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RESUMO

Os sistemas de manejo que promovem adi¢ao de residuos de cana-de-acacar
ao solo podem provocar alteragéoes nos parametros de compressibilidade. O
objetivo deste trabalho foi investigar o comportamento da compressibilidade
de um Latossolo Amarelo distrocoeso dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas,
considerando a adicao de residuos orginicos em trés diferentes sistemas de
manejo com cana-de-acucar. O trabalho experimental foi realizado na Usina
Santa Clotilde, localizada no Estado de Alagoas. Foram escolhidas trés areas em
talhées com cana-de-ac¢ucar, sendo investigadas: uma area cultivada sob sistema
de manejo irrigado (SMI), uma area sob sistema de manejo de fertirrigacdo com
vinhaca (SMV) e uma area sob sistema de manejo com aplicacao de vinhacga +
torta de filtro (SMVT). Esses sistemas de manejo foram comparados entre si e
em relacdo a uma testemunha-padrao, representada por uma mata nativa (MN).
Os trés sistemas de manejo sob cultivo da cana-de-acicar foram implantados
quatro anos antes do inicio da coleta das amostras de solo. Para o ensaio de
compressao uniaxial foram coletadas amostras indeformadas, nas profundidades
de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, com a intervencao de um amostrador metalico. As
amostras preparadas foram ensaiadas por compressao uniaxial, nas seguintes
umidades gravimétricas: 0,10; 0,14; 0,18; e 0,22 kg kg'l. No ensaio de compressao
foram aplicados carregamentos verticais, correspondentes a tensoes de 12,5, 25,
50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa, e realizadas leituras aos 30 s. Apds o ensaio, as
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amostras foram levadas a estufa, para determinacio da umidade gravimétrica.
Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e analise de regressao
maultipla da tensao de pré-compactacao, considerando as seguintes variaveis
independentes: densidade do solo (Ds), umidade gravimétrica (Ug), diametro
médio ponderado de agregados via imida (DMPu) e energia dissipada (Ed).
O solo sob mata nativa apresenta menor capacidade de suporte de cargas nas
duas profundidades estudadas, em relacao aos trés sistemas de manejo sob
cultivo com cana-de-ag¢ucar; os sistemas de manejo sob cultivo da cana-de-agcucar
aos quais foram adicionados residuos organicos (SMVT e SMV) apresentam
menores historicos de tensées; as curvas-limite (SI e LC) podem ser empregadas
no planejamento da execucao das operacées mecanizadas; e a tensao de pré-
compactacao pode ser predita a partir de propriedades fisicas.

Termos de indexac¢ao: tensao de pré-compactagao, residuos organicos, Tabuleiros
Costeiros.

SUMMARY: COMPRESSIBILITY OF A YELLOW LATOSOL UNDER
DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS WITH SUGARCANE

The application of sugarcane residues to the soil may induce changes in soil compressi-
bility parameters. The objective of this study was to investigate the compressibility behavior
of a dystrophic cohesive Yellow Latosol in the coastal tablelands of the state of Alagoas, in
three different management systems with sugarcane, with different levels of organic residue
application. The experiment was conducted in an area of sugarcane production (Usina
Santa Clotilde), Alagoas. Three plots were chosen in sugarcane fields: sugarcane under
irrigation (SMI), under fertigation with vinasse (SMV) and with application of vinasse
+ filter cake (SMVT). These management systems were compared to each other and to a
control plot, represented by native forest (NF). The three sugar cane management systems
had been established four years before soil sampling. Undisturbed soil were collected
(layers 0-0.20 m and 0.20-0.40 m), using a metal sampler. The samples were first tested
by uniaxial compression (gravimetric moisture levels of 0.10; 0.14; 0.18; and 0.22 kg kg™).
For the compression test, loads were applied with vertical tensions of 12.5; 25; 50; 100;
200, 400, 800 and 1600 kPa and readings taken every 30 sec. Thereafter, the samples were
oven-dried for gravimetric moisture determination. The results were subjected to variance
and multiple regression analysis of the pre-compaction tension, according to the following
independent variables: bulk density (Ds), gravimetric moisture (Ug), mean weight diameter
of water-stable aggregates (DMPu) and dissipated energy (Ed). The load carrying capacity
of native forest soil was lower in both layers than in the three sugarcane managements, the
management systems under sugar cane with organic residue application (SMV and SMVT)
have lower tension levels; the limit curves (suction increase and loading collapse) can be
used in the planning of mechanical operations and pre-compaction stress can be predicted
from the physical properties.

Index terms: pre-compaction stress, organic residue, coastal tablelands.

INTRODUCAO

Atualmente, no Brasil, como no mundo, héa
grande preocupacdo com o aumento da area de
terras agricolas com problemas de compactacéo.
Esse aumento tem como um dos principais motivos
as operacoes agricolas mecanizadas, principalmente
quando realizadas com a umidade do solo inadequada
(Silva et al., 2000). A compactacio influi nas
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propriedades e nas fungoes fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, sendo uma das importantes
causas da degradacio dos solos agricolas no mundo
(Hakansson et al., 1988).

Compressibilidade é a capacidade que o solo ndo
saturado tem de sofrer reducido de volume quando
submetido a carga (Gupta & Allmaras, 1987). De
acordo com Holtz & Kovacs (1981), a deformacao
do solo (dh/H) é definida como a diferencga entre
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a altura inicial da amostra e a altura final apds a
aplicac¢ao de cada tensao, dividida pela altura inicial
da amostra. Segundo Holtz & Kovacs (1981), o
estudo da tenséo efetiva foi proposto por Terzaghi
(1925), demonstrando que a resposta de um volume
de solo a mudancas resultantes da aplicacdo de
cargas depende exclusivamente da tenséo efetiva
a ele aplicada.

As deformagées fisicas do solo devem-se a uma
complexa interacdo de fatores internos e externos
(Semmel & Horn,1995). Os fatores internos sio:
histérico de tensdes, umidade do solo, textura do
solo, estrutura do solo, densidade inicial do solo
e matéria organica. Os fatores externos estdo
relacionados com o tipo, a intensidade e a frequéncia
da carga aplicada e do manejo do solo (Holtz &
Kovacs, 1981; Horn, 1988). Ha estimativas de que as
pressoes médias aplicadas pelas maquinas agricolas
situam-se entre 50 e 300 kPa (Lebert & Horn, 1991;
Carpenedo, 1994; Silva et al., 2000), enquanto os
reboques e caminhdes podem exercer pressoes entre
300 e 600 kPa (Carpenedo, 1994; Silva et al., 2000).

Os sistemas de manejo podem exercer forte
influéncia nos parametros de compactacio e
compressibilidade do solo. Silva & Cabeda
(2006), estudando diversos sistemas de manejo
com cana-de-agucar em Argissolo Amarelo Coeso
latossélico textura média/argilosa, verificaram
que, nos sistemas sequeiro e irrigado, a tensio de
pré-compactacdao aumentou e diminuiu o indice de
compressdo em relacdo ao solo de mata, refletindo
o maior grau de compactacdo do solo e a maior
resisténcia dos agregados a ruptura nesses sistemas
de manejo.

Os sistemas de manejo sob cultivo tradicional
da cana-de-actcar promovem alteracbées nas
propriedades fisicas, verificando-se aumento da
densidade do solo e diminuic¢do da porosidade, da
infiltragdo e da condutividade hidraulica, quando
comparados com o solo sob mata nativa. Oliveira
et al. (2010), investigando trés sistemas de manejo
da cana-de-acucar (sequeiro, irrigado e fertirrigado),
constataram que a area com fertirrigagao — pelo fato
de adicionar matéria organica — degradou menos
fisicamente o solo.

A tensio de pré-compactacao vem sendo usada
para estimar a capacidade de suporte de carga do solo
(Larson & Gupta, 1980; Kondo & Dias Junior, 1999b;
Dawidowski et al., 2001). Esse parametro quantifica
a maior pressdo que o solo ja sofreu no passado e
representa o limite maximo de carga suportado antes
que a compactacao adicional ocorra (Dias Junior &
Pierce, 1996). A tensdo de pré-compactagio pode
ser determinada por meio da curva de compressio
do solo, obtida do ensaio de compressido uniaxial
(Horn & Lebert, 1994; Dias Janior, 1994). A curva
de compressao secundaria representa as pressoes

sofridas pelo solo no passado e caracteriza-se por
deformacgoes pequenas, elasticas e recuperaveis,
enquanto a curva de compressio virgem apresenta
deformacées plasticas néo recuperaveis (Chancellor,
1997; Holtz & Kovacs, 1981; Kondo & Dias JUnior,
1999a; Silva et al., 2001). O solo agricola deve
ser preparado ou trafegado na regido da curva
de compressido secundaria, para que nao ocorra
compactacdo adicional irreversivel (Dias Junior &
Pierce 1996).

A tensdo de pré-compactacido (op) pode ser
obtida por meio da curva de compressio do solo, que
representa graficamente a relagdo entre o logaritmo
da pressao aplicada e a densidade do solo. KEssa
curva pode ser obtida usando-se o método grafico
de Casagrande (1936), o de Pacheco e Silva (ABNT,
1990) e o proposto por Dias Junior & Pierce (1995).

A tensao de pré-compactacao (op) e o indice de
compressio (Cc) podem ser preditos a partir de
propriedades fisicas de facil mensurac¢ido, como
a densidade do solo, a umidade gravimétrica e a
resisténcia do solo a penetracio. A predicdo desses
parametros possibilita avaliar o estado mecanico
do solo, visando ao seu uso, manejo e planejamento
sustentavel da mecanizacgéo agricola (Silva et al.,
2000; Imhoff et al., 2004; Lima et al., 2006).

Canarache et al. (2000) confirmaram a
existéncia de correlacio significativa entre diversas
propriedades fisicas do solo (densidade, estrutura
e resisténcia a penetracio) e a tensdo de pré-
compactag¢do; o mesmo comportamento ndo foi
verificado para o indice de compressao.

Imhoff et al. (2004), investigando amostras
de Latossolos com variacdo de textura em uma
topossequéncia sob cultivo com cana-de-ag¢ucar,
utilizaram um modelo de predi¢éo da tensdo de pré-
compactacio que incorpora o efeito do teor de dgua,
argila e densidade do solo.

Diante desse contexto, o objetivo geral deste
estudo foi investigar o comportamento da compres-
sibilidade de um Latossolo Amarelo distrocoeso dos
Tabuleiros Costeiros de Alagoas, considerando a
adi¢do de residuos organicos proporcionados pelos
diferentes sistemas de manejo estudados.

MATERIAL E METODOS

O trabalho experimental foi realizado na
Fazenda Pau Amarelo, da Usina Santa Clotilde
S/A, localizada no municipio de Rio Largo, litoral
do Estado de Alagoas. O clima do local é tropical
chuvoso com verio seco (As), segundo a classificacao
de Koppen & Geiger (1928). A precipitacio pluvial
média anual é de 1.752 mm, e a temperatura média
anual, de 29 °C.
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O solo estudado foi classificado como Latossolo
Amarelo distrocoeso (Embrapa, 2009), relevo plano,
textura média/argilosa. O solo é derivado do grupo
Barreiras, o qual é formado por sedimentos areno-
argilosos, com fracao areia constituida basicamente
de quartzo e fracdo argila constituida de caulinita,
com baixos teores de 6xidos de ferro (Jacomine et
al., 1975). Foram escolhidos solos em areas de
produc¢do com a cultura da cana-de-actcar, sendo
objeto de estudo trés areas, representativas dos
trés sistemas de manejo adotados pela unidade
sucroalcooleira.

As trés areas cultivadas escolhidas como
experimentais sio exploradas com cana-de-ag¢ucar
h4 mais de 20 anos. Durante o periodo de conducéo
do experimento foi feito um rigido controle de trafego
de maquinas nas trés areas cultivadas com cana-
de-actucar. Os trés sistemas de manejo estudados
foram adotados na unidade sucroalcooleira desde
a safra 2003/2004. A coleta de amostras do solo foi
realizada em fevereiro de 2007.

Nas trés areas selecionadas para estudo foram
avaliados os seguintes tratamentos: uma Aarea
cultivada sob sistema de manejo irrigado (SMI),
uma Aarea cultivada sob sistema de manejo de
fertirrigagdo com vinhaca (SMV) e uma area
cultivada com a aplicacdo de vinhacga + torta
de filtro (SMVT). Esses sistemas de manejo
foram comparados entre si e em relagdo a uma
testemunha-padrao, representada por solo em
condi¢bes naturais (floresta nativa).

Na area cultivada sob SMI foi aplicada uma
lamina de 120 mm de agua, por ciclo da cultura. A
adubacio quimica da cana-planta foi realizada de
acordo com a analise do solo, sendo aplicados 40,
120 e 90 kg ha't de N, P,0; e K,0, respectivamente,
e na cana-soca foram aplicados 80, 50 e 90 kg ha'!
de N, PyO5e K50, respectivamente.

Na area cultivada sob SMV foram aplicados, por
ciclo da cultura, 300 m3 ha'! de vinhaca diluida, por
aspersdo. Na adubacido quimica da cana-planta
foram aplicados 40 kg ha'! de N e, na cana-soca,
80 kg hal de N.

Na area cultivada sob SMVT foram aplicados
30 Mg ha'! de torta de filtro associada com vinhaca,
por aspersao. Na adubacdo quimica da cana-planta
foram aplicados 40 kg ha'! de N e, na cana-soca,
80 kg ha'l de N.

No plantio e na renovagdo do canavial, o
preparo peridédico do solo foi o0 mesmo nas trés
areas, constando do uso de subsoladores de trés
hastes parabdlicas, cujo modo de acdo é expresso
por cortes verticais e intensa vibrac¢do no interior
do solo. Em seguida, foram utilizadas grades de
discos de 30 polegadas de didmetro na destruicao
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da socaria e, a0 mesmo tempo, houve deslocamentos
horizontais do solo, ficando este preparado para a
operacao de plantio. Finalmente, foram abertos
sulcos de aproximadamente 0,25 m de profundidade,
utilizando sulcadores de trés linhas. O plantio foi
manual, sendo as canas-sementes jogadas nos sulcos,
que posteriormente foram cobertos mecanicamente
com solo. Em todas as areas cultivadas a cana-de-
acucar foi queimada antes da colheita. Na colheita,
a cana fol cortada manualmente e carregada em
caminhao, utilizando carregadoras convencionais.

As amostras foram coletadas ao acaso, nas
areas com os diferentes sistemas de manejo, nas
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, sendo
retiradas num ponto situado nas entrelinhas de
plantio da cana-de-agtcar.

Na analise granulométrica empregou-se o
método do densimetro de Boyoucos, e na dispersao
fisica do solo utilizou-se um agitador mecanico
durante 15 min e, como dispersante quimico, o
calgon (Embrapa, 1997). A densidade das particulas
foi determinada pelo método do balao volumétrico,
e a densidade do solo, obtida com anel volumétrico
(Embrapa, 1997).

A estabilidade dos agregados foi determinada por
via umida, sendo as amostras coletadas ao acaso,
com auxilio de enxad&o e pa de corte. Na separacao
de agregados por via umida, adotou-se o procedi-
mento descrito por Kemper & Rosenau (1986), ou
seja, peneiramento em agua, apds pré-umedecimen-
to lento dos agregados, por capilaridade. Os agrega-
dos assim preparados foram transferidos para dois
conjuntos de cinco peneiras de 3,35; 2,00; 1,00; 0,50;
e 0,25 mm de diametro de malha, sendo submetidos
a agitacao vertical (42 ciclos/min), durante 15 min,
imersos em recipiente com agua. O solo retido em
cada peneira foi acondicionado em recipientes de
aluminio para secagem em estufa a 105 °C, durante
24 h. Em seguida, pesou-se e calculou-se a massa e
a porcentagem de agregados estaveis em cada uma
das classes de diametro de agregados.

O método utilizado para obtencdo da curva
caracteristica do solo foi por dessorcido com
reumedecimento (secamento). Foram coletadas
amostras indeformadas de solo por meio de
anéls metalicos, nas profundidades de 0-0,20 e
0,20-0,40 m. A amostra de solo indeformada foi
previamente saturada e, em seguida, o solo imido foi
equilibrado a uma sucessao de potenciais matriciais
ou succoes conhecidas; determinou-se, a cada vez, a
quantidade de dgua retida. Para as tensées de 0,1 a
10 kPa utilizou-se aparelho de placas porosas (funil
de Haynes) e, nas tensdes de 50, 500 e 1.500 kPa,
o aparelho de Richards. Posteriormente, plotando
os valores de umidade volumétrica versus succao
matricial (U,—U,,), elaborou-se a curva de retencao
de agua do solo.
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Para avaliar o teor de matéria organica do solo,
determinou-se o teor de C organico, em cada uma das
amostras, conforme descrito por Embrapa (1997).

A porosidade total (Pt) foi calculada para cada
amostra, com base na densidade do solo (Dy) e na
densidade de particulas (D,). A microporosidade do
solo foi determinada aplicando-se succ¢io de 0,6 kPa,
e a macroporosidade, por meio da diferenca entre
porosidade total e microporosidade (Embrapa, 1997).

Para o ensailo de compressdo uniaxial, foram
coletadas 128 amostras de solo indeformadas, nas
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, com a
intervencado de amostrador metalico contendo, em
seu interior, dois anéis metalicos de parede fina,
com 6,4 cm de diametro e 2,5 cm de altura.

Apoés a extracdo do amostrador da superficie do
solo, os anéis coletores de amostra indeformada
de solo foram separados e envolvidos com filme
plastico e, posteriormente, acondicionados em sacos
plasticos sobre papel, para serem transportados com
seguranca até o Laboratorio de Mecanica dos Solos
da Universidade Federal Rural de Pernambuco. No
laboratorio, foi retirado o excesso de solo do anel,
para determinacédo da umidade inicial e preparacio
da amostra para o ensaio.

A amostra de solo indeformada devidamente
preparada foi saturada por capilaridade, e
as umidades gravimétricas, equilibradas em
temperatura ambiente. As amostras preparadas
foram ensaiadas por compressido uniaxial, nas
seguintes umidades gravimétricas médias: 0,10;
0,14; 0,18; e 0,22 kg kg'l. No ensaio de compressio
uniaxial foi utilizada uma prensa mecanica,
marca Solotest, sendo o ensaio desenvolvido em
conformidade com a norma NBR-12007 (ABNT,
1990). O ensaio consistiu de carregamentos verticais
correspondentes a tensdes de 12,5; 25; 50; 100; 200;
400; 800; e 1.600 kPa e de leituras realizadas aos
30 s. A razio de carga aplicada foi igual a 2, e os
estadios de carregamento foram trocados aos 30 s.
No final do ensaio, as amostras foram levadas a
estufa a 105 °C, por 24 h, para determinacido da
umidade gravimétrica final.

Em pesquisa experimental, Costa et al. (2003)
utilizaram as curvas-limite representadas por
funcao exponencial, conforme segue:

cTpc =a+b (ua'uw)c

em que G, = tensdo de pré-compactacdo; a, b e ¢
= parametros de ajuste; u, = pressao do ar; u,, =
pressdo da agua; e (u,-uy,) = succdo matricial. Esses
autores definiram a curva SI (suction increase)
considerando que a succ¢ido matricial do solo, na
profundidade investigada, ndo excedeu 50 kPa.

Os dados obtidos da deformagao vertical, medida
no relégio microcomparador apds a aplicagdo de cada

529

uma das cargas verticais, alimentaram o programa
computacional “Compress” (Reinert et al., 2003),
que calculou e forneceu o indice de vazios, a partir
do deslocamento registrado, a curva de compressao,
a tensdo de pré-compactacdo (c,) e o indice de
compressio (C,). Na determinacdo da tensio de
pré-compactacao (o) utilizou-se o método grafico
de Silva (ABNT, 1990).

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia, e as médias, comparadas pelo teste de
Tukey a 5 %, utilizando o programa SAEG (2005).
As analises de correlacdo e de regressio foram
desenvolvidas para algumas variaveis, utilizando o
programa Statistica 6.0 (STATSOFT, 2001). Para
a escolha dos modelos de regressio, os coeficientes
foram testados pelo teste F, com base no quadrado
médio do residuo da Anova do experimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tensoes de pré-compactacao e relacoes de
predicao

As caracteristicas granulométricas, a densidade
do solo e da particula, o C orgéanico total e as
porosidades (micro e macroporosidade) do solo
pesquisado estdo apresentados no quadro 1.

Observa-se, no quadro 1, que as areas cultivadas
com cana-de-ag¢icar sob SMV e SMVT apresentaram
percentualmente quantidade maior de macroporos
e menores valores para a densidade do solo em
relagdo ao SMI. Oliveira (2008), investigando
um Argissolo Amarelo distrocoeso submetido a
diferentes manejos da cana-de-ag¢icar, encontrou
resultados semelhantes.

A curva caracteristica do solo pode contribuir
para a compreensio do comportamento dos solos ndo
saturados diante da variacdo de umidade (Rahardjo
& Leong, 1997). Essa curva é definida como a relagéo
entre o teor de umidade e a correspondente succéo
matricial, sendo representacdo da capacidade do solo
em armazenar agua.

A umidade é uma variavel determinante no
processo de compressdo do solo e da magnitude de
sua deformacdo. Diversas pesquisas constataram
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).

Observa-se que a entrada de ar ou succio
matricial critica ocorreu a partir de 0,3 kPa de sucgéo
matricial para os diferentes sistemas de manejo
nas duas profundidades (Figura 1). Quando uma
amostra de solo fica submetida a suc¢des matriciais
crescentes, inicia-se um fluxo de agua para fora
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Quadro 1. Caracterizacao fisica do Latossolo Amarelo distrocoeso, sob diferentes sistemas de manejo e

profundidades
Granulometria Densidade Porosidade
Profundidade CcoTMm
Areia Silte Argila Solo Particula Micro Macro
m —— g kg'! ——— Mg m™ %
Irrigado (SMI)
0-0,20 680 70 250 1,65 2,67 1,26 30,98 8,91
0,20 - 0,40 580 80 340 1,72 2,63 0,87 29,70 7,81
Mata (MN)
0-0,20 655 90 255 1,05 2,62 3,05 35,61 21,22
0,20 - 0,40 553 140 307 1,21 2,64 1,85 31,17 19,37
Vinhaca + torta (SMVT)
0-0,20 625 100 275 1,49 2,61 1,59 33,05 14,76
0,20 - 0,40 520 110 360 1,56 2,68 0,85 30,91 13,65
Vinhaga (SMV)
0-0,20 588 90 322 1,56 2,64 1,51 33,49 11,58
0,20 - 0,40 550 90 360 1,63 2,62 0,68 32,72 10,29

@ Carbono organico total.
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Figura 1. Curvas caracteristicas do solo sob os
sistemas de manejo: area irrigada (SMI), mata
nativa (MN), area de vinhaca+torta (SMVT) e
area de vinhaca (SMV), nas profundidades de
0-0,20 e 0,20-0,40 m.

da amostra a partir de um determinado valor de
succao matricial — valor esse denominado de entrada
de ar ou succido matricial critica (Hillel, 1971).
Todavia, a entrada de ar ocorreu em umidades
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volumeétricas diferenciadas, obedecendo a seguinte
ordem decrescente: MN>SMVT>SMV>SMI.
Esse comportamento, provavelmente, encontra-
se associado ao tamanho dos poros. O efeito da
sucgdo produz, no solo, uma acao intergranular,
que tende a manter mais fortemente unidas
as particulas, resultando em aumento de sua
rigidez e, consequentemente, de sua resisténcia ao
cisalhamento.

Os resultados obtidos para tensdo de pré-
compactacdo (¢’,) em funcdo dos sistemas de
manejo culturais da cana-de-actcar e dos teores de
4agua, nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m,
estdo apresentados no quadro 2. Houve diferenca
significativa nas comparacdes entre médias da
interacdo dos sistemas de manejo dos residuos
culturais da cana-de-actcar e umidade do solo
sobre a tensio de pré-compactacio do solo, nas duas
profundidades investigadas.

Na profundidade de 0-0,20 m, a tensao de pré-
compactacdo do solo apresentou variacao de 67,1 a
162,1 kPa para os diferentes sistemas de manejo e
umidade. Os solos sob cultivo da cana-de-agtcar
apresentaram os maiores valores de tensao de pré-
compactacao, independentemente da umidade do
solo. Para o teor de 4gua mais baixo (0,10 kg kg'1),
observa-se maior tensido de pré-compactacao, que
resulta em maior capacidade de suporte de carga.
Quanto menor o teor de 4gua no solo, mais resistente
sua matriz, proporcionando-lhe maior resisténcia
as deformacgées causadas por forcas externas a ele
aplicadas. Assim, a amplitude de variacdo da tensao
de pré-compactacio estd associada ao teor de agua
no solo. A diminuig¢éo da tensio de pré-compactacgio
com o aumento da umidade do solo tem sido relatada
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Quadro 2. Valores médios das tensdes de pré-
compactacio (6°p, xpa) em funcio dos sistemas
de manejo e teor de agua, nas profundidades

estudadas
Teor de Sistema de manejo
agua SMI MN SMVT SMV
kg kg'! Camada de 0-0,20 m
0,10 162,1Aa 112,1Ca 126,1Ba 130,3Ba
0,14 131,0Ab 86,4Chb 101,2Bb 105,5Bb
0,18 95,1Ac¢ 77,8Bc 82,9Bc 86,7Bc
0,22 76,4Ad 67,1Bd 71,6Ad 74,6Ad
Camada de 0,20-0,40 m
0,10 200,9Aa 131,8Ca 148,0Ba 156,9Ba
0,14 156,5Ab 116,6Bb 124,3Bb 131,5Bb
0,18 124,9Ac 96,2Bc 105,1Bc 114,3Bc
0,22 76,7Ad 70,5Ad 74,3Ad 75,3Ad

Letras maiusculas iguais na mesma linha e mintsculas iguais
na mesma coluna nio diferem significativamente pelo teste de
Tukey (5 %). SMI: area irrigada; MN: mata nativa; SMVT: area
de vinhaga + torta; SMV: area de vinhagca. Média de quatro
repetigoes.

por diversos pesquisadores (Carpenedo, 1994;
Kondo & Dias Junior, 1999b; Silva & Cabeda, 2006;
Oliveira, 2008).

Nas condicoes deste estudo, os solos sob cultivo
com cana-de-actucar foram submetidos ao mesmo
tipo de preparo periddico, bem como ao trafego de
maquinas. Todavia, observa-se que, nas umidades
de 0,10, 0,14 e 0,18 kg kg'l, os valores médios de
tensio de pré-compactacio dos SMV e SMVT foram
estatisticamente diferentes e inferiores aos do SMI
(Quadro 2). Esse fato demonstra a importancia da
adogdo de sistemas de manejo que proporcionem
aumento dos teores de matéria organica nos solos,
pois todos os sistemas de manejo sob cultivo da
cana-de-ac¢icar receberam as mesmas cargas
externas, porém apresentaram histéricos de tensées
diferentes.

Para a camada subsuperficial (0,20-0,40 m),
a tensdo de pré-compactacdo mostrou variacao
maior (70,5 a 200,9 kPa) do que a observada na
camada superficial (67,1 a 162,1 kPa), creditando-
se esse comportamento mecanico ao maior grau de
compactacio nessa profundidade. Salire et al. (1994)
e Silva (2003) encontraram relacéo linear e positiva
entre a tensdo de pré-compactacio e a densidade do
solo, ou seja, maiores valores de densidade estiveram
associados a historia de tensoes suportadas pelo solo.
O achado foi corroborado por Silva et al. (2002),
ao constatarem aumento significativo da tensio
de pré-compactacio, de 68 para 164 kPa, para
densidades de 1,3 e 1,6 Mg m™3, respectivamente,
em um Argissolo Vermelho-Amarelo.

Para a condicao de umidade do solo de 0,22 kg kg1,
observa-se que as médias de tensio de pré-compac-
tacdo dos diferentes sistemas de manejo foram esta-
tisticamente iguais (Quadro 2). Esse comportamento
provavelmente resultou do teor de umidade, proximo
ou acima dos limites de plasticidade dos solos sob os
sistemas de manejo estudados.

O solo sob mata nativa apresentou os menores
valores de tensoes de pré-compactacio, pelo fato de
nao ter sofrido as cargas de um solo cultivado, mas
tdo-somente as tensdes naturais de um solo exposto
ao ambiente — as tensdes matriciais que originam as
tensoes efetivas desenvolvidas durante os ciclos de
umedecimento e secagem. Diante desse fato, pode-
se inferir que a capacidade de suporte de carga do
solo com mata nativa esta associada a estabilidade
de sua estrutura.

Ja os solos sob os SMV e SMVT estdo em
posicdo intermediaria, enquanto o SMI tem a
sua capacidade de suporte de carga associada ao
maior grau de compactacdo. Para Kanali et al.
(1997), a compactacdo do solo torna-se critica ao
desenvolvimento de plantas quando a tensdo de
pré-compactacido assume valores superiores a
122 kPa em solos franco-arenosos, com umidade e
densidade média, respectivamente, de 0,23 kg kgl e
1,40 Mg m™. Diante desses referenciais, o Latossolo
Amarelo distrocoeso estudado apresenta boas
condigoes fisicas de enraizamento da cana-de-agucar.
Ja Soane et al. (1981) indicaram tensées inferiores
a 200 kPa para controle efetivo e reducido da
compactacio do solo. Dessa forma, s a area sob SMI
apresentaria risco de restri¢ido ao desenvolvimento
radicular da cana-de-ac¢tcar.

O comportamento mecanico do solo ndo saturado
pode ser representado pelas curvas-limite SI (suction
increase) e LC (loading collapse), conforme as
figuras 2 e 3 (Alonso et al., 1987). Plotando os valores
de umidades volumétricas utilizados no ensaio de
compressao uniaxial nas curvas caracteristicas dos
solos dos diferentes sistemas de manejo, podem-se
encontrar as respectivas suc¢oes matriciais. Em
seguida, com os valores de suc¢ao matricial e as
respectivas tensdes de pré-compactaciao, foram
construidas as curvas-limite (Figuras 2 e 3).
Estas curvas limites (SI e LC) definem a regido
de comportamento elastico do solo. Caso esses
limites sejam ultrapassados, o solo podera acumular
deformacoes irreversiveis. As curvas-limite (SI e LC)
podem ser utilizadas no planejamento da execugao
das operacoes mecanizadas, possibilitando reducao
do risco de degradacio fisica de solos agricolas.

Segundo Alonso et al. (1987), essas curvas-
limite representam situacoes de carregamento e
de succdo matricial ja experimentadas pelo solo.
Esses autores concluiram que os limites definidos
pelas curvas SI e LC sdo acoplados, ou seja, uma
variacdo de carregamento externo ou de succio
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matricial provocara o deslocamento dos dois
limites. De maneira geral, a rigidez dos solos néo
saturados aumenta com a suc¢ao matricial. Contudo,
para os solos do Nordeste existem poucos dados
experimentais para estabelecer-se uma relagio
precisa.

Observa-se que em todos os diferentes sistemas
de manejo a capacidade de suporte de carga
aumentou de forma exponencial com o aumento da
succao matricial (Figuras 2 e 3).

Todas as equacoes de regressao apresentaram
elevado poder explicativo, ou seja, R? acima de
85 %. O solo sob mata nativa apresenta a area
contida pelas curvas SI e LLC menor do que as areas
sob cultivo com cana-de-agucar. Pode-se inferir
que o solo sob mata nativa possui menor regido
de comportamento elastico e, no caso de exceder
esses limites, significa acumulacio de deformacgoes
irreversiveis pelo solo com mata nativa; no entanto,
nessa condi¢do de uso de solo, isso nunca acontecera.

As figuras 4 a 7 apresentam relacdes de
predi¢ao da capacidade de suporte de carga do solo
investigado. As relacées foram obtidas a partir
dos resultados de equacgoes de regressdo multiplas
lineares da tensdo de pré-compactacio, em funcio
de variaveis independentes previamente escolhidas,
pelas suas vinculagées com o fenémeno investigado.
As variaveis independentes foram: densidade seca do
solo (Ds), diametro médio ponderado dos agregados
via imida (DMPu), umidade gravimétrica (Ug) e
energia dissipada (Ed).
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A figura 4 apresenta um modelo para predicio
da tensdo de pré-compactacgio (c,), em funcéo das
variaveis independentes umidade gravimétrica
(Ug) e diametro médio ponderado dos agregados via
umida (DMPu), na profundidade de 0-0,20 m, para
as condi¢ées em que esse Latossolo foi estudado.
A representacdo matematica para a dispersdo dos
pontos experimentais foi uma reta. Nesse modelo
de prediciao obtém-se R2 = 0,8870, que corresponde
a um coeficiente de correlacéo (r) de 0,9418 entre
os valores observados e estimados, implicando
que o conjunto das covariaveis explica 88,70 % do
fenomeno. Além disso, é atingido elevado nivel de
significancia estatistica, pois a probabilidade de erro
(do tipo 1) é p > 0,0001. Essa estimativa baseou-se
no calculo por meio de modelo linear ajustado, com
intervalo de confianca a 95 % para o valor estimado.

Em termos fisicos, a figura 4 apresenta as tensées
de pré-compactacao obtidas com todas as adi¢ées de
residuos da cana-de-a¢ucar por meio dos diferentes
tratamentos na camada superficial de 0 a 0,20 m,
em fungdo das variaveis umidade gravimétrica (Ug)
e diametro médio ponderado via tmida (DMPu) dos
agregados do solo.

A variavel independente umidade gravimétrica
(Ug) exerce papel decisivo no valor da tensio de pré-
compactacgio do solo. De maneira geral, quando os
demais fatores mantém-se constantes, a umidade
do solo é quem governa a quantidade de deformacéo
do solo. Assim, a capacidade de suporte de carga
do solo cresce com a sua secagem, € menor sera a

(b) MN 0-0,20 m SI

1 6pe = 59,98 + 0,657(U, U,
R?=10,99

LC
Regido
elastica
Regido
plastica

4@
SMYV 0-0,20 m

St
1 Ope = 69,13 + 4,55(U,-Uy)
R?=0,99 Le

i Regiao

¢ Regido
elastica

plastica

40 60 80 100 120 140 160

Tensdo de pré-compactacio (kPa)
Figura 2. Suc¢ao matricial em func¢ao da tensao de pré-compactacao, para as quatro condi¢oes de sistemas

de manejo, na profundidade de 0-0,20 m.
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Figura 3. Suc¢cao matricial em funcio da tensao de pré-compactacao, para as quatro condicoes de sistemas

de manejo, na profundidade de 0,20-0,40 m.

probabilidade de compactacgdo. De acordo com Hillel
(1980), quando o solo se encontra com baixo teor de
agua, apresenta-se mais resistente em funcio da
rigidez de sua matriz, que exibe alta resisténcia
friccional as cargas externas. Entretanto, quando
o teor de dgua do solo aumenta, forma-se um filme
de 4Agua que enfraquece as ligagoes interparticulas,
como também reduz a fric¢io entre elas, produzindo
efeito lubrificante e favorecendo o rearranjamento.

A relacdo linear e positiva da figura 4 também
se deu pelo incremento do didmetro dos agregados
do solo pela incorporagdo de matéria organica,
devido a elevacio da quantidade de residuos, pelos
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R?=0,8870
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Figura 4. Modelo de tensio de pré-compactacgio (G';,)
em funcdo da umidade gravimétrica (Ug) e do
diametro médio ponderado dos agregados via
umida (DMPu). Valores estimados contra va-
lores observados, na profundidade de 0-0,20 m.

tratamentos. Dessa forma, o solo absorveu maior
quantidade de agua e apresentou resisténcia a
compressio associada a estabilidade estrutural pelo
aumento de diametro dos agregados. Assim, esse
efeito interativo resultou em diminuicao das tensées
de pré-compactacio.

A figura 5 expressa um modelo para predicio
da tensdo de pré-compactacdo (c'p), em funcio
de trés variaveis independentes (Ug, DMPu
e Ed), na profundidade de 0-0,20 m, para as
condi¢des em que esse Latossolo foi estudado. A
representacdo matematica para a dispersdo dos
pontos experimentais foi uma reta, e a equacgéio
que descreve a relacdo entre valores estimados
vs. valores observados apresenta R2 = 0,8918, que
corresponde a um coeficiente de correlacao (r) de
0,9443 entre os valores observados e estimados,
implicando que o conjunto das covariaveis do
modelo explica 89,18 % das variac¢bes na variavel
dependente. Essa figura acrescentou, a relacdo da
figura 4, um pequeno incremento nos coeficientes
de correlacdo e de determinacao, pela inclusdo da
variavel quantidade de energia dissipada (Ed). A
acdo dessa variavel representa o efeito da quantidade
de energia dissipada pelos residuos adicionados na
forma de vinhaga e torta de filtro. Essa quantidade
de energia ndo tornou-se energia de deformacédo
ou de compactacado do solo, pela acdo positiva da
matéria organica. De maneira geral, solos com altos
teores de matéria organica apresentam histéricos
de menores valores de tensio de pré-compactacéo.
Assim, ficou demonstrada a afirmacao de Lebert &
Horn (1991), de que as tensdes de pré-compactacéo
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Figura 5. Modelo de tensao de pré-compactacao
(o’p) em fungio da umidade gravimétrica (Ug),
do diametro médio ponderado dos agregados
via aimida (DMPu) e da quantidade de energia
dissipada (Ed). Valores estimados contra valo-
res observados, na profundidade de 0-0,20 m.

tém forte vinculagdo ndo somente a atributos, como
a densidade e a umidade do solo, mas também a
fatores relacionados com sua estrutura e agregacio.

A figura 6 apresenta um modelo para predigdo
da tensdo de pré-compactacdo (¢",), em funcao de
quatro variaveis independentes (Ds, Ug, DMPu e
Ed), na profundidade de 0-0,20 m e nas condigoes
em que esse Latossolo foi estudado.

A influéncia da densidade seca do solo sobre
sua capacidade de suporte de carga esta associada
ao maior numero de pontos de contato entre as
particulas e, consequentemente, maior resisténcia
friccional.

op = 259,83 - 22,68.Ds - 500,70. Ug - 18,25.DMPu - 0,28.Ed
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Figura 6. Modelo de tensdao de pré-compactacgao
(6”p) em funcio da umidade gravimétrica (Ug),
do diametro médio ponderado dos agregados
via aumida (DMPu), da quantidade de energia
dissipada (Ed) e da densidade do solo (Ds).
Valores estimados contra valores observados,
na profundidade de 0-0,20 cm.
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A representacdo matematica para a dispersio
dos pontos experimentais fol uma reta, e a equacéo
que descreve a relacdo entre valores estimados
vs. valores observados apresenta R% = 0,8947, que
corresponde a um coeficiente de correlacio de 0,9459
entre os valores observados e estimados, implicando
que o conjunto das covariaveis do modelo explica
89,47 % das variacbes na variavel dependente.

A figura 7 apresenta uma relacio para predicio
da tensdo de pré-compactacdo (c’;) em funcdo de
duas variaveis independentes (Ug e DMPu), na
profundidade de 0,20-0,40 m: o valor R2=0,8755er
=0,9357, implicando que o conjunto das covariaveis
do modelo néo explica 12,45 % das variacdes na
variavel dependente.

Para a profundidade de 0,20 a 0,40 m, foi também
observada a interacgfdo positiva e linear entre as
variaveis da umidade gravimétrica (Ug) do solo e
do diametro médio ponderado dos agregados via
umida (DMPu) do solo na explicac¢do das tensées de
pré-compactacao desenvolvidas.

op = 381,69 - 694,42.Ug - 87,19.DMPu
R? =0,8755
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=
>
o \\\
\\ |
{-1.]

q0l=—-"
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Valores Estimados (kPa)

Figura 7. Modelo de tenséo de pré-compactacgio (')
em funcao da umidade gravimétrica (Ug) e do
diametro médio ponderado dos agregados via
umida (DMPu). Valores estimados contra valo-
res observados, na profundidade de 0,20-0,40 m.

CONCLUSOES

1. O solo sob mata nativa apresenta menor
capacidade de suporte de cargas nas duas
profundidades estudadas, em relagido aos trés
sistemas de manejo sob solo cultivado com cana-
de-actcar.

2. Os sistemas de manejo sob cultivo da cana-
de-actcar aos quais foram adicionados residuos
organicos (SMVT e SMV) apresentam menores
histéricos de tensoes.

3. As curvas-limite (SI e LC) podem ser
empregadas no planejamento da execucdo das
operacgoes mecanizadas.
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4. A tensao de pré-compactacio pode ser predita
a partir de propriedades fisicas.
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