4.2 - Historico de cultivo das areas selecionada

As areas possuem um historico de cultivo com cana-de-agicar com mais de 30
anos nas varzeas. A aplicacdo de vinhaca e torta de filtro nas areas da unidade
sucroenergética € de aproximadamente 20 anos.

No sistema de manejo que ocorre a aplicacdo de vinhaca, conforme o tipo de
solo, é estabelecido um tempo de irrigacdo de 30 minutos a 2 horas por ponto de
aspersao, em laminas variando de 40-45 mm para socarias e, 30 — 35 mm em cana
planta. A irrigacdo com vinhacga geralmente é realizada a partir do segundo corte da
cultura nas areas proximas aos canais de vinhaga.

No sistema de manejo com torta de filtro, aplica-se em média 40 ton ha™ de torta
em area total durante o plantio. A aplicacédo de torta + vinhaca nas areas de cultivo é
realizada com a torta sendo colocada no fundo do sulco durante o plantio e, apds o
primeiro corte ocorre a aplicagdo de vinhaga na 12 ou 22 socaria, conforme a lamina
e o tempo de irrigagéo estabelecido.

A adubacdo quimica com N-P-K nas areas com vinhaga é realizada apenas

na socaria, sendo utilizados 500 kg ha® da formulacdo (21-00-00) composta
17
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exclusivamente por sulfato de aménio. Para as areas com aplicacéo torta de filtro,
“torta de filtro + vinhacga” e, “sem aplicacdo” no periodo de inverno, é realizada
durante o plantio dentro do sulco, a aplicacdo 500 kg ha™ de fosfato natural. Apés
60 dias, ocorre a plicacdo em superficie de 500 kg ha™ de uréia e cloreto de potassio
na formulacéo (15-00-26).

No periodo de verdo, a adubacéo nas areas de vinhaca permanece a mesma
utilizada anteriormente, no entanto nas areas com aplicacéo de torta de filtro, torta +
vinhaca e “sem aplicacdo”, é aplicado no plantio, dentro do sulco, 600 kg ha™ da
formulacdo 10-20-20, composta por uréia, superfosfato simples e cloreto de
potassio. Nas socarias permanece 0S mesmos compostos usados na adubacao da
cana planta, no entanto, ocorre apenas mudancas na formulacdo (16-08-24) e, na
quantidade (400 kg ha™).

Os rendimentos agricolas das ultimas quatro safras das areas selecionadas

encontram-se na tabela 2.

Tabela 2 - Rendimento agricola das areas cultivadas com cana-de-agucar

Vinhaca + Torta Vinhaca Torta de Filtro  Sem aplicagao
Safras (ano) %)
Ton ha

2004/2005 64,51 61,48 63,36 83,05
2005/2006 75,40 74,78 58,52 65,43
2006/2007 101,20 81,97 71,03 75,83
2007/2008 97,62 64,80 72,60 83,48
2008/2009 78,37 75,41 80,38 80,40
2009/2010 75,40 67,31 73,24 73,91
2010/2011 87,00 74,00 69,90 66,20
2011/2012 64,90 57,40 69,30 42,40
2012/2013 60,60 68,80 65,40 68,10
2013/2014 90,90 92,30 68,00 90,00

Média 79,59 71,83 69,17 72,88

O plantio nas areas de varzeas ocorre com uso de tratores acoplados com
implementos agricolas (arado, sulcadores, subsoladores e grade niveladora) que
séo utilizados conforme as condi¢des fisicas do solo e, no periodo de corte da cana-
de-aclcar, o uso de maquinarios agricolas resume-se a caminhdes, reboques,
tratores e carregadeiras de cana (bels), a retirada da cana se faz pelo carregamento

dos reboques que sé&o retirados por tratores apdés o carregamento dentro dos
18



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecéanico de dois solos cultivados com cana-de-agUcar

talhdes/lotes (figura 3). No entanto, nem sempre ocorre a restricdo de caminhdes
com reboques (tetraminhdo ou pentaminh&o) carregados dentro do canavial no

momento da colheita.

= : : o

Figura 3 - Carregamento de cana nas areas de varzeas.

4.3 - Determinacdo das pressdes das maquinas no solo

Os veiculos considerados neste trabalho foram introduzidos nas areas
cultivadas com cana-de-acUcar para realizacdo das tarefas de transporte de cana
gueimada (caminh&o) e plantio (trator) na safra 2013/2014.

Os veiculos foram escolhidos pela maior representatividade do modelo na
usina, com isto, consistindo de: (a) cinco caminhdes Volvo FH-520 com capacidade
individual para transportar simultaneamente cinco reboques, cada caminhdo tem os
rodados traseiros com duas rodas duplas em tandem com pneus da Goodyear
11.00-22 com insuflagem de 758 kPa e, mesmo modelo usado no eixo dianteiro com
rodado simples e insuflagem de 689 kPa; (b) Cinco tratores (Valtra BH 180) usados
para plantio e transporte de reboques carregados com cana dentro do talhdo, o
rodado simples no eixo dianteiro do trator é constituido por pneus Goodyear 18.4-26
com uma insuflagem de 179 kPa e rodado traseiro simples também da Goodyear
24.5-32 com 165 kPa, ambos possuem 75% de agua de lastro.

As informacfes foram plotadas com a média para cada veiculo no software
Tasc versao 2.0, com insercdo de outras informacdes como profundidade de
avaliagdo, granulometria, condicdo de dureza do solo conforme o teste de
resisténcia a penetragdo, bitola dos veiculos, entre outras, obtendo-se, assim, as
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pressdes exercidas no solo pelo rodado veiculos. As caracteristicas dos veiculos

estao na tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Valores médios de carga sobre os rodados e insuflagem dos pneus

Rodados Carga por rodado (kg) Presséo de insuflagem
Veiculo Sem carregamento | Com carregamento (kPa)
Dianteiro Traseiros | Dianteiro Traseiros | Dianteiro  Traseiros | Dianteiro Traseiros
Caminhdo| Simple Duplo 1500 1500 3000 3000 689 758
Trator | Simples Simples | 2500 2500 179 165

4.4 - Definicdo do numero de amostras

As amostras foram coletadas na profundidade de ocorréncia do horizonte Ap

e subjacentes. No entanto, constatou-se que normalmente no Gleissolo Haplico o

horizonte Ap estava situados na faixa de profundidade de 0-0,20 m e o horizonte glei

a partir de 0,20 m. Nos quatro sistemas de manejo e na area de capineira nativa, a

guantidade de amostras para os tipos de ensaios e/ou analises foram coletadas

conforme a tabela 4.

Tabela 4 - Resumo do numero de amostras coletadas no Gleissolo Haplico em todos

0s sistemas de manejo

Andlises / Ensaios Descricao Estado da Amostra | Quantidade

Atributos fisicos N&o estruturada 40

o Curva de retencéo Estruturada 40
Fisica I
Resisténcia a

. Estruturada 160

penetracao em lab.

. Compressibilidade Estruturada 160
Mecanica : :

Cisalhamento direto Estruturada 135

Quimicos Carbono organico N&o estruturada 40

20



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

4.5 - Atributos fisicos com amostras ndo estruturadas

A coleta das amostras ndo estruturadas para os ensaios de fisica do solo
ocorreu nas profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, sendo coletadas quatro
repeticbes em cada profundidade no mesmo sistema de manejo, totalizando 40
amostras nao estruturadas para todos os sistemas de manejo. Os ensaios/andlises

com estas amostras sao apresentados a seguir:

4.5.1 - Limite de plasticidade

O limite de plasticidade (LP) foi determinado por meio da moldagem do solo
em cima de uma plataforma de vidro aspero até ficar na forma de um bastdo com
rachaduras, ocorrendo a saida de agua do bastdo para a plataforma. Desse modo,
formam-se pequenos cilindros de dimensdes padronizadas, conforme norma da
ABNT (1984 b), onde o LP corresponde a umidade gravimétrica contida nos cilindros

moldados.

4.5.2 - Limite de liquidez

O limite de liquidez foi determinado por meio do aparelho de Casa Grande,
conforme a norma da ABNT (1984 a), a qual estabelece como o limite de liquidez, a
umidade gravimétrica necessaria para fechar uma fissura na massa do solo da

concha em 25 batidas.

4.5.3 - Indice de plasticidade
O indice de plasticidade foi calculado pela diferenca entre o limite de liquidez

e o limite de plasticidade, constituindo uma indicacao da plasticidade do solo.

4.5.4 — Estabilidade de agregados via Umida
A estabilidade de agregados via Umida foi realizada pelo método de
peneiramento com um aparelho de oscilacdo vertical do tipo Yooder, proposto por
Kemper & Rosenau (1986), com modificacdes. O aparelho tipo Yooder utilizado é
composto por trés recipientes cilindricos (figura 4a), inserindo-se um conjunto de
cinco jogos de peneiras em cada recipiente (3,35 - 2,00 - 0,5 - 0,25 - 0,125 mm).
Coletou-se aleatoriamente amostras com 50 g de agregados de varios

tamanhos os quais, foram umedecidos em papel filtro por capilaridade, durante 24
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horas, evitando-se assim o aprisionamento de ar dentro dos agregados. Depois da
saturacdo, as amostras foram transferidas para o conjunto de peneiras, sendo
depositadas cuidadosamente na peneira superior, com 3,35 mm de malha (figura
4b). As amostras ficaram submetidas ao peneiramento via Umida com 25 oscilacdes

verticais por minuto, durante um periodo de 10 mim.

a
Figura 4 - Aparelho de Yooder.

Apbs o peneiramento por 10 minutos (figura 4c), os agregados retidos em
cada peneira foram transferidos para latas de aluminio, com auxilio de jatos fracos
d’agua, dirigidos ao fundo das peneiras, sendo esse material seco em estufa (105°C)
por 24 h, com sua posterior pesagem para determinacdo da distribuicdo da classe
de agregados estaveis em agua.

Os pesos obtidos foram usados nas equacdes do didmetro médio ponderado
(1) e do didmetro médio geométrico (2) ambas propostas por Kemper & Rosenau

(1986) conforme apresentadas a seguir:

DMP = Z; X, X W, (1)

em que: DMP = didmetro médio ponderado (mm); x; = didmetro médio das classes

(mm); w;= proporcédo de cada classe em relacéo ao total.
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> wp xlog x,
DMG =exp ——
2)

> w

i=1

em gque: DMG = diametro médio geométrico (mm); wp = peso dos agregados de

cada classe (g); xi= diametro médio das classes (mm).

455 - Estabilidade de agregados via seca

A estabilidade de agregados via seca foi realizada com um agitador
eletromagnético, fabricante ViaTeste, equipado com um conjunto de peneiras com
0s seguintes diametros de abertura de malha: 3,35; 1,70; 0,850; 0,600; 0,425; 0,300;
0,212; 0,150; 0,106; 0,075; 0,053 mm e uma fechada (figura 5), a uma intensidade
de 90 vibragbes por segundo, durante 10 minutos. Foram coletados aleatoriamente
300 gramas de agregados secos ao ar, posteriormente colocou-se no agitador para
proceder ao ensaio. Apés o término, realizou-se a pesagem da fracdo de agregados
retidos em cada classe de peneiras do agitador e, com estes pesos, determinou-se o
DMP e o DMG, conforme as equactes 1 e 2 de Kemper & Rosenau (1986).

‘Agl‘ ‘l'

| | | | |- -
| ) ]y -

Figura 5 - Amostrador eletromagnético Viatest VSM 200.
4.5.6 — Densidade de particulas
A densidade de particulas soélidas do solo (Dp) foi realizada pela
determinacdo do volume de &lcool necesséario para completar a capacidade de um
baldo volumétrico, contendo 20 g de terra fina seca em estufa (< 2 mm), de acordo

com a metodologia proposta pela Embrapa (1997).
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4.5.7 — Analise granulométrica

A determinacédo da distribuicdo das particulas primarias do solo (areia, silte e
argila) para caracterizacdo do solo estudado (Tabela 5), foi realizada conforme
metodologia sugerida por Almeida (2008). Nessa, a fracdo argila do solo, foi
dispersa quimicamente pelo uso da solugdo de hexametafosfato de sdédio e,
fisicamente por agitacdo lenta, no agitador tipo Wagner por 16 h.

ApoOs a agitacdo, o material foi passado em peneira de 0,053 mm, coletando-
se as fracbes argila e silte em proveta de 1L, até o volume de 940 mL,
posteriormente, agitando-se manualmente com uma haste. Apds 24 h de repouso, 0
material em suspensao (argila total) teve sua densidade medida pelo uso do
densimetro de Bouyoucos (152 H). Procedendo-se a leitura também da prova em
branco (apenas dispersante + agua). O material retido na peneira, ap0s secagem em
estufa a 105°C por 24 h, foi pesado e calculado como areia total. O silte foi obtido
pela diferenca entre as fracdes [% silte = 100 — (% areia + % argila).

Da mesma forma, foram determinadas as quantidades de argila dispersa em
agua (ADA), sendo calculados os indices de floculacdo (IF) a partir da relagéo entre

os teores de argila total e argila dispersa em agua.

4.6 - Atributos fisicos com amostras estruturadas

A coleta de amostras de solo para as determinacbes da condutividade
hidraulica saturada, da curva de retencdo de agua no solo (CCRAS), densidade do
solo, porosidade (total, macro, meso, micro, criptoporosidade), em laboratério,
capacidade de campo e ponto de murcha permanente, foi realizada nas
profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m. sendo coletadas em cada profundidade,
guatro repeticbes em cada sistema de manejo, totalizando 40 amostras para todos
0s sistemas de manejo.

A coleta foi realizada com uso de um amostrador de solos tipo Uhland com
anéis volumétricos de dimensdes de 5,0 cm de altura (h) x 5,0 cm de diametro
interno (J).

Apés a introducdo do amostrador no solo (figura 6a) e sua retirada, marcou-se
o sentido da coleta no anel (figura 6b), e procedeu a retirada do cilindro com auxilio
de uma faca (figura 6c¢) deixando um excesso de solo no anel para ser retirado no

laboratorio (toalete) (figura 6d).
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Figura 6 - Coleta com o amostrador tipo Uhland.

Em seguida, as amostras foram envolvidas em plastico filme para conservar a
umidade e manter a estrutura, sendo posteriormente envolvidas em plastico-bolha
(figura 7) para reduzir impactos mecanicos durante o transporte do campo para o

laboratério de manejo e conservacao do solo da UFRPE.

Figura 7 - Protecdo das amostras no campo.

4.6.1 — Condutividade hidraulica do solo

A condutividade hidraulica em meio saturado foi determinada pelo método de
carga decrescente, conforme metodologia descrita por Reynolds & Elrick (2002). Os
anéis volumétricos contendo as amostras de solos foram submetidos a completa
saturagdo por um periodo de 48 h, procedendo-se a condutividade hidraulica de

carga decrescente, calculada conforme equacéo ( 3).
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Ksat :( axt )xln(h—lw

(AxAt) Lh2) 3)
em que, Ksat — condutividade hidraulica saturada do solo ; a = area de da secao

transversal do dispositivo de cargas (cm?); L= altura do cilindro de solo; A = area da
secao transversal da amostra (cm?); t - tempo de escoamento (s); hl= carga

hidraulica inicial (ml) e h2 = carga hidraulica final (ml).

4.6.2 — Porosidade total do solo

A porosidade total foi determinada pelo método da saturacdo. Neste, os anéis
volumétricos contendo solo saturado foram pesados, obtendo-se volume de poros.
Este peso foi utilizado nos calculos da umidade volumétrica de saturacao (Bsaturada).
assumindo-se que a densidade da agua é igual a 1 g cm™, entdo, por definicéo,
pode ser considerada como a porosidade total da amostra (Pt), conforme equagéo

(4).

Msu — Mss Y

saturagdo 105 °C _ saturagdo _ VPorcs _ 4
Saturag&o ( )
vt

P 3 -3 -
(cm“cm ) Vt

vVt

anel anel solo

em que, P= porosidade total (cm® cm™); Msu = massa de solo mido na saturacao
(9); Mss = massa de solo seco a 105°C (Q);Vsawacao= vVolume da agua na saturacéo
(cm®); Vtanel = volume total do anel (cm®); Vitsoo= volume total do solo (cm®); Vporos =

volume de poros (cm®) e, 6 = umidade volumétrica na saturagéo (cm® cm™).

4.6.3 — Determinagéo da distribui¢do do tamanho de poros do solo

Para determinar a distribuicdo de tamanho de poros do solo (macro, meso e
microporos) utilizou-ze a classificagdo por didmetro (&) de poros proposta por
Prevedello (1996), ficando definidos como macroporos aqueles poros que drenam
agua a tensédo de 0,10 mca (d > 300 pm), mesoporos aqueles que drenam agua
entre as tensdes de 0,10 e 0,60 mca (50 . m <d < 300 u m) e, microporos a queles
gue drenam agua a tensao > 0,60 mca (d<0,50 u m).

Desse modo, a macroporosidade foi determinada nos conjuntos anel-amostra
de solos submetidos a uma tensao de 1kPa. Apos equilibrada a tensao, os conjuntos

anel-amostra foram pesados, adotando-se para propdsitos praticos 1 g cm™ como
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sendo a densidade da agua. Desse modo, determinado-se o volume de agua
extraido dos macroporos, calculado-se a macroporosidade, conforme equacéo (5),

expressa em cm® cm’>,

Msu Msu Vw

- \%
. (Saturado ) (w10 cca) extraido —até —y 10 cca macroporos
idade = = = (5)

R Vit Vit v

Macroporos

(cm Sem ”

anel anel Solo

em que, MSUsaturado) = Massa de solo Umido na saturagéo (g); Msu (y1occa) = Massa

de solo tmido na tens&o de 10 cca (g); Vtanel = Volume total do anel (cm®); VWexiaido-
até-y10cca = Volume de dgua extraido até a tensdo de 10 cca (cm°>); Vinacroporos = Volume
de macroporos (cm®); Voo = volume do solo (cm™).

A mesoporosidade foi determinada nos anéis conjuntos anel-amostra de solos
submetidos a uma tensédo de 6kPa. Apés equilibrada a tenséo, obteve-se 0s pesos
do conjunto anel-amostra, determinando assim, o volume de agua extraido dos
mesoporos e calculado a mesoporosidade, conforme equacéo (6), expressa em cm?®

cm>:

Msu Vw

Msu - \
. (¥ 10 cca ) (w 60 cca) (w 10 cca — 60 cca ) mesoporos
Mesoporosi  dade (omem ) = = = (6)
Vit Vvt \Y

anel anel Solo

em que, Msu , 10 cca) = Massa de solo umido na tenséo de 10 cca (g); Msu , socca) =

massa de solo Umido na tensdo de 60 cca (g); Vtae = vVolume total do anel (cm®);
VW, 1060cca) = Volume de agua extraido entre as tensdes de 10 e 60 cca (cm®);
Vmesoporos = VOlumMe de mesoporos (cm3); Vsolo = VOlume de solo (cm3).

A microporosidade foi determinada pela diferenca entre o peso da amostra de
solo a 60 cca (6 kPa) e o peso da amostra a 15000 cca (1500 kPa), conforme a

equacao (7).

Msu — Msu (

Microporos idade ( . 73) _ (v 60 cca ) w 15000 cca ) _ Vw (w 60 —15000 cca ) _ Vmicroporos (7)
cm “em Vi Vit v

anel anel Solo

em que, Msu (, 60 cca) = Massa de solo umido na tenséo de 60 cca (g); Msu (y 15000cca)
= massa de solo umido na tensdo de 15000 cca (g); Vtaner = Volume total do anel
(cm3); VW, 60-15000cca) = VOlume de agua extraido da tensdo de 60 a 15000 cca;
Vmicroporos = VOlumMe de microporos (cm3); Vsolo = VOlume de solo (cm3);
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A criptoporosidade foi determinada e classificada numericamente,
equivalendo a umidade volumétrica no ponto de murcha permanente, a qual é a
diferenca entre o peso da amostra equilibrada em 15000 cca (1500 kPa) e amostra

seca em estufa , conforme a equagéo (8).

Msu — PMss . Vw \% (8)

Cri toporo sidade (w 15000 cca ) 105 °c w 15000 cca criptoporo s
ptop nem ) = = -
Vt Vit \Y

anel anel Solo

em que, Msu (, 15000cca) = Massa de solo imido na tenséo de 15000 cca (g); MSS 1osoc
= massa de solo seco a 105°C (g); Vtanel = Volume total do anel (cm3); VW(y15000cca) =
volume de agua retida na tensdo de 15000 cca (cm3); Veriptoporos = Volume de

criptoporos (cm®); Vsoio = volume de solo (cm?®).

4.6.4 — Determinacdo da curva caracteristica de retencdo de agua do solo
(CCRAS)

As curvas de retencdo de agua no solo foram determinadas em cada sistema
de manejo utilizando quatro repeticdes para cada profundidade (0 - 0,20 e 0,20-0,40
m), totalizando 8 amostras. Para constru¢do da curva foram determinadas as
seguintes tensdes de 1; 3; 6; 10; 33; 100; 300; 500; 1000 e 1500 kPa. As amostras

foram colocadas para saturar por 48 horas e, posteriormente transferidas para mesa

de tenséo (figura 8a e b) para determinacdo da umidade volumétrica nas menores
tensdes de 1; 3; 6 e 10 kPa.

Figura 8 - Mesa de tensdo (Lab. fisica do solo UFRPE), com detalhes da vista

superior (a); lateral (b) e drenagem da agua dos poros na tensao aplicada (c).
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Terminada as etapas da mesa de tensdo, as amostras foram colocadas na

camara de Richads de baixa presséo (figura 9a), para determinar as umidades nas

tensdes de 33; 100; 300 e 500 kPa e, finalizando na camara de Richards para altas
tensdes (figura 9b) de 1.000 e 1.500 kPa.

Figura 9 - Camaras de Richards (Lab. fisica do solo UFRPE). Vista lateral (a e b) e

superior (c).

Os dados obtidos da curva de retencdo de dgua no solo foram ajustados pela

equacao (9), proposta por Van Genuchten (1980).

0=0 %~ 0
—O T 9)

f [1+(a><w)n]m

em que, 6 = é a umidade volumétrica do solo cm® cm™®; 6, = é a umidade residual do
solo (cm®cm?®); 6s = umidade de saturacdo; a = €& um parametro de
dimensionamento, inversamente proporcional ao diametro médio dos poros (cm™);
Y ¢ a tensdo de drenagem desejada (kPa) e, n e m sdo parametros empiricos. Para
o calculo do valor de m, foi utilizada a expresséo proposta por Mualem (1976), (m= 1
—1/n).

4.6.5 — Determinacao da resisténcia a penetracao
Para o ensaio de resisténcia a penetracao de raizes, foi realizada a coleta em
cada sistema de manejo, nas profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m. Foram

coletadas em cada profundidade, quatro repeticdes para serem usadas em cada
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nivel umidade (0,50; 0,48; 0,45 e 0,43 cm® cm™), totalizando 160 amostras para os
cinco sistemas de manejo.

Os ensaios de resisténcia do solo a penetracao de raizes (RP) foi realizado
por um penetrdmetro eletrénico de bancada, com célula de carga de 20 kgf, que
aplica uma carga constante, a uma taxa de 4 mm min™, por meio de uma agulha
com base do cone de 4 mm. O motor de propulsédo, acoplado a célula de carga,
conectada a agulha, promove sua penetracdo na amostra do solo. Um sistema de
aquisicdo de dados registra a forca aplicada ao solo contido no anel volumétrico,
necessaria para penetracdo da agulha ao solo. O modelo do penetrémetro usado
nos ensaios possui software que ja fornece os resultados de RP em MPa (Figura
10).

Figura 10 - Penetrdmetro de bancada (Lab. fisica do solo UFRPE).

Nos ensaios de RP as umidades estabelecidas foram com base na curva de
retencdo, em 0,43; 0,45; 0,48 e 0,50 cm® cm™. Desse modo, foram determinadas
para cada umidade, quatro repeticbes de cada sistema de manejo em duas
profundidades, totalizando oito amostras. Apds preparo das amostras no laboratorio
e sua respectiva saturacdo, as amostras foram colocadas em placas de ceramicas
porosas para serem submetidas as tensdes correspondentes aos seus valores de
umidade pré-estabelecidos. Conforme as tensfes a serem aplicadas, as amostras
poderiam ser colocadas na mesa de tensédo ou na camara de Richards.

Atingido o equilibrio na tensdo aplicada, as amostras foram pesadas e
processadas para os ensaios da resisténcia do solo a penetracdo. Durante a

insercdo da agulha nas amostras, os dados de resisténcia eram coletados e
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registrados pela célula de carga, desde a superficie até 4,0 cm de profundidade do
anel volumétrico, deixando-se 1,0 cm entre a agulha e a base do equipamento,
devido ao efeito de bordadura. Por este mesmo motivo, foram descartados os dados
referentes ao primeiro centimetro de penetracdo, para a obtencédo do valor final da
RP. Com isso, foram consideradas as informa¢des dos trés centimetros centrais de
cada amostra, utilizando-se a média dos maiores valores constantes da resisténcia a
penetracdo de cada amostra.

Apés a obtencao da RP, as amostras foram secas em estufa (105 °C, por
24h), para determinagdo do conteudo de agua em base volumétrica () e da

densidade do solo (Ds).

4.6.6 — Ensaio de compresssibilidade do solo

Para o ensaio de compressibilidade, foi realizada a coleta em cada sistema de
manejo, nas profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m. Foram coletadas em cada
profundidade, quatro repeticbes para serem usadas em cada nivel umidade (0,50;
0,48; 0,45 e 0,43 cm® cm™), totalizando 160 amostras para 0s cinco sistemas de
manejo.

Para o0s ensaios de compressibilidade foi necessario que 0s anéis
apresentassem uma relacdo de diametro interno (<) e altura (h) entre 2,50 e 3,0 cm
conforme preconiza a norma da ABNT-MB 3336/90. Com base nesta norma, foi
realizada uma adaptacdo no amostrador de Uhland, alterando-se as dimensdes do
cachimbo, para que fossem acoplados os anéis confeccionados com dimensdes de

& =17,30cme h =2,60, cujarelacdo &/ h correspondesse a 2,80 (figura 11).

ol

Figura 11 - Adaptacéo do amostrador de Uhland (vermelho).
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Figura 12 - Retirada de amostras com o Uhland adaptado.

Apoés a retirada, todas as amostras foram envolvidas em plastico fiime e
posteriormente em plastico-bolha (figura 13). As amostras foram colocadas dentro
de caixas de isopor protegidas internamente com espuma, para serem transportadas
até o Laboratério de Manejo e Conservacao do Solo da UFRPE, para proceder aos
ensaios. Todo esse processo foi realizado para reduzir ao maximo 0s impactos

mecanicos advindos do transporte para o laboratorio.

Figura 13 - Protecdo das amostras de compressibilidade de um Gleissolo.

No laboratério, as amostras foram preparadas retirando-se 0 excesso de solo
do anel volumétrico e, colocadas para saturar por 72 horas. Apos decorrido o tempo,
as amostras foram submetidas as tensGes equivalentes as umidades pré-
estabelecidas anteriormente, conforme as tensfes a serem aplicadas, algumas as
amostras eram colocadas na mesa de tensdo ou nas camaras de Richards, sendo
retirada apds o0 cessamento da drenagem nas suas respectivas tensbes
equilibradas.

Apoés a retirada da mesa de tensdo ou das camaras de Richards, as amostras

foram pesadas e, colocadas numa prensa de adensamento, adaptada anteriormente
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para ser usada conforme a dimensao dos anéis cilindricos para compressibilidade
(figura 14).

a) b)
Figura 14 — Prensa de adensamento (a), com detalhes para as pecas adaptadas (b e

C).

O ensaio foi realizado numa prensa de adensamento com capacidade de
carga de 1000 kgf, consistindo na aplicagcdo das pressdes de 12,50; 25; 50; 100;
200; 400; 800 e 1.600 kPa estabelecidas pela norma ABNT-MB 3336/90. As leituras
de deformacéo vertical foram medidas pelo reldgio microcomparador. As pressdes
eram aplicadas de maneira crescente por uma alavanca manual (figura 14a),
permanecendo por 30 segundos em cada estagio de pressao.

Os estagios de pressdes eram estabelecidos por meio da deformacéo do anel
dinamométrico em mm, a qual correspondia a pressdo aplicada na amostra (figura
15b). Ao mesmo tempo, no estagio inicial de cada pressdo, era medida a
deformacédo vertical na amostra por meio de um extensdmetro comparador de
deformag&o. No final do ensaio, as amostras foram levadas a estufa a 105° C, por
24 h, para determinacdo da umidade volumétrica apés o ensaio, tendo-se desse

modo, os a umidades volumétricas antes e ap0s 0s ensaios.
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Leitura no extensémetro Op
(mm) kPa
0,03 12,5
0,06 25
0,11 50
0,22 100
0,45 200
0,89 400
1,79 800
3,58 1600

(b)

Figura 15 - Extens6metro de carga da prensa de adensamento (a) e sua deformacéo

correspondente as pressdes em estudo (b).

Os dados obtidos da deformagéo vertical, medida no relégio microcomparador

apos a aplicagdo de cada uma das cargas verticais, alimentaram o programa

computacional “Compress” (Reinert et al., 2003), que calcula e fornece a partir do

deslocamento registrado, a curva de compressao, a tensdo de précompressao (op’)

e o indice de compresséo (Cc).

Na determinacdo da tensdo de précompressdo (op’) utilizou-se o método

grafico de Pacheco Silva. A figura 16 ilustra a curva de compressao e 0 processo

gréafico para determinacdo da tensdo de précompressao prlo referido método.

&
33

indice de vazios

23 }—

1,8

10 100 1000
Tensdo vertical (kPa)

Figura 16 - Determinagcdo da tensdo de précompressdo pelo método de Pacheco

Silva.
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No método de Pacheco Silva, ilustrado na figura 16, prolonga-se uma reta
tangenciando a reta virgem (tracejado verde) e tranca-se uma reta até perpendicular
a reta virgem, na horizontal correspondente ao indice de vazios inicial (e°) da
amostra (tracejado vermelho). Do ponto de interse¢ao das duas retas, baixa-se uma
vertical até a curva de compresséao e, deste ponto (tracejado preto), traca-se outra
reta horizontal de encontro a reta que tangencia a reta virgem. A intersecao desta
horizontal com o prolongamento da reta virgem (circulo em vermelho) é considerada

a tensdo de pré-compactacao.

O indice de vazios em cada estagio de pressao foi calculado conforme a

norma da ABNT 12007/90, onde estabelece as seguintes equacoes:

3

em que: e= indice de vazios inicial (adm); D<= densidade do solo (cm® cm?);

D, = densidade de particulas (cm®cm®).

Adicionando o resultado da equacgéo 10, na equagao 11, tem-se a altura de

sélido dada pela equacéo abaixo:

Hi
H. = (11)
l+e,

em que: Hs= altura do sdlido do corpo de prova (cm); Hi= altura inicial do corpo de

prova (cm); e; = indice de vazios inicial (adm).

Com os valores da altura de sélidos do corpo de prova procedeu-se o calculo
para o indice de vazios no final de cada estagio de pressao, adicionando o resultado

da equacao 11 na equacao 12 a seguir.

H
e=—-1
H . (12)
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em que: e = indice de vazios no final do estagio de pressdo (adm); Hs = altura de
sélidos do corpo de prova (cm); H = altura do solido do corpo de prova no final de

cada estagio de pressao (cm).

O indice de compressdo (Cc) é a inclinacdo da reta virgem de compressao
(Holtz & Kovacs, 1981), determinado pela relacao:

e, —€

Cc = - 2 13
log o, —log o, (13)

em que Cc = indice de compressao (adm); e;= indice de vazios inicial (adm); e, =
indice de vazios final (adm); o, = pressao aplicada no estagio inicial; o, = presséo

aplicada no estagio final.

4.6.7 — Curva de compressibilidade do solo

Para a construcdo da curva de compressibilidade, foram utilizadas amostras
estruturadas do ensaio de compressibilidade na pressdo de 1600 kPa em cada
umidade volumétrica (0,50; 0,48; 0,45; 0,43 cm® cm™). Desse modo, plota-se os
valores de umidade versus densidade do solo na pressao de 1600 kPa, construindo-
se assim, a curva de compressdao do solo. Na curva, a umidade critica de
compressao (Ucc) esta localizada entre o segundo e o terceiro ponto da curva de

compressao.

4.6.8 — Ensaio de cisalhamento direto

Para o ensaio de cisalhamento, a coleta em cada sistema de manejo, ocorreu
na profundidade de 0-0,20 (m) em trés repeticbes, para serem usadas em cada
tensdao normal (50, 100 e 200 kPA) para os niveis de umidade estabelecidos (0,47;
0,45 e 0,42 cm® cm™), totalizando 135 amostras para os cinco sistemas de manejo.

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado conforme a norma ASTM D-
3080/98, conduzido em um aparelho de cisalhamento direto com 12 velocidades
cisalhantes (1,25; 0,625; 0,25; 0,125; 0,05, 0,025; 0,01; 0,005; 0,002; 0,001; 0,0004;
0,0002 mm min™) e com capacidade de tensdo normal de até 8 kgf cm™. A figura 17
apresenta o equipamento utilizado, com detalhes para os aparatos de sua

constituicao.
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Legenda:
1 — Relégio comparador de tenséo;
2 — Relégio comparador de deslocamento horizontal;
3 - Reldgio comparador de consolidagéo na torre;

8 4 — Invblucro de carga contendo a caixa de
cisalhamento;
5 — Chave de deslizamento para travamento do
parafuso da tenséo cisalhante;
6 — Alavanca de ajuste manual;

g 7 —Parafuso de avanco da tens&o cisalhante;
8 — Alavanca de mudanca de marcha (tipo A ou B)
9 - Caixa de engrenagem de marcha (combinado com
alavanca de marcha geram as velocidades).
10 - Motor
10 11 — Chave de desligamento com op¢6es de avanco e

reversdo do parafuso de tensao;
12 — Garfo de carga;
13 — Eixo Tracionador;
14 - Gancho de carga;
15 — Tabela de velocidades;

15

14 13 12 g4
Figura 17 - Aparelho de cisalhamento direto.

A velocidade de cisalhamento utilizada nas amostras foi de 0,125 mm m™, em
trés estagios de tensdes normais de 50; 100 e 200 kPa. Com estes trés estagios, foi
possivel determinar um valor de coeséo e o de angulo atrito interno.

As amostras foram coletadas no campo por meio de uma caixa retangular de
aco inox, confeccionada nas dimensfes de 0,06 (I) x 0,06 (c) x 0,043 (h) m. As
amostras foram introduzidas no solo por meio de pressao (figura 19-a), para néo
gerar nenhum tipo de abalo fisico e consequentemente danificar a estrutura. Apés a
retirada das amostras, elas foram cobertas com plastico-bolha e condicionadas em
caixas de isopor. No laboratorio, foi retirado o excesso de solo (figura 19-c) e
colocadas para saturar por 48 horas. Posteriormente, conforme as tensdes a serem

aplicadas nas amostras, utilizou-se a mesa de tensdo, e/ou caAmara de Richards,

onde foram retiradas apés cessar a drenagem (figura 18).
! . ﬁ

e ot

Figura 18 - Amostras de cisalhamento na mesa de tenséo.
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Apds a drenagem de agua e estabelecido o equilibrio do potencial aplicado,
as amostras eram retiradas individualmente para realizar alguns ajustes finais antes
de proceder aos ensaios, como por exemplo, a remocéo 1,0 cm de solo da caixa de
coleta com auxilio de um bastdo de madeira (figura 19-d) para coincidir com a altura
da caixa de cisalhamento (3,3 cm). Com a amostra ja ajustada (figura 19-e), esta foi
colocada na caixa de cisalhamento com o auxilio do bastdo (figura 19-h), ficando
pronta para realizar o ensaio de cisalhamento (figura 19-m). A figura 19-n ilustra o

aspecto da amostra apos o témino do ensaio.
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(n)

Figura 19 - Sequéncia de preparo de amostras para cisalhamento, desde a coleta (a)

até o término do ensaio (n).
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A modalidade do ensaio foi caracterizada pela aplicagdo simultanea inicial das
tensdes: normal constante (s,) e cortante (T), sendo esta ultima aumentada
gradativamente até a ruptura do corpo de prova. A forca horizontal provocou o
deslocamento com velocidade constante na metade do corpo de prova, cuja
resisténcia oferecida pela outra metade foi registrada por leitura no reldgio
comparador do anel dinanométrico (figura 20-a). As leituras no anel dinanométrico
(figura 20-a) e no relogio comparador de deformacédo vertical (figura 20-c) foram
realizadas conforme as deformacdes horizontais medidas pelo relégio comparador
de deslocamento horizontal (figura 20-b) em intervalos de 0-10 mm. Assim, foi
determinado para cada tensdo normal (s,) aplicada a superficie de deslizamento, o
valor da forca cortante (T), necesséria para provocar a deformacao continua do solo

até a ruptura do corpo de prova (LAMBE, 1951).

Figura 20 - Conjunto de anéis comparadores de deformacoes.

Com o término do ensaio, foram obtidos os dados para preencher os

requisitos das equacdes (14) e (15).

o =

N (14)
a

em que: 0 = Tensao normal; N = For¢ca normal aplicada no corpo de prova; a = area

da seccdao transversal da amostra;
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T
T =— (15)

a
em que: t= tenséo de cisalhamento; T= forca aplicada no corpo de prova (kPa); a=

area da seccéo transversal da amostra;

O angulo de atrito interno e o valor de coesao foram determinados com o
valor da tensdo de cisalhamento em cada tensdo normal no final do ensaio,
plotando-se um grafico com a relagdo tenséo cisalhante x tensdo normal (figura 21),
onde obteve-se os valores de coeséao, pelo intercepto da equacgao da reta formada
no grafico e, o angulo de atrito interno obtido pela inclinagdo da reta, como também,

a formacéao das de envoltérias do circulo de Mor-Coulomb.
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Figura 21. Representacédo grafica da obtencéo da coeséo e do angulo de atrito

interno do solo.

4.7 - Caracterizacdo fisica do solo e analise do carbono organico do solo

As analises de caracterizacdo fisica e de carbono organico do solo, nos
diferentes sistemas de manejo, foram realizadas no Laboratério de Fisica do Solo e
no de Quimica do Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco, cujos
resultados estdo na tabela 5, para a profundidade de 0-0,20 m, e na tabela 6, para a
profundidade de 0,20-0,40 m.
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A analise de carbono orgénico do solo seguiu a metodologia adotada pela
EMBRAPA (2009), cujo principio do método é a oxidacdo do carbono orgéanico do

solo pelo dicromato de potassio e titulagdo com o sulfato ferroso amoniacal.
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Tabela 5 - Caracterizacdo fisica e carbono organico total do Gleissolo Haplico nos diferentes sistemas de manejo na profundidade
de 0-0,20 m

Profundidade 0- 020 (m)
Vais _ Capineira Tota defilro Virhaca Sem apicacio Torta +vinhaca

Uid Méda Max Mn DP CV  Méda Max Mn DP CV  Méda Max Mn DP CV  Méda Max Mn DP CV  Méda Max Mn DP OV
Arga ghg" 57040 63040 51040 6928 1215 43700 65200 31200 156,10 3572 54160 71200 36480 17235 3182 55540 670,40 30040 11818 2128 55700 67200 35200 14271 2562
Aveia ghg" 40456 46729 631 6296 1556 53155 65040 MTA0 15112 2843 22743 58032 6974 23721 10444 31165 56272 13235 18282 5866 24815 58220 UB0 23558 M9
Site ghg' 2504 3056 1501 1036 4137 3145 7960 060 3570 11351 23127 50546 5488 19285 8330 13205 19725 4688 6602 4966 19485 33320 6520 11092 5693

Agdspdga  gkg' 48620 56120 40120 6608 1350 35120 46120 26120 592 T3 43120 62120 M120 12806 2970 35120 52120 6120 20847 5927 51620 62120 3120 12369 23%
Graudefloc (%) 1465 2130 572 750 5183 1802 2026 1124 T8 4332 1804 4266 647 1662 9213 271 8T 172 2081 11866 2280 4601 888 1652 7245
DMG seco (m) 146 157 130 008 520 147 159 131 013 8% 140 182 125 046 15 152 160 147 006 3% 147 157 138 010 659
DNG imido (m) 137 140 135 002 153 14 149 135 007 469 137 148 132 007 5% 135 145 127 008 561 157 1% 15 001 065
DMP Seco (m) 281 302 258 018 64T 276 3M 2% 02 M7 268 31 251 028 1061 25 200 233 07 660 271 3030 242 02 1038
DMP imido (m) 23 240 226 006 264 250 274 235 048 742 238 271 219 023 947 233 262 205 023 1001 2% 2% 28 005 187
Dens. Pat gan® 253 267 241 011 42 263 270 2% 008 304 263 274 250 011 43 257 267 250 007 287 262 274 2% 018 6%
Densdosoo  gan® 101 142 087 043 1300 130 150 126 012 85 149 162 138 OM 750 13 145 130 007 487 13 14 147 013 964
limedelqidez ~ gg" 067 070 065 002 3% 050 05 040 008 1557 051 062 041 009 1797 055 064 045 008 1471 0% 077 03 016 2868

linedeplasiiidede  gg’ 049 054 046 004 75 02 037 021 009 0% 03 03 027 005 1584 03 03 027 005 2% 033 05 024 013 386
idcedephsicidade  adm 018 024 0f1 006 3148 021 030 014 006 020 020 05 013 005 570 02 0% 018 003 573 02 032 013 008 Mg

Macoporosidade (%) 430 672 237 103 M9 191 299 100 082 A7 245 369 185 085 MT 227 241 217 011 468 36 450 217 15 3846
Mesoporosidade (%) 49 53 412 05 1143 250 303 191 048 1844 308 585 121 199 6470 141 316 072 117 8 4% 568 360 0% 2250

Microporosidade (%) 997 1301 614 300 3007 635 78 576 077 1175 886 1086 799 135 14% 1115 1377 891 200 1790 883 970 778 08 969

Ciiplopors () 4165 4781 B4 428 1028 B06 4130 325 430 1191 05 BT B15 25 84 B® 4B 805 554 55T 200 449 BR 670 250
Poosidadetoll (%) 6084 6609 5457 475 780 4711 5100 4249 367 7080 4500 4950 4041 403 895 5081 5300 4715 278 278 4914 5662 4469 546 1112
Buce a'en® 047 051 043 003 707 030 04 035 004 1052 036 041 033 003 973 042 046 03 005 1180 038 048 031 008 2039

vpmp a’on® 042 048 038 004 1028 036 041 031 004 1191 031 034 02 003 842 0% 041 02 006 1567 033 041 027 007 2050
UCCOS0P)  gg' 042 046 030 003 785 025 03 018 007 % 0277 03 023 004 158 02 033 02 004 004 02 043 020 01 BE

Caboroorg doso dagkg’ 1048 1235 830 184 1760 313 45 245 097 N 361 560 110 203 5606 335 33 3% 000 000 5% 9% 350 264 4450
Cond hidalicasaiwada mmi' 846 1775 104 700 8385 1628 3744 380 1493 0172 206 44 057 175 BA60 15 241 071 070 4503 M 6770 152 2784 8950

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

‘Max= valor mdximo; Min =valor minimo; DP = desvio padréo; CV = coeficiente de variaco; UCC{0,90°LP) = umidade critica de compactacao comespondente a 90% do imite de plasficidade.

43



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecénico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

Tabela 6 - Caracterizacdo fisica e carbono orgéanico total do Gleissolo Haplico nos diferentes sistemas de manejo na profundidade

de 0,20-0,40 m
Profndidade 020- 040 (m)

Vaiei _ Capineira Toa defilro Vinhaca Semapicacio Torta +virhaca
Uid Méda Max Mn DP Cv  Méda Max Mn DP Cv  Méda Max Mn DP Cv  Méda Ma Mn DP COv  Méda Max Mn DP (v
Agla gkg" 55440 75040 45040 13760 2500 47700 96200 20200 17388 3645 55020 73200 34480 20043 %643 65540 71040 57040 6191 945 62700 73200 47200 14475 1830
Aveia gkg’ 40039 2796 13020 18395 4594 45505 68400 26060 17649 3878 35250 57302 13340 24147 7125 20869 38810 11071 12387 5936 21450 46300 1520 18808 6769
Site gk 4921 11940 2164 4692 %533 6795 11400 2400 473 6965 9720 15140 2100 5870 6042 13591 17889 4141 6352 4674 15850 25280 6500 7668 483
Agdspign  gkg' 45620 64120 36120 12583 2758 41620 60120 28120 15264 3668 AT120 62120 32120 15188 1223 24120 54120 §120 20849 8644 25620 46120 12120 16603 6481
Grau defloc %) 1741 2050 1455 323 1854 1238 246 310 847 6597 1317 1837 634 489 A0 6230 8824 1679 51 5210 GASS 8344 229 VR 6838
DMG seco (m) 148 153 140 005 369 13 1% 120 02 1554 148 1p4 115 023 58 157 161 153 004 2% 150 161 12 015 1006
DMG dmido (M) 145 150 137 010 A7 13 149 127 009 63 138 145 12 005 3% 1R 146 118 01 863 1% 157 14 018 1288
DMP Seco (m) 279 295 260 014 507 247 303 189 060 42 279 321 1% 05 A2 25 287 234 05 974 219 3H 212 046 165
DMP imido (m) 257 304 220 03 1308 2% 263 200 0% 1078 240 260 223 045 645 219 263 175 0% 617 23 22 18 084 7%
Dens. Part gam® 262 274 241 014 548 260 267 25 004 160 250 267 250 007 285 261 267 253 006 221 265 278 25 041 412
Desdoso  gam® 117 136 074 029 457 147 1176 12 023 543 130 184 116 030 260 130 14 123 009 A AR 148 12 02 912
limedeliqdez  gg' 063 080 0% 011 179 05 061 041 009 167 050 059 039 010 213 066 071 060 005 74 065 079 050 012 1889
linedephsicidade  gg* 046 058 030 009 183 033 040 02 008 411 028 0% 02% 004 50 040 04 0% 005 12 0 042 077 600 1808
idcedephsicidade  adm 018 02 015 003 1740 02 02 019 001 57 02 03 043 008 3B 0% 027 0% 001 201 031 037 048 009 2868
Macoporosidade (%) 305 413 183 112 %76 122 152 05 043 BT 245 516 080 190 7e4 1@ 212 078 06 WM 1M 208 102 050 3706
Mesoporosidade (%) 460 551 286 122 265 247 2 224 031 1249 250 3% 0% 111 M41 280 39 141 108 WA 360 50 205 133 %%
Moopoosidade (%) 1513 169 134 152 1002 1203 1355 1067 120 1072 1130 1354 930 174 1511 1200 1468 1198 124 950 1001 1138 768 167 1665
Ciplopors %) 3561 5042 2780 1007 2829 MUET 4477 1976 1059 05 U9 070 263 750 AT BN L8 %67 186 472 08 457 8% 167 197
Poosidadeloldl (%) 30 7235 5190 951 1630 5030 5981 3525 1069 A2 5116 935 MU 1116 280 513 5802 533 189 3M 5B B9 4628 590 1076
e oo’ 045 0% 037 010 2165 043 052 027 011 2581 043 049 03 006 1928 048 051 045 003 5M 046 05 0% 008 1713
Bpmp ar'or® 03 050 028 010 2820 0% 045 020 011 0B 0% 040 024 008 A4 03 04 03 002 472 040 046 02 008 192
UCCOSLP)  gg' 030 046 0} 007 1893 028 03 019 007 41 02 02 02 004 50 03 03 029 004 112 02 035 023 005 1808
Caborooig dosolo  dagkg” 988 1235 680 257 2603 290 515 200 150 5190 313 470 125 145 4646 149 305 02 172 11545 219 530 1% 178 6403
Cond hidaicasalrada MM’ 507 725 380 151 3040 1833 507 010 2268 12360 966 1551 001 683 7058 245 786 016 36 14760 1680 4511 050 1999 11901

Max=valor méximo; Min = valor minimo; DP = desvio padréio; CV = coeficiente de variagio; UCC{0 90°*LP) = umidade criiica de compactagao correspondendo a 90% do limite de plasficidade.
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4.8 - Analises estatisticas

Inicialmente, todas as variaveis foram submetidas a analise multivariada com
aplicacdo das analises de componentes principais (ACP), agrupamento (AG) e
discriminante (AD) na analises exploratorias do comportamento fisico-mecéanico dos
solos estudados sob 0s manejos especificos.

A andlise multivariada é uma interessante ferramenta para a analise
exploratoria de dados na area de solos, permitindo uma simplificacdo na
variabilidade dos dados, como também o agrupamento de amostras segundo sua
similaridade e ainda permitindo a sele¢cdo de variaveis de maior importancia na
discriminacdo de grupos pré-selecionados.

Outra técnica exploratoria dos dados € a andlise de agrupamentos, cuja
formacao dos grupos se da na identificacdo de padrées de comportamento de um
banco dados (Barroso % Artes 2003), cuja finalidade é reunir por um critério de
classificacdo pré-determinado as unidades amostrais em varios grupos, de tal forma
gue exista homogeneidade dentro dos grupos e heterogeneidade entre grupos.
Segundo Hair Jr. et al.(2006), a ideia € maximizar a homogeneidade dos individuos
dentro dos grupos, a0 mesmo tempo que se maximiza a heterogeneidade entre 0s
grupos.

A analise discriminante (AD) € uma técnica que pode ser usada para
classificar elementos de uma populacdo. Para sua aplicacdo é necessario que os
grupos sejam pré-classificado. Desse modo, a AD constr6i uma regra de
classificagdo que minimiza o niumero de classificagdes incorretas, ou seja, o erro de
classificar um elemento amostral de uma populacdo quando, na realidade o
elemento pertence a outra populacdo, minimizando/eliminando assim 0s erros
decorrentes de classificacdes (Nobrega, 2010).

Os dados também foram submetidos a verificacdo e constatacdo da
distribuicdo normal e homecedasticidade, premissas da andlise de variancia.
Posteriormente foi realizada a analise de variancia (ANOVA) com as médias
comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade por meio do programa
estatistico SAS, versdo student 2.0. Foram também realizadas analises de
correlacdo e regressdo desenvolvidas entre atributos fisicos e mecanicos dos solos

e manejos estudados.
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5- RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Andlise de componentes principais do comportamento mecanico do
Gleyssolo sob os diferentes sistemas de manejo da cana de acUcar

Assim, consta-se na tabela 7 a aplicacdo da andlise de componentes
principais para as variaveis fisicas e de carbono organico do solo na profundidade
de 0-0,20 m, como também o destaque das variaveis que possuem 0 autovalor
superior a 0,70 nas componentes principais para o comportamento fisico-mecéanico
do Gleyssolo sob 0os manejos estudados.

Apoés o critério de eliminacdo de variaveis em cada componente principal
(critério de Kaiser: autovalor < 0,70) realizou-se novo procedimento de ACP e
constatou-se que o peso do autovalor a partir do componente 3 reduziu para valores
menores que 1. Logo, componente com autovalor menor que 1, ndo devem ser
indicada para andlises ou selecdo de componentes principais. Desse modo, pode-se
dizer que a componente 1, é a componente mais importante para o estudo, pois é
derivada do maior autovalor e possui uma explicacdo de 51,70% da variancia total
representada pelas variaveis que mais contribuem na componente 1, as quais séo:
limite de liquidez, limite de plasticidade, carbono organico do solo, densidade inicial
do solo e o indice de compressdo. As variaveis presentes na componente 2 séo
responsaveis por 30,59 % da variacao total, sendo composta pelo conteudo de argila
e areia.

Observa-se a andlise inicial de 18 variaveis que podem exercer influéncia na
pressdo de précompressdo. Com base na escolha do nimero de componente
principais, foram selecionadas apenas quatro componentes com autovalores
superiores a 1. Nesses componentes, apenas trés possuem dez variaveis (argila,
areia, argila dispersa em agua, limite de liquidez, limite de plasticidade, carbono
organico do solo, diametro médio ponderado seco, densidade inicial do solo e o
indice de compressibilidade) que apresentaram o peso dos autovalores superiores a
0,70 nas componentes 1, 2 e 3.

Desse modo, as sete variaveis restantes, nas duas componentes principais,
sdo responsaveis por representar mais de 80 % da variancia total que esta
ocorrendo com as pressfes de précompressao nos sistemas de manejo da cana-de-

acucar. As variaveis granulométricas, densidade inicial do solo, carbono orgéanico
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presentes, indice de compresséao, limites de liquidez e plasticidade nas Cl1 e C2
contribuem nos efeitos da pressédo de précompressdo no Gleissolo na profundidade
de 0-0,20 m. Imhoff et al. (2004), estudando varios tipos de solos com ampla
variacdo de textura, sob cultivo de cana-de-aglUcar em uma topossequéncias
concluiram que a compressibilidade é dependente de diversos atributos fisicos,
especificamente do estado de compactacéo inicial. Entdo , os autores apresentaram
um modelo que incorpora o efeito da textura, umidade, matéria organica e densidade

do solo na pressdo de précompressao.

Tabela 7- Componentes principais para as variaveis em estudo na profundidade de

0-0,20 m.**** VVariaveis eliminadas.*Variavel em analise

Componentes principais

V ariaveis Analise inicial Apobs eliminacao
C1 Cc2 C3 C4 C1 C?2 C3
Argila -0,32 -0,77 -0,23 0,28 xk Kk -0,76 0,06
Areia -0,02 0,92 0,11 -0,04 Fkkkkk 0,90 -0,16
Silte 0,34 -0,68 0,05 -0,21 F—— F—— ——
Argila dispersa em agua -0,32 -0,05 -0,70 -0,21 xokkk Rk Fk kKX el
Macroporos -0,58 0,27 -0,34 0,07 ok ko Kk kA
Mesoporos -0,61 0,18 -0,26 -0,54 kk kA kA Kk kA
Microporos -0,13 0,40 -0,03 0,57 ok ko Kk ok
Criptoporos -0,68 -0,22 0,43 0,17 Fokokkok ok Fokk ok kk Fokk ok kk
Limite de liquidez -0,79 -0,48 0,13 0,19 -0,79 -0,34 -0,14
Limite de plasticidade -0,81 -0,23 0,34 0,02 -0,81 -0,04 -0,28
Carbono organico do solo -0,93 0,14 0,03 0,01 -0,93 0,48 -0,41
DMP Seco -0,27 0,14 -0,87 -0,02 Fkkkxk ket ket
DMP Umido 0,43 0,10 0,15 -0,19 Fokokkok ok Fok ok kk Fok ko kk
DMG seco 0,03 -0,01 -0,64 0,59 ok ko ok ok
DMG UGmido -0,04 -0,55 -0,46 -0,30 Fokkkkk Fk ko kk Fk ko kk
Densidade inicialdo solo 0,76 -0,15 -0,20 0,09 0,76 -0,40 -0,47
Umidade volumétrica -0,32 -0,20 0,41 -0,02 Fkkkkk kel 0,41
Indice de compressédo (Cc) -0,84 0,29 -0,01 -0,17 -0,84 0,49 0,30
*Pressdo de pré-compressao 0,42 -0,08 0,00 0,05 0,42 -0,08 0,00
Autovalor 5,30 3,01 2,66 1,36 3,62 2,14 0,60
Variancia total (%) 29,44 16,70 14,77 7,58 51,70 30,59 8,61
Autovalor Acumulado 5,30 8,31 10,96 12,33 3,62 5,76 6,36
Acumulado (%) 29,44 46,14 60,91 68,49 51,70 82,29 90,91

Na tabela 8, observa-se quatro componentes principais, os quais foram
escolhidos em funcdo do seu autovalor maior que 1 para a profundidade de 0,20 —
20,40 (m). Nos componentes principais 1 e 2 , observa-se que, do total de 19

variaveis, apenas nove (argila, areia, macroporos, mesoporos, limite de liquidez,
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carbono organico do solo, diametro médio geométrico, densidade inicial do solo e
indice de compressao) apresentaram o0 peso do autovalor superior a 0,70 nas
componentes selecionadas.

ApoOs o critério de eliminacdo de variaveis em cada componente principal
(autovalor < 0,70) procedeu-se uma nova ACP com as nove variaveis restantes e,
constatou-se que o peso do autovalor na componente 3 foi menor que 1. Logo, a
componente com autovalor menor que 1, ndo deve ser indicada para analises ou
sele¢cdo de componentes principais.

Desse modo, pode-se dizer que a componente 1 € a componente mais
importante para o estudo, pois é derivada do maior autovalor e possui uma
explicacdo de 56,28% da variancia total, sendo que as variaveis que mais
contribuem no componente 1 sdo: argila, areia e o limite de liquidez. A componente
2 possui 0S maiores pesos nos autovalores, com e com apenas 2 variaveis
representadas pelos macroporos e pelo indice de compressdo do solo. A
componente 2 representa 30,91 % da variancia total. Com isso, estas duas
componentes principais (C1 e C2), representam mais de 89 % da variancia total.
Tabela 8 - Componentes principais para as variaveis em estudo na profundidade de

0,20 — 20,40 m. ****Variaveis eliminadas.*Variavel em analise

Componentes principais

Variaveis Anélise incial Apds eliminacéo

CcC1l c2 Cc3 Cc4 C1l Cc2 C3

Argila -0,92 -0,13 -0,05 0,12 0,96 0,03 0,18

Areia 0,91 0,28 0,04 -0,03 -0,97 -0,16 -0,15
Silte .0.68 0,52 0,01 0,17 Fa—— Far—— Far——
Argila dispersa em agua 0,01 0,32 -0,26 0,65 Hok kK kel ki
Macroporos 0,07 0,73 0,21 0,14 -0,16 -0,86 0,47
Mesoporos 0,05 0,75 -0,12 0,01 ok ok ok
Microporos 0,14 0,61 -0,31 -0,44 Hk KK kK Rk
Criptoporos -0,56 0,16 0,65 0,11 ok ok ok

Limite de liquidez -0,89 0,03 -0,11 -0,32 0,93 -0,13 -0,15
Limite de plasticidade -0,62 0,44 -0,30 -0,36 ok ok ok
Carbono organico do solo -0,20 0,80 -0,33 0,09 ol ol ool
DMP Seco -0,65 -0,05 -0,15 0,56 ok ok kK
DMP Uumido -0,53 -0,11 -0,01 -0,22 Fk KKk Fk K kKK
DMG seco -0,76 -0,18 -0,08 0,27 Fokkkkk Fokkkkk Fokkkkk
DMG umido 0,01 0,25 -0,47 0,48 ok ok ok
Densidade inicial do solo 0,36 -0,76 -0,41 0,11 Hk KKK kKK kKK
Umidade volumétrica -0,08 0,48 0,70 0,28 ok ok ok
Indice de compresséao (Cc) -0,33 0,86 -0,06 -0,18 0,23 -0,87 -0,42
*Pressa de pré-compressao 0,03 0,15 0,27 0,06 0,03 0,15 0,27
Autovalor 5,23 4,45 1,77 1,72 2,81 1,55 0,47
Variancia total (%) 29,06 24,70 9,81 9,55 56,28 30,91 9,49
Autovalor Acumulado 5,23 9,68 11,44 13,16 2,81 4,36 4,83
Acumulado (%) 29,06 53,76 63,57 73,12 56,28 87,19 96,68
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O outro aspecto da ACP é realizar a sobreposi¢cdo dos componentes 1 e 2,
formando uma nuvem de variaveis por meio de correlacées. Desse modo é possivel
identificar visualmente quais das variaveis selecionadas apos eliminacao estdo mais
relacionadas com as pressodes de précompressdo do solo nos sistemas de manejos
em estudo.

Observa-se nas figuras 22(a) e 22(b) que as variaveis ndo estao sobrepostas
umas as outras, demonstrando assim diferentes representatividades no gréfico.
Como também outro fator importante, € que todas as outras varidveis estdo muito
proximas da linha do circulo unitario, indicando uma forte correlacdo com a presséo
de précompresséao.

Na profundidade de 0-0,20 m (figura 22-a) as variaveis carbono orgéanico do
solo (CO) e indice de compresséao (Cc), estdo situada no quadrante |; desse modo,
pode-se inferir que a pressao de précompressao é fortemente influenciada por estas
variaveis, pois estdo situadas no mesmo quadrante I, quando comparadas com as
outras variaveis, que estdo nos quadrantes opostos II, Ill e IV. J& para a
profundidade de 0,20 — 0,40 m (figura 22-b) constata-se que a pressédo de
précompressao esta situada no quadrante lll, indicando que os macroporos e areia
estdo exercendo forte influéncia na pressdo de précompressao nos sistemas de

manejo em estudo.
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Figura 22 - Gréfico da distribuicdo da nuvem de varidveis no circulo de correlacdes
nas profundidades de 0-0,20 (a) e 0,20-0,40 m (b).
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5.2 - Andlise de agrupamentos

A figura 23 apresenta os dendogramas de grupos formados pelos sistemas de
manejo nas profundidades 0-0,20 (a) e 0,20-0,40m (b), construidos com as
varidveis que exercem influéncia na pressdo de précompressédo, selecionadas pela
ACP nas duas profundidades em estudo. Observa-se que em ambos os
dendogramas “a” e “b”, foram formados trés grupos conforme o corte na distancia
Euclidiana. Em ambos dendogramas, ndo houve a dispersao dos individuos do
sistema com capineira nativa para outros grupos, ficando concentrados apenas no
grupo trés (G3) quando comparado com outros sistemas de manejo. No entanto,
dentro do G3, surgem outros individuos que apresentam caracteristicas
homogéneas com o sistema de capineira nativa e heterogénea em relacdo a outros
grupos. Os grupos 1 e 2 apresentam individuos pertencentes aos quatro sistemas de
manejo, com isso indicando sistemas distintos com caracteristicas semelhantes

dentro do mesmo, em ambos dendogramas “a” e “b” .
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Figura 23 - Dendograma representando os grupos formados pelos sistemas de
manejo nas profundidades de 0 — 0,20 m (a) e 0,20 — 0,40 m (b).

51



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

5.3 - Andlise discriminante

Observa-se que nas figuras 24-a e 24-b, o grupo 1, o qual continha individuos
dos quatro sistemas de manejo, formou um grupo isolado dos outros sistemas de
manejo, confirmando o resultado da AG onde os individuos desse grupo foram
agrupados corretamente com um percentual de acerto de 100%.

Ainda na figura 24-a, o percentual total de acertos na classificacdo dos 64
individuos formadores dos trés grupos foi de 98,92 %, o qual, é considerado muito
bom, mesmo a AG, classificando erroneamente 1 individuo como pertencente ao
grupo 2, enquanto na verdade ele fazia parte do grupo 3, o qual continha o maior
namero de individuos do sistema de capineira nativa.

Ainda na figura 24-b, o percentual total de acertos na classificagcdo dos 80
individuos formadores dos trés grupos foi de 96,88 %. A AG agrupou erroneamente
dois individuos em grupos diferentes, os quais pertenciam aos grupos 2 e 3 cada, ou
seja, a AG informou que um sistema de manejo pertencia ao grupo 2, enquanto na

verdade pertencia ao G3 e vice-versa.
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Figura 24 - Analise discriminante para os sistemas de manejo nas profundidades de

0-0,20 m (a) e 0,20-0,40 m (b) em funcéo da analise de agrupamentos.
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5.4 - Curva de retencdo de dgua no solo dos sistemas de manejo e umidades
usadas nos ensaios de cisalhamento e compressibilidade do solo

Observa-se na figura 25, as curvas caracteristica de retencao de agua no solo
(CRAS) dos sistemas de manejo, nas quais, foram estabelecidos os niveis de
umidade a serem usados em cada sistema de manejo com cana de aclUcar e
capineira nativa. Procurou-se englobar os niveis de umidade que compreendesse a
maior quantidade de sistemas possiveis. Desse modo, foram selecionadas
umidades compreendidas entre 0,42 e 0,50 cm*cm, as quais compreendem o maior
namero de sistemas cultivados com cana-de-acguUcar e capineira nativa. Observa-se
gue a entrada de ar e consequentemente a saida de agua de modo mais intenso,
estd ocorrendo em praticamente todos os sistemas a partir de 1,0 kPa nas duas
profundidades avaliadas, desse modo, demonstrando a dificuldade de drenagem de
agua de poros em succbes menores que 1 kPa, Porém, apenas o sistema com
aplicacédo de torta de filtro + vinhaca na profundidade de 0,20 — 0,40 m, apresenta
uma umidade critica de succéo a partir de 0,022 kPa.

Com a compressdo do solo na superficie, imposta por maquinas e
implementos agricolas nas areas cultivadas, ocorre a diminuicdo da
macroporosidade, e em um primeiro momento, a microporosidade aumenta (tabela 5
e 6), aliado a predominancia da micro e criptoporosidade de origem pedogenética,
estes dois fatores promovem um incremento do potencial matricial nas areas
cultivadas, o qual foi constatado pela menor inclinacdo da reta tangente ao ponto de
inflexdo, conforme observado CCRA nas duas profundidades (figura 25). Desse
modo, dificultando a drenagem em baixas tensdes. Segundo Reichert et al., (2007),
a microporosidade é responsavel pela retencdo e armazenamento, enquanto que a
macroporosidade comanda a infiltracao e a drenagem da agua no solo.

Comparando os pontos de inflexdo, nota-se uma variacdo bastante
expressiva entre os sistemas com capineira nativa e os cultivados com cana-de-
acucar. No sistema com capineira nativa, constata-se que, o ponto de inflexdo esta
em poténcial matrico menos negativo, fato ocasionado possivelmente pela maior
macroporosidade (tabela 5 e 6) e, consequentemente aumentando a inclinacdo da

reta tangente ao ponto de inflexao.
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Figura 25 - Curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo dos sistemas de
manejo nas profundidades de 0-0,20 (a) e 0,20-0,40 m (b).
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5.5 - ReacOes de resisténcia ao cisalhamento direto convencional do Gleissolo

sob diferentes manejos

5.5.1 - Cisalhamento direto convencional e envoltérios de resisténcia

Na figura 26 tém-se as envoltérias de resisténcia ao cisalhamento de cinco
sistemas de manejo com amostras equilibradas em trés umidades volumétricas.
Para a selecao das envoltérias, foram selecionadas as tensfes de cisalhamentos e
suas respectivas tensdes normais que obtiveram um coeficiente de determinacéo
(R? maior que 0,96.

Segundo Pinto (2000), a envoltéria de resisténcia é uma curva até a tensao
de précompressao e, uma reta cujo prolongamento passa pela origem acima desta
tensdo. Ainda segundo o autor, ndo é pratico se trabalhar com envoltérias curvas,
entdo, se costuma substituir o trecho curvo da envoltdria por uma reta que a melhor
represente. Desse modo, a inclinagdo da reta no sistema com capineira nativa e com
vinhaca na umidade 0,42 cm®cm™, apresentaram menores inclinagdes
correspondendo assim, a menores valores de angulo de atrito interno nesses dois
sistemas, enquanto que o0s demais sistemas, as retas apresentaram maiores
inclinagdes.

Na analise das envoltérias de ruptura dos circulos de Morh-Coulomb na figura
26, observa-se que os circulos tangenciam a envoltoria de ruptura nos sistemas de
manejo com capineira nativa, torta de filtro, vinhaca e sem aplicacdo na umidade
0,45 cm® cm™. Nessas condicdes atingiu-se em algum local, o plano a resisténcia ao
cisalhamento do solo e, desse modo, ocorrendo as rupturas nas tensées normais de
50, 100 e 200 kPa.

Na umidade a 0,47 cm® cm™ apenas o sistema com aplicacdo de torta de filtro
apresentou os circulos de Morh tangenciando as envoltérias e, consequentemente,
rupturas nas trés tensdes normais citadas anteriormente. Para a umidade 0,42 cm?®
cm™ néo foi possivel definir as envoltérias de ruptura simultaneamente para as trés
tensdes normais adotadas nos ensaios, no entanto, para as tensdes normais de 100
kPa, nos sistemas de capineira nativa, sem aplicacdo e torta + vinhaca, as tensdes
no plano de ruptura foram menorres que resisténcia ao cisalhamento, desse modo

nao ocorrendo a ruptura.
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Figura 26 - Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento de um Gleissolo Héaplico

submetido a cinco sistemas de manejo com amostras equilibradas em trés umidades

volumeétricas.
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Na tabela 9, observa-se que ndo houve diferencas significativas nos valores
de coesédo para as diferentes condi¢cdes de cultivo da cana-de-aglcar e, esses
diferentes cultivos ou manejos da cana, s6 deferenciaram-se da area sob capineira
nativa. Ainda na tabela 9, que houve diferengas significativas na coesao em todas as
condicGes de cultivo com cana, para os niveis de umidade do solo em estudo. As
umidades proximas da saturacédo (figura 25) na maioria dos sistemas de manejo com
cana-de-cUcar favoreceram a nao diferenciacdo da coesdo do solo nos sistemas de

manejo em estudo.
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As fibras celulésicas presentes na torta de filtro da cana-de-aglcar
possibilitaram a expressividade da coesdo nos ensaios de cisalhamento conduzidos
em umidades préximas da saturacdo, em relacdo ao sistema de manejo com
aplicacdo de vinhaca, o qual a coesdao ndo foi expressiva na umidade a

0,45 cm® cm 3,

Segundo Prabakar & Shidhar (2002), o aumento na coeséo da
matriz solo-fibra é devido a absorcdo de agua das particulas do solo pelas fibras
organicas, atuando assim no aumento da coesao entre suas particulas. Arvidsson et
al. (2001) e Fredlund & Rahardjo, (1993) comentam que quando ocorre reducéo de
agua das particulas do solo, a distancia entre elas é reduzida e, assim aumenta as
forcas de atracdo entre elas e consequentemente a coesao do solo.

O maior valor de coesdo determinado foi de 59, 45 kPa na umidade 0,42 cm?®
cm™® no sistema com capineira nativa. O que provavelmente deve-se ao maior
contetdo de carbono orgéanico total do solo, conferindo assim, maiores coesdes
nesse sistema em relacdo as areas cultivadas com cana-de-aglicar. Os maiores
valores de coesdo do solo possibilitaram maiores resisténcias ao cisalhamento na
capineira nativa, uma vez que, aumentos do carbono organico nos sistemas de
manejo, ha uma tendéncia de aumento na coesédo do solo (figura 27). Ekwue, (1990)
também constatou que o aumento de carbono orgéanico em sistemas de capineira
nativa, gerou aumento na resisténcia ao cisalhamento quando comparado com
outros sistemas de manejo.

Havee et al., (2015), constataram em solos franco-argilosos da regiao Central
do Iran, um aumento da resisténcia ao cisalhamento em sistemas de capineira
nativa quando comparadas com cultivos tradicionais. No entanto, 0s autores
observaram que o aumento da resisténcia ao cisalhamento deu-se provavelmente
pela maior densidade de raizes e, Comino & Druetta (2010) também constataram
aumento da resisténcia do solo por raizes de gramineas em solos areno - siltosos na
Italia. Para todas as situacdes, Waldron (1977) e Wu et al. (1979) consideram que as
raizes das plantas contribuem para um aumento na resisténcia ao cisalhamento do
solo, desse modo, essa contribuicdo deverad ser adicionada a equacdo Morh-

Coulomb, a qual ndo foi atribuida neste estudo.
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Tabela 9 - Valores médios de coesdo de um Gleissolo Haplico em diferentes

sistemas de manejo para a profundidade de 0 — 0,20 m

Sistemas de manejo
Umidade
Capineira Sem aplicacdo Torta de filtro Torta + vinhaca Vinhaca
(em’em”) Coesdo (kPa)
0,42 59,45 Aa 16,50 Ab 13,52 Ab 4,56 Ab 22,00 Ab
0,45 45,82 Aa 4,75 Ab 11,65 Ab 9,50 Ab 0,00
0,47 20,58 Aa 8,50 Ab 14,36 Ab 3,75 Ab  -----
COT (dag kg™) 10,47 a 3,35 b 3,13 b 5,94 ab 3,61 b
Ds (g cm’3) 1,01 b 1,36 a 1,39 a 1,31 a 1,49 a

Letras mailsculas idénticas na mesma coluna e letras minusculas idénticas na
mesma linha, ndo apresentam diferencas significativas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. COT = carbono orgéanico total do solo.

100,00 - . 5
C =5,4887"5 + 3,3970 COT R4 =0,30*

80,00 °

60,00 - ®

40,00 -

Coesao (kPa)

20,00

0,00 H

Carbono organico total (dag kg-

Figura 27 - Coeséo de um Gleissolo Haplico em fungcé&o do carbono organico do solo

de todos os sistemas de uso estudados.
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Na tabela 10, constam os valores do angulo de atrito interno dos sistemas de
manejo em trés niveis de umidade volumétrica do solo. Ndo foram constatadas
diferencas significativas no angulo de atrito entre os sistemas de manejos na mesma
umidade e também para as diferentes umidades. No entanto, novamente resalta-se
que os niveis de umidade de 0,42, 0,45 e 0,47 cm® cm™ na maioria dos sistemas de
manejo, ficaram muito préximos da saturacdo, contribuindo assim, para nao
diferenciacdo dos angulos de atrito interno. Valores de referéncias para angulo de
atrito interno em Gleissolos Haplicos em uso agricola, ainda sdo incipientes na
literatura, a qual apresenta poucos estudos para outros tipos de solos, como
Latossolos (Silva & Carvalho 2007; Silva et al.,, 2004; Rocha et al., 2002; Secco,
2003), Argissolos (Brandt, 2005; Boeni, 2000), Nitossolos (Braida, et al., 2007). A

faixa de valores para angulo de atrito no presente Gleissolo foi de de 21,33 a 44,75°.

Tabela 10 - Valores do angulo de atrito interno de um Gleissolo Haplico em

diferentes sistemas de manejo para a profundidade de 0 — 0,20 m

) Sistemas de manejo
Umidade
Capineira Semaplicacdo Torta de filtro  Torta + vinhaca Vinhaca
(cm®cm™) Angulo de atrito interno ( °)
0,42 24,26 Aa 35,83 Aa 33,46 Aa 34,77 Aa 44,75 Aa
0,45 34,80 Aa 28,98 Aa 21,33 Aa 34,41 Aa 37,21 Aa
0,47 43,03 Aa 31,12 Aa 36,22 Aa 3545 Aa -
COT(dagkg™) | 1047 a 3,35 b 313 b 5,94 ab 361 b
P(gg?) 0,18 a 021 a 0,20 a 0,22 a 023 a

Letras mailsculas idénticas na mesma coluna e letras minusculas idénticas na
mesma linha, ndo apresentam diferencas significativas pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade. COT = carbono organico do total solo.

5.5.2 - TensOes de cisalhamento e processos de deformacdes

Na figura 28, observa-se as tensdes de cisalhamento com a aplicacdo das
tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa em cada sistema de manejo nos trés
conteudos de umidade volumétrica. As tensfes de cisalhamento escolhidas foram as
mesmas que formaram as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento.

Nos trés niveis de umidade, os sistemas de manejo nas trés tensées normais

aplicadas (50, 100 e 200 kPa), ndo apresentaram pico de tensédo cisalhante
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consecutivos de forma definida e, com seu respectivo declinio para o mesmo
sistema de manejo. Tal comportamento deve esta relacionada com a baixa
permeabilidade do Gleissolo Haplico, constatado pela condutividade hidraulica
saturada (tabela 5 e 6) e, consequentemente, a dificuldade em dissipar a poro-
pressdo no processo de pré-adensamento das amostras desse modo, seria
necessario diminuir a velocidade de cisalhamento, uma vez que, a escolha da
velocidade cisalhante de 0,125 mm min™? utilizada no ensaio foi baseada em
velocidades em estudos anteriores como os de Braida et al., (2007); Rosa, (2007);
Silva & Carvalho, (2007); Silva & Cabeda, (2006); Silva et al., (2004), os quais, sao
possiveis encontrar velocidades de cisalhamento variando de
0,200 a 0,330 mm min™. Como também, Pinto (2009) sugere maiores periodos (1ou
mais de 2 dias) de pressdo de confinamento para que a 0s processos da poro-
pressao sejam nulos em solos argilosos. No entanto essa sugestdo ndo seria
possivel adotar nos ensaios, devido a reducdo das umidades equilibradas nas
tensoes.

Observa-se ainda na andlise da figura 28, que os sistemas de capineira nativa
e 0s que receberam aplicacdo de matéria organica na forma de vinhaca e torta de
filtro, apresentaram maiores resisténcia ao cisalhamento quando comparado com o
sistema “sem aplicacao” para as oito condicdes das nove estabelecidas. Na maioria
dos ensaios prevaleceu o processo da compressao conforme a figura 29, a qual
observa-se também nas menores tensGes normais (50 kPa), que o sistema com
capineira nativa apresentou o0 processo de expansao nos trés niveis de umidade em
estudo.

O comportamento expansivel durante os ensaios de cisalhamento direto esta
relacionado com as menores tensdes normais, as quais aumenta o efeito da
expansdo no decorrer dos testes. Tal efeito é reduzido quando tensdes maiores sao
impostas a amostra, ocorre assim, a superacdo da resisténcia ao cisalhamento
imposta pela forma de encaixe das particulas do solo (imbricamento) durante os
ensaios de cisalhamento, desse modo reduzindo o processo de expansao.

Segundo Pinto (2000), o aumento de volume do solo caracterizado pela sua
expansibilidade, pode ser justificado pela teoria da elasticidade quando ocorrem
somente acréscimos de tensfes, mesmo a sua aplicacdo sendo questionavel pelo

fato do comportamento dos solos normalmente serem anisotrépicos, nao
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homogéneos e ndo elastico. No entanto, por ndo dispor ainda de uma melhor
alternativa, como também a teoria tem apresentado uma condi¢do satisfatoria das

tensdes atuantes no solo, fazendo-se entdo o uso de sua aplicacéo.
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Figura 28 - Tensodes cisalhantes e deslocamentos horizontais.
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Figura 29 - Processos de deformacdes horizontais e verticais do Gleissolo Haplico durante os ensaios de cisalhamento direto.
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5.6 - Estudo da compressibilidade do Gleissolo Haplicosob os diferentes

manejos da cultura da cana de acucar

5.6.1 - Tensdes de préecompresséao (op) e relacdes de predigdo

Na tabela 11, constata-se que a pressao de précompressao nao apresentou
diferencas significativas entre os sistemas e manejo como também com a reducéao
da umidade volumétrica do solo. Na profundidade 0 — 0,20 m a presséo variou de
48,30 a 22,18 kPa e, na profundidade de 0,20 — 0,40 a variagéo foi de 59,15 a 23,93
kPa. Em ambas as profundidades, os valores de pressdo de précompressao Sao
considerados baixos em todos os sistemas de manejo conforme a classificacédo
estabelecida por Horn & Fleige (2003).

A alta umidade no momento dos ensaios (figura 25) nas amostras do
Gleissolo Haplico, aliado a porosidade total composta em pequena parte por poucos
macroporos (< 5%) (tabela 5 e 6) foram responsaveis por ndo haver diferenciacao
nas pressoes de compressdo dos sistemas em estudo, onde, a compressédo e
deformacdo dependem da expulsédo da dgua do meio poroso (macroporos) o qual, &
bastante reduzido nos sistemas de manejo em estudo. Desse modo, a baixa
macroporosidade, ocasiona uma saida de agua ineficiente durante a aplicacdo das
pressbes nas amostras, possibilitando assim, o surgimento de pressbes neutras
dentro da amostra, as quais se contrapdem a pressdo aplicada e, ndo sao capazes
de ocasionar deformagdes significativas no solo. Segundo Braida et al.(2010),
guando o solo estd em elevadas condi¢cbes de umidade, as deformagdes ocorrem
somente com a expulsdo de agua, devido ao surgimento de pressdes neutras.

Mentges et al.(2013) avaliando alteracgdes fisico-mecéanicas em um Gleissolo,
também ndo constataram diferencas significativas nas tensdes de précompresséo,
devido a alta umidade no momento do ensaio (>80%) e, uma baixa macroporosidade
(<8,5 %).
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Tabela 11 - Valores médios das pressdes de précompresséo (o, kPa) em funcéo

dos sistemas de manejo e teor de agua, nas profundidades estudadas

Umidade Prof. Sistema
cm® cm™) (m) Capineira Torta Vinhaca  Sem aplicacio Torta + vinhaca
0,43 48,30 Aa 22,93 Aa 23,58 Aa 26,90 Aa 39,28 Aa
0,45 0-0,20 36,60 Aa 31,98 Aa 23,48 Aa 22,18 Aa 30,18 Aa
0,48 30,70 Aa - - 26,53 Aa 22,55 Aa
0,5 3940 Aa - = - 26,48 Aa 27,20 Aa
CV (%) 26,11 26,84 30,34 26,06 35,92
Cot (dag kg™) 1047 a 313 b 361 b 3,35 b 5,94 ab
0,43 44,37 Aa 50,03 Aa 35,67 Aa 39,30 Aa 59,15 Aa
0,45 0,20-0,40 39,85 Aa 35,90 Aa 37,40 Aa 39,15 Aa 34,15 Aa
0,48 46,20 Aa 33,25 Aa 39,85 Aa 27,50 Aa 31,58 Aa
0,50 23,93 Aa 36,03 Aa 36,05 Aa 42,03 Aa 51,63 Aa
CV (%) 32,57 26,44 229 27,85 26,44
Cot (dag kg'l) 9,88 a 290 b 3,13 b 298 b 279 b

Letras mailsculas idénticas na mesma coluna e letras mindsculas idénticas na
mesma linha, ndo apresentam diferencas significativas pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade. CV = Coeficiente de variagao.

Nas figuras 30 e 31, observam-se que em todas as situacdes a relacdo da
Ds/Dsi no sistema de capineira nativa foi a menor em todos os niveis de umidade
volumétrica nas duas profundidades selecionadas. Era de se esperar no sistema de
capineira nativa, que a menor densidade do solo conferisse menores pressdes de
précompressao, uma vez que, nas areas cultivadas, as pressdes externas exercidas
por maquinas e equipamentos agricolas, em condi¢cdes de baixa umidade, fazem
com que ocorra um empacotamento mais denso das particulas reduzindo a
guantidade de poros (macroporos) e, consequéntemente promovendo um maior
namero de pontos de contato entre elas. Desse modo, estes solos agricolas
apresentardo maiores capacidade de suporte de cargas em relacdo a solos sem
cultivo, os quais ndo foram submetidos a pressdes prévias em sua superficie.
Diversos estudos constatam uma relacdo direta no aumento da pressao de
précompressao com um aumento na densidade do solo, conforme verificado em
Debiase et al.(2008); Saffin-Hdadi et al.(2009); Imhoff et al.(2004); Susuki et al.

(2008).
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Também observa-se que o0s sistemas com torta de filtro e vinhaca
apresentaram maiores indices de vazios em relacdo aos demais sistemas sob
cultivos agricolas, conforme consta nas figuras 32 e 33, Segundo Braida, et al.,
(2010), nos solos de menor densidade a porosidade do solo seria o fator
determinante da resisténcia a compressao, especialmente porgue uma porosidade
maior significa um nimero menor de pontos de contatos entre as particulas minerais
e, com isto, mesmo a matéria organica aumentando a resisténcia dos pontos de
contato, este efeito fica prejudicado pelo reduzido niumero de pontos de contato

existentes.

68



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

Ds/Dsi

Ds/Dsi

1,00 1

1,10 A

1,20 -

1,30 -

1,40 -

1,50

1,00

1,30

1,40

1,50

Figura 30 - Densidade do solo dos diferentes sistemas de manejo em funcdo da presséo aplicada nos testes (0 — 0,20 m).
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Figura 31 - Densidade do solo dos diferentes sistemas de manejo em funcdo da presséo aplicada nos testes (0,20 — 0,40 m).

70



Indice de vazios

Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecénico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

(0,43 cm3 cm3) (0,45 cm3cm-3)
1,60 - 1,60 -
1,40 : —o—Capineira 1,40 - \ —o—Capineira
1,20 LT —#-Sem aplicagéo .8 1,20 \ —&-Sem aplicagéo
] —4—Torta + vinhaga 5 ] —A—Torta + vinhaga
1,00 - T —<Torta %1,00 —<Torta
0,80 e —¥=Vinhaga 8080 - —Vinhaga
] T T
0.60 TR~ 0,60 -
0,40 ] 0,40 -
0.20 0,20 -
0,00 - R m e R a. R m e ]
10 100 1000 10000 0,00 e e e
Pressio (kPa) 10 100 bressio (kP 1000 10000
(0,48 cm3 cm3) (0,50 cm? cm-?)
3,00 1,60
2,50 | -o-Capineir.a ) 140 ‘\‘\\ —o—Capineira
g 1 N\ —-Sem apllcagao 8 120 ] ‘\ \ -#-Sem ap"ca@ﬁo
5200 ] \ —4—Torta + vinhaga E T \ ~&—Torta + vinhaca
' » 1,00
=] ©
)] (0]
L1,50 2 0,80
T ke]
c 1 £ ]
= ] 0,60 -
1,00 ]
] 0,40 -
0,50 - 0,20 -
' 10 100 1000 10000
10 100 1000 10000

N Presséo (kPa)
Presséo (kPa)

Figura 32 - indice de vazios dos diferentes sistemas de manejo em funcéo da presséo aplicada nos testes (0 — 0,20 m).]

71



Indice de vazios

Indice de vazios

Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

1,80 -
1,60 -
1,40

1,20

1,00

0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -

0,00 -

1,80 -
1,60 -
1,40 -

1,20

1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 -

(0,43 cm3 cm-3)

—o—Capineira
—#-Sem aplicagdo
—A=Torta + vinhagi

\ —<Torta
] ] ™ =#=Vinhaca
M| %
\(
10 100 1000 10000
Presséo aplicada (kPa)
(0,48 cm3cm-3)
—o—Capineira

.

10

100

1000
Presséo aplicada (kPa)

--Sem aplicagdo
—4—Torta + vinhaga
—>Torta
=*=Vinhaca

10000

Indice de vazios

Indice de vazios

(0,45 cm3cm3)

1,60 -
1,40 - \ ——Capineira
1,20 ° \ —#-Sem aplicagéo
1 \ —+—Torta + vinhaga
1,00 — s —<Torta
080 - N\ % —%-Vinhaca
0,60 - [—X
0,40
0,20 -
0,00 - R
10 100 1000 10000
Presséo aplicada (kPa)
(0,50 cm3 cm-3)
1,80
1,60 0\,\\ —o—Capineira
1,40 - —#-Sem aplicacéo
1,20 —A=Torta + vinhaga
i \ =><Torta
100 ’M\‘\\ —Vinhaga
0580 3 Wgﬂ
0,60 -
0,40 -
0,20
0,00 - Y
10 100 1000 10000

Presséo aplicada (kPa)
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5.6.2 - indice de compressibilidade e sua relagcdo com alguns atributos fisicos

do solo.

Os resultados obtidos para o indice de compressibilidade (Cc) em funcéo dos
sistemas de manejo culturais da cana-de-acucar e do conteddo de agua, nas
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m estdo apresentados na tabela 12. Como
indicado por Silva & Cabeda (2006); Holtz & Kovacs (1981), o indice de compressao
(Cc), por ser a inclinacao da reta de compresséao virgem, € usado como um indicador
da compressibilidade do solo, sendo um solo tanto mais compressivel quanto maior
0 seu indice de compressdo. Assim, na analise da tabela 12, observa-se para o
mesmo sistema de manejo que ndo houve diferencas significativas nas médias do
Cc com a reducédo da umidade do solo nas duas profundidades avaliadas.

Ainda na tabela 12, nota-se na camada de O - 0,20 (m) que nas umidades de
0,43 e 0,45 cm® cm™® o sistema de capineira nativa apresentou diferencas
significativas em relacdo ao sistema com torta de filtro e vinhaca. O indice de
compressdo nessas duas umidades volumétricas decresceu na seguinte ordem:
capineira nativa > torta +vinhagca > sem aplicacdo> torta > vinhaca. Na camada de
0,20 — 0,40 m, analisando os sistemas de manejo nos quatro niveis de umidade
volumétrica, o sistema de capineira nativa apresentou diferencas significativas nas
médias dos indices de compressibilidade quando comparado com os sistemas com
torta, vinhaca e torta + vinhacga, os quais apresentaram menores Cc.

Observa-se que nao foi possivel obter um comportamento claro do aumento
e, uma diferenciacao significativa dos valores do indice de compressédo do solo com
0 aumento da umidade volumétrica em cada sistema de manejo, como observado
por Ji et al.(2015); Saffih-Hdaddi, (2009); Vasconcelos, (2009) para diversos tipos de
solos, provavelmente devido as caracteristicas proprias do Gleissolo que apresenta
baixa condutividade hidraulica, com isso dificultando a saida de agua dos poros,
mesmo com aplicacdo das tensdes, nessa situacdo, a compressibilidade nos
sistemas de manejo no gleissolo foi limitada pela condutividade hidraulica.

Observa-se que nas duas profundidades, os sistemas de manejo com
aplicacdo de torta de filtro e vinhaga apresentaram o0s menores indices de
compressibilidades quando comparados como 0s outros sistemas de manejo. Esse

menor indice de compressibilidade foi conferido pelo menor indice de vazios
73



Souza, W. L. S. - Comportamento fisico-mecanico de dois solos cultivados com cana-de-agucar

presentes nesses dois sistemas nas duas profundidades, conforme constatou-se nas
figuras 32 e 33, conferindo assim, maiores numeros de pontos de contato entre as
particulas do solo, que dificultou o rearranjamento e deslocamento dessas particulas
com a aplicacdo das pressoes, resultando assim em menores deformacoes.
Mentges et al.(2013) e Braida et al.(2010), também constataram que solos com
baixo indice de vazios ndo sdo capazes de ocasionar diferencas significativas na
compressibilidade em solos agricolas e, Silva et al.(2000), comentam que o

processo de deformacéo tem uma relagédo direta com porosidade.

Tabela 12 - indice de compressibilidade dos diferentes sistemas de manejo

Umidade Prof. Sistema
(cm® cm®) (m) Capineira Torta Vinhaca  Sem aplicacdo Torta + vinhaca
0,43 0,46 Aa 0,24 Ab 0,18 Ab 0,26 Aba 0,28 Aba
0,45 0-0,20 0,49 Aa 0,17 Ab 0,16 Ab 0,18 Aba 0,22 Aba
0,48 046 Aa @ - - 0,20 Ab 0,29 Ab
0,50 042 Aa @ - - 0,25 Ab 0,28 Ab
CV (%) 27,00 50,90 35,48 26,79 23,27
COT (dag kg™) 10,47 a 313 b 361 b 335 b 5,94 ab
0,43 043 Aa 0,15 Ab 0,20 Ab 0,25 Aba 0,21 Ab
0,45 0,20-0,40 0,38 Aa 0,16 Ab 0,18 Ab 0,23 Aba 0,21 Ab
0,48 0,44 Aa 0,15 Ab 0,16 Ab 0,25 Aba 0,22 Ab
0,50 0,38 Aa 0,16 Ab 0,15 Ab 0,22 Aba 0,20 Ab
CV (%) 31,37 10,17 27,00 19,52 27,00
COT (dag kg'l) 9,88 a 290 b 3,13 b 2,98 b 2,79 b

Letras mailsculas idénticas na mesma coluna e letras minUsculas idénticas na
mesma linha, ndo apresentam diferencas significativas pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade. CV = coeficiente de variagdo; COT= carbono organico do solo.

Observa-se nas figuras 34 e 35, a regressao do indice de compressibilidade
(IC) do solo com alguns parametros fisicos e com carbono organico do solo.
Observa-se que no Gleissolo submetido aos cinco sistemas de manejo, o indice de
compressibilidade apresentou alta correlagdo com a densidade inicial do solo (34-c e
35-c) e, com o indice inicial de vazios (34-b e 35-b) para as duas profundidades em
estudo, com coeficientes de determinacdo (R?) significativos e superiores a 0,68.
Nos sistemas avaliados, observa-se uma tendéncia de reducdo do IC com o

aumento da densidade do solo, cuja reducéo esta relacionado com o aumento do
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contato entre as particulas do solo, como observado por Menteges et al., (2013);
Suzuki et al., (2008) e Saffih-Hdadi et al., (2009). No entanto, quando o contato entre
as particulas é reduzido por um aumento do indice de vazios no Gleissolo, observa-
se na figura (figura 34-b e 35-b) uma tendéncia do aumento no IC nos sistemas de
manejo em estudo, desse modo aumentando a susceptibilidade a deformacobes
impostas por aplicacao de cargas na superficie do solo.

Para a umidade volumétrica (34-a e 35-a) e, para o carbono organico do solo
(34-d e 35-d) nas duas profundidades ndo foi possivel obter bons ajustes em suas
relagbes com o indice de compressibilidade do solo, demonstrando desse modo,
gue os efeitos da densidade do solo e dos indices de vazios na compressibilidade

sobressaem sobre os efeitos da umidade e do carbono organico do solo.
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Figura 34- Regresséo do indice de compressibilidade com diversos atributos do solo

na profundidade de 0-0,20 m.
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Figura 35 - Regressao do indice de compressibilidade com diversos atributos do solo
na profundidade de 0,20-0,40 m.

5.7 - Pressfes geradas por veiculos agricolas no solo

Na figura 36 consta-se na profundidade de 0 — 0,20 m as pressoes iniciais ha
superficie do solo geradas pelos rodados dianteiro e traseiro do caminhdo que foram
respectivamente 655,0 e 790,0 kPa e, para o trator (figura 37) a pressao gerada foi
de 210 e 120 kPa, respectivamente, para o rodado dianteiro e traseiro do trator.
Todas estas pressfes exercidas na superficie do solo sdo maiores que as pressoes
de précompressdo estabelecidas anteriormente na tabela 6. Nesta situacdo, a
aplicacdo de pressfes maiores que pressao de précompressdo poderia ocasionar
deformagbes plasticas (ndo recuperaveis), prejudicando a estrutura do solo e

alterando os seus atributos fisicos como reportado por Reichert el al.(2010).
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No entanto, Reaves & Cooper (1960), comentam a razao de carga aplicada
na superficie do solo, em relacédo a pressao exercida a 0,25 m de profundidade, € de
aproximadamente 8,3:1. Entdo, na profundidade de 0,25 m houve uma dissipacéo
das pressbes exercidas na superficie pelos rodados dianteiro e traseiro do
caminhdo, de 655 para 74 kPa e 790 para 75,0 kPa, respectivamente, conforme
observado na figura 36. Ja para os rodados do eixo dianteiro do trator a dissipacéo
foi de 210,0 para 90,0 kPa e o traseiro de 120 para 70 kPa. A dissipacéo vertical
gerada a partir da superficie até a profundidade de 0,25 m pelos rodados dianteiro e
traseiro do caminhéo foi, respectivamente, foi de 88,7 e 90,50 % e, para o rodado
dianteiro e traseiro do trator, essa dissipacao foi respectivamente de 57 e 42%.

Observa-se ainda na figura 38, que na profundidade de 0,25 cm as pressfes
exercidas pelos veiculos sdo maiores do que a pressao de précompressao dos cinco

sistemas na menor umidade de (0,43 cm® cm?) .

m700,00-800,00
m600,00-700,00
m500,00-600,00
m400,00-500,00
@300,00-400,00
@200,00-300,00
100,00-200,00
00,00-100,00

Pressao aplicada ao solo (kPa)

Figura 36 - Pressdes do rodado dianteiro (D) e traseiro (T) do caminhao.
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Pressao aplicada ao solo
(kPa)

Figura 37- Pressdo do Rodado dianteiro (D) e traseiro (T) do trator agricola.
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Figura 38 - Pressdes geradas pelo rodado de veiculos agricolas no solo.
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Na Figura 39 tem-se os bulbos de pressdes gerados pelos rodados dos
veiculos agricolas, onde observa-se que no trator agricola as diferencas no tamanho
e pressoes de insuflagem dos rodados no eixo traseiro e dianteiro geraram bulbos
com pressoes diferentes. Os maiores bulbos verticais de pressdes foram exercidos
pelo rodado do eixo dianteiro do trator, devido ao fato do rodado dianteiro ser menor
em relacdo ao traseiro, acarretando assim uma diminuicdo da area de contato e,
consequentemente um aumento da presséo de contato com as cargas por rodas dos
veiculos (2500 kg por roda tabela 3).

Ainda na analise da figura 39, observa-se que o rodado do caminhdo com
carga (1500 kg por roda, tabela 3) gerou maiores bulbos de pressées no solo
guando comparado ao rodado sem carga. A combinacdo cargas por rodados,
pressdes de insuflagem, largura dos pneus do trator podem gerar diferentes formas
de bulbos de pressdes nos solos agricolas. Diversos estudos também contataram
variacfes das pressdes das maquinas no solo devido a diferencas relacionadas ao
tipo e insuflagem do rodado e carga sobre o rodado, como os de de Cueto et al.
(2013); Keller & Arvidson (2004); Alakukku et al.(2003). As pressbes de contato
rodado-solo, simuladas pelo Tasc (versao 2.0) neste estudo estdo em concordancia
com as pesquisas sobre transmissdo de pressfes ao solo de varios pesquisadores
conforme Schjgnning & Lamandé, (2010); Arvidsson & Keller, (2007); Alakukku et
al.(2003).
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Figura 39 - Bulbo de pressdes no solo (kPa) dos rodados das maquinas agricolas.

5.8 - Curvas de compressao

Estdo apresentadas na figura 40, as curvas de compressdo para as
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. Observa-se que, independentemente do
sistema de manejo e/ou profundidade, a medida que a umidade volumétrica
aumenta, a densidade do solo aumenta até atingir um valor maximo e, a seguir,
diminui por causa da baixa compressibilidade da agua. A equacdo com melhor
ajuste para este comportamento foi a equagcéo do segundo grau, com a maioria dos

seus coeficientes de determinagdes (R?) superiores a 0,98.
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Diversos estudos avaliam a resisténcia do solo a compressdo como 0s
resultados apresentados por Jili et al. (2014); Vasconcelos et al. (2012); Barzegar et
al. (2000) e, Braida et al. (2006), no entanto, segundo Dias Junior (2000), as curvas
de compressdao, obtidas através dos ensaios de compressibilidade para os sistemas
de manejo, ndo ocasiona limitagdo da estrutura por ndo destrui-la, como também a
economia de tempo uma vez que as amostras estdo estruturadas nos anéis de
coleta.

Na profundidade de 0-0,20 m (figura 40a), tém-se as curvas de compressao
de dois sistemas de manejo para 0s quatro niveis de umidade. Os sistemas “com
aplicacdo de vinhaca” e “torta de filtro” ndo estdo contemplados na curva de
compressdo para o0 Gleissolo, devido as umidades de saturacdo serem
respectivamente de 0,45 e 0,47 cm® cm™, logo, ndo podendo serem estabelecidas
as umidade de 0,48 e 0,50 cm™ cm™ para estes sistemas, conforme constata-se na
curva de retencdo de agua do solo (figua 25).

Na figura 40b, observa-se que o sistema com capineira nativa apresentou a
menor densidade do solo maxima de compressdo e, maior umidade critica de
compressdo em relagdo aos outros sistemas de manejo. Estes resultados refletem
provavelmente os maiores teores de matéria organica no sistema de capineira
nativa. Segundo Camargo & Aleoni (1997), a grande capacidade de retencdo de
agua pela matéria organica reduz a quantidade de agua entre as particulas minerais
do solo, sendo necessarios maiores teores de agua para que a densidade maxima

do solo seja atingida.
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volumétrica do solo nas profundidades de 0-0,20 m (a) e 0,20-0,40 m (b).
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5.9 - Compactabilidade do Gleissolo Haplico sob os diferentes sistemas de
manejo

Na tabela 13 constata-se os graus de compactabilidade para o gleissolo
submetido aos cinco sistemas de manejo, obtidos pela relagdo da densidade do
solo. O grau de compactabilidade variou de 82,21 a 75,65 % na camada de 0-0,20 m
e 85,69 a 78,19 % m na camada de 0,20-0,40 m. Segundo Carter (1990) quando os
valores do grau de compactabilidade estdo entre 86 e 90 %, indica a ocorréncia de
uma grande reducdo nos macroporos. Com isso, constata-se que a diminuicdo da
macroporosidade presente nos sistemas de manejo € devido a prépria origem
pedogenética do Gleissolo Haplico, como também, pelo tréfego de maquinas, o qual
esta favorecendo os processos de compressao.

Linstrom & Voorhess (1994) consideram como limite critico para o grau de
compactacao valores acima de 86 %. Logo, no Gleissolo, para as duas camadas, 0s
valores estdo abaixo do limite critico estabelecido, no entanto, Assis (2002) comenta
gue a avaliacdo apenas do grau de compactacédo nao é suficiente para caracterizar o
processo de compactacao do solo, sendo considerado apenas um dos indicadores
de provéaveis limitagcdes ao desenvolvimento das plantas.

Para os valores de densidade do solo, verifica-se que houve uma variacao de
1,49 a 1,01 g cm™®, na camada de 0-0,20 m. Os valores de densidade do solo nesta
camada correspondem a graus de compactacao de 75,72 e 82,42 % respectimente,
para os sistemas de manejo torta + vinhaca e sem aplicagcdo. Conhecendo a pressao
de précompresséao (tabela 11) para estes sistemas de manejo e a pressao que as
maquinas exercem na superficie (figura 36), entdo, pode-se inferir que 0s processos
de compressdes adicionais estdo ocorrendo nesses sistemas de cultivo da cana-de-
acucar. O aumento na densidade do solo nas &reas cultivadas com cana-de-agucar
estd relacionado com o trafego de maquinas na superficie, com isso gerando
acumulos de pressdes que o0 solo possa ter recebido ou continua recebendo.

Na camada de 0,20-0,40 m, todos os sistemas de manejo cultivados com
cana-de-acUcar apresentam graus de compactacdo superiores aos valores da
camada superior e, graus de compactacdo abaixo do limite estabelecido por
Linstrom & Voorhess (1994), provavelmente isto se deve a sua origem pedogenética

(horizonte Glei), aliado as pressfes exercidas pelo trafego das maquinas agricolas
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que, a partir de 0,25 m, ainda recebem pressdes maiores que a pressao de
précompressao, desse modo, pode esta ocorrendo acumulos de pressdes adicionais

e aumento da densidade do solo.

Tabela 13 - Densidade do solo (Ds), Densidade méaxima de compressdo (Dsmax),
umidade critica de compressédo (Ucc) e grau de compactabilidade do solo obtidos

pelos ensaios de compressibilidade, considerando os cinco sistemas de manejo.

Sistemas Camada de 0-0,20m Camada de 0,20 -0,40 m
de Ds Dsmax Ucc GC Ds Dsmax Ucc GC
Manejos (gcm’) em’em™) (%) (gcm’) em’em®) (%)
Capineira 1,01 B s mmeeeee e 1,17 A 1,49 0,47 78,52
Torta + vinhagca 1,31 A 1,73 0,47 75,72 1,32 A 1,57 0,46 84,07
Sem aplicacdo 1,36 A 1,65 0,47 82,42 1,30 A 1,52 0,47 85,52
Vinhaga 1,49 A seeeeee e 1,23 A 1,55 0,47 79,35
Torta 136 A - s 1,37 A 1,62 0,47 84,56

Letras mailsculas idénticas na mesma coluna, ndo apresentam diferencas

significativas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

5.10 - Limites de consisténcia do solo

A tabela 14 apresenta as relacdes entre o limite de plasticidade (LP), umidade
critica de compressao (Ucc) e umidades volumétricas na capacidade de campo (6cc)
e ponto de murcha permanente (Bpmp). A tendéncia da relacdo Ucc/LP para o solo
estudado foi superior a 1 (um), paras todos 0s sistemas cultivados com cana, essa
relacao foi diferente da observada por Ojeniyi & Dexter (1979), que preconizam uma
razdo entre Ucc/LP em torno de 0,90, sugerindo que a umidade critica de
compactacao (Ucc) seja estimada proxima de 90 % do limite de plasticidade(LP). No
entanto, adotando esté relacdo para o calculo da umidade critica de compactacao
(Uccgowp) NOs sistemas de manejo em estudo constata-se que em todos os

sistemas de manejo a umidade critica de compactacao ficou abaixo da capacidade
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de campo, logo, nesses sistemas, caso as operacdes agricolas sejam realizadas no
limite inferior préximo a capacidade de campo, estara favorecendo os processos de
compressao.

Segundo Vasconcelos (2009), o melhor momento para realizar o preparo
peridédico do solo é aquele em que a umidade do solo estiver abaixo do limite de
plasticidade, pois nesta condicdo a massa de solo encontra-se friavel. A zona de
consisténcia friavel constitui a faixa 6tima de umidade para mobilizacdo mecéanica do
solo, pela facilidade de esboroamento quando o solo é submetido as pressfes
provocadas pelas ferramentas ativas dos implementos agricolas.

Os limites de liquidez e plasticidade no sistema com aplicacdo de torta de
filtro na profundidade de 0 - 0,20 m nao apresentaram diferencas significativas em
relacdo aos outros sistemas cultivados cana-de-acucar. No entanto, quando
comparado com o0 sistema de capineira nativa, constatam-se diferencas
significativas com o limite de plasticidade (tabela 14). Ja4 para a camada de
0,20-0,40 m, os limites de liquidez e plasticidades dos sistemas de cultivo com torta
de filtro e vinhaca apresentaram diferencas significativas com o sistema de capineira
nativa.

Os maiores conteudos de carbono organico que ocorrem no sistema com
capineira nativa nas duas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m com 10,47 e 9,88
dag kg’ respectivamente pode ter ocasionado um aumento nos dois limites na
camada de 0,20-0,40 m, uma vez que, o efeito da matéria organica do solo é
aumentar a quantidade de agua necessaria para saturar a argila e tornar o solo
plastico, consequentemente, os limites de plasticidade e liquidez aumentam, sem
ocorrer um aumento no indice de plasticidade. Com isso, a matéria organica
ocasiona um deslocamento superior do limite de liquidez e plasticidade do solo,
devido a um aumento na umidade do solo com a adicdo de matéria organica. Outro
fator aliado ao maior conteudo de carbono orgénico no solo corresponde a maior
quantidade de argila no sistema com capineira nativa (570 g kg™) em relagéo aos
sistemas com aplicacdo de torta e com aplicacdo de vinhaga, pois, outros estudos
(Mentges, 2010), realizados em gleissolos constataram influéncia do aumento no

conteudo de argila nos limites de liquidez e plasticidade do solo.
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Tabela 14 - Limite de plasticidade (LP), umidade critica de compactacdo
correspondente a 90% do limite de plasticidade (UCCgowir)), umidade critica de
compressao (Ucc*) pelo teste de compressibilidade, limite de liquidez (LL), limite de
plasticidade (LP), umidade volumétrica na capacidade de campo (B..) e umidade
volumétrica no ponto de murcha permanente (8,m,) considerando os sistemas de

manejo e profundidades.

Sistemas Camadade 0-0,20m Camadade 0,20-040m
de LL P Uccgpup Ucct Bcc  Bpmp  UcclP L LP Uccgmyp Ucct Bcc  6pmp  UcclLP
Manejos @) (e em) (acm) @) om*om®) _ (adm)
Capineira 067A 049A 045A -~ 047A 043A 063A 046A 041A 047 045A 039A 102

Tofatvinhaca 056 A 033AB 030AB 047 038AB 033B 139 065A 034B 030AB 046 046A 039A 136
Semaplicagdo  055A 034AB 030AB 047 042AB 036AB 140 066A 040A 036AB 047 048A 039A 117
Vinhaca 051A 031B 028B -~ 0368 039AB - 0508 028B 0258 047 043A 035A 165

Torta 050A 029B 026B - 039AB 036AB - 054B 033B 030AB 047 043A 035A 140

Letras mailsculas idénticas na mesma coluna, ndo apresentam diferencas

significativas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

5.11 - Resisténcia do solo a penetracéo de raizes

Na tabela 15, constam os valores de resisténcia do solo a penetracdo em
laboratério (RPL) do gleissolo sob diferentes sistemas de manejo, nas profundidades
de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. Observa-se que nas duas profundidades em estudo, néo
houve diferencas significativas para a mesma umidade volumétrica nos diferentes
sistemas de manejo. No entanto, quando analisa-se o sistema de manejo nas
diferentes umidades, na profundidade de 0-0,20 m, constata-se que 0s sistemas
com “capineira nativa”, “torta de filtro”, “vinhaca” e “sem aplicacdo”, apresentaram
respectivamente valores de RPL de 2,45, 2,55, 2,59 e 2,54 MPa. Desse modo, estes
sistemas apresentam resisténcia a penetracdo de raizes, conforme o valores
estabelecidos por Lapen et al. (2004), em um gleissolo com 420 g kg™ de argila, na
cultura do milho nas condi¢des do intervalo hidrico 6timo. Segundo os autores, 0s
efeitos da compactacdo se manifestam na resisténcia mecénica do solo a
penetracdo somente para valores acima de 2 MPa, o qual, tem sido considerados

limitantes ao crescimento de raizes.
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Ainda na andlise da tabela 15, observa-se que, com aumento da umidade
volumétrica na profundidade de 0 - 0,20 m, os sistemas de manejo com capineira
nativa, vinhaca, sem aplicacéo e torta + vinhaca comecaram a apresentar valores de
RPL inferiores a 2 MPa com diferengas significativas entre a maior e menor umidade
volumétrica demanostrando assim, a diminuicdo RP com aumento da umidade do
solo. Ja para a profundidade de 0,20-0,40 m, a resisténcia a penetracdo nao diferiu
significativamente entre o maior e menor nivel de umidade do solo, devido ao alto
grau de umidade nas amostras durante o0s testes, mesmo a profundidade
apresentando alto grau compactacao.

Tabela 15 - Resisténcia mecanica a penetracdo em laboratério (MPa) em diferentes

umidades volumétrica do solo nos diferentes sistemas de manejo

Umidade Profundidade Sistemas de manejo
(cm3cm'3) (m) Capineira Torta Vinhaca Sem aplicacdo Torta + vinhaga
0,43 2,45 Aa 2,55 Aa 2,59 Aa 2,54 Aa 1,96 Aa
0,45 0-0.20 1,30 ABa 3,46 Aa 1,10 Ba 1,92 ABa 1,75 Aa
0,48 1,99 ABa - e 1,30 ABa 1,21 Aa
0,50 081 Ba == e 1,13 Ba 1,34 Aa
Cv (%) 36,22 18,96 28,45 14,77 33,18
COT (dag kg ) 10,47 a 3,13 b 361 b 3,35 b 5,94 ab
0,43 1,05 Aa 1,04 Aa 1,78 Aa 4,83 Aa 1,95 Aa
0,45 0.20 - 0.40 1,13 Aa 1,77 Aa 2,18 Aa 3,38 Aa 1,36 Aa
0,48 1,15 Aa 1,84 Aa 1,66 Aa 2,90 Aa 1,52 Aa
0,50 1,39 Aa 161 Aa 1,57 Aa 2,41 Aa 1,45 Aa
Cv (%) 56,87 28,41 73,29 11,12 21,61
COT (dag kg™ 9,88 3 2,90 b 313 b 2,98 b 2,79 b

Letras mailsculas idénticas na mesma coluna e letras mindsculas idénticas na
mesma linha, ndo apresentam diferencas significativas pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.
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6- CONCLUSOES

v

As variaveis, indice de compressibilidade e carbono organico do solo na camada
de 0- 0,20 m e, para a camada de 0,20 — 0,40 (m), as variaveis areia e
macroporosidade sdo responsaveis pela maior variagdo que ocorre na tenséo de
précompressao nos diferentes sistemas de manejo;

A resisténcia do solo ao cisalhamento foi menor no sistema sem aplicacdo de
qualquer forma de matéria organica;

No decorrer de todos os ensaios de cisalhamento direto, prevaleceu em grande
parte o processo de compressao;

O maior aporte de carbono organico do solo no sistema de capineira nativa
possibilitou maiores valores de coesdo em relacdo aos sistemas sob cultivo com
cana-de-acucar;

O angulo de atrito né&o foi influenciado pelos sistemas de manejo em fungao dos
elevados niveis de umidade volumétrica do solo;

A pressdo de précompressdo ndo apresentou diferencas significativas em
relacdo aos diferentes sistemas de manejo por conta do alto conteudo de
umidade usado nos testes;

As pressdes exercidas pelas maquinas agricolas na profundidade de 0 -0,20 (m)
sdo maiores do que a pressao de précompressdo para o nivel umidade, no
entanto, o alto grau de saturacdo dos sistemas de manejos possibilitou o
sugimento de poro-pressdes, as quais ndo permitiram a transferéncia das cargas
geradas pelas maquinas;

O maior aporte de matéria organica no sistema com capineira nativa possibilitou
a reducdo da densidade maxima de compressibilidade do solo dos diferentes
sistemas de manejo, decrescendo na seguinte ordem para a camada de 0,20 —
0,40 (m): Torta de filtro > torta + vinhaga > vinhaga > sem aplicacdo > capineira
nativa;

A maioria dos sistemas de manejo, exceto torta+vinhaca, apresentaram valores
de resisténcia a penetracdo superiores a 2 Mpa na menor umidade volumétrica
na profundidade de 0 — 0,20 (m);

Na condicdo de menor umidade no Gleissolo Haplico, as pressbes geradas
pelos maquinarios agricolas superiores pressao de précompressao, o grau de

compactabilidade e a resisténcia a penetracado de raizes podem caracterizar o
88
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processo de compressdo por meio da reducdo de volume e aumento da

densidade do solo, em todos os sistemas de manejo.
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CAPITULO -1l

COMPORTAMENTO FiSICO - MECANICO DE UM ARGISSOLO
CULTIVADO COM CANA DE ACUCAR SUBMETIDO A DIFERENTES
SISTEMAS DE MANEJO
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RESUMO

Os diferentes sistemas de manejo usados de forma continua ao longo do tempo
geram em mudancgas na composicao e arranjo dos constituintes do solo, as quais
exercem influencia no seu comportamento mecanico. Desse modo, sendo refletidos
na sua compressibilidade e cisalhamento. A aplicacdo de residuos vegetais na
superficie do solo em diferentes sistemas de manejo sdo capazes de dissipar parte
da energia compressiva imposta na superficie por maquinas e implementos
agricolas durante as praticas agricolas. O presente estudo teve como objetivo
avaliar os parametros da compressibilidade e do cisalhamento de um Argissolo
Vermelho Amarelo cultivado com cana cana-de-agUcar na reducdo da energia
compressiva e no aumento da resisténcia ao cisalhamento. Os sistemas de manejo
foram adotados na unidade sucroenergética a mais de 25 anos, correspondem a
aplicacao de vinhaca e torta de filtro, ambos sendo comparados entre si e, com o
solo de mata nativa. O ensaio de compressao uniaxial foi realizado em amostras
estruturadas coletadas nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, as quais foram
submetidas a aplicacdo de cargas nos seguintes estagios de pressédo: 12,50; 25; 50;
100; 200; 400; 800 e 1600 kPa em trés niveis de umidade volumétrica. Para os
ensaios de cisalhamento direto, as amostras foram coletadas nas profundidades de
0-0,20 m e, submetidas ao ensaio de cisalhamento direto também com aplicacéo de
trés niveis de umidade e nas tensdes normais de 50, 100, 150 e 200 kPa. A coesédo
do solo variou de 61,21 & 2,06 kPa com a mata nativa apresentando as maiores
coesdes e resisténcia ao cisalhamento. A aplicacdo de torta de filtro aumentou a
resisténcia ao cisalhamento em relacdo a sistema com aplicacdo de vinhaca. A
aplicacado torta de filtro e vinhaca possibilitou a dissipacdo da pressdo de
précompressao (op) as quais diferiram significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05)
em relacdo ao solo de mata. Os maiores indices de compressibilidade foram
constatados no mata com valores variando de 0,43 — 0,33. A densidade do solo
sobrepbs ao efeito da umidade e, influenciou significativamente o indice de
compressédo nos sistemas de manejo em estudo.

Palavras-chaves: compressibilidade, cisalhamento, coesao, angulo de atrito interno.
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ABSTRACT

Different management systems used through ongoing way can provide changes in
the soil composition and arrangement that influence on its mechanical behavior,
being reflected on soil compressibility and shear. The use of organic wastes on soil
surface, the organic wastes narrow down part of energy exerted on soil surface. This
study aims to assess the compressibility and shear resistance related to Ultisol
cultivated with sugar cane. The following management systems have been used at
sugarcane power plant over 25 years: application of vinasse and filter cake
(sugarcane by product). Both were compared with the soil under native forest
conditions. The uniaxial trial was carried out in undisturbed samples at 0-0.20 and 0-
0.40 m depth. Loads were applied under different pressures — 12.50, 25, 50, 100,
200, 400, 800, and 1600 kPa — as well as three volumetric moisture levels. The trial
of direct shear was carried out at 0.20 m depth, under the same moisture levels and
following the vertical tensions of 50, 100, 150 and 200 kPa. The soil cohesion ranged
from 61.21 to 2.06 kPa and the native forest showed the highest values related to
cohesion and shear resistance. The use of “filter cake” increased the shear in
comparison to vinasse application system. Both uses increased the dissipation of
precompression which differ statistically by Tukey test (p< 0.05). The highest
compressibility indices were observed under forest condition with values ranging
from 0.43 to 0.33. In comparison with moisture the effect linked to bulk density was
more pronounced and influenced statistically the compressibility indice in the studied

management systems.

Keywords: compressibility, shear, cohesion, internal friction angle.
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1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

As caracteristicas de resisténcia e deformacdo dos solos insaturados sédo
complexas devido ao seu comportamento ser influenciado por mudancas durante os
ciclos de umedecimento e secagem, cargas e descargas sobre a sua superficie em
relacdo ao tempo conforme comentam Murray & Sivakumar (2010).

Considerando uma massa de solo, ndo saturada, sendo submetida a carga
externa, no seu interior se desenvolverdo pressdes nas fases soélida, liquida e
gasosa. A distribuicdo das pressdes encontra-se esquematicamente representada

na figura 1.

Area

Figura 1 - Distribuicdo das tens@es nas fases sélida, liquida e gasosa em solo néo

saturado quando submetido a carga normal. Fonte: Caputo (2000) modificada.

Considerando duas particulas sdélidas em contato sobre uma superficie de
area As e P a forgca (carga) total normal ao plano de contato, na condicdo de

equlibrio, tem-se:

P=P, +P, +P (1)

g

Entdo, admitindo-se que P seja a forca resultante total normal ao plano de
contato entre duas particulas do solo, a partir das indica¢cbes da Figura 1 € possivel

deduzir que:
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P =(Ps 'As)+(Pag 'Aag )+ (Pg ‘Ag)

2)
Assim, dividindo a equacéao (2) pela area total (A), temos:
A A
E:PS'AS+Pag.i+Pg'_g (3)
A A A

em que: P = forca total normal no ponto de contato; Ps= forca atuante sobre a fase
solida ; P,g= forga atuante sobre a fase liquida Py= forca atuante sobre a fase
gasosa; A = area total; Ayg= area da fase liquida; As= area da fase solida; Ag= area
da fase gasosa.
Assumindo-se que a relagdo P/A = o, AJA = a e Ay / A = X, pode-se

reescrever a equacao (3) como:
c=a-P +@1-a)P -z-(P,-P,) (4)

Considerando que “a” é muito pequeno, portanto (1-a) — 1; e que, ao
contrario, Pg € muito elevada, entdo fazendo-se a Ps = o’ (pressao efetiva),

podemos reescrever a equacgao (4), obtendo-se:

c'=0c-P, +1-(P,-P,) (5)

em que: o’'= pressao efetiva no ponto de contato; o= pressdo normal no plano de
contato; Pg= pressdo atuante sobre o ar e X= coeficiente de resisténcia
proporcional ao grau de saturagcédo do solo, sendo igual a um para o solo saturado e
igual a zero para o solo seco, e Pag= pressao atuante no menisco de agua.

A equacado (5) representa o principio das pressdes efetivas, proposto por
Terzaghi (1936) e generalizado, para solos ndo saturados por Bishop (1959). Para
0s solos nao saturados, Tower & Childs (1972) e Tower (1983) demonstraram que a

tensao ou pressao efetiva (0’) pode ser determinada pela expresséao (6).
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c'=—x -(ym) (6)

em que: Wm é a sucgao matricial do solo, e “X "é o parametro de resisténcia definido
acima.

Mosaddeghi et al. (2003), utilizando a equacéao (6), concluiram que o aumento
da resisténcia do solo, definida pela tensdo de précompressao e, devido a succéo
matricial do solo, pode ser explicada em termos de tensdo efetiva (0’). Caputo
(2000) enfatiza que todos os efeitos mensuraveis de variagdes nos solos, como
compressao, distorcdo e resisténcia ao cisalhamento sao devido as variacfes nas
tensdes efetivas. Segundo Braida (2004) quando a tensdo efetiva, resultante da
aplicacdo de carga normal sobre a superficie do solo, supera a resisténcia ao
cisalhamento nos pontos de contato entre as particulas, os processos de

compressao e deformacao tornam-se eminentes.

1.1 - Compressibilidade de solos agricolas

Os diferentes sistemas de manejo do solo usados de forma continua ao longo
do tempo geram mudangas na composicdo e arranjo dos constituintes do solo,
principalmente nos atributos da densidade do solo, porosidade, umidade e carbono
organico do solo, os quais exercem influéncia no comportamento compressivo de
solos agricolas, sendo refletido assim na sua compresséao (Reinert, 1998; Wu et al.
1995; Gupta et al.1989).

A compressibilidade do solo refere-se a reducédo do seu volume por unidade
de energia compressiva. Segundo Mosaddeghi et al. (2007), a mudanca de volume
pode ser expressa pelo indice de vazios ou pela densidade do solo. O termo
compressibilidade abrange duas definicbes bastante importantes e amplamente
utilizadas na mecéanica de solos, as quais sdo 0s processos de consolidacdo e
compactacao.

Segundo Gupta & Allmaras (1987), a consolidacdo refere-se a compressao
em solos saturados, enquanto que a compactacdo a solos ndo saturados. Dias
Junior (2000) ainda chama atencdo para processo do adensamento que
corresponde a saida de 4gua dos poros na condi¢do de solos ndo saturados e que

ambos o0s processos de compactacdo e adensamento sdo devidos ao manejo
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inadequado do solo. Entretanto, quando a reducao de volume ocorre naturalmente, o
mesmo também & denominado de adensamento.

O entendimento do processo de compressao envolve a avaliagdo da curva de
compressédo uniaxial. Conforme Dias Junior & Pierce (1996) a curva de compressao
do solo tem sido utilizada para simular as reducfes de volume deste, representada
graficamente pela relacdo entre o algoritmo da tensdo aplicada e algum parametro
relacionado com o arranjo de particulas e/ou agregados, como por exemplo, o indice
de vazios ou a densidade do solo.

Entretanto, a curva de compresséo do solo (Figura 2), tem sido usada como
base comum para modelar a suscetibilidade do solo & compactacdo. Quando o solo
nao nao foi submetido a nenhuma presséao prévia, sua curva de compressao € linear
(figura 2a). Porém, quando o solo jA passou por pressdes prévias ou ciclos de
secagem e umedecimento, a variacdo das pressOes atuando sobre o solo
determinara a formacao de duas regides distintas na curva de compressao: a curva
de compressdo secundaria e a reta de compressdo virgem (Dias Junior &
Pierce,1996).

A Presséo de pré-compresséo

@ Curva de — 5
2 compresséo eta de compresséo
o secundaria virgem
@
T
@
L e s iti
5 i resséo critica
2 Indice de S~
= compressdo g . /
(a) '
(b) b

Log da pressédo aplicada Log da carga aplicada

Figura 2 - Curva de compressdo do solo quando o mesmo nao foi submetido a
pressdo prévia (a) e quando o solo ja passou por compressdo prévia (b). fonte:
Reichert et al. (2010).

A pressado de précompressao divide a curva de compressao do solo em duas
regibes: uma de deforma¢des pequenas, elasticas e recuperaveis (curva de
compressédo secundéria); e uma de deformacdes plasticas e ndo recuperaveis (reta

de compressao virgem). O declive da reta de compressao virgem denomina-se
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indice de compressdo (Cc), o qual pode ser usado como uma medida da
suscetibilidade do solo a compactacao (Smith et al.1997).

Portanto, na agricultura, a aplicacdo de pressfes maiores do que a maior
pressdo previamente aplicada ao solo deve ser evitada para que nao ocorra
compactacdo adicional (Silva et al. 2001; Kondo & Dias Junior, 1999; Dias Junior,
2000).

A curva de compressdo do solo tem importancia para a determinacdo de
parametros de compressibilidade que evitem a aplicagcdo de pressdes excessivas
nos solos agricolas (Dias Junior & Pierce, 1996). Esta curva € representada
graficamente pela relacdo entre algum parametro da estrutura do solo, mais
frequentemente, o indice de vazios ou a densidade do solo, com o logaritmo da
carga aplicada. A partir dela, obtém-se a pressédo de précompressao (o), que € um
parametro da capacidade de suporte de cargas pelo solo, e o indice de compresséo
(Co), que é indicativo da susceptibilidade do solo a compactacao (Lima, 2004b; Silva,
2002b; Holtz & Kovacs, 1981).

Os solos de areas cultivadas com cana-de-acgUcar sdo submetidos, na maioria
das vezes, a pressfes excessivas em condi¢cdes de teor de agua que favorecem o
processo de degradacdo fisica, resultando em compacta¢fes adicionais (Pacheco e
Cantalice, 2011). Segundo Tsegaye & Hill (1998), a pressdo exercida na superficie
do solo pelo trafego de maquinas, normalmente, aumenta a densidade do solo e
diminui a porosidade total, sobretudo a macroporosidade, sendo mais grave quando
as operacdes de preparo do solo e trdfego de maquinas séo realizadas aplicando-se
pressdes superiores a capacidade de suporte de carga, para um dado teor de
umidade do solo (Dias Junior & Pierce, 1996; Dias Junior, 2000).

A aplicacdo de residuos vegetais na superficie do solo absorve parte da
energia compactante produzida pelo transito de maquinas e de animais. Assim,
durante a compresséo, os residuos vegetais deformam-se, dissipando a energia e
ndo havendo transmissdo total desta energia para o solo. Desse modo, a
transmissdo total de energia sO ira ocorrer depois que o residuo nado for mais
eficiente para absorver toda energia compressiva, quando ocorre sua total
deformacgédo (Braida, 2004). Ainda segundo o autor, a deformacdo rapida dos

residuos, durante a aplicagdo de uma carga sobre o solo, podera resultar em
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aumento da area de contato carga/solo, podendo contribuir ainda mais para reducéo
da presséo resultante sobre o solo.

A matéria organica tem uma grande importancia no comportamento fisico do
solo, principalmente quando ele € submetido a carga externa. O solo apresenta
reducdo da sua densidade e do grau de compactacdo quando o teor de matéria
organica € aumentado. Mosaddeghi et al. (2000), estudando a adicdo de esterco ao
solo, observaram uma reducéo no efeito do trafego e da umidade sobre a densidade
do solo e sua resisténcia a penetracdo, aumentando o intervalo de umidade que o
solo pode suportar com a aplicacdo de carga externa e, dessa forma, reduzindo o
risco de compactacao irreversivel.

Carpenedo (1994), comparando os sistemas de manejo adotado em um
Argissolo Vermelho-amarelo com preparo convencional e semeadura direta nas
culturas de aveia e milho, constatou valores mais elevados da pressao de
précompressao nos solos sob semeadura direta. Segundo o autor, a grande adi¢éo
de residuos e os maiores teores de matéria organica do solo, associado a auséncia
de revolvimento neste sistema, melhoraram a estrutura do solo, conferindo a este
uma maior resisténcia as pressfes externas, principalmente a baixos teores de
agua.

O excesso de umidade no solo também é responsavel por dissipar parte da
pressdo aplicada sobre o solo e com isto ocorrendo uma reducdo da presséao
aplicada no solo, mas ocasionando sua deformacédo (Kondo & Dias Junior, 1999).
Pinto (2000), também comenta que, se a tensdo total for aumentada com igual
aumento da presséo da agua, as particulas serdo comprimidas, porque a pressao da
agua atua em todas as direcbes no solo. No entanto, como as particulas sao
consideradas incompressiveis para o nivel de tensdo comum e as deformacfes dos
solos sao resultantes do deslocamento relativo das particulas, devido as tensdes
efetivas, logo podera concluir que nao irdo ocorrer deformagdes com o aumento da

pressdo da agua.

1.2 - Resisténcia ao cisalhamento de solos agricolas
A resisténcia de um solo ao cisalhamento é definida como a resisténcia
interna por area que o solo pode oferecer para resistir a rupturas e a deslizamentos

ao longo de um plano. Se a tensdo cisalhante em um corpo de solo excede
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determinado valor critico de resisténcia, o solo se rompe. Dependendo das
condicGes de suporte do solo e da carga, essa falha pode causar um deslizamento
ou colapso na estrutura (Reichert et al., 2010).

Segundo Terzaghi (1936), a resisténcia ao cisalhamento dependera da tensao
normal efetiva que atuara no plano considerado e do angulo de atrito interno do
material em estudo. Segundo Pinto (2000), todos os efeitos mensuraveis originarios
de variacdes de tensdes, tais como compressao, distorcdo e mudanca na resisténcia
ao cisalhamento, sdo devidas exclusivamente as variagdes das tensdes efetivas. A
representacdo grafica das forcas atuantes em um corpo durante o teste de

cisalhamento direto pode ser vista na figura 3:
Forca normal

gngulo de a”i} Forca resultante
Forca de L1 ,
¥ — "/ ] Desenvolvimento da
: — > — X —
cisalhamento ~ isténci isalh ‘
Amostra de solo Y] resisténcia ao cisalhamento

Plano de ruptura

V/EESNEENE ////IE M=M= ==

Figura 3 - Representacdo das forcas atuantes no teste de cisalhamento direto
Lambe (1951); Mckyes (1989). Modificada.

A resisténcia do solo ao cisalhamento pode ser expressa pela da equacéo de

Coulomb:
tr=C+o, -tg0 @)

em que: C = coesao entre as particulas do solo (kPa); o, = tensdo normal efetiva

(kPa); 8 = angulo de atrito interno (graus).

Essa equacao define a envoltoria de resisténcia, que corresponde a linha
limite de resisténcia do solo, ou seja, qualquer presséo cisalhante que esteja acima

dessa linha promovera a ruptura do solo (Rocha, 2003).
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O angulo formado entre a forga normal e a resultante das forcas, tangencial e
normal, € denominado de angulo de atrito ¢, sendo o maximo angulo que a forga
cisalhante pode ter com a normal ao plano sem que haja deslizamento. A resisténcia
por atrito entre as particulas do solo depende do coeficiente de atrito e, pode ser
definida como a for¢ca tangencial necessaria para ocorrer o deslizamento de um
plano, em outro paralelamente a este. Esta forca também é proporcional a forca
normal ao plano.

O incremento da densidade do solo aumenta a friccdo entre as particulas
sélidas e a coesao no solo, que atuam como principais mecanismos para 0 aumento
da resisténcia mecéanica do solo (Vepraskas 1984). A densidade do solo altera o
angulo de atrito interno por estar relacionada ao arranjo espacial das particulas, que
esta diretamente relacionado com o numero de pontos de contato entre estas. Para
um mesmo material, o atrito € tanto maior quanto maior for a densidade do solo e,
consequentemente, maior quantidade de pontos de contato entre as particulas
solidas do solo.

O desenvolvimento da coesdo entre as particulas do solo também é
fortemente influenciada pelo teor de agua do solo. O aumento da coesdo com a
reducao da umidade do solo tem sido verificado por alguns autores como McKyes et
al. (1994) e Boeni (2000). De acordo com Fredlund & Rahardjo (1993), a diminuicéo
da umidade reduz a distancia entre as particulas, havendo um consequente
aumento da atracédo entre elas, resultando assim, num acréscimo da coesao do solo,
como verificado por Arvidsson et al. (2001), um aumento da coesdo do solo de
textura média, 87 para 154 kPa, quando diminuiu-se o teor de 4gua no solo de 0,17
para 0,11 kg kg™, evidencia o grande efeito da umidade na coesao do solo.

A resisténcia ao cisalhamento, associada a resisténcia & penetracdo das
raizes nos solos, constitui a propriedade mecanica do solo que afeta grandemente o
crescimento do sistema radicular das plantas e o comportamento eficiente das
ferramentas agricolas (Secco, 2003; Voorhees et al., 1978). A partir do ensaio de
cisalhamento direto, pode ser determinado o potencial de tracdo do solo a partir da
adaptacao da equacao de Coloumb (7) feita por Micklethwaite (1944) obtendo-se a

equacao (8):
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P-A-C+o_-tgf (8)

em que: P = potencial de tragdo (kPa); C = coesdo do solo; A = area de contato

rodado-solo; o = tensdo normal efetiva (kPa); 8 = dngulo de atrito interno (graus).

No Brasil e principalmente no Nordeste, poucos trabalhos foram realizados
utilizando ensaios de cisalhamento para estudar a coesao de solos na agricultura e
muito menos a sua aplicabilidade em campo apés os resultados dos estudos. Tal
fato deve-se provavelmente a grande variabilidade mineraldgica dos solos
influenciada por fatores climaticos, antropicos e edéficos, tornando assim dificil
estabelecer valores unicos de cisalhamento para esses solos submetidos a
diferentes sistemas de manejo (Silva & Carvalho, 2007; Rosa, 2007; Silva & Cabeda,
2005).

Diante do exposto, a pesquisa foi baseada nas hipéteses citadas no item 2 a

seqguir.

2 - HIPOTESES

e A adicdo de matéria organica no solo, proveniente da aplicacdo de vinhaca e
da torta de filtro, produzidas no processo de industrializacdo da cana-de-
acucar, exercem influéncia nos parametros da compressibilidade do solo, nos
diferentes sistemas adotados no cultivo da cana-de-acglcar, pelo efeito de
dissipacéo de energia;

e Espera-se que a aplicacdo de matéria organica no Argissolo, na forma de
vinhagca e torta de filtro promovam menores valores de pressao de
précompressao, qguando comparados com solo de mata nativa;

e A coesdo do solo, como parametro da resisténcia ao cisalhamento direto
aumentara com a aplicacdo da torta de filtro em relacdo a vinhaca , desde que
0 solo esteja ndo saturado;

e O angulo de atrito entre as particulas, ndo apresentara reducdo com aplicacao

da matéria organica, desde que o solo esteja nao saturado;

Diante do exposto, as hipoteses serdo testadas por meio dos seguintes

objetivos:
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3 - OBJETIVO GERAL
Avaliar a compressibilidade e a tensdo de cisalhamento de um Argissolo
Vermelho Amarelo cultivado com cana-de-aglcar, submetidos a trés sistemas de

manejo do solo.

3.1 - Objetivos especificos

e Determinar a tenséo de précompresséo (o), 0 indice de compresséo do
solo (C) e a tensdo de cisalhamento (t) dos horizontes A, e subjacentes,
submetidos aos sistemas de manejos adotados na cultura da cana-de-
acucar em comparacao com area de mata nativa, como também:

e Avaliar o histérico de pressbées armazenadas nos solos e sua relagdo com
os diferentes sistemas de manejos adotados na cultura da cana-de-acucar;

e Investigar as relagdes existentes das tensbes de précompresséo (op),
indice de compressdo do solo (C;) e a tensdo de cisalhamento (1) do
horizonte A, dos diferentes sistemas de manejo com as propriedades
fisicas e com o carbono organico do solo;

e Investigar as relagbes existentes entre os sistemas de manejo do solo com

0s parametros de resisténcia ao cisalhamento direto do solo.

4 - MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na unidade sucroenergértica da Usina Trapiche
localizada no municipio de Sirinhaém, a 80 km do Recife — PE. Foram selecionadas
duas areas cultivadas com cana-de-acucar em Argissolo Vermelho-Amarelo, um dos
trés solos de maior incidéncia na regiao (ver capitulo I, Figura 2). Os dois sistemas
de manejo distintos foram: torta de filtro e vinhaca. Estes sistemas de manejo foram
comparados com a area de mata, os quais estavam todos situados na posicao de
encosta de morro, conforme localizagcéo apresentada na Tabela 1:

Tabela 1 - Coordenadas geograficas das areas selecionadas para o estudo

Sistemas de manejo Localizacdo (GPS)

Torta de filtro S 08° 31'02.30" / O 035° 05' 38.40"
Vinhaca S 08° 31' 55.30" / O 035° 05' 34.60"
Mata nativa S 08° 32'59.90" / O 035° 08' 56.40"
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4.1 - Historico de cultivo das éreas selecionadas

As areas possuem um histérico de cultivo com mais de 50 anos nas areas de
encostas de morro. A aplicacdo de vinhaca e torta de filtro nas areas da unidade
sucroenergética € de aproximadamente 25 anos, principalmente nas encostas de
morro. No sistema de manejo que ocorre a aplicagéo de vinhacga, conforme o tipo de
solo, € estabelecido um tempo de irrigacédo de 0,50 — 2 horas por ponto de asperséao
em laminas variando de 40-45 mm para socarias. A irrigacdo com vinhaca
geralmente é realizada a partir do segundo corte da cultura nas areas proximas aos
canais de vinhaca. No sistema de manejo com torta de filtro, aplica-se em média 40
ton ha’ de torta em area total durante o plantio. Os rendimentos agricolas das
ultimas safras das areas selecionadas encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Rendimento agricola das areas cultivadas com cana-de-acglcar

Torta de filtro Vinhaca
Safras (ano) 1
Ton ha

2004/2005 64,61 61,47
2005/2006 56,34 70,04
2006/2007 56,25 97,17
2007/2008 63,63 80,00
2008/2009 66,06 61,23
2009/2010 63,07 38,81
2010/2011 65,10  ——————
2011/2012 = - 80,20
2012/2013 60,00 50,00
2013/2014 @ ———==—- 82,60

Média 61,88 69,06

Nas encostas com menores declives, o plantio ocorre com uso de tratores
acoplados a implementos agricolas (arado, sulcadores, subsoladores e grade
niveladora) que s&o utilizados conforme as condi¢des fisicas do solo e/ ou
cronograma agricola. No entanto, no periodo de colheita, a cana é retirada dessas
encostas por carregadeiras e tratores (figura 4), os quais sdo 0s responsaveis pela

retirada de toda a cana-de-acgUcar cortada manualmente.
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b)

Figura 4 - Carregamento de cana nas areas de encostas (a), com detalhes para o

relevo em “Mar de Morros” (b).

4.2 - Determinacao das pressfes das maquinas no solo

Os veiculos considerados neste trabalho fazem parte da frota da Usina e
normalmente sao introduzidos nas areas cultivadas com cana-de-aclUcar para
realizacdo das tarefas durante a colheita e o plantio. No periodo de colheita, nas
areas mais declivosas, faz-se uso das bels (veiculo com baixo centro de gravidade
gue suportam inclinagdes de até 39°) e tratores (BH-180) para o “embolamento” da
cana cortada para areas proximas das estradas. Posteriormente, com auxilio da
carregadeira, a cana é colocada nos caminhdes e reboqueres.

No plantio, os tratores sdo usados no preparo periédico do solo, como
também na abertura de sulcos para plantio da cana. Foram levantadas as
caracteristicas dos veiculos usados na colheita e preparo periédico do solo,
consistindo: (a) quatro carregadeiras com rodado simples e pneus da Goodyear nos
eixos dianteiro (18.4 - 34) e traseiro (14.9 - 26) com insuflagem de 180 kPa em
ambos rodados e, 75% de agua de lastro; (b) Cinco tratores (Valtra BH 180) usados
no plantio, preparo periodico do solo e embolamento de cana. O rodado simples no
eixo dianteiro do trator é constituido por pneus Goodyear 18.4-26 com uma
insuflagem de 179 kPa e rodado traseiro simples também da Goodyear 24.5 - 32
com 165 kPa de insuflagem, ambos possuem 75% de agua de lastro.

Estas informagdes foram plotadas com a média para cada veiculo no software

Tasc versdo 2.0, com insercdo de outras informacdes, como profundidade de
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avaliacdo, granulometria do solo, condicdo de dureza do solo conforme o teste de
resisténcia a penetracao, bitola dos veiculos, entre outras. Desse modo, obtendo-se
as pressoes exercidas no solo pelo rodado veiculos. Um resumo das caracteristicas
dos veiculos pode ser visto na tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios de carga sobre os rodados e inflagcdo dos pneus

Pressdo de insuflagem

Rodados Carga por rodado (kg)
Veiculos (kPa)

Dianteiro Traseiros| Dianteiro Traseiros Dianteiro Traseiros

Carregadeiral] Simple Simples 2255 2255 180 180

Tratores Simples Simples 2500 2500 179 165

4.3 - Definicdo do numero de amostras

As amostras foram coletadas em duas profundidades, na camada de 0- 0,20 e
0,20 — 0,40 m. Nos dois sistemas de manejo e na area de mata. A quantidade de
amostras para os tipos de ensaios e/ou analises foram coletadas conforme a Tabela

4 e, serao detalhados mais detalhadas adiante.

Tabela 4 - Resumo do numero de amostras coletadas no realizados no Argissolo

Amarelo nos dois sistemas de manejo e ha mata

Andlises / o _
_ Descricao Estado da amostra Quantidade
ensaios
- Atributos fisicos Nao-estruturada 30
Fisica _
Curva de retencéao Estruturada 30
o Compressibilidade Estruturada 90
Mecanica i :
Cisalhamento direto Estruturada 108
Quimicos Carbono organico N&o-estruturada 30

4. 4 - Atributos fisicos com amostras nao estruturadas
A coleta das amostras ndo estruturadas para os ensaios de fisica do solo
ocorreu nas profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, sendo coletadas cinco

repeticoes em cada profundidade no mesmo sistema de manejo, totalizando 30
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amostras nao-estruturadas para os trés sistemas de manejo em estudo (mata, torta

e vinhaca). Os ensaios/analises com estas amostras sdo apresentados a seguir:

4.4.1 - Limite de plasticidade

O limite de plasticidade (LP) foi determinado por meio da moldagem do solo
em cima de uma plataforma de vidro aspero até ficar na forma de um bastdo com
rachaduras, ocorrendo a saida de agua do bastdo para a plataforma. Desse modo,
formam-se pequenos cilindros de dimensdes padronizadas, conforme norma da
ABNT (1984 b), onde o LP corresponde a umidade gravimétrica contida nos cilindros

moldados.

4.4.2 — Limite de liquidez

O limite de liquidez foi determinado por meio do aparelho de Casa Grande,
conforme a norma da ABNT (1984 a), a qual estabelece como o limite de liquidez, a
umidade gravimétrica necessaria para fechar uma fissura na massa do solo da

concha em 25 batidas.

4.4.3 - Indice de plasticidade
O indice de plasticidade foi calculado pela diferenca entre o limite de liquidez

e o limite de plasticidade, constituindo uma indicacao da plasticidade do solo.

4.4.4 — Estabilidade de agregados via umida

A estabilidade de agregados via Umida foi realizada pelo método de
peneiramento com um aparelho de oscilacéo vertical do tipo Yooder, proposto por
Kemper & Rosenau (1986), com modificagbes. O aparelho tipo Yooder utilizado é
composto por trés recipientes cilindricos (ver capitulo I, figura 4a), inserindo-se um
conjunto de cinco jogos de peneiras em cada recipiente (3,35 - 2,00 - 0,5 - 0,25 -
0,125 mm).

Coletou-se aleatoriamente amostras com 50 g de agregados de varios
tamanhos os quais, foram umedecidos em papel filtro por capilaridade, durante 24
horas, evitando-se assim o aprisionamento de ar dentro dos agregados. Depois da

saturacdo, as amostras foram transferidas para o conjunto de peneiras, sendo
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depositadas cuidadosamente na peneira superior, com 3,35 mm de malha (ver
capitulo 1, figura 4b). As amostras ficaram submetidas ao peneiramento via Umida
com 25 oscilacgdes verticais por minuto, durante um periodo de 10 mim.

Apos o peneiramento por 10 minutos (ver capitulo | - figura 4c), os agregados
retidos em cada peneira foram transferidos para latas de aluminio, com auxilio de
jatos fracos d’agua, dirigidos ao fundo das peneiras, sendo esse material seco em
estufa (105°C) por 24 h, com sua posterior pesagem para determinacdo da
distribuicdo da classe de agregados estaveis em agua.

Os pesos obtidos foram usados nas equac¢des do diametro médio ponderado
(8) e do diametro médio geométrico (9) ambas propostas por Kemper & Rosenau
(1986) conforme apresentadas a seguir:

DMP = Z; X, X W, (8)
em que: DMP = diametro médio ponderado (mm); x; = didametro médio das classes
(mm); w;= proporcédo de cada classe em relacéo ao total.

n

wp x log X,
2 (©)
DMG = exp

n

> w

i=1
em que: DMG = diametro médio geométrico (mm); wp = peso dos agregados de

cada classe (g); xi= diametro médio das classes.

4.4.5 - Estabilidade de agregados via seca

A estabilidade de agregados via seca foi realizada com um agitador
eletromagnético, fabricante ViaTeste, equipado com um conjunto de peneiras com
0s seguintes diametros de abertura de malha: 3,35; 1,70; 0,850; 0,600; 0,425; 0,300;
0,212; 0,150; 0,106; 0,075; 0,053 mm e uma fechada (ver capitulo I, figura 5), a uma
intensidade de 90 vibracbes por segundo, durante 10 minutos. Foram coletados
aleatoriamente 300 gramas de agregados secos ao ar, posteriormente colocou-se no
agitador para proceder ao ensaio. Apos o término, realizou-se a pesagem da fracado

de agregados retidos em cada classe de peneiras do agitador e, com estes pesos,
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determinou-se o DMP e o0 DMG, conforme as equagdes 8 e 9 de Kemper & Rosenau
(1986).

4.4.6 — Densidade de pariculas

A densidade de particulas sélidas do solo (Dp) foi realizada pela
determinacao do volume de alcool necessério para completar a capacidade de um
baldo volumétrico, contendo 20 g de terra fina seca em estufa (< 2 mm), de acordo

com a metodologia proposta pela Embrapa (1997).

4.4.7 — Analise granulométrica

A determinacédo da distribuicdo das particulas primarias do solo (areia, silte e
argila) para caracterizacdo do solo estudado (Tabela 5), foi realizada conforme
metodologia sugerida por Almeida (2008). Nessa, a fracdo argila do solo, foi
dispersa quimicamente pelo uso da solucdo de hexametafosfato de sédio e,
fisicamente por agitacdo lenta, no agitador tipo Wagner por 16 h.

Apos a agitagdo, o material foi passado em peneira de 0,053 mm, coletando-
se as fracbes argila e silte em proveta de 1L, até o volume de 940 mL,
posteriormente, agitando-se manualmente com uma haste. Apds 24 h de repouso, 0
material em suspensao (argila total) teve sua densidade medida pelo uso do
densimetro de Bouyoucos (152 H). Procedendo-se a leitura também da prova em
branco (apenas dispersante + agua). O material retido na peneira, apds secagem em
estufa a 105°C por 24 h, foi pesado e calculado como areia total. O silte foi obtido
pela diferenca entre as fracdes [% silte = 100 — (% areia + % argila).

Da mesma forma, foram determinadas as quantidades de argila dispersa em
agua (ADA), sendo calculados os indices de floculagéo (IF) a partir da relacdo entre

os teores de argila total e argila dispersa em agua.

4.5 - Atributos fisicos com amostras estruturadas

A coleta de amostras de solo para as determinacdes da curva de retencéo de
agua no solo (CCRAS), densidade do solo, porosidade (total, macro, meso, micro,
criptoporosidade), capacidade de campo e ponto de murcha permanente, em

laboratério, foi realizada nas profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m. sendo
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coletadas em cada profundidade, cinco repeticdes em cada sistema de manejo,
totalizando 30 amostras para todos os sistemas de manejo.

A coleta foi realizada com uso de um amostrador de solos tipo Uhland com
anéis volumétricos de dimensdes de 5,0 cm de altura (h) x 5,0 cm de diametro
interno ().

Apoés a introducdo do amostrador no solo (ver capitulo I, figura 6a) e sua
retirada, marcou-se o sentido da coleta no anel (ver capitulo I, figura 6b), e procedeu
a retirada do cilindro com auxilio de uma faca (ver capitulo I, figura 6¢) deixando um
excesso de solo no anel para ser retirado no laboratério (toalete) (ver capitulo I,
figura 6d).

4.5.1 — Porosidade total

A porosidade total foi determinada pelo método da saturacdo. Neste, os anéis
volumétricos contendo solo saturado foram pesados, obtendo-se volume de poros.
Este peso foi utilizado nos calculos da umidade volumétrica de saturagao (Osaturada).
assumindo-se que a densidade da agua é igual a 1 g cm™, entdo, por definicéo,
pode ser considerada como a porosidade total da amostra (Pt), conforme equacéo
(20).

Msu — Mss V \Y]

saturagéo 105 °C saturagdo Poros 1 O
Saturagédo ( )

P 3 3 -
(em “em ) vt vt Vit

anel anel solo

em que, P = porosidade total (cm® cm™); Msu = massa de solo imido na saturacédo
(9); Mss = massa de solo seco a 105°C (g);Vsatuacao= Volume da agua na saturagao
(cm®); Vtanel = volume total do anel (cm®); Vitsoo= volume total do solo (cm®); Vporos =

volume de poros (cm®) e, 6 = umidade volumétrica na saturagéo (cm® cm™).

4.5.2 — Determinacao da distribuicdo do tamanho de poros do solo

Para determinar a distribuicdo de tamanho de poros do solo (macro, meso e
microporos) utilizou-se a classificagdo por didmetro (&) de poros proposta por
Prevedello (1996), ficando definidos como macroporos aqueles poros que drenam

agua a tensao de 0,10 mca (d > 300 x m), mesoporos aqueles que drenam agua
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entre as tensdes de 0,10 e 0,60 mca (50 um < d < 300 x m) e, microporos aqueles
gue drenam agua a tensado > 0,60 mca (d<0,50 x m).

Desse modo, a macroporosidade foi determinada nos conjuntos anel-amostra
de solos submetidos a uma tenséo de 1kPa. Apés equilibrada a tenséo, os conjuntos
anel-amostra foram pesados, adotando-se para propésitos praticos 1 g cm™ como
sendo a densidade da agua. Desse modo, determinado-se o0 volume de agua
extraido dos macroporos, calculado-se a macroporosidade, conforme equagédo (11),

expressa em cm® cm>,

Msu Vw

Msu (Saturado ) (w10 cca) extraido —até —y 10 cca Vmacroporos

Macroporos  idade 3 g, = = = (11)
(cm“em ) Vit Vit

anel anel Solo

em que, MsuUsaturado) = Massa de solo Umido na saturagao (g); Msu (y10cca) = Massa
de solo Umido na tensédo de 10 cca (g); Vtanel = Volume total do anel (cm3); VWextraido-
até-y10cca = VOlume de agua extraido até a tenséo de 10 cca (cm3); Vmacroporos = VOlume

de macroporos (cm®); Vsoio = volume do solo (cm™).

A mesoporosidade foi determinada nos anéis conjuntos anel-amostra de solos
submetidos a uma tensdo de 6kPa. Apés equilibrada a tensdo, obteve-se 0s pesos
do conjunto anel-amostra, determinando assim, o volume de agua extraido dos
mesoporos e calculado a mesoporosidade, conforme equacao (12), expressa em
cm®cm®;

Msu Vw

Msu (¥ 10 cca) - (v 60 cca) (w 10 cca — 60 cca ) v mesoporos

Mesoporosi  dade s 4 = = =
temem ) vt vt % (12)

anel Solo

anel

em que, Msu , 10 cca) = Massa de solo imido na tenséo de 10 cca (g); MsSu (y socca) =
massa de solo imido na tensdo de 60 cca (g); Vtanel = volume total do anel (cm®);
VW, 10-60cca) = Volume de agua extraido entre as tensdes de 10 e 60 cca (cm3);

Vmesoporos = volume de mesoporos (cm®); Voo = volume de solo (cm?).

A microporosidade foi determinada pela diferenca entre o peso da amostra de
solo a 60 cca (6 kPa) e o peso da amostra a 15000 cca (1500 kPa), conforme a

equacao (13).
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Msu — Msu (

(w 60 cca) w 15000 cca ) Vw (v 60 —15000 cca ) \ microporos

Microporos idade( em?) = = = (13)
cm cm Vt Vt V

anel Solo

anel

em que, Msu ( 60 ccay = Massa de solo imido na tensédo de 60 cca (g); Msu (y 15000cca)
= massa de solo umido na tensdo de 15000 cca (g); Vtaner = Volume total do anel
(cm®); VW, so-1s000ccy = Volume de &gua extraido da tensdo de 60 a1500 cca;

Vmicroporos = volume de microporos (cm®); V = volume de solo (cm®);

A criptoporosidade foi determinada e classificada numericamente,
equivalendo a umidade volumétrica no ponto de murcha permanente, a qual é a
diferenca entre o peso da amostra equilibrada em 15000 cca (1500 kPa) e amostra
seca em estufa , conforme a equacéo (14).

Msu — PMss Vw \ (14)

. . (w 15000 cca) 105 °c 15000 cca criptoporo s
Criptoporo  sidade , ., = £ =7 =

(em“em ) Vit Vit \Y;

anel anel Solo

em que, Msu (, 15000cca) = Massa de solo imido na tenséo de 15000 cca (g); MSS 1osoc
= massa de solo seco a 105°C (g); Vtanel = volume total do anel (cm®); VW(y15000cca) =
volume de &gua retida na tensdo de 15000 cca (cm®): Veriptoporos = Volume de
criptoporos (cm®); Vsoio = volume de solo (cm®).

4.6.4 — Determinacdo da curva caracteristica de retencdo de agua do solo
(CCRAS)

As curvas de retencdo de agua no solo foram determinadas em cada sistema
de manejo utilizando quatro repeticdes para cada profundidade (0 - 0,20 e 0,20-0,40
m), totalizando 8 amostras. Para construgdo da curva foram determinadas as
seguintes tensdes de 1; 3; 6; 10; 33; 100; 300; 500; 1000 e 1500 kPa. As amostras
foram colocadas para saturar por 48 horas e, posteriormente transferidas para mesa
de tensao (ver capitulo I, figura 8a e b) para determinacdo da umidade volumétrica
nas menores tensdes de 1; 3; 6 e 10 kPa.

Terminada as etapas da mesa de tensdo, as amostras foram colocadas na

camara de Richads de baixa pressao (ver capitulo I, figura 9a), para determinar as
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umidades nas tensfGes de 33; 100; 300 e 500 kPa e, finalizando na camara de
Richards para altas tensdes (ver capitulo |, figura 9b) de 1.000 e 1.500 kPa.
Os dados obtidos da curva de retencédo de agua no solo foram ajustados pela
equacao (15), proposta por Van Genuchten (1980).
95 - er

0 =0+ -
i+ (aw )] )

m que, 6 = é a umidade volumétrica do solo cm® cm™; 6, = é a umidade residual do
solo (cm®cm™®); 6s = umidade de saturacdo; a = é um parametro de
dimensionamento, inversamente proporcional ao diametro médio dos poros (cm™); ¥
€ a tensdo de drenagem desejada (kPa) e, n e m sdo parametros empiricos. Para o
calculo do valor de m, foi utilizada a expresséo proposta por Mualem (1976), (m=1 —
1/n).

4.6.5 — Ensaio de compresssibilidade do solo

Para o ensaio de compressibilidade, foi realizada a coleta em cada sistema de
manejo, nas profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m. Foram coletadas em cada
profundidade, cinco repeticdes para serem usadas em cada nivel umidade (0,42;
0,36; e 0,32 cm® cm™®), totalizando 90 amostras para os trés sistemas de manejo.

Para os ensaios de compressibilidade foi necessario que o0s anéis
apresentassem uma relagdo de diametro interno (<) e altura (h) entre 2,50 e 3,0 cm
conforme preconiza a norma da ABNT-MB 3336/90. Com base nesta norma, foi
realizada uma adaptacdo no amostrador de Uhland, alterando-se as dimensdes do
cachimbo, para que fossem acoplados os anéis confeccionados com dimensdes de
& =17,30 cm e h = 2,60, cuja relacdo & / h correspondesse a 2,80 (ver capitulo I,
figura 11).

Apoés a retirada, todas as amostras foram envolvidas em plastico filme e
posteriormente em plastico-bolha (ver capitulo I, figura 13). As amostras foram
colocadas dentro de caixas de isopor protegidas internamente com espuma, para
serem transportadas até o Laboratorio de Manejo e Conservacdo do Solo da
UFRPE, para proceder aos ensaios. Todo esse processo foi realizado para reduzir

ao maximo os impactos mecanicos advindos do transporte para o laboratorio.
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No laboratério, as amostras foram preparadas retirando-se o excesso de solo
do anel volumétrico e, colocadas para saturar por 72 horas. Apos decorrido o tempo,
as amostras foram submetidas as tensbes equivalentes as umidades pré-
estabelecidas anteriormente, conforme as tensbes a serem aplicadas, algumas as
amostras eram colocadas na mesa de tensédo ou nas camaras de Richards, sendo
retirada apdés o0 cessamento da drenagem nas suas respectivas tensdes
equilibradas.

Apés a retirada da mesa de tensdo ou das camaras de Richards, as amostras
foram pesadas e, colocadas numa prensa de adensamento, adaptada anteriormente
para ser usada conforme a dimensdo dos anéis cilindricos para compressibilidade
(ver capitulo I, figura 14).

O ensaio foi realizado numa prensa de adensamento com capacidade de
carga de 1000 kgf, consistindo na aplicacdo das pressbes de 12,50; 25; 50; 100;
200; 400; 800 e 1.600 kPa estabelecidas pela norma ABNT-MB 3336/90. As leituras
de deformacao vertical foram medidas pelo relégio microcomparador. As pressfes
eram aplicadas de maneira crescente por uma alavanca manual (ver capitulo I,
figura 14a), permanecendo por 30 segundos em cada estagio de presséo.

Os estagios de pressdes eram estabelecidos por meio da deformacgéo do anel
dinamométrico em mm, a qual correspondia a pressdo aplicada na amostra (ver
capitulo I, figura 15b). Ao mesmo tempo, no estagio inicial de cada presséo, era
medida a deformacéo vertical na amostra por meio de um extensémetro comparador
de deformacgéao. No final do ensaio, as amostras foram levadas a estufa a 105° C, por
24 h, para determinacdo da umidade volumétrica apds o ensaio, tendo-se desse
modo, os a umidades volumétricas antes e ap0s 0s ensaios.

Os dados obtidos da deformacao vertical, medida no rel6gio microcomparador
apos a aplicagdo de cada uma das cargas verticais, alimentaram o programa
computacional “Compress” (Reinert et al., 2003), que calcula e fornece a partir do
deslocamento registrado, a curva de compressao, a tensao de précompressao (op’)
e o indice de compresséao (Cc).

Na determinagdo da tensdo de précompressao (op’) utilizou-se o método
grafico de Pacheco Silva. Conforme ilustrado no capitulo I, a figura 16 representa a
curva de compressdo e o0 processo grafico para determinacdo da tensdo de

précompressao peloo referido método.
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No método de Pacheco Silva (ver capitulo I, figura 16), prolonga-se uma reta
tangenciando a reta virgem (tracejado verde) e tranca-se uma reta até perpendicular
a reta virgem, na horizontal correspondente ao indice de vazios inicial (e°) da
amostra (tracejado vermelho). Do ponto de interse¢édo das duas retas, baixa-se uma
vertical até a curva de compressao e, deste ponto (tracejado preto), traca-se outra
reta horizontal de encontro a reta que tangencia a reta virgem. A intersecdo desta
horizontal com o prolongamento da reta virgem (circulo em vermelho) é considerada
a tensdo de pré-compactacao.

O indice de vazios em cada estagio de pressao foi calculado conforme a

norma da ABNT 12007/90, onde estabelece as seguintes equacoes:

@)

em que: e= indice de vazios inicial (adm); Ds= densidade do solo (cm® cm™);

D, = densidade de particulas (cm®cm®).

Adicionando o resultado da equacéo 16, na equagao 17, tem-se a altura de
solido dada pela equacéo abaixo:
H .

H. = ' a7
1+ei

em que: Hs= altura do solido do corpo de prova (cm); Hi= altura inicial do corpo de

prova (cm); e; = indice de vazios inicial (adm).

Com os valores da altura de soélidos do corpo de prova procedeu-se o calculo
para o indice de vazios no final de cada estagio de pressao, adicionando o resultado

da equacao 17 na equacao 18 a seguir.
H
e=—-1 (18)
H S

em que: e = indice de vazios no final do estagio de pressao (adm); Hs = altura de
solidos do corpo de prova (cm); H = altura do solido do corpo de prova no final de

cada estagio de pressao (cm).
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O indice de compressédo (Cc) € a inclinacdo da reta virgem de compressao
(Holtz & Kovacs, 1981), determinado pela relacao:

e, —€

Cc = : 2 20
log o, —log o, (20)

em que Cc = indice de compressao (adm); e;= indice de vazios inicial (adm); e, =
indice de vazios final (adm); o, = pressao aplicada no estagio inicial; o, = presséo

aplicada no estagio final.

4.6.6 — Ensaio de cisalhamento direto

Para o ensaio de cisalhamento, a coleta em cada sistema de manejo, ocorreu
na profundidade de 0-0,20 (m) em trés repeticdes para serem usadas em cada
tensdo normal (50. 100; 150 e 200 kPA) para os niveis de umidade estabelecidos
(0,42; 0,36 e 0,32 cm® cm™), totalizando 108 amostras para os trés sistemas de
manejo.

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado conforme a norma ASTM D-
3080/98, conduzido em um aparelho de cisalhamento direto com 12 velocidades
cisalhantes (1,25; 0,625; 0,25; 0,125; 0,05, 0,025; 0,01; 0,005; 0,002; 0,001; 0,0004;
0,0002 mm min™) e com capacidade de tens&o normal de até 8 kgf cm™, podendo
ser adicionado até 8 kgf cm™, (ver capitulo I, figura 17).

A velocidade de cisalhamento utilizada nas amostras foi de 0,125 mm m™, em
trés estagios de tensdes normais de 50; 100 e 200 kPa. Com estes trés estagios, foi
possivel determinar um valor de coesao e o de angulo atrito interno.

As amostras foram coletadas no campo por meio de uma caixa retangular de
aco inox, confeccionada nas dimensodes de 0,06 (I) x 0,06 (c) x 0,043 (h) m. As
amostras foram introduzidas no solo por meio de pressao (ver capitulo I, figura 19-
a), para nao gerar nenhum tipo de abalo fisico e consequentemente danificar a
estrutura. Apos a retirada das amostras, elas foram cobertas com plastico-bolha e
condicionadas em caixas de isopor. No laboratério, foi retirado o excesso de solo
(ver capitulo I, figura 19-c) e colocadas para saturar por 48 horas. Posteriormente,

conforme as tensfes a serem aplicadas nas amostras, utilizou-se a mesa de tenséo,
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e/ou camara de Richards, onde foram retiradas apds cessar a drenagem (ver
capitulo I, figura 18).

Apoés a drenagem de agua e estabelecido o equilibrio do potencial aplicado,
as amostras eram retiradas individualmente para realizar alguns ajustes finais antes
de proceder aos ensaios, como por exemplo, a remoc¢ao 1,0 cm de solo da caixa de
coleta com auxilio de um bastdo de madeira (ver capitulo I, figura 19-d) para
coincidir com a altura da caixa de cisalhamento (3,3 cm). Com a amostra ja ajustada
(ver capitulo 1, figura 19-e), esta foi colocada na caixa de cisalhamento com o auxilio
do bastdo (ver capitulo 1, figura 19-h), ficando pronta para realizar o ensaio de
cisalhamento (ver capitulo I, figura 19-m).

A modalidade do ensaio foi caracterizada pela aplicacdo simultanea inicial das
tensbGes: normal constante (s,) e cortante (T), sendo esta Ultima aumentada
gradativamente até a ruptura do corpo de prova. A for¢ca horizontal provocou o
deslocamento com velocidade constante na metade do corpo de prova, cuja
resisténcia oferecida pela outra metade foi registrada por leitura no reldgio
comparador do anel dinanométrico (ver capitulo I, figura 20-a). As leituras no anel
dinanométrico (figura 20-a) e no relégio comparador de deformacdo vertical (ver
capitulo I, figura 20-c) foram realizadas conforme as deformagfes horizontais
medidas pelo relégio comparador de deslocamento horizontal (ver capitulo I, figura
20-b) em intervalos de 0-10 mm. Assim, foi determinado para cada tensdo normal
(sn) aplicada a superficie de deslizamento, o valor da for¢a cortante (T), necessaria
para provocar a deformacdo continua do solo até a ruptura do corpo de prova
(LAMBE, 1951).

Com o término do ensaio, foram obtidos os dados para preencher os
requisitos das equagoes (21) e (22).

o =

N (21)
a

em que: o = Tensdo normal; N = Forca normal aplicada no corpo de prova; a = area

da seccéao transversal da amostra;
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T =

T
— (22)
a

em que: t= tensdo de cisalhamento; T= forca aplicada no corpo de prova (kPa); a=
area da seccéo transversal da amostra;

O angulo de atrito interno e o valor de coesao foram determinados com o
valor da tensdo de cisalhamento em cada tensdo normal no final do ensaio,
plotando-se um grafico com a relagéo tensdo cisalhante x tensdo normal, onde se
obteve os valores de coesdo pelo intercepto da equacdo da reta formado no gréfico
e, 0 angulo de atrito interno obtido pela inclinacdo da reta, como também, a

formacéao das de envoltérias de Mor-Coulomb (ver capitulo I,figura 21).

4.6 - Caracterizacgéao fisica do solo

As analises de caracterizacdo fisica e de carbono organico do solo, nos
diferentes sistemas de manejo, foi realizada no Laboratério de Fisica do Solo e no
de Quimica do Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco, cujos resultados
estdo na tabela 5, para a profundidade de 0-0,20 m, e na tabela 6, para a
profundidade de 0,20-0,40 m.

A andlise de carbono organico do solo seguiu a metodologia adotada pela
EMBRAPA (2009), cujo principio do método é a oxidagédo do carbono orgéanico do

solo pelo dicromato de potéssio e titulagdo com o sulfato ferroso amoniacal.
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Tabela 5 - Caracterizacdo fisica e carbono organico total do Argissolo Vermelho-Amarelo nos diferentes sistemas de manejo na
profundidades de 0 — 0,20 (m)

Profundidade de 0 - 0,20 m

Variaveis Unidades Vinhaca ?_l;}tzmas Mata
Médias  Max Min DP Ccv Médias Max Min DP cv Médias Méax Min DP cv
Argila (9 kg'l) 369,00 394,00 334,00 30,00 8,13 324,00 354,00 294,00 25,82 7,97 480,67 494,00 474,00 11,55 2,40
Areia (9 kg'l) 618,45 647,40 592,20 30,17 4,88 608,20 673,80 552,60 49,85 8,20 444,67 456,00 424,00 17,93 4,03
Silte (9 kg'l) 1255 18,60 4,40 592 4721 67,80 93,40 32,20 27,51 40,58 74,67 102,00 52,00 2532 33,92
Arg. disp. em agua (9 kg'l) 329,00 354,00 294,00 30,00 9,12 259,00 274,00 234,00 19,15 7,39 367,33 374,00 354,00 11,50 3,14
Grau de floculagédo (%) 10,90 11,98 10,15 0,90 8,27 19,92 23,95 12,47 5,01 25,14 23,51 28,34 21,10 4,18 17,79
Dens. do solo (9 cm'3) 1,73 2,04 154 0,22 1262 1,58 1,76 1,45 13,00 8,90 1,17 1,25 1,08 0,08 7,14
Dens.de part. (9 cm'3) 2,48 2,56 241 0,08 3,26 2,50 2,63 2,41 0,09 3,75 2,51 2,56 2,47 0,05 1,93
Macroporosidade (cm3 cm"3) 0,02 0,03 0,02 0,01 2541 0,06 0,07 0,03 0,02 35,17 0,08 0,17 0,03 0,08 101,93
Mesoporosidade (cm3 cm"3) 0,04 0,05 0,03 0,01 27,79 0,06 0,07 0,04 0,01 25,67 0,06 0,06 0,05 0,01 10,80
Microporosidade (cm3 cm"3) 0,13 0,13 0,12 0,01 4,70 0,11 0,13 0,10 0,01 11,45 0,10 0,11 0,09 0,01 8,89
Cripotorosidade (cm3 cm"3) 0,17 0,19 0,15 0,02 9,87 0,20 0,23 0,18 0,02 11,07 0,32 0,35 0,28 0,04 11,20
Porosidade total (cm3 cm"3) 0,36 0,40 0,33 003 7,74 0,43 0,45 0,45 0,03 5,90 0,55 0,60 0,53 6,94 6,94
Ind. de plasticidade (gg™ 0,11 0,12 0,10 0,01 11,14 0,10 0,17 0,02 0,06 60,50 0,20 0,21 0,19 0,01 4,73
Limite de liquidez (gg™ 0,28 0,31 0,25 0,02 8,82 0,35 0,40 0,30 0,04 12,41 0,55 0,56 0,54 0,01 1,60
Limite de Plasticidade (9g™ 0,17 0,19 0,16 0,02 934 0,25 0,34 0,18 0,08 32,40 0,35 0,35 0,35 0,01 0,55
DMP Umido (9) 2,21 2,27 216 0,05 211 2,39 2,66 1,96 0,32 13,52 2,75 2,91 2,53 0,20 7,25
DMG seco (9) 1,34 151 124 0,12 8,92 141 1,49 1,35 0,07 4,73 1,54 1,57 1,49 0,04 2,72
DMG Umido (9) 1,37 1,48 1,32 0,07 5,39 1,35 1,45 1,27 0,08 5,61 1,42 1,49 1,35 0,07 4,77
DMP seco (9) 2,38 2,82 210 031 13,07 2,64 2,83 2,48 0,16 6,16 2,97 3,05 2,84 0,11 3,84
Bvce (cm3 cm"3) 0,24 0,28 0,22 0,02 936 0,27 0,30 0,26 0,02 7,80 0,40 0,41 0,40 0,01 1,85
Bvpmp (cm3 cm'?’) 0,17 0,19 0,15 0,02 9,87 0,20 0,23 0,18 0,02 11,07 0,32 0,35 0,28 0,04 11,20
U (coleta) (9 g'l) 0,16 0,17 0,15 0,01 5,62 0,17 0,20 0,20 0,02 13,00 0,29 0,31 0,28 6,18 6,18
UCC(90% LP) (9 g'l) 0,15 0,17 0,14 0,01 934 0,22 0,31 0,31 0,07 32,40 0,31 0,32 0,31 0,55 0,55
Carb. org. total do solo (dagkgh 1042 12,00 9,23 1,16 11,17 13,23 14,46 10,77 1,74 13,16 24,21 27,69 21,54 3,16 13,05

Max= valor maximo; Min = valor minimo; DP = desvio padrao; CV = coeficiente de variagéo.

UCC(0,90*LP) = umidade critica de compactag&o correspondente a 90% do limite de plasticidade.
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Tabela 6 - Caracterizacéo fisica e carbono organico total do Argissolo Vermelho-Amarelo nos diferentes sistemas de manejo na
profundidade de 0,20 — 0,40 (m)

Profundidade de 0,20 - 0,40 m

Sistemas de manejo

Vaniavels Vinhaca Torta Mata

Médias  Max Min DP Cv Médias  Max Min DP Cv Médias  Max Min DP Cv

Argila (9kg™ 474,00 494,00 434,00 2828 597 454,00 474,00 414,40 28,28 6,23 507,33 534,00 474,00 3055 6,02

Areia (gkgh) 51355 54840 491,00 2641 5,14 474,75 490,20 438,00 2441 5,14 428,53 447,80 408,00 19,93 4,65
Silte (gkg™ 1245 17,60 640 4,76 3825 7125 103,00 3860 29,33 41,16 64,13 118,00 36,20 46,66 72,76

Arg. disp. em agua (9kg®) 439,00 454,00 414,00 19,15 4,36 379,00 394,00 374,00 0,10 2,64 360,67 374,00 33400 2309 6,40
Grau de floculagéo (%) 7,31 844 461 181 24774 16,16 21,10 4,83 7,73 47,83 2860 3745 21,10 8,26 28,89
Dens. do solo (@cm™) 161 1,69 153 008 4,86 161 1,63 1,60 0,01 0,75 1,36 1,47 1,27 0,10 7,39
Dens.de part. (gcm™) 2,58 267 250 0,08 3,07 2,55 2,60 2,50 0,04 1,64 2,49 2,50 2,47 0,02 0,72
Macroporosidade (cm3 cm'3) 0,01 0,02 0,00 0,01 87,32 0,03 0,04 0,01 0,02 46,41 0,04 0,06 0,01 0,03 63,08
Mesoporosidade (cm*cm® 0,03 0,05 0,02 0,02 5849 0,04 0,05 0,04 0,01 12,41 0,05 0,08 0,02 0,03 60,75
Microporosidade (cm3 cm'3) 0,10 0,10 0,01 0,00 3,22 0,09 0,10 0,07 0,01 15,04 0,09 0,12 0,07 0,03 28,17
Cripotorosidade (cm*cm® 025 026 024 001 458 0,27 0,29 0,26 0,01 5,04 0,34 0,36 0,33 0,01 431
Porosidade total (cm®*cm™) 0,39 043 036 003 8,34 0,43 0,44 0,42 0,01 2,08 0,53 0,57 0,47 0,05 9,39
Ind. de plasticidade @g™h 0,15 0,17 0,12 0,02 1394 0,17 0,19 0,16 0,01 8,25 0,13 0,22 0,02 0,10 77,13
Limite de liquidez (9g™ 0,35 037 033 003 737 0,45 0,46 0,43 0,01 2,85 0,50 0,57 0,37 0,12 23,10
Limite de Plasticidade (9g™? 0,20 021 019 0,01 4738 0,28 0,30 0,26 0,02 6,67 0,37 0,41 0,34 0,04 9,56
DMG Umido (9) 1,37 1,46 127 009 6,33 1,32 1,46 1,18 0,11 8,63 1,38 1,45 1,32 0,07 4,74
DMG seco (9) 1,48 1,55 140 0,07 490 1,48 151 1,44 0,03 2,12 1,36 1,40 1,31 0,04 3,29
DMP (imido (9) 1,88 1,93 183 005 246 2,49 2,76 2,32 0,21 8,51 2,74 2,81 2,65 0,08 3,01
DMP seco (9) 2,83 300 260 018 6,32 2,81 2,88 2,70 0,08 2,90 2,45 2,55 2,31 0,13 5,13
Bvce (cm®cm® 032 033 030 001 364 0,33 0,34 0,32 0,01 3,36 0,40 0,42 0,38 0,02 5,52

Bvpmp cm*cm® 025 026 024 001 458 0,27 0,29 0,26 0,01 5,04 0,34 0,36 0,33 0,01 431

U (coleta) (9g™ 0,20 020 019 001 405 0,21 0,22 0,20 0,01 2,92 0,27 0,27 0,26 0,01 3,36
Ucritcomp.(90% LP) (9g™? 0,18 019 017 0,01 4738 0,25 0,27 0,23 0,02 6,67 0,33 0,37 0,31 0,03 9,56
Carb. org. total do solo (dag kg'l) 8,18 10,15 6,77 148 18,10 9,15 10,77 6,46 1,90 20,79 2523 27,38 23,69 1,92 7,62

Max= valor maximo; Min = valor minimo; DP = desvio padrao; CV = coeficiente de variacao.
UCC(0,90*LP) = umidade critica de compactacéo correspondente a 90% do limite de plasticidade.
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4.7- Andlises estatisticas

A estatistica multivariada compreende um conjunto de técnicas que analisam
simultaneamente uma gama de variaveis que caracterizam os objetos ou individuos
de uma amostra (Hair et al., 2013). Desse modo, para analisar de maneira conjunta
um grande numero de variaveis e dar a elas um significado objetivo, a andlise
multivariada apresenta certas vantagens em relacdo a univariada (Johnson &
Wichern, 1998). Algumas das técnicas usadas analise multivariada de dados
compreende técnicas de avaliacdo da interdependéncia como analise de
componentes principais (ACP), agrupamentos (AG), fatorial (AF), entre outras(Niel,
2002).

A técnica para analise de componentes principais procura explicar a estrutura
de variancias-covariancias por meio de combinacdes lineares das variaveis originais,
cujo objetivo é reduzir os dados e coloca-los numa forma mais adequada para
analise por meio de suas tendéncias para facilitar assim a interpretacédo (Johnson &
Wichern, 1998).

A analise de agrupamento é realizada com base na similaridade e
dissimilaridade agrupando objetos (variaveis) conforme as suas caracteristicas,
verificando se um individuo “A” € mais semelhante com “B” do que com “C” (Ferreira,
1998).

Os dados também foram submetidos a verificacdo e constatacdo da
distribuicdo normal e homecedasticidade, premissas da andlise de variancia.
Posteriormente foi realizada a analise de variancia (ANOVA) com as médias
comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade por meio do programa
estatistico SAS, versdo student 2.0. Foram também realizadas analises de
correlagcdo e regressdo desenvolvidas entre atributos fisicos e mecéanicos dos solos

e manejos estudados.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Anélise multivariada do comportamento fisico-mecéanico de um Argissolo

sob diferentes manejos da cana-de-agUcar

5.1.1 - Andlise de componentes iprincipais (ACP)

Na tabela 7 observa-se inicialmente que foram formados dois grupos de
varidveis nas trés componentes: um grupo com peso dos autovalores, maiores que
maior que 0,70; e outro com peso menor que 0,70. Logo, as variaveis do grupo com
menores peso dos autovalores nas componentes principais devem ser descartada
conforme o critério de Kaiser (autovalor < 0,70), por apresentarem baixo peso de
contribuicdo nas pressdes de précompressao.

ApO6s uma segunda analise de ACP, com as variaveis que permanecerem nas
componentes, observa-se que apenas duas componentes, Cl1l e C2 possuem
autovalor maior que 1. Logo, estas componentes devem ser selecionados para
analise com a componente 1, agrupando o maior numero de variaveis e, a
componente C2 agrupando as variaveis de densidade de particulas e
mesoporosidade. A C1 e a C2 possuem uma variancia acumulada de 84,85%,
indicando que as variaveis presentes nessas duas componentes estdo exercendo
grande peso de contribuicdo nas pressdes de précompressao dos sistemas de
manejo na profundidade de 0-0,20 m.

Pode-se destacar ainda que, apds o critério de eliminacdo, a componente 1
engloba o conjunto de variaveis mais importantes no estudo, uma vez que, a C1
apresenta o maior autovalor (12,73) e possui representacao de 74,91% de variancia

total da influéncia dessas variaveis na pressao de précompressao.
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Tabela 7 - Analises de componentes principais das variaveis fisicas e carbono

organico do solo na profundidade 0 — 0,20 m.***** VVariaveis eliminadas.* Variavel em

estudo
Componentes principais

Variaveis Antes da eliminagéo Apob6s da eliminagéo
C1l Cc2 C3 C1 Cc2 C3
Umidade volumétrica 0,00 0,09 0,05 e kR ke
Densidade do solo 0,93 0,10 -0,09 0,94 0,19 -0,11
Indice compressao -0,91 -0,10 0,08 -0,92 -0,18 0,11
Densid. De particulas -0,15 -0,83 0,42 -0,15 -0,78 -0,55
Umidade de campo -0,97 0,09 -0,12 -0,96 0,09 0,18
Argila -0,87 -0,14 -0,39 -0,87 0,11 0,08
Areia 0,97 -0,02 0,15 0,97 -0,11 0,00
Silte -0,66 0,37 0,48  wwReRR wkwwkk Rk
Argila. Disp. em agua -0,65 -0,15 -0,65  EeRRRR L dkkkkR Rk
Limite de liquidez -0,99 0,06 0,04 -0,99 0,02 0,03
Limite de platicidade -0,89 0,31 0,09 -0,89 0,19 0,02
Carbono orgéanico do solo -0,92 0,07 0,06 -0,93 -0,09 0,29
DMP seco -0,86 0,16 -0,03 -0,86 0,23 -0,17
DMG seco -0,85 0,18 -0,14 -0,85 0,32 -0,17
DMP Uumido -0,85 -0,22 0,00 -0,86 -0,04 -0,35
DMG umido -0,46 .0,64 0,02  wmeees wmweks kwweek
Macropororidade -0,46 0,59 0,37  mEmRRR 0 mRRRRR
Mesoporosidade -0,08 -0,19 0,78 -0,10 -0,86 0,38
Microporosidade 0,84 0,02 -0,31 0,82 0,11 0,23
Criptoporosidade -0,96 -0,13 0,00 -0,97 -0,09 -0,01
Capacidade de campo -0,98 -0,02 -0,03 -0,98 -0,03 0,10
Ponto de Murcha permanente -0,96 -0,13 0,00 -0,97 -0,09 -0,01
*Pressdo de pré-compresséao 0,76 -0,01 0,16 0,76 -0,04 -0,22
Autovalor 13,97 1,94 1,90 12,73 1,69 0,84
Autovalor Acumulado 13,97 15,90 17,80 12,73 14,42 15,26
Variancia total (%) 63,49 8,81 8,63 74,91 9,91 4,95
Acumulado (%) 63,49 72,29 80,92 74,91 84,82 89,78

Na tabela 8, contata-se que antes da eliminacdo foram formados dois grupos
de variaveis nas trés componentes principais, as quais possuem autovalores
maiores que 1. A componente 1 (C1), possui um maior nimero de variaveis com 0s
pesos dos autovalores maiores que 0,70. ApOs a eliminacdo das varidveis com
autovalores menores que 0,70, observa-se o segundo teste da ACP com os
resultados das varaveis que permanecerem nas componentes apds eliminacéo,
nota-se apenas a formacdo de duas componentes, C1l e C2 com autovalores
maiores que 1. Neste caso, a C1 € a mais importante, porque apresenta o maior
autovalor (11,26).

As variaveis presentes na C1 sdo:vumidade volumétrica, densidade do solo e
de particulas, umidade de campo/coleta, argila dispersa em agua, limite de liquidez,

carbono organico total do solo, diametro médio geométrico seco, didametro médio
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ponderado umido e seco, criptoporosidade, umidade na capacidade de campo e no
ponto de murcha permanente. A C2 apresenta um autovalor de 2,09, sendo
representada pelo diametro médio geométrico umido e microporosidade.

As C1 e C2 possuem uma variancia acumulada de 83,44%, indicando que as
variaveis presentes nas duas componente estdo exercendo grande peso de

contribuicéo na pressao de précompressao.

Tabela 8 - Andlises de componentes principais das variaveis fisicas e carbono
organico do solo na profundidade 0,20 — 0,40 m. ***** VVariaveis eliminada

Componentes principais

Variaveis Antes da eliminacgéo Apb6és da eliminacéo
Cc1 c2 C3 Cc1 c2 C3
Umidade volumétrica -0,12 -0,07 -0,07 0,92 -0,20 0,08
Densidade do solo 0,91 0,27 0,02 -0,92 0,20 -0,09
Indice compressao -0,92 -0,23 0,08 0,72 0,19 0,36
Densid. De particulas 0,73 -0,18 -0,14 -0,98 -0,02 0,03
Umidade de campo -0,97 -0,07 -0,17 0,88 0,04 -0,25
Argila -0,57 -0,44 20,56 wwesws wewess wweewr
Areia 0,89 -0,06 -0,08 0,88 0,04 -0,25
Silte -0,45 0,47 0,60  wmesss wesmes wweass
Argila. Disp. em agua 0,74 -0,30 0,06 0,73 0,27 -0,53
Limite de liquidez -0,70 0,46 -0,41 -0,94 -0,23 0,22
Limite de platicidade -0,94 0,18 -0,15 ERrmee o kRl
Carbono orgéanico do solo -0,94 -0,22 -0,06 -0,95 0,14 -0,06
DMP seco 0,87 0,33 -0,15 0,88 -0,30 0,24
DMG seco 0,81 0,42 -0,13 0,83 -0,39 0,24
DMP Umido -0,85 0,40 0,17 -0,82 -0,33 0,35
DMG umido -0,11 -0,72 0,35 -0,13 0,83 0,29
Macropororidade -0,65 0,32 0,57 ool ool oo
Mesoporosidade -0,52 0,01 0,63 wmRRRx L kkkkkx KRRk
Microporosidade 0,21 -0,77 0,35 0,17 0,88 0,21
Criptoporosidade -0,96 -0,01 -0,20 -0,97 -0,10 -0,11
Capacidade de campo -0,94 -0,14 -0,17 -0,96 0,04 -0,05
Ponto de Murcha permanente -0,96 -0,01 -0,20 -0,97 -0,10 -0,11
*Pressdo de pré-compresséo -0,08 0,06 -0,02 -0,09 0,00 0,39
Autovalor 12,90 2,63 2,10 11,26 2,09 0,93
Autovalor Acumulado 12,90 15,53 17,62 11,26 13,35 14,28
Variancia total (%) 58,62 11,96 9,53 70,34 13,09 5,79
Acumulado (%) 58,62 70,58 80,11 70,34 83,44 89,22

O outro aspecto da ACP é realizar a sobreposicdo das componentes 1 e 2,
formando uma nuvem de variaveis por meio de correlagdes. Desse modo, € possivel
identificar visualmente quais das variaveis selecionadas, apos eliminacéo, estédo
mais relacionadas com as pressfes de précompressdo do solo nos sistemas de

manejos em estudo.
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Na figura 5, observa-se que as variaveis estdo muito préoximas da linha do
circulo unitéario, indicando uma forte correlacédo com a pressao de précompressao.

Na profundidade de 0-0,20 m (figura 5-a), a variavel da fracdo areia esta
situada no quadrante II; e assim, pode-se inferir que a pressdo de précompressao
esta fortemente correlacionada com a granulometria da fracdo areia na profundidade

em estudo, pois esta situada no mesmo quadrante, quando comparadas com as

outras variaveis que estdo nos quadrantes opostos |, Il e IV.
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Figura 5 - Grafico da distribuicdo das variaveis no circulo de correlacdes nas
profundidades de 0-0,20 (a) e 0,20-0,40 m (b).

Na profundidade de 0,20 — 0,40 m (figura 5-b) constata-se que a pressédo de
précompressao esta situada no centro dos quadrantes Il e IV, indicando uma maior
correlagdo com as variaveis situadas nesses quadrantes, as quais sao: o indice de
compressibilidade, carbono organico total do solo, umidade campo (coleta), limite de
plasticidade, criptoporosidade, umidade na capacidade de campo e no ponto de
murcha permanente.

5.1.2 - Andlise de agrupamentos principais

Na figura 6, foram formados trés grupos de individuos com caracteristicas
homogéneas dentro dos grupos e heterogéneas fora. Na profundidade de 0-0,20 m
(figura 6a) a mata nativa formou o grupo “G1”, isolado em relagédo aos sistemas de

manejo, oS quais apresentaram nos grupos “G2” e “G3” individuos com sistemas de
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manejo diferenciados, refletindo provavelmente maiores perturbacdes ou
modificacbes nos atributos fisicos do solo em funcdo das praticas agricolas
adotadas. Na profundidade 0,20 — 0,40 m (figura 6b), os sistemas de manejo com
mata, vinhaca e torta de filtro formaram grupos com individuos homogéneos dentro

de cada grupo.
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Figura 6 - Dendogramas representando os grupos formados pelos sistemas de

manejo nas profundidades de 0 — 0,20 m (a) e 0,20 — 0,40 m (b).
137



Souza, W. L. S.- Comportamento fisico-mecénico de dois solos cultivados com cana-de-acgUlcar

5.1.3. - Andlise discriminante

Na figura 7 tem-se a validacdo dos grupos formados na analise de
agrupamento pela andlise discriminante. Observa-se que nas figuras 7(a) e 7(b), que
todos os individuos foram agrupados corretamente pela AG, constatado pelo

percentual de acerto de 100% para ambas as profundidades.

7

6 suoes Grupos Percentual Grupos
. de acerios 1 2 3
s 1 1000 12 0 0
) 2 1000 0 14 0
) 3 100.0 0 0 11
N Grupo 1 Total 100.0 12 14 11
o 0
-1 Grupo 2
-2
-3
-4
- - : - 2 G2
1 h U Raiz 1 \ v 1 ! A 6 (a)
8
sty Grupos Percentual Grupos
° AN deacetos 1 2 3
: 1 1000 12 0 0
Grupo 1 2 100.0 0 15 ]
2 3 1000 0 0 10
N o @ Total 1000 12 15 10
& Grupo 2
2
4
6
5 ® G 11
30 20 10 0 10 20 30 : gﬁg (b)

Raiz 1

Figura 7 - Andlise discriminante para os sistemas de manejo nas profundidades de
0-0,20 m (a) e 0,20-0,40 m (b) em funcdo dos grupos formados na analise de

agrupamentos.
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5.2 - Curva de retencdo de dgua no solo dos sistemas de manejo e umidades
usadas nos ensaios de cisalhamento e compressibilidade do solo

Na figura 8, tem-se as curvas de retencdo de agua no solo dos sistemas de
manejo, das quais, foram estabelecidos os niveis de umidade a serem usados em
cada sistema de manejo cultivados com cana-de-agucar e mata nativa. Procurou-se
englobar os niveis de umidade que compreendessem a maior quantidade de
sistemas possiveis. Sendo escolhidas as umidades de 0,32, 0,36 e 0,42 cm®cm™.

Observa-se que a saida de agua e consequentemente entrada de ar, dos
sistemas de mata nativa e torta de filtro estd ocorrendo em tensbes de sucgdo
menores 1,0 kPa. Ja no o sistemas com aplicacdo de vinhaca, em ambas as
profundidade apresenta a entrada de ar estad ocorrendo apartir a partir de 1,0 kPa
desse modo justificando os altos niveis de umidade a seres usados nas amostras.

O ponto de inflexdo na curva de retencdo de dgua do solo, corresponde ao
valor de tensdo na qual ocorre a saida de agua e consequentemente a entrada de
ar. Comparando-se os pontos de inflexdo (a), nas duas profundidades (figura 8) da
mata nativa com os sistemas de manejo, nota-se uma variacdo bastante expressiva
entre eles. No sistema com mata nativa, constata-se que, o ponto de inflexdo esta
em um poténcial matrico menos negativo, fato ocasionado possivelmente por um
maior namero de macroporos (tabela 5 e 6) facilitando assim, a facil drenagem. No
entanto, nas maiores tensdes, a mata nativa apresenta maiores microporosidade e
contetido de carbono orgéanico total do solo, o que possibilita maiores retencées de
agua a altas tensoes.

Os valores de N, gue pode representar um indice de continuidade de poros,
ao se analisar na profundidade 0-0,20 (m), tem-se em geral, nos sistemas com “torta
de filtro” e “vinhaca” os poros apresentam uma descontinuidade em relacdo a area
sob mata nativa. A descontinuidade no tamanho dos poros pode ter sido acarretada
pelo tipo de manejo adotdado, como também no preparo periédico do solo, pois,
segundo Landefeld et al. (2004), o manejo inadequada so solo, promove alteracdes
fisicas no solo, como a reducédo da continuidade de poros, devido a obstrucdo e
fragmentacdo destes durante as operacbes agricolas, comprometendo a

funcionalidade do sistema poroso do solo.
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Figura 8 - Curva caracteristicade retencdo de agua no “solo” dos sistemas de
manejo do Argissolo nas profundidades de 0-0,20 m (a) e 0,20 — 0,40 m (b).
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5.3 — ReacglOes de resisténcia ao cisalhamento direto do Argissolo sob os
diferentes manejos da cana-de-acgucar

Na tabela 9, observa-se que, os valores de coesao variaram de 61,23 a 2,06
kPa, havendo diferencas significativas na coesédo do sistema com mata nativa em
relacdo aos sistemas cultivados com cana-de-aglcar, 0S quais, ndo apresentaram
diferencas significativas entre si no mesmo nivel de umidade. Com a reducdo de
umidade volumétrica, houve aumento significativo nos valores de coesdo no solo
sob mata nativa, aumentando de 22,50 para 61,23 kPa. O mesmo ndo ocorrendo
guando houve aplicacdo de torta e vinhaca.

O aumento significativo na coesdo do solo de mata em relacdo aos solos
cultivados deu-se por dois fatores. O primeiro, corresponde a um aumento do
contetdo de carbono organico do solo, proveniente ou provavelmente vindo dos
residuos vegetais, os quais, também podem aumentar a coesdo do solo, por meio
do aumento da agregacdao entre as particulas, conforme verificado por Horn & Lebert
(1994). O segundo, corresponde a menor distancia entre as particulas do solo
geradas com a diminuicdo da umidade, aumentando assim a forca de atracao entre
elas conforme comentado por Fredlund & Rahardjo (1993) e, demonstrado por
Mitchell (1993). Al-Shayea (2001), Arvidsson et al. (2001), Boeni (2000), Pires
(2007), Silva e Cabeda (2005) e Silva et al (2004), também observaram aumentos
expressivos nos valores de coesdo com a reducdo do teor de agua no solo,
evidenciando o efeito da umidade na coeséo.

Tabela 9 - Valores coesdo de um Argissolo Vermelho-Amarelo submetido a
diferentes sistemas de manejo na cultura da cana-de-acucar na profundidade de 0 —
0,20 m

Sistem as

Umidade
M ata Torta Vinhaca
(cm?’cm'3) Coesdao (kPa)
0,32 61,23 Aa 11,50 Ab 9,51 Ab
0,36 31,19 ABa 5,40 Ab 7,40 Ab
0,42 22,58 Ba 2,06 Ab  —eeee-
Cot (dag kg™) 24,2 a 13,22 b 10,42 b

Letras maiusculas idénticas na mesma coluna e letras minusculas idénticas na
mesma linha, ndo apresentam diferencas significativas entre si pelo teste Tukey a

5% de probabilidade.
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Com relacdo ao angulo de atrito interno, observa-se na tabela 10 que o
angulo variou de 41,24 a 31,35° Nao houve diferencas significativas do angulo de
atrito interno entres os sistemas de manejo do solo no mesmo nivel de umidade,
como também nos diferentes niveis. O alto conteldo de agua no solo, durante os
ensaios, pode ter contribuicdo para essa nao diferenciacdo, uma vez que, o efeito do
conteudo de agua sobre o angulo de atrito interno esta associado ao efeito
lubrificante que a &gua exerce quando recobre as particulas sélidas. Assim, a
medida que o contetdo de agua no solo vai diminuindo, os filmes de agua sobre as
particulas vao se desfazendo, reduzindo o seu efeito lubrificante e, portanto,
aumentando o atrito interno entre as particulas (Braida et al. , 2007). Os valores
determinados do angulo de atrito interno na camada de 0-0,20m nos sistemas de
manejo com torta e vinhaca no argissolo, estdo em concordancia com os valores de
angulo de atrito interno em outras pesquisas nessa classe de solo conforme os
estudos de Braida et al. (2007); Machado, (2001); Bastos, (2008).

Tabela 10 - Valores do angulo de atrito interno de um Argissolo Vermelho-Amarelo

submetido a diferentes sistemas de manejo na cultura da cana-de-agucar na

profundidade de 0 — 0,20 m. ---- Umidade superior a saturacao para o tratamento
) Sistemas
Umidade
M ata Torta Vinhaca

(cm®cm™) Angulo de atrito interno (graus)
0,32 40,40 Aa 35,76 Aa 31,35 Aa
0,36 41,24 Aa 38,36 Aa 36,17 Aa
0,42 41,23 Aa 39,81 Aa  —eeeeee-

Letras mailsculas idénticas na mesma coluna e letras minUsculas idénticas na
mesma linha, ndo apresentam diferencas significativas entre si pelo teste Tukey a
5% de probabilidade.
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5.3.1 - Envoltérias de resisténcia do Argissolo submetido aos sistemas de

manejo

As envoltorias foram obtidas pela média das trés repeticbes das quatro
tensdes normais (50, 100, 150 e 200 kPa) e suas respectivas tensdes cisalhantes.
Observa-se bons ajustes na representatividade das envoltérias, determinados pelos
valores do coeficiente de determinacdo (R?) superiores & 0,96 para os trés sistemas
de manejo nos niveis de umidade em estudo.

As envoltérias de resisténcia ao cisalhamento para todas as tensdes
estudadas apresentaram inclinacédo constante ao longo de toda a faixa de pressées
normais utilizadas. Observa-se que o sistema de mata (figura 9-a) apresentou
maiores coesfes em todos os niveis de umidade em relacdo aos sistemas de
manejo com torta de filtro (figura 9-b) e vinhaca (figura 9-c ) por apresentar maior
inclinacdo da reta. Evidenciando assim, o efeito positivo da matéria organica no
aumento da resisténcia do solo ao cisalhamento. Na analise das envoltorias de
Morh, observa-se que em todas as umidades houve ruptura na maior parte das
tensdes normais aplicadas, conforme constata-se no tangenciamento dos circulos
de Morh nas envoltérias de resisténcia ao cisalhamento, conforme comentado por
Pinto (2000).
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Figura 9 - Envoltorias de resisténcia do Argissolo Amarelo nos diferentes sistemas

de manejo (a) mata nativa, (b) torta de filtro e (c) vinhaca em trés niveis de umidade.
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5.3.2 - TensOes de cisalhamento e processos de deformacdes

Nas figuras 10 e 11, tém-se as tensfes de cisalhamento com a aplicacdo das
tensdes normais de 50, 100, 150 e 200 kPa em cada sistema de manejo nos trés
niveis de umidade volumétrica. As tensdes de cisalhamento foram obtidas pelas
médias das trés melhores repeticbes das tensdes normais e suas respectivas
tensdes cisalhantes nos trés niveis de umidade. Observa-se que a mata nativa
apresenta maiores valores de resisténcia ao cisalhamento quando comparado com
sistema sob torta de filtro, como também, a presenca da tensado de pico (=110 kPa)
na umidade de 0,32 cm® cm™, caracterizando a ruptura para essas condigdes.

O sistema com torta de filtro apresentou maiores resisténcia ao cisalhamento
guando comparado com o sistema de vinhaca. Essa maior resisténcia pode estar
ligada a presenca de fibras celulésica proveniente da torta de filtro, uma vez que,
segundo Gao & Zhau (2013), a resisténcia ao cisalhamento de solos com a
presenca de fibras é devido a dois fatores: um inerente as propriedades do solo; e
outro, inerente a propria fibra devido a sua resisténcia ténsil.

Segundo Cristelo et al.(2015), devido a natureza da interacdo fibra-solo, a
resposta ao cisalhamento é fortemente influenciada pela inclusdo de fibras na
matriz do solo, onde as particulas do solo transmitem os esforcos normais e
cisalhantes para a superficie da fibra, que € entdo esticada até a sua resisténcia a
ruptura, para so entdo as particulas serem totalmente mobilizadas e, desse modo a
fibra contribui para um aumento da resisténcia ao cisalhamento. Estudos na
literatura utilizando incorporacao de fibras organicas na melhoria da resisténcia ao
cisalhamento de solos podem ser vistos em Prabakar & Sridhar, 2002; Mohamed,
2013; Consoli et al.1998; Gray & Ohashi,1983.

Na figura 12 e 13, tém-se os processos de deformacdes ocorridos durante os
ensaios de cisalhamento direto. Observa-se que 0 processo da expansdo teve
apenas uma ocorréncia quando comparado com o processo da compressao, o qual
dominou os ensaios. A ocorréncia do processo de expansdo do solo de mata na
tensdo normal de 50 kPa com umidade a 0,32 cm® cm™® foi devido a forma de
encaixamento dos grdos entre as particulas (imbricamento), causando
necessariamente uma expansao volumétrica durante o cisalhamento, como também,
segundo Schellmann et al. (2013), pode representar a ocorréncia da maxima tensao

de pico cisalhante, conforme constatado no presente estudo.
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Ja nas amostras que, houve o0 processo de compressao, este processo é um
reflexo do aumento da tensdo normal nas amostras, diminuindo assim o efeito da
expansdo. Segundo Gerscovich (2010), os processos de expansao e compressao
durantes os ensaios de cisalhamento dependem das condi¢bes iniciais das

amostras, como por exemplo, o estado de compactacéo inicial do solo.
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5.4 - Pressfes de précompresséo (o,) e relagdes de predicéo

A tabela 11 constam os valores da pressdo de précompressao para 0S
sistemas de manejo em funcao da umidade volumétrica nas profundidades de 0-0,20
e 0,20-0,40 m. Em ambas as profundidades, os valores de pressdo de
précompressdo conforme a classificagdo estabelecida por Horn & Fleige (2003),
podem ser considerados baixos a muito baixos, em todos os sistemas de manejo.

Para a camada de 0 — 0,20 m, a pressao de précompresséao variou de 39,03 a
14,22 kPa. Nao houve diferencas significativas para os trés niveis de umidade no
mesmo sistema de manejo. No entanto, para a mesma umidade, observa-se
diferencas significativas nas médias das pressdes de précompressdo do sistema
com mata em relacdo aos sistemas de manejo com aplicacdo de torta de filtro e
vinhaca.

Na profundidade ou camada de 0,20 — 0,40 m a pressao de précompressao
variou de 26 — 41,28 kPa, ndo havendo diferencgas significativas entre a pressao de
précompressao dos sistemas de manejo em estudo, como também em relacédo aos
niveis de umidade volumétrica. Desse modo, o fator umidade do solo nédo foi
significativo na avaliacdo da tensdo de précompressdo do solo nos manejos e
profundidades estudadas. Silva et al. (2002), também ndo encontraram diferencas
significativas nas pressdes de précompressdo Argissolo Vermelho-Amarelo nas
mesmas faixas de umidade usada neste estudo.

As menores pressfes de précompressao nos sistemas com torta e vinhaca,
demonstram o efeito da aplicacdo desses residuos no processor de dissipagcdo das
pressdes aplicadas ao solo. Desse modo, durante a compressao, 0s residuos
organicos fibrosos da torta de filtro e da vinhaca deformam-se, enquanto ocorre o
processo da compressao (deformacdo) e parte dessa energia de compressao é
absorvida por esses residuos até a sua deformacéo total, para sé entdo, a energia
restante ndo ser mais dissipada pelos residuos, sendo entdo, transmitida ao solo,
conforme comentado por Braida (2004).

Além dos residuos atuando na dissipacao das pressdes de précompressao, a
agua também pode ter contribuido nesse processo, uma vez que 0s niveis de
umidade volumétrica usadas nos ensaios foram estabelecidos conforme a curva de
retencdo de dgua no solo (figura 8) com isso, atuando no processo de dissipacéo da

energia de précompresséao, conforme comentado por Kondo e Dias Junior (1999).
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O processo de dissipacdo da pressdo de compressdo € constatado nos
valores de densidades do solo normalizadas (figura 14 e 15), cujo objetivo € eliminar
ou reduzir as diferencas de densidade inicial do solo, onde constata-se um
comportamento mais acentuado com aplicagéo das pressdes em todas as umidades

dos sistemas sob o cultivo agricola em estudo.

Tabela 11 - Valores médios das pressdes de précompressédo (op, kPa) em fungéo

dos sistemas de manejo e teor de 4gua, nas profundidades estudadas.

Umidade Sistemas de manejo
(cm®cm?) Mata Torta Vinhaca
Camada 0 - 0,20 (m)
0,32 35,50 Aa 18,82 Ab 17,80 Ab
0,36 30,50 Aa 14,22 Ab 19,14 Ab
0,42 39,03 Aa 14,56 Ab
CV (%) 20,13 33,26 26,81
Camada 0,20 - 0,40 (m)
0,32 31,83 Aa 29,40 Aa 41,28 Aa
0,36 39,58 Aa 27,50 Aa 36,26 Aa
0,42 26,00 Aa 31,48 Aa
CV (%) 21,39 50,99 21,27

Letras mailsculas idénticas na mesma coluna e letras minusculas idénticas na
mesma linha, ndo apresentam diferencas significativas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. CV= Coeficiente de variacéo.
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5.4.1 - indice de compressibilidade e sua relacdo com alguns atributos fisicos
do solo

Na tabela 12 observa-se que, em ambas as profundidades, o indice de
compressibilidade (Cc) ndo apresentou diferencas significativas com a reducdo da
umidade para os sistemas de manejo em estudo. O Cc apresentou maiores valores
no sistema de mata e, na mesma umidade gravimétrica o Cc apresentou diferencas
significativas em relacdo ao sistema com aplicacdo de torta de filtro e vinhaca, os
guais nao diferiram significativamente entre si.

Na profundidade de 0 — 0,20 m, o indice de compressibilidade variou de 0,43
a 0,12, decrescendo na seguinte ordem: mata > torta de filtro e vinhaca. Na
profundidade de 0,20 — 0,40 m a variacéo foi de 0,35 a 0,13 decrescendo na ordem
do sistema de mata > torta > vinhaca.

O indice de compressao (Cc), por ser a inclinacdo da reta de compresséao
virgem, é usado como um indicador da compressibilidade do solo, sendo um solo
tanto mais compressivel quanto maior o seu indice de compresséao (Silva e Cabeda,
2006; Holtz & Kovacs, 1981). Comparando as curvas de compressao para o
Argissolo Vermelho - Amarelo (figuras 16 e 17), observa-se nas duas profundidades
gue os sistemas sob cultivo agricola em todos os niveis de umidade apresentaram
as menores tendéncias a deformacdo com aplicacdo das cargas. Este pode ser um
reflexo dos maiores valores de densidade do solo, 0 que estaria sobrepondo ao
efeito que a agua exerce no comportamento compressivo do solo conforme
comentado por Larson & Gupta (1980); Smith et al.(1997); Kondo & Dias Junior
(1999), e constatados por Silva et al. (2002). No presente estudo, houve correlacao
negativa e significativa com “bom” ajuste (R? para a regressdo do indice de
compressibilidade com a densidade do solo, nas duas profundidades (figura 18 “a” e
“b”) onde, quanto menor o indice de compressibilidade maior a densidade inicial do
solo.

Por outro lado, os resultados revelam uma tendéncia maior a deformacéo do
solo de mata, o que pode estar relacionado com sua menor densidade do solo e
com o maior espago poroso disponivel a deformagé&o. Diversos outros estudos como
os de Kondo & Dias Junior (1999); Vasconcelos (2009); Silva et al. (2002),
obtiveram, valores de indice de compressdo na mata natural superiores aqueles

encontrados para o solo sob cultivo .
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Tabela 12- indice de compressibilidade dos diferentes sistemas de manejo

Umidade Profundidade Sistemas de manejo

{c:rn3 cm‘S) {m) Mata Torta Vinhaca
32 0,41 Aa 0,19 Ab 0,12 Ab
36 0-020 0,35 Aa 0,19 Ab 0,13 Ab
42 043 Aa 0,17 Ab
Cv (%) 18,46 19,75 15,10
32 0,35 Aa 0,14 Ab 0,13 Ab
36 0,20-0,40 0,33 Aa 0,15 Ab 0,13 Ab
42 0,34 Aa 0,13 Ab
Ccv (%) 8,45 13,08 4037

Letras mailsculas idénticas na mesma coluna e letras minUsculas idénticas na

mesma linha, ndo apresentam diferencas significativas pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade. CV = Coeficiente de variacao.
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Figura 17- indice de vazios em func&o da pressio aplicada nos ensaios de compressibilidade do solo a camada de 0,20 — 0,240 m.
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Figura 18 — Regressdo do indice de compressibilidade em funcdo da densidade

inicial do solo para o Argissolo Vermelho Amarelo na profundidade de 0 - 0,20 m (a)

e 0,20 — 0,40 m (b).

5.5 - Pressao das maquinas agricolas aplicadas na superficie do solo no solo

A figura 19 ilustra as pressfes exercidas na superficie pelos rodados da

carregadeira. Observa-se que as maiores pressdes foram geradas pelos rodados

traseiro (figura 19-b) da carregadeira com aplicacdo de uma pressao ao solo de 139

kPa. A presséo exercida pelo rodado dianteiro foi de 123 kPa (figura 19-a). A menor

largura do rodado traseiro da carregadeira (380 mm) em relacdo ao dianteiro (470

mm) gerou maiores pressdes sob a superficie do solo, uma vez que, ambos estavam

sob a mesma pressao de insuflagem nos pneus (180 kPa) como também a mesma

carga sob eixo. Alakukku et al. (2003), avaliando a compactacdo induzida por

trafego de maquinas em solos araveis, também constataram que, quando a

pressdo de insuflagem, carga sob rodas e outros parametros do solo, sao mantidos

constantes, as dimensdes dos pneus Sao responsaveis por maiores ou menores

pressdes na superficie.

As pressdes geradas pelos rodados dianteiro e traseiro na superficie do

Argissolo Vermelho - Amarelo s&o superiores as pressdes de précompressdo em

todos os sistemas de manejo para o menor nivel de umidade do solo em estudo.

Logo, para essas condicOes, o trafego dessas maquinas podem estar gerando

compactacdes adicionais nos sistemas sob aplicacdo de vinhaca e torta de filtro no

cultivo da cana-de-acucar.
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Figura 19 - Pressdes aplicadas na superficie solo geradas pelos rodados dianteiros

(a) e traseiro (b) da carregadeira de cana-de-acucar.

Na figura 20-a, observa-se que o rodado dianteiro gerou maiores pressoes na
superficie do solo, quando comparado com o rodado traseiro (figura 20-b). As
maiores pressdes de insuflagem (179 kPa) e a menor largura do pneu (470 mm),
foram responsaveis por maiores pressoes aplicadas na superficie do solo, geradas
pelo rodado dianteiro de 152 kPa. JA em relacdo ao rodado traseiro, a pressao na
superficie do solo foi menore, correspondento a 85 kPa, devido a menor insuflagem
nos pneus (165 kPa) e uma maior largura (622 mm). Diversos estudos, como os de
Lozano et al. (2013); Arvidsson e Keller, (2004); Arvidsson & Ristic (1996)
constataram diferencas de pressfes aplicadas na superficie do solo quando ocorrem

mudancas na relacao largura-insuflagem de rodados agricolas.
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Figura 20 - Pressfes aplicadas na superficie solo geradas pelos rodados dianteiros
(a) e traseiros (b) do trator BH 180.

Na figura 21, observa-se que as maiores pressdes na superficie do solo, com
o menor nivel de umidade (0,32 cm® cm™) foram geradas pelos o rodado dianteiro do
trator (152 kPa) e pelo o rodado traseiro da carregadeira (139 kPa). Segundo
Arvidson & Keller (2007), a pressdo média que um pneu exerce sobre a superficie
do solo é aproximadamente a sua pressao de inflacdo. No entanto, Reaves &
Cooper (1960), comentam a razdo de carga aplicada na superficie do solo, em
relacdo a pressao exercida a 0,25 m de profundidade, € de aproximadamente 8,3:1.
Sendo assim, analisando a presséo aplicada a 0,25 m, notasse que as pressfes
que estes dois rodados exercem sao respectivamente de 75 e 68 kPa. Desse modo,
ficando estabelecida uma relacdo entre a carga aplicada na superficie e na
profundidade avaliada de 2:1 para o rodado dianteira do trator e, para o rodado
traseiro da carregadeira essa relacdo € de aproximadamente 2,5:1. Assim, a
pressao dissipada até a camada de 0,25 m correspondeu a 50,40% para o rodado
dianteiro do trator e, uma dissipacdo 51% para o rodado traseiro da carregadeira.

Em ambas as camadas, as pressdes que sao exercidas pelas maquinas

agricolas sdo maiores que a capacidade de suporte de carga para as condicdes em
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estudo. Pacheco (2010) salienta que a pressao aplicada na superficie do solo por
transito de maquinas, mesmo sendo transmitida de forma atenuada para horizontes
ou camadas mais profundas, muitas vezes é aplicada ao solo com umidades
favoraveis a compactacdo subsuperficial, ou seja, subsolo com capacidade de
suporte de carga (op) menor do que a pressao aplicada durante operacgdes

mecanizadas.

Presséao dos rodados no solo (kPa)
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Figura 21 - Distribuicdo da presséo aplicada na superficie do solo pelos maquinarios

agricolas até 1 metro de profundidade.

Na figura 22 observa-se a avaliagdo dos bulbos de pressdes das rodas do
trator e da carregadeira com a propagacao das pressdes abaixo das rodas, onde o
rodado traseiro do trator gerou menor bulbo de pressdo, enquanto o dianteiro foi
responsavel pelo maior bulbo.

Os resultados de pressdes transmitidas na superficie do solo observado nos
bulbos de pressbes elaborados pelos Tasc v.2.0, estdo em concordancia com 0s
valores de varios pesquisadores como Lamandé & Schjgnning (2011); Schjgnning &

Lamandé (2010); Arvidsson & Keller (2007); Alakukku et al. (2003), os quais relatam
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gue as pressdes verticais médias na camada superficial podem ser descritas pela

pressdo de insuflagem dos pneus, e que as pressdes abaixo dos 25 cm de

profundidade estdo diretamente relacionadas com as cargas por roda.
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Figura 22 - Bulbos de pressdes (kPa) dos rodados dianteiros e traseiros da

carregadeira e do trator agricola.
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6 - CONCLUSAO

v' A pressao de précompressao na profundidade de 0 — 0,20 m apresentou
correlagdes com a Dsi, microporosidade e com a granulometria da fracéo
areia;

v O uso agricola do solo promoveu uma heterogeneidade dos sistemas de
manejo com vinhaca e torta de filtro na profundidade de 0-0,20 (m),
constatado pela analise de agrupamento;

v Os maiores valores de coesdo e resisténcia ao cisalhamento foram
constatados nos solos de mata nativa quando comparado com o0s sistemas
sob cultivo agricola;

v A aplicacdo de torta de filtro no solo promoveu maiores resisténcia ao
cisalhamento em relacdo ao sistema com aplicagcéo de vinhaca;

v" O angulo de atrito interno do solo nao foi afetado pelos niveis de umidade do
solo em estudo, com isso ndo apresentando tendéncias de mudancas com o
aumento ou reducao da umidade;

v A aplicagcdo de torta de filtro e vinhaca nas areas cultivadas com cana-de-
acucar gerou dissipacdo da energia da pressao de précompressao nesses
sistemas de manejo, constatados pelos menores valores de pressdo em
relacdo aos solos de mata nativa,

v A mata nativa apresentou maiores indices de vazios, apresentando,
consequentemente, maiores indices de compressibilidade e de
susceptibilidade a compressao;

v' A aplicacdo dos residuos organicos da cana-de-aclcar na forma vinhaca e
torta de filtro, ao longo de quase 25 anos, possibilitaram bons resultados nos
processos de dissipacdo da pressao de précompressao nas areas cultivadas
com cana-de-agucar;

v As maiores pressdes impostas a superficie do solo pelos rodados das
maquinas agricolas sdo maiores que as pressdes de précompressao na
menor umidade volumétrica;

v" Na menor umidade, as pressfes impostas a superficie do solo pelos rodados
agricolas tiveram uma dissipacao superior a 50% a partir da profundidade de
0,25 m;
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v" As menores larguras dos rodados dianteiro do trator e traseiro da
carregadeira geraram maiores pressfes na superficie do solo, quando

comparado com os rodados de maiores larguras.
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