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LISTA DE SIMBOLOS

a,b,c parametros ajustados;

C carbono organico (g kg™);

Ds densidade do solo (Mg m™);

Ds; densidade do solo inicial (Mg m's);
Dsgnal densidade do solo final (Mg m'3);

Dscp densidade do solo na pressdo de preconsolidagio (Mg m™);
LC limite de contragio (kg kg™):

LE Latossolo Vermelho-Escuro;

LL limite de liquidez (kg kg™);

LP limite de plasticidade (kg kg™);

LR Latossolo Roxo;

LV Latossolo Vermelho-Amarelo;

m indice de compressio (Mg m™);

Mpix indice de compressdo méaximo (Mg m™);
U umidade gravimétrica (kg kg™):;

{ BN umidade gravimétrica maxima (kg kg");
Gfinal pressdo aplicada final (kPa);

Op pressdo de preconsolidagdo (kPa);

Gpcal press@o de preconsolidagao calculada (kPa).



RESUMO

KONDO, Marcos Koiti. Compressibilidade de trés latossolos sob diferentes
usos. Lavras: UFLA, 1998. 105p. (Dissertagio - Mestrado em Solos e
Nutri¢do de Plantas)*

Para analisar a compressibilidade de solos sob diferentes usos, estudou-
se¢ o efeito do manejo ¢ da umidade nas curvas de compressio e na pressio de
preconsolidagdo (o,) de trés solos: Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo
Roxo e Latossolo Vermelho-Escuro sob cultura anual, mata natural e pastagem,
na regiio de Lavras (MG), onde foram coletadas amostras indeformadas e
deformadas em duas profundidades (0-3 e 27-30 cm) com trés repetices. As
amostras indeformadas foram utilizadas no ensaio de compressio uniaxial sob
diferentes umidades, obtendo-se assim as curvas de compressdo. A partir das
amostras deformadas, determinaram-se os limites de consisténcia, anilise
granulométrica e carbono orgénico. As variagdes de tais propriedades, induzidas
pelo manejo, alteraram o comportamento compressivo dos solos, tendo a
umidade alterado a forma das curvas de compressio de todos os solos e a
densidade inicial controlado a posigsio em relagiio ao eixo das tenses aplicadas.
Os modelos testados de compactagio baseados na histéria de tensio do solo sdo
uma fungéo da pressdo de preconsolidagdo e do teor de umidade do solo, sendo
que o aumento da umidade do solo levou ao decréscimo logaritmico da pressio
de preconsolidagdo, indicando uma redugdo na capacidade de suporte de carga
do mesmo, com o aumento da umidade em todas os casos estudados. O teor de
umidade do solo comrespondente ao limite de plasticidade pode ser usado em
campo como uma inferéncia do teor de umidade méximo, no qual as operagdes
motomecanizadas possam ser realizadas. Solos sob a condiggio de cultura anual
sdo mais suscetiveis & compactaggo do que aqueles sob mata natural e pastagem
devido & sua menor capacidade de suporte de carga para uma mesma faixa de
umidade. O modelo baseado na histéria de tensio do solo evidenciou o efeito da
compactacdo causada pelas méquinas de preparo do solo na camada de 27-30
cm, enquanto que para a pastagem ficou demonstrado o efeito do pisoteio do
gado na camada superficial de 0-3 cm.

* Comité Orientador: Moacir de Souza Dias Junior - UFLA (Orientador),
Mozart Martins Ferreira - UFLA e José Maria de Lima - UFLA



ABSTRACT

In order to analyze the compressibility of soils under different uses, the
effect of the soil management and moisture on the compression curves and
preconsolidation pressure (op) of the three latosols (Oxisols), namely, Red-
Yellow Latosol (LV), Dusky Red Latosol (LR) and Dark-Red Latosol (LE)
under annual crop, natural forest and pasture in Lavras region (MG) was studied.
Undisturbed soil samples were collected in two depths (0-3 and 27-30 cm) with
three replications. Uniaxial compression test was done on the samples under
different moisture contents. The results were plotted on the soil compression
curves. Starting the disturbed samples, the consistency limits, particle size
distribution and organic carbon were determined. It was observed that the
variations in the physical and mechanical properties of the soils, induced by the
soil management, altered the compressive behavior of the same ones, and that
the moisture altered the form of the soil compression curves of all the soils,
while the initial density controlled its position in relation to the axis of the
applied pressure. The tested models of soil compaction based on the stress
history of the soil were found to be a function of its preconsolidation pressure
and moisture content, and the increase of moisture took the logarithmic decrease
in the preconsolidation pressure, indicating a reduction in the load support
capacity of the same, with the increase of the moisture content in whole of the
cases studied. The moisture content of the soil corresponding to the plastic limit
could be used in the field level as an inference of the maximum moisture content
in which the field operations could be accomplished. Soils under the condition
of annual crop were more susceptible to compaction than those under natural
forest and pasture, due to their smallest load support capacity for the same range
of moisture content. The model based on the stress history of the soil evidenced
the effect of the compaction caused by the soil preparing machines in the layer
of 27-30 c¢m, while for the pasture the effect of trampling of the cattle was
demonstrated in the superficial layer of 0-3 cm.

Guidance Commitee: Moacir de Souza Dias Junior - UFLA (Major Professor),
Mozart Martins Ferreira - UFLA and José Maria de Lima - UFLA



1 INTRODUCAO GERAL
|

O desenvolvimento de uma agricultura modema: baseada em principios
conservacionistas passa necessariamente por um processo intensivo de adogio de novas
tecnologias, as quais voltam-se principalmente para as médias e grandes propriedades
agricolas, cuja explorag3o sustenta-se no cultivo com grande uso de mecanizagiio,

Com a intensa utilizagdo dessas novas tecnologias voltadas a motomecanizagio
das operagles agricolas, houve, concomitantemente, um aumento do trafego de
maquinas sobre o solo, originando uma série de alteragBes fisicas, entre as quais destaca-
se 0 processo de compactagdo do solo como um dos mais importantes fatores limitantes
a obtencgo de maiores indices de produtividade das culturas exploradas.

=p-A suscetibilidade do solo a compactagdo toma-se critica em condigdes de
umidade excessiva, sendo necessério determinar o nivel de umidade do solo antes que
seja cultivado ou trafegado, bem como uma previsio quantitativa do prejuizo causado &
sua estrutura, caso as pressdes aplicadas excedam a capacidade de suporte de carga do
mesmo.

=% Um dos parimetros na estimativa da capacidade de suporte de carga tem sido a
presséo de preconsolidagdo’, que é obtida a partir das curvas de éompressio do solo?,

=b Quando o solo ndo possui histéria de tensdo, ou seja, nio foi submetido a
pressdes prévias, a curva de compress3o do solo é uma linha reta, no existindo pressdo
de preconsolidagiio’. Caso o solo tenha sido submetido a pressdes prévias, a relagdo

)

! A pressio de preconsolidagio tem sido utilizada como medida da eapadidade de suporte de carga
de solos parcialmente saturados (Dias Junior, 1994; Dias Junior e Pierce, 1996; Dias Junior,
1997).

2 Representa graficamente a relagdo entre a densidade do solo ou indice de vazios e o logaritmo da
pressio aplicada (Casagrande, 1936; Leonards, 1962; Holtz e Kovacs, 1981).

* Dias Junior e Pierce, 1996.



deixa de ser linear, e ele passa a apresentar uma pressio de preconsolidaciio e,
conseqiientemente, uma histéria de tenso”.

=1 Assim, o entendimento do comportamento compressivo do solo através das
curvas de compressdo reveste-se de grande importincia, visto serem elas a base, do
ponto de vista fisico, para a escolha do manejo mais adequado a ser utilizado. Além
disso, para as condig3es brasileiras, existem poucos estudos sobre os efeitos da variaggo
de umidade na compress3o do solo’.

Baseado nestas consideragdes, este estudo teve como objetivo a andlise do
comportamento compressivo de trés latossolos sob as condigSes de cultura anual, mata
natural e pastagem, da regifio de Lavras (MG).

No capitulo 2, apresenta-se a anlise do efeito do manejo e da umidade no
comportamento compressivo de trés latossolos sob as condigdes de cultura anual, mata
natural e pastagem.

No capitulo 3, tem-se a validagéio de dois modelos® para as condigdes dos solos
da regifio de Lavras (MG) sob as condigdes de cultura anual, mata natural e pastagem,
sendo o primeiro baseado na reta de compressdo virgem e o segundo na histéria de
tensdo do solo, obtendo-se a maxima pressio a ser aplicada a0 mesmo, evitando uma
compactacio adicional.

Este trabalho representa uma contribuicéio a0 objetivo de elucidar o processo de
compactacdo do solo, cujo entendimento global ¢ buscado, e sua continuidade faz-se
necessdria para a caracterizacdo dos solos sob os pontos de vista fisico/mecénico,

mineralégico, pedogenético e quimico.

4 A histéria de tensdo reflete 0 manejo utilizado no solo (Dias Junior e Pierce, 1996).
* Dias Junior, 1994 e Dias Junior e Pierce (1996).
¢ Semelhantes aos propostos por Dias Junior (1994).



2 REFERENCIAL TEORICO

i -

Nos ultimos anos, com a adogdo de tecnologias agricolas voltadas para o
cultivo de grandes dreas, intensificaram-se as operagSes motomecanizadas sobre
o solo, refletindo na sua suscetibilidade & compactagdo, que torna-se critica em /
condicSes de umidade excessiva. Assim, é de extrema importancia determinar o
quanto o solo estd muito imido para ser submetido 4s operagdes de cultivo ou de
trafego, bem como estimar quantitativamente o prejuizo causado & sua estrutura

quando as pressdes aplicadas excederem a capacidade de suporte (Dias Junior,

BN

Uma das medidas alternativas da capacidade de suporte de carga dos
solos parcialmente saturados, condigio essa predominante nos solos
agricultdveis, tem sido a pressdo de preconsolidagdo (Dias Junior, 1994; Dias
Junior e Pierce, 1996; Dias Junior, 1997). A presséo de preconsolidagdo é obtida -
da curva de compressio do solo, utilizando-se o método proposto por
Casagrande (1936), que é basicamente grafico, ou utilizando o método proposto
por Dias Junior e Pierce (1995) que faz uso de uma planilha eletrénica elaborada
a partir dos softwares Quattro Pro (versgo 4.0 ou superior, Borland International,
Inc., Scotts Valley, U.S.A) ou Excel (versio 5.0 ou. superior, Microsoft
Corporation, One Microsoft Way, Redmond, Washington, US.A).

= Em ambas as metodologias propostas para a determinagfo da pressio de
preconsolidagdo, faz-se uso da curva de compresso do solo, a qual representa
graficamente a relagdo entre o logaritmo da pressdo aplicada e algum pardmetro
relacionado com o estado de empacotamento do solo, mais freqiientemente a
densidade do solo e/ou indice de vazios (Casagrande, 1936; Leonards, 1962;



Holtz e Kovacs, 1981; Smith, Johnston e Lorentz, 1997).

Quando o solo ndio sofreu nenhuma pressio prévia, a curva de
compressdo do solo é teoricamente linear, ndo apresentando pressio de
preconsolidagdo e, conseqiientemente, histéria de tensfio, e a aplicagio de
qualquer pressdo resultard em deformagGes ndo recuperdveis (Larson e Gupta,
1980; Larson, Gupta e Useche, 1980; Culley e Larson, 1987; Gupta e Allmaras,
1987; Lebert e Horn, 1991; Dias Junior e Pierce, 1995). Entretanto, quando o
solo j& experimentou pressdes prévias, a variagio de pressdes atuando nele
resultard em alguma deformagio que pode ser relativamente pequena e
recuperavel ou ndo recuperavel (Stone e Larson, 1980; Gupta, Hadas e échafer
citados por Larson et al., 1989; Lebert e Horn, 1991; Dias Junior e Pierce, 1995).

A pressdo de preconsolidagdo tem sido usada para indicar o ponto de
separagdo entre os dois casos acima citados, dividindo a curva de compressio do
solo em duas regides. Em uma delas ocorrem deformagdes pequenas, elasticas e
recuperaveis (curva de compressdo secundéria), indicando a presenga de uma
histéria de tensdio do solo, ¢ em uma outra regifo predominam deformagdes
plasticas e ndo recuperdveis (reta de compressdo virgem) (Holtz e Kovacs, 1981;
Dias Junior e Pierce, 1995).

:p A histéria de tensdo do solo reflete o tipo de manejo utilizado (Dias
Junior e Pierce, 1996) e, além disso, Dias Junior (1994) mostrou que o
comportamento compressivo do solo é afetado pela sua histéria de tensio e
principalmente pela variag3o do teor de umidade. Dessa forma, o entendimento
do comportamento compressivo do solo utilizando as curvas de compressgo
adquire uma grande relevéncia, visto serem elas a base, do ponto de vista fisico,
para a escolha do manejo mais adequado, reduzindo-se os efeitos prejudiciais
oriundos do processo de compactagdo do solo.

Embora tenha-se um amplo esclarecimento do processo de compactagdo
(Barnes et al., 1971; Gupta et al., 1985; Gupta e Allmaras, 1987) existem poucos



estudos analisando o efeito da variaggio de umidade na compressdo do solo (Dias
Junior, 1994), principalmente considerando-se as condi¢des brasileiras (Dias
Junior e Pierce, 1996).

Geralmente, os modelos usados para a avaliagdo da compactagio tém
dado énfase a reta de compressao virgem, a qual indica as deformagdes plasticas
€ ndo recuperaveis, sendo geralmente bem descrita para altos graus de umidade
(Larson e Gupta, 1980; Gupta et al., 1985; Horn, citado | por Larson et al., 1989).
Porém, a ocorréncia de deformagdes plasticas no solo, de_corre de altas umidades
e/ou pressGes excessivas, sendo, portanto, na regido de élefofmat;ées elisticas e
recuperaveis (curva de compressdo secundéria) que o solo deve ser cultivado,
evitando maiores prejuizos a sua estrutura. Este é o componente da curva de
compressdo do solo que reflete sua histéria de tensao e que ndo vem sendo
utilizado na agricultura (Dias Junior, 1994).

A pressdo de preconsolidagio tem sido utilizada como um parimetro
correspondente 4 méxima pressio sustentada pelo solo no passado (Holtz e
Kovacs, 1981; Dias Junior e Pierce, 1995), definindo aasim o limite entre as
deformagtes elasticas e as plasticas na curva de compressao do solo. Portanto,
na agricultura a aplicagéo de pressdes superiores a malor pressao previamente
aplicada no solo deve ser evitada (Gupta, Hadas e Schafer citados por Larson et

al., 1989; Lebert ¢ Homn, 1991), reduzindo-se os nscos da ocorréncia de
deformag&es ndo recuperaveis.

Portanto, o desenvolvimento de um modelo qﬁe indique a méxima
pressdo suportivel pelo solo para diferentes umidades sem causar compacta¢io
adicional ser de grande valor na agricultura, prmclpalmente naquela com maior
nivel de mecanizagdio. Este modelo fornecerd mformagoes de quando, em
relagdo ao teor de umidade, um solo pode ser cultivado sem sofrer compactagio,

ou seja, sem sofrer degradagéo estrutural (Dias Junior, 1994)



3 METODOLOGIA GERAL

Para a realizagdo deste estudd, foram utilizadas amostras de Latossolo
Vermelho-Amarelo (LV), Latossolo Roxo (LR) e Latossolo Vermelho-Escuro
(LE), submetidas as condigbes de cultura anual, mata natural e pastagem.
Segundo Silva, Lima e Curi (1993), os solos LV e LE apresentam maior
importéncia agricola na regifio de Lavras (MG) e o LR, embora ocupe uma 4rea
pouco expressiva na regido, possui globalmente grande significado agricola
(Oliveira, Jacomine e Camargo, 1992).

Foram coletadas aleatoriamente nas trés condigdes de manejo, amostras
indeformadas (utilizando-se um amostrador de Uhland) e deformadas em duas
profundidades: 0-3 e 27-30 cm. Na condigéo de cultura anual, a amostragem foi
realizada antes do preparo do solo. |

=[> As amostras deformadas foram submetidas as seguintes analises: limite
de plasticidade ¢ limite de liquidez (Sowers, 1986), limite de contragdo (Bowles,
1978), anélise granulométrica (Day, 1986), densidade de particulas (Blake e
Hartge, 1986) e carbono orgdnico (Raij € Quaggio, 1983). As amostras
indeformadas foram submetidas ao ensaio de compressdo uniaxial, de acordo
com Bowles (1986) modificada por Dias Junior (1994).
=V Fez-se a simulagdo dos diferentes teores de umidade através da
utilizacio de amostras indeformadas inicialmente saturadas, as quais foram
secadas ao ar no laboratério até a obtengfio da umidade desejada, procedendo-se
a trés repetigdes.
S Entdo, apds a obtencio da umidade desejada, as amostras foram

submetidas ao ensaio de compressdo uniaxial. As pressdes aplicadas a cada



amostra obedeceram a seguinte ordem: 25, 50, 100, 200, 400, 800 ¢ 1.600 kPa, e
cada pressdo foi aplicada até que 90% da defonnac;ﬁd méxima fosse alcangada
(Holtz e Kovacs, 1981). Somente apés esta condigdo ser alcangada € que se
aplicou uma nova presséo. As curvas de compressﬁc; dos solos foram obtidas
plotando-se a pressio aplicada no eixo das abcissas, versus a densidade do solo,
conforme Blake e Hartge (1986) e ao final de cada estagio de aplicagdo de uma
determinada press#o, no eixo das ordenadas. :

= A pressdo de preconsolidagdo e o indice de coﬁlpressﬁo foram obtidos a
partir do método proposto por Dias Junior e Pierce:(1995), as equagdes de
regressio foram obtidas usando-se o software Sigma PAot 2.:0 (Jandel Scientific,
P. O. Box 7005, San Rafael, CA, USA) e a anlise de variancia das regressoes
utilizando-se o software Excel para Windows 95, versio 8.0 (Microsoft
Corporation, One Microsoft Way, Redmond, Washington, USA).
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5 CAPITULO1I

EFEITO DO MANEJO E DA UMIDADE NO
COMPORTAMENTO COMPRESSIVO DE TRES LATOSSOLOS

RESUMO

Para analisar o efeito da umidade e do manejo na compressibilidade de
alguns solos foram obtidas as curvas de compressdo de trés solos: Latossolo
Vermelho-Amarelo, Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho-Escuro sob cultura
anual, mata natural e pastagem, localizados na regio de Lavras (MG), dos quais
foram coletadas amostras indeformadas e deformadas em duas profundidades (0-
3 e 27-30 cm) com trés repetigGes. A analise das amostras indeformadas foi
realizada através de ensaio de compressdo uniaxial sob diferentes umidades,
determinando-se entdo as curvas de compressdo. A partir das amostras
deformadas, determinaram-se os limites de consisténcia, anélise granulométrica
e carbono organico./Observou-se que as variagbes nas:propriedades fisicas e
mecdnicas dos solos, induzidas pelo manejo, alteraram o comportamento
compressivo dos mesmos, sendo que a umidade alterou a forma das curvas de
compressdo em todos os solos, deslocando-as para baixo quando normalizadas,
enquanto a densidade inicial controlou a sua posi¢io em relagd@o ao eixo das
tensdes aplicadas.



ABSTRACT

EFFECT OF THE MANAGEMENT AND OF THE MOISTURE IN THE
COMPRESSIVE BEHAVIOR OF THREE LATOSOLS (OXISOLS)

In order to analyze the effect of moisture and soil management on the
compressibility of soils under different uses, the compression curves of the three
soils, namely, Red-Yellow Latosol (LV), Dusky Red Latosol (LR) and Dark-
Red Latosol (LE) were obtained under annual crop, natural forest and pasture,
located in the region of Lavras (MG). Those were collected as undisturbed and
disturbed soil samples in two depths (0-3 and 27-30 cm) with three repetitions.
The undisturbed soil samples were utilized in the analysis of uniaxial
compression under different moisture contents, thus determining the
compression curves. Starting the disturbed samples, the consistency limits,
particle size distribution and organic carbon were determined. It was observed
that the variations in the physical and mechanical properties of the soils, induced
by the soil management, altered the compressive behavior of the same ones, and
that the moisture content altered the form of the compression curves in all the
soils, moving them down when normalized and while the initial density
controlled its position in relation to the axis of the applied tensions.



5.1 INTRODUCAO

=PUm dos grandes entraves as operagdes motoxéecanizadas refere-se &
suscetibilidade a compactagdo do solo, a qual limita o seu manejo em condi¢des
de umidade excessiva. Assim, torna-se muito importanté determinar o quanto o
solo estd muito imido para ser submetido as operagdes dé preparo ou de trafego,
bem como estimar quantitativamente o prejuizo causado a suﬁ estrutura quando
as pressdes aplicadas excederem a capacidade de suéorte do mesmo (Dias
Junior, 1994; Dias Junior e Pierce, 1996). .

=Y Virios pesquisadores tém mostrado o efeito ‘da compactagio nas
propriedades fisicas do solo devido a aplicag@o de pressdes maiores do que a sua
capacidade de suporte de carga (Barnes et al., 1971; Guptﬁl et al., 1985; Larson et
~al,, 1989). Dentre os efeitos da compactagio nos atriibuto]s fisicos do solo
destacam-se: aumento da densidade do solo (Ds) e da sua resisténcia mecénica
(Grohmann e Queiroz Neto, 1966; Taylor, 1971; Trous;é Junior, 1971; Hillel,
1982; Moraes, 1984; Rosa Jinior, 1984; Silva, Libardi e Qammgo, 1986; Hill e
Meza-Montalvo, 1990; Lebert ¢ Horn, 1991) com dinfijnuigéo da porosidade
total, tamanho e continuidade dos poros (Warkentin, l97i£ Hillel, 1982; Moraes,
1984; Smucker e Erickson, 1989). |

=) As alteragdes dos atributos fisicos do solo podem limitar a adsorgdo e/ou
absor¢do de nutrientes, infiltragio e redistribuicBo de agua, trocas gasosas e o
desenvolvimento do sistema radicular (Grohmann ¢ Queiroz Neto, 1966; Moura
Filho e Buol, 1972; Alvarenga et al., 1983; Oliveira, Curi ¢ Freire, 1983;
- Smucker e Erickson, 1989; Bicki e Siemens, 1991), resuitando em decréscimo

da produgdo agricola. Assim, a determinagdo da capacidade de suporte de carga



do solo torna-se extremamente importante para evitar seu processo de
compactag#o.

Uma das medidas alternativas da capacidade de suporte de carga dos
solos parcialmente saturados (condigdo predominante dos solos agricultdveis)
tem sido a pressdo de preconsolidagdo (o,) (Dias Junior, 1994; Dias Junior e
Pierce, 1996; Dias Junior, 1997). A o, é obtida a partir das curvas de
compress&o do solo, seja utilizando o método proposto por Casagrande (1936), o
qual € um método gréfico, ou utilizando o método proposto por Dias Junior e
Pierce (1995) que utilizam, na sua determinagdo, uma planilha eletrénica
elaborada a partir dos softwares Quattro Pro (versdo 4.0 ou superior, Borland
International, Inc., Scotts Valley, U.S.A.) ou Excel (versio 5.0 ou superior,
Microsoft Corporation, One Microsoft Way, Redmond, Washington, U.S.A.).

A curva de compressdo do solo representa graficamente a relago entre o
logaritmo da presso aplicada e algum pardmetro relacionado com o estado de
empacotamento do solo, mais freqiientemente a Ds e/ou o indice de vazios
(Casagrande, 1936; Leonards, 1962; Holtz e Kovacs, 1981; Smith, Johnston e
Lorentz, 1997). Portanto, o entendimento do comportamento da curva de
compressdo do solo € importante, pois é ela que permite avaliar a suscetibilidade
do solo & defornaco e, conseqiientemente, & compactagio.

Baseado nestas consideragdes, este estudo teve como objetivo analisar o
efeito do manejo e da umidade no comportamento compressivo de trés

latossolos sob as condigdes de cultura anual, mata natural e pastagem.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Solos

Para a realizagdio deste estudo foram utilizados lirés solos submetidos as
condi¢des de cultura anual, mata natural e pastagem:

1) Latossolo Vermelho-Amarelo (LV): }

a) Sob cultura anual: localizado no municipio de:;Ijaci (MQG), Fazenda da
FAEPE, quilémetro 1 da rodovia Jjaci-Macaia, 21°09’38,’:’S € 44°55°05”W Gr.;

b) Sob mata natural: localizado no campus da Universidade Federal de
Lavras, Lavras (MG), proximo a édrea cultivada com café, 21°13°33"S e
44°57°35”W Gr.;

c) Sob pastagem: localizado no campus da Universidade Federal de
Lavras, Lavras (MG), préximo a érea cultivada coﬁl café, 21°13°33"S e
44°57°37"W Gr.

2) Latossolo Roxo (LR): .

a) Sob cultura anual: localizado no campus da Universidade Federal de
Lavras, Lavras (MG), préximo ao prédio da Biblioteca Central, 21°13°42”S e
44°58°37"W Gr.; i

b) Sob mata natural: localizado no campus da Universidade Federal de
Lavras, Lavras (MG), proximo a Garagem/Oficina Mecénica do campus,
21°13°38”S € 44°58°18"W G “

¢) Sob pastagem: localizado no campus da Universidade Federal de
Lavras, Lavras (MG), proximo ao Departamento de Zootecnia, 21°13°50”S e
44°57°59”W Gr.



3) Latossolo Vermelho-Escuro (LE):

a) Sob cultura anual: localizado no quildmetro 6 da rodovia Lavras-jaci,
21°11°317S e 44°57°44”W Gr.;

b) Sob mata natural: localizado no campus da Universidade Federal de
Lavras, Lavras (MG), proximo & Subestagio Experimental da EPAMIG,
21°13°11”S e 44°57°57"W Gr.;

c) Sob pastagem: localizado no quilémetro 6 da rodovia Lavras-Ijaci,
21°11°37”S e 44°57°57”W Gr.

A escolha do LV e LE se deu em virtude de serem, segundo Silva, Lima
e Curi (1993), os solos de maior extensdo da regifo em estudo. O LR, embora
tenha uma area pouco expressiva na regifo em estudo, possui grande significado

agricola (Oliveira, Jacomine e Camargo, 1992).

5.2.2 Amostragem

Na condigdo de cultura anual, foram coletadas aleatoriamente amostras
indeformadas e deformadas, antes do preparo do solo. Nas condi¢des de mata
natural e de pastagem foram também coletadas aleatoriamente amostras
indeformadas e deformadas, buscando-se a maior representatividade possivel de
cada condicio.

A amostragem foi realizada nas profundidades de 0-3 cm e 27-30 em,
com trés repetigdes, sendo as amostras indeformadas obtidas através do uso de
um amostrador de Uhland (Figura 5.1) com anel volumétrico de 6,40 cm de
didgmetro por 2,54 cm de altura.
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FIGURA 5.1. Amostrador de Uhland esquematizado.

5.2.3 Analises de laboratério

As amostras deformadas foram submetidas s seguintes analises: limite
de plasticidade (LP) e limite de liquidez (LL) (Sowers, 1986), limite de
contragao (LC) (Bowles, 1978), analise granulométrica (Day, 1986), densidade
de particulas (Blake e Hartge, 1986) e carbono organico (C) (Raij e Quaggio,
1983).

As amostras indeformadas foram submetidas ao ensaio de compressio
uniaxial, de acordo com Bowles (1986) modificado por Dias Junior (1994),
obtendo-se a Ds ao final de cada estigio de aplicacdo de carga, de acordo com
Blake e Hartge (1986).

A simulagdo dos diferentes teores de umidade foi feita utilizando-se
amostras indeformadas e inicialmente saturadas, as quais foram secas ao ar, no

laboratdrio, até obter-se a umidade desejada, com trés repetigdes. Entdo, as

17



amostras foram submetidas ao ensaio de compressio uniaxial, usando um

consolidometro da marca Boart Longyear, cuja aplicagdo das pressdes se faz

através da utilizagdo de ar comprimido (Figura 5.2). As pressdes aplicadas a

cada amostra obedeceram a seguinte ordem: 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600

kPa, sendo cada uma aplicada até que 90% da deformagdo maxima fosse

alcangada (Holtz e Kovacs, 1981) e s6 entdo aplicou-se uma nova pressao.

Pressiio aplicada

22,

Anel volumétrico Anel de acrilico

Basc

111

Pressiio aplicada

FIGURA 5.2. Célula de compressao uniaxial esquematizada.

Apds a realizagdo do ensaio, a curva de compressio do solo foi obtida

plotando-se a pressdo aplicada no eixo das abcissas, versus a Ds ao final de cada

estagio de aplicagao de uma determinada pressdo, no eixo das ordenadas.
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5.2.4 Analises estatisticas

As equagBes de regressdo foram obtidas usando o software Sigma Plot
2.0 (Jandel Scientific, P. O. Box 7005, San Rafael, CA, USA).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Caracterizacio dos solos

Os resultados das anilises fisicas de caracterizagio dos solos sio
apresentados na tabela 5.1. O LR apresentou teores de argila maiores do que o
LV e o LE e, conseqiientemente, maiores valores de LL e LP, devido ao
aumento da capacidade de adsorgdio de agua (Odell, Thonbumn e McKensie,
1960; Baver; Gardner e Gardner, 1973). Estes autores e também Stone e Ekwue
(1993) citam que uma elevagdo do teor de matéria orgénica também corresponde
a uma elevagdo dos LL e LP. A elevacdio do LL e LP foi observada no LR
quando comparado ao LV e aos valores de matéria orginica da camada de 27-30
cm do LE. Além disso, o que pode ter causado uma elevagdo do LP do LR,
segundo Rando, Andrade e Freire (1981), é o seu maior teor de éxidos de ferro
livres. Assim, as variagdes nos valores dos LL e LP podem ter sido
influenciados pela agZo conjunta do teor de argila, matéria orgénica e teor de
éxidos livres, em virtude do aumento da superficie iespec;iﬁca, elevando a

capacidade de adsorg#o de dgua.
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TABELA 5.1. Propriedades fisicas dos trés solos estudados sob diferentes
condigdes de uso (médias de 3 repeticdes).

Condicdo LL LP LC Faixade C Argila Silte Areia
friabilidade .
kg kg gkg’
Latossolo Vermelho-Amarelo
0-3cm 7
Cultura anual 0,42 0,33 0,30 0,03 18 237 | 316\ 7 446
Matanaral 042 029 025  004' 27 358 69 573
Pastagem 041 031 025 0,06 24 374 100 3526
27-30 cm
Culturaanual 045 0,35 032 - 0,03 12 426 186 388
Mata natural 045 029 024 0,05 09 460 67 473
Pastagem 044 028 022 0,06 07 463 106 432
Latossolo Roxo
0-3cm
Culturaanual 0,54 042 0,27 0,15 18 658 254 88
Mata natural 0,57 044 0,39 0,05 40 666 145 190
Pastagem 051 046 0,32 0,14 25 587 231 182
27-30 em
Culturaanual 0,58 044 0,30 014 14 683 235 81
Mata natural 0,51 041 0,29 0,12 19 759 98 143
Pastagem 0,51 043 0,28 0,15 15 611 215 173
Latossolo Vermelho-Escuro
0-3cm
Cultwraanual 044 035 027 0,08 20 469 2997 232
Mata natural 0,56 044 0,39 0,05 51 333 129 539
Pastagem 0,51 040 0,32 0,08 27 398 125 477
27-30 cm
Cultura anval 0,50 0,37 0,30 0,07 14 697 134 169
Mata natural 050 034 029 0,05 11 494 108 398
Pastagem 0,52 037 0,28 0,09 13 496 106 398
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:D Ao analisar a faixa de friabilidade (LP - LC, segundo Hillel, 1982) dos
trés solos, observa-se que o LR pode ser trabalhado em Gm intervalo mais amplo
de umidade do que os outros dois solos por apresentar maior faixa de
friabilidade. Este fato pode representar uma grande vantagem em relagdio a
mecanizagio deste solo, contudo, ndo permite inferir sobre sua suscetibilidade a
compactago ¢ muito menos sobre sua capacidade de suPorte de carga, uma vez
que a literatura cldssica faz referéncia somente 4 faixa de umidade ideal para o
preparo do solo, ndo indicando qual a carga a ser suportada por ele nesta faixa de
umidade. |

Os valores da Ds; (antes do ensaio de compressdo uniaxial) foram
menores para a condi¢do de cultura anual do que os da :r'nata e pastagem, para o
LV e LE em ambas as profundidades, refletindo o efeito destrutivo do preparo
na estrutura do solo (Tabela 5.2). J4 para o LR, ocorreu o contrario, 0 que sugere
ser o solo sob a condigdo de cultura anual compactado, ao passo que a condigdo
de mata natural nio apresentou compactagdo, em virtude de seu alto teor de
carbono, cuja densidade é consideravelmente inferior:é densidade da porgio
mineral do solo. A condi¢do de pastagem apresenta, em geral, valores de
densidade do solo inicial (Ds;) maiores do que os da cultjura anual e mata natural
para a profundidade 0-3 cm para os trés solos, evidenciéﬁdo o efeito do pisoteio

do gado na camada superficial.

1
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TABELA 5.2. Densidade do solo inicial no ensaio de compressdo para os trés
solos estudados.

Solo Cultura anual Mata natural Pastagem
Mg m™”
0-3 cm
LV 1,0040,10' 1,18+0,08 1,23+0,04
LR 1,01+0,08 0,71%0,04 1,05+0,07
LE 0,98+0,06 1,05+0,04 1,04+0,04
27-30 cm
LV 1,0040,02 1,23+0,07 1,29+0,04
LR 1,11+0,07 0,89+0,04 1,02+0,10
LE 0,94+0,03 1,21+0,05 1,17+0,03

1. Média * desvio padrao da média (n = 15)

5.3.2 Compressibilidade do solo

Classicamente, a curva de compressao do solo consiste de duas regides:
uma de deformagdes pequenas, elasticas e recuperdaveis chamada de curva de
compressdo secundaria e uma de deformagdes plasticas e ndo recuperaveis,
chamada de reta de compressao virgem, onde a compactagio adicional ocorre. O
ponto que divide estas duas regides na curva de compressdo do solo chama-se
pressdo de preconsolidagao (c,) (Figura 5.3) (Holtz e Kovacs, 1981; Dias Junior
e Pierce, 1995; Dias Junior e Pierce, 1996). O declive da reta de compressio
virgem chama-se indice de compressdo (m), o qual pode ser usado como uma
medida da suscetibilidade do solo a compactagdo (Smith, Johnston e Lorentz,

1997).



Curva de
Compresso secundsria

-2

(deformagges elasticas)

~tgf—== DENSIDADE DO SOLO (Ds) == J

=== LOG DA PRESSAQ APLICADA (0) =it

FIGURA 5.3. Exemplo de curva de compressdo do solo. 7

Assim, a Ds;, o, e a Ds correspondente, além do m (Tabela 5.3), definem
as curvas de compress3o e variam de acordo com a classe de solo, umidade e
principalmente com o manepodo solo (Figuras 5.4a a 5.21a), corroborando
assim com as observagdes de Larson, Gupta e Useche (1980); Culiey e Larson
(1987) e Dias Junior (1994). A importancia destas ob#ewagées se prende ao
fato de que as variagBes dos pardmetros que definem a curva de compressdo do
solo ocorrem tanto para solos de clima temperado (Larson, Gupta e Useche,
1980; Culley e Larson, 1987 e Dias Junior, 1994) quaﬁto para solos de clima
tropical como mostrado neste estudo, acreditando-se, portanto, ser uma

influéncia universal sobre a curva de compressao do solo.



TABELA 5.3. Densidade do solo inicial (Ds;), pressdo de preconsolidagéo (cp),
densidade do solo na pressio de preconsolidagdo (Dso,) € indice
de compressdo (m) dos trés solos estudados (n=15).

Condicio Dsi Cp Dsg, m
Mg m? kPa ——Mgm®
Latossolo Vermelho-Amarelo
0-3cm
Cultura anual 1,00 249 1,12 0,29
Mata natural 1,18 253 1,28 0,31
Pastagem 1,23 340 1,34 0,31
27-30 cm
Cultura anual 1,00 270 1,08 0,32
Mata natural 1,23 - 330 1,29 0,31
Pastagem 1,29 300 1,37 0,26
Latossolo Roxo
0-3cm
Cultura anual 1,01 294 1,09 0,29
Mata natural 0,71 340 0,86 0,39
Pastagem 1,05 359 1,16 0,30
27-30 cm '
Cultura anual 111 394 1,16 0,25
Mata natural 0,89 271 1,02 0,33
Pastagem 1,02 310 1,10 0,30
Latossolo Vermelho-Escuro
0-3tm
. Cultura anual 0,98 288 1,08 0,27
Mata natural 1,05 313 1,18 0,37
Pastagem 1,04 326 1,18 0,32
27-30 cm
Cultura anual 0,94 308 1,06 0,29
Mata natural 1,21 340 1,30 0,29
Pastagem 17 361 1,27 0,28
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DENSIDADE DO SOLO, Mg m”

Ds / Dsi, Mg m”

2 M RN Y g 0.2 ¢ 2214l

10 100 1000
PRESSA0 APLICADA, kPa

FIGURA 5.4. Curvas de compressio (a) e normalizadas (b) do Latossolo
Vermelho-Amarelo sob cultura anual, na profundidade de 0-3 cm,
sob diferentes umidades gravimétricas, médias de trés repeticSes
(as barras de erro representam o desvio padrio da média).
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FIGURA 5.5. Curvas de compressio (a) ¢ normalizadas (b) do Latossolo
Vermelho-Amarelo sob cultura anual, na profundidade de 27-30
cm, sob diferentes umidades gravimétricas, médias de trés
repeticdes (as barras de erro representam o desvio padrio da
média).
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FIGURA 5.6. Curvas de compressio (a) e normalizadas (b) do Latossolo
Vermelho-Amarelo sob mata natural, na profundidade de 0-3 cm,
sob diferentes umidades gravimétricas, médias de trés repeticGes
(as barras de erro representam o desvio padrdo da média).
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FIGURA 5.7. Curvas de compressdo (a) e normalizadas (b) do Latossolo
Vermelho-Amarelo sob mata natural, na profundidade de 27-30
cm, sob diferentes umidades gravimétricas, médias de trés
repeticdes (as barras de erro representam o desvio padrio da
média).

28



DENSIDADE DO SOLO, Mg m*

b
?
£
-1+
b3
a
g

—&— 0,06 y

I A2 _t s 2l 9 L b b 2 2 111
10 100 1000

PRESSA0 APLICADA, kPa

FIGURA 5.8. Curvas de compressdo (2) e normalizadas (b) do Latossolo
Vermelho-Amarelo sob pastagem, na profundidade de 0-3 cm,
sob diferentes umidades gravimétricas, médias de trés repetigcdes
(as barras de erro representam o desvio padréo da média).
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FIGURA 5.9. Curvas de compressdo (a) e normalizadas (b) do Latossolo
Vermelho-Amarelo sob pastagem, na profundidade de 27-30 c¢m,
sob diferentes umidades gravimétricas, médias de trés repetigdes
(as barras de erro representam o desvio padrdo da média).
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FIGURA 5.10. Curvas de compressio (a) e normalizadas (b) do Latossolo Roxo
sob cultura anual, na profundidade de:0-3 cm, sob diferentes
umidades gravimétricas, médias de trés repeticées (as barras de
erro representam o desvio padrdo da média).
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FIGURA 5.11. Curvas de compressdo (a) e normalizadas (b) do Latossolo Roxo
sob cultura anual, na profundidade de 27-30 cm, sob diferentes

umidades gravimétricas, médias de trés repetigdes (as barras de
erro representam o desvio padrio da média).
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FIGURA 5.12. Curvas de compressiio (a) e normalizadas (b) do Latossolo Roxo
sob mata natural, na profundidade de 0-3 ‘cm, sob diferentes
umidades gravimétricas, médias de trés, repeti¢des (as barras de
erro representam o desvio padriio da média).
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FIGURA 5.13. Curvas de compressio (a) e normalizadas (b) do Latossolo Roxo
sob mata natural, na profundidade de 27-30 cm, sob diferentes
umidades gravimétricas, médias de trés repeticSes (as barras de
erro representam o desvio padrio da média).
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FIGURA 5.14. Curvas de compressio (a) e normalizadas (b) do Latossolo Roxo
sob pastagem, na profundidade de 0-3 cm, sob diferentes
umidades gravimétricas, médias de trés:repetigies (as barras de
erro representam o desvio padrio da média).
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FIGURA 5.15. Curvas de compressio (a) e normalizadas (b) do Latossolo Roxo
sob pastagem, na profundidade de 27-30 cm, sob diferentes

umidades gravimétricas, médias de trés repetigGes (as barras de
erro representam o desvio padréo da média).
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FIGURA 5.16. Curvas de compressdo (a) e normalizadas (b) do Latossolo
Vermelho-Escuro sob cultura anual, na profundidade de 0-3 cm,
sob diferentes umidades gravimétricas, médias de trés repeticdes
(as barras de erro representam o desvio padrdo da média).
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FIGURA 5.17. Curvas de compressio (a) e normalizadas (b) do Latossolo
Vermelho-Escuro sob cultura anual, na profundidade de 27-30
cm, sob diferentes umidades gravimétricas, médias de trés
repetigBes (as barras de erro representam o desvio padrio da
média).
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FIGURA 5.18. Curvas de compressdo (a) e normalizadas (b) do Latossolo
Vermelho-Escuro sob mata natural, na profundidade de 0-3 cm,
sob diferentes umidades gravimétricas, médias de trés repeticdes
(as barras de erro representam o desvio padriio da média).
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FIGURA 5.19. Curvas de compressio (a) e normalizadas (b) do Latossolo
Vermelho-Escuro sob mata natural, na profundidade de 27-30 cm,
sob diferentes umidades gravimétricas, médias de trés repeticdes
(as barras de erro representam o desvio padrio da média).
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FIGURA 5.20. Curvas de compressio (a) e normalizadas (b) do Latossolo
Vermelho-Escuro sob pastagem, na profundidade de 0-3 cm, sob
diferentes umidades gravimétricas, médias de trés repetigdes (as
barras de erro representam o desvio padrio da média).
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FIGURA 5.21. Curvas de compressdo (a) e normalizadas (b) do Latossolo
Vermelho-Escuro sob pastagem, na profundidade de 27-30 cm,
sob diferentes umidades gravimétricas, médias de trés repeticGes
(as barras de erro representam o desvio padrio da média).
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O teor de umidade foi o principal fator regulador do comportamento
compressivo do solo (Figuras 5.4 a 5.21). Larson, Gupta e Useche (1980) citam
que 4 medida que a umidade do solo aumenta, as curvas de compress3o sdo
geralmente deslocadas para a esquerda e para baixo, sendo as retas de
compressdo virgem paralelas umas as outras, indicando um aumento da
suscetibilidade do solo & compactagiio com o aumento da umidade do solo. Tal
deslocamento da curva de compressdo do solo para baixo com o aumento do teor
de umidade néo ocorreu para as condigdes deste estudo (Figuras 5.4a a 5.21a).
Este fato pode ser atribuido aos diferentes valores das Ds;, as quais deslocaram a
curva de compresséo do solo para cima ou para baixo em relagdo ao eixo das
pressGes aplicadas, mostrando o efeito do manejo na mesma, o que dificultou a
visualizacdo do efeito do teor de umidade na curva de compressio do solo.

Para verificar somente o efeito da umidade na curva de compressio do
solo, os valores das Ds do final de cada estagio de pressdio aplicada foram
normalizados, ou seja, foram divididos pela Ds;, eliminando o efeito da mesma
na curva de compressio do solo. Pode-se, entdo, visualizar o efeito da umidade
do solo sobre esta. Desta forma, as curvas de compressdo do solo deslocaram-se
para a esquerda ¢ para baixo, 3 medida que o teor de umidade aumentou (Figuras
5.4b a 5.21b), conforme observagio de Larson, Guptae Useche (1980), mas sem
que ocorresse o paralelismo entre as retas de compressio virgem.

Finalmente, as curvas de compressdo do solo foram também alteradas
pelas respectivas Ds;, as quais foram influenciadas pelo manejo e pelo teor de
umidade. Para os teores de umidade compreendidos na faixa de friabilidade, as
curvas de compressdo do solo foram em geral coincidentes ou apresentaram as
retas de compressdo virgem aproximadamente paralelas, indicando uma
deformacdo similar para uma determinada presséo aplicaFla (Figuras 5.6, 5.8 a
5.11 e 5.13 a 5.16). Entretanto, para ambas as profundidades, as curvas de

compress&o obtidas para teores de umidade maiores do que o LP apresentaram
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uma baixa o, €, conseqiientemente, uma baixa capacidade de suporte de carga.

Porém, a medida que as curvas de compressdo eram obtidas para umidades
menores do que o LP, as retas de compressdo virgem ndo eram mais paralelas e
a curva de compressdo secunddria ficava mais evidenciada, mostrando um
aumento da G, com a redugdo da umidade. Todavia, em qualquer condigio, se
pressdes maiores do que o, correspondente forem aplicadas aos solos para
qualquer teor de umidade, a probabilidade do processo da compactagio ocorrer é

grande, devido a destruigdo da estrutura do solo.

5.4 CONCLUSOES

Variagdes nas propriedades fisicas e mecénicas do solo, induzidas pelo
mane;jo, alteraram o seu comportamento COmpressivo.

A umidade alterou a forma das curvas de compressdo do solo sendo que
o seu aumento deslocou as curvas de compressdo para baixo e para a esquerda,
enquanto a Ds; controlou a posi¢do das mesmas em relagio ao eixo das tensdes
aplicadas.

Os pardmetros (Ds;, o, Dscp e m) definiram as curvas de compressio

dos solos estudados.
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6 CAPITULO 1

INFLUENCIA DA HISTORIA DE TENSAO E DA UMIDADE NA
COMPRESSIBILIDADE DE TRES LATOSSOLOS
SOB DIFERENTES USOS

RESUMO

Através da andlise da compressibilidade, foram estudados o efeito do
manejo e da umidade na pressio de preconsolidagéo (o) de trés solos: Latossolo
Vermelho-Amarelo, Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho-Escuro sob cultura
anual, mata natural e pastagem, na regido de Lavras (MG). Para tanto, foram
coletadas amostras indeformadas ¢ deformadas em duas profundidades (0-3 e
27-30 cm) com trés repeticdes. As amostras indeformadas foram utilizadas no
ensaio de compressdo uniaxial sob diferentes umidades, determinando-se entiio
as curvas de compressdo, extraindo-se das mesmas as respectivas pressdes de
preconsolidagdo. A partir das amostras deformadas, determinaram-se os limites
de plasticidade e de contragdo. Os modelos testados de compactagéio, baseados
na histéria de tensdo do solo, sio uma fung#o da pressdo de preconsolidagiio e
do teor de umidade do solo. O aumento da umidade do solo levou ao decréscimo
da presséo de preconsolidaggo, indicando uma redug#io na capacidade de suporte
de carga do mesmo. O teor de umidade do solo correspondente ao limite de
plasticidade pode ser usado no campo como uma inferéncia do teor de umidade
méximo, no qual as operagdes motomecanizadas podem ser realizadas sem
causar compactagdo. Os solos sob a condi¢do de cultura anual foram mais
suscetiveis & compactagdo do que aqueles sob mata natural e pastagem, devido &
sua menor capacidade de suporte de carga para uma mesma faixa de umidade. O
modelo baseado na histéria de tensdo do solo evidenciou o efeito da
compactagdo causada pelas maquinas de preparo do solo na camada de 27-30
cm, enquanto que para a pastagem ficou demonstrado o efeito do pisoteio do
gado na camada superficial de 0-3 ¢cm.



ABSTRACT

INFLUENCE OF THE STRESS HISTORY AND OF THE MOISTURE IN
THE COMPRESSIBILITY OF THREE LATOSOLS (OXISOLS)
UNDER DIFFERENT USES:

Through the analysis of the compressibility of soils under different uses,
the effect of the management and moisture content|in the preconsolidation
pressure (o) of three soils: Red-Yellow Latosol (LV), Dusky Red Latosol (LR)
and Dark-Red Latosol (LE), under annual crop, natural forest and pasture in the
region of Lavras (MG) was studied. Those were collécted ‘as undisturbed and
disturbed soil samples in two depths (0-3 and 27-30 cm) with three repetitions.
The undisturbed soil samples were utilized in the analysis of uniaxial
compression under different moisture contents, thus. determining the
compression curves and extracting the respective preconsolidation pressures
from the same ones. Starting the disturbed samples, the plastic limits and
shrinkage were determined. It was observed that the variations in the physical
and mechanical properties of the soils, induced by soil management, altered the
compressive behavior of the same. The models obtained in this study were
similar to the ones suggested by Dias Junior (1994) and Dias Junior and Pierce
(1996). These models of compaction were based on the stress history of the soil
as a function of its preconsolidation pressure and moisture content. The increase
of soil moisture caused a logarithmic decrease in the preconsolidation pressure,
indicating a reduction in the load support capacity of the same in whole of the
cases studied. The moisture content of the soil corresponding to the plastic limit
could be used at the field level as an inference of the maximum moisture in
which the field operations could be accomplished. Soils under the condition of
annual crop were more susceptible to compaction than those under natural forest
and pasture, due to their smallest load support capacity in the same moisture
range. The model based on the stress history of the soil evidenced the effect of
the compaction caused by the soil preparing machines in the layer of 27-30 cm,
while for the pasture the effect of trampling of the cattle was demonstrated in the
superficial layer of 0-3 cm.



6.1 INTRODUCAO

Com a intensa utilizagdo de tecnologias voltadas 2 motomecanizagiio das
operagbes agricolas, o processo de compactagio do solo tornou-se,
conseqiientemente, um importante fator limitante na obteng&o de maiores indices
de produtividade das culturas.

=PA suscetibilidade do solo & compactagiio torna-se critica em condiges
de umidade excessiva, tornando-se necessaria a determinagio do limite de
umidade para o solo ser arado ou trafegado. Esta suscetibilidade permite estimar
quantitativamente o prejuizo causado & sua estrutura quando as pressdes
aplicadas excederem a capacidade de suporte do mesmo.

A curva de compressdo do solo tem sido usada como a base para este
entendimento (Dias Junior, 1994; Dias Junior e Pierce, 1996), pois representa
graficamente a relagéio entre o logaritmo da pressdo aplicada e algum pardmetro
relacionado com o estado de empacotamento do solo, mais freqiientemente a
densidade do solo (Ds) e/ou o indice de vazios (Casagrande, 1936; Leonards,
1962; Holtz e Kovacs, 1981; Smith, Johnston e Lorentz, 1997).

Quando o solo ndo sofreu nenhuma pressio prévia, esta relagdo
teoricamente ¢é linear e a aplicagio de qualquer pressio resultardi em
deformacdes ndo recuperdveis (Larson e Gupta, 1980; Larson, Gupta e Useche,
1980; Culley e Larson, 1987; Gupta e Allmaras, 1987; Lebert ¢ Horn, 1991;
Dias Junior e Pierce, 1995). Entretanto, quando o solo j& experimentou press3es
prévias, a variagido de pressGes nele resultard em alguma deformagio que pode
ser relativamente pequena e recuperdvel ou nfio recuperavel (Stone e Larson,
1980; Gupta, Hadas e Schafer, citados por Larson et al., 1989; Lebert ¢ Horn,



1991; Dias Junior e Pierce, 1995).

A pressio de preconsolidagio (o) tem sido usada para indicar o ponto
de separagdo entre os dois casos acima citados. Assim, o, divide a curva de
compress@o do solo em duas regides, seqdo uma onde ocorrem deformagdes
pequenas, eldsticas e recuperéveis (curva de compressio secundaria) e outra
regido onde predominam deformagSes plasticas e nab recuperaveis (reta de
compressao virgem) (Holtz e Kovacs, 1981; Dias Junior e Pierce, 1995).

Embora se tenha um vasto esclarecimento do processo de compactagio
(Barnes et al., 1971; Gupta e Allmaras, 1987: Gupta, I‘-Iadas ¢ Schafer, citados
por Larson et al., 1989), existem poucos estudos quequantificam o efeito da
variagdo de umidade na compresséo do solo (Dias Junior, 1994), principalmente
para as condi¢3es brasileiras (Dias Junior e Pierce, 1996).

Os modelos usados para a avaliagio da compactagdo tém dado énfase a
reta de compressdo virgem, a qual define as defoﬁnat;ﬁes plisticas e nio
recuperdveis, sendo geralmente bem descritas para altos graus de umidade
(Larson e Gupta, 1980;} Gupta et al., 1985; Horn, citado por Larson et al,, 1989).
Porém, para deformagdes plésticas ocorrerem, deve-se ter uma umidade do solo
elevada, acompanhada ou néo, por pressdes excessivas.éPortanto, € na regido de
deformagtes elasticas e recuperaveis (curva de compressdo secunddria) que o
solo deve ser cultivado, evitando maiores prejuizos a sua estrutura. E essa parte
da curva de compressdo do solo que reflete a histéria de tensio do mesmo, o
qual vem sendo pouco empregado na agricultura (Dias Junior, 1994).

A o, tem sido utilizada como uma indicadora da méxima presséo
sustentada pelo solo no passado (Holtz e Kovacs, 1981; Dias Junior, 1994; Dias
Junior'e Pierce, 1995) definindo, assim, o limite entre as Hefofmag:ﬁes elasticas e
as plasticas na curva de compressio do solo. Portanto, na"}i agriéultura, a aplicagéio
de uma pressdo que seja superior 4 maior pressdo previlimente aplicada ao solo
deve ser evitada (Gupta, Hadas e Schafer, citados por Larson et al., 1989; Lebert
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e Horn, 1991) para que deformagdes nfio recuperaveis possam ser evitadas.

Assim, deve-se buscar a aplicagdo de pressdes até o limite da Cp,
prevenindo o solo de uma compactagio adicional ou de uma degradagio
estrutural. Portanto, um modelo que considere ¢, como um indicador da
capacidade de suporte de carga do solo pode formar a base para que sua
compactagdo/degradagdo estrutural possa ser evitada, principalmente em
condi¢des brasileiras, onde se tem uma caréncia evidente de estudos que
indiquem qual a o, dos solos agricultéveis (Dias Junior e Pierce, 1996).

Baseado nestas consideragdes, este estudo teve como objetivo testar
modelos semelhantes aos propostos por Dias Junior (1994) e Dias Junior e
Pierce (1996) para as condi¢des dos solos da regifo de Lavras (MG) sob as
condi¢Bes de cultura anual, mata natural e pastagem, sendo o primeiro baseado
na reta de compressdo virgem e o segundo na histéria de tensdo do solo, onde
obtém-se a mdxima pressio que deve ser aplicada a ele, evitando-se uma

compactacéo adicional.

6.2. MATERIAL E METODOS

6.2.1 Solos

Para a realizagdo deste estudo, foram utilizados trés solos, submetidos as
condi¢des de cultura anual, mata natural e pastagem:

1) Latossolo Vermelho-Amarelo (LV):

a) Sob cultura anual: localizado no municipio de Ijaci (MG), Fazenda da
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FAEPE, quilémetro 1 da rodovia Ijaci-Macaia, 21°09’38”S e 44°55°05”W Gr.;

b) Sob mata natural: localizado no campus da]Universidade Federal de
Lavras, Lavras (MG), proximo a area cultivada c;am café, 21°13°33”S e
44°57°35”W Gr.;

¢) Sob pastagem: localizado no campus da pniversidade Federal de
Lavras, Lavras (MG), préximo a drea cultivada com café, 21°13°33”S e
44°57°37°W Gr. 5

2) Latossolo Roxo (LR):

a) Sob cultura anual: localizado no campus da [Universidade Federal de
Lavras, Lavras (MG), préximo ao prédio da Biblioteéa Central, 21°13°42”S e
44°58’37°W Gr.; i

b) Sob mata natural: localizado no campus da {Universidade Federal de
Lavras, Lavras (MG), préximo a Garagem/Oﬁcinaﬁ Mecéanica do campus,
21°13°38”S e 44°58°18”W Gr.; |

¢) Sob pastagem: localizado no campus da Universidade Federal de
Lavras, Lavras (MG), préximo ao Departamento de Zootecnia, 21°13°50”S e
44°57°59"W Gr. '

3) Latossolo Vermelho-Escuro (LE): f

a) Sob cultura anual: localizado no quilémetro 6 da rodovia Lavras-Jjaci,
21°11°31”S € 44°57°44”W Gr.; iy

b) Sob mata natural: localizado no campus da Universidade Federal de
Lavras, Lavras (MG), proximo & subestagio da EPAMIG, 21°13°11”S e
44°57°57°W Gr.;

¢) Sob pastagem: localizado no quilémetro 6 da rodovia Lavras-ljaci,
21°11°37”S € 44°57°57°W Gr.

O estudo englobou, assim, o LV e o LE, que :sdo ‘0s solos de maior
extensdo da regido em estudo (Silva, Lima e Curi, 19?3) e o LR que embora

tenha uma drea pouco expressiva na regiso, possui grande significado agricola
I
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(Oliveira, Jacomine e Camargo, 1992).
6.2.2 Amostragem

Na condi¢do de cultura anual, foram coletadas aleatoriamente quinze
amostras indeformadas e nove amostras deformadas, antes do preparo do solo.
Na condicdo de pastagem e de mata natural, foram também coletadas
aleatoriamente em cada uma, quinze amostras indeformadas e nove deformadas,
buscando-se a maior representatividade possivel de cada condiggo.

:-Y> A amostragem foi realizada nas profundidades de 0-3 cm e 27-30 cm,
com trés repetices, sendo as amostras indeformadas obtidas através do uso de
um amostrador de Uhland, com anel volumétrico de 6,40 cm de didgmetro por
2,54 cm de altura.

6.2.3 Anilises de laboratério

As amostras deformadas foram submetidas as anélises de limite de
plasticidade, limite de liquidez (Sowers, 1986) e limite de contragio (Bowles,
1978).

As amostras indeformadas foram.submetidas ao ensaio de compressdo
uniaxial, de acordo com Bowles (1986) modificada por Dias Junior (1994),
obtendo-se a Ds ao final de cada estagio de aplicagdo de carga, de acordo com
Blake e Hartge (1986).

Procedeu-se a simulagdo dos diferentes teores de umidade utilizando-se
amostras indeformadas inicialmente saturadas, as quais foram secas ao ar no
laboratdrio até se obter a umidade desejada, com trés repetigges.

Apds a obten¢do da umidade desejada, as amostras foram submetidas ao

ensaio de compressdo uniaxial usando um consolidémetro da marca Boart
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Longyear, cuja aplicagdo das pressdes se faz através da utilizagdo de ar
comprimido. As pressdes aplicadas a cada amostra obedeceram a seguinte
ordem: 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa, sendo cada uma aplicada até que
90% da deformacdo maxima fosse alcangada (Holtz e Kovacs, 1981) e somente
entdo € que se aplicou uma nova pressgo.

Apés a realizagdo do ensaio, a curva de compfessﬁb do solo foi obtida
plotando-se a pressdo aplicada no eixo das abcissas, versus a Ds correspondente
no eixo das ordenadas. '

A partir das curvas de compressio, obteve-se as Cps i:le acordo com Dias
Junior e Pierce (1995), as quais foram plotadas em fungio das umidades
simuladas em laboratério, chegando-se aos modelos de compactagdo baseados
na histéria de tensdo. Para a obtengZio do modelo basea@o na reta de compressio
virgem, plotaram-se as Ds com os valores correspondenfes de o; e 1.600 kPa.

BDO valor de m foi estimado como sendo a:inclinagiio da reta de

compressio virgem (Bradford e Gupta, 1986).
6.2.4 Anilises estatisticas

As equagdes de regressio foram obtidas utilizaﬁdo-se o software Sigma
Plot, versio 2.0 (Jandel Corporation, P. O. Box 7005, San Rafael, CA, USA) e a
andlise de varidncia das regressdes utilizando-se o .0 software Excel para
Windows 95, versio 8.0 (Microsoft Corporation, i One Microsoft Way,
Redmond, Washington, USA). ‘
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando as figuras 6.1 a 6.12, observa-se que o, decresce
exponencialmente com o teor de umidade gravimétrica do solo (U) e segue o
mesmo modelo determinado por Dias Junior (1994) para solos sob condi¢des de

clima temperado. Este modelo é da forma:
g, = 100%0

onde, g, € a pressdo de preconsolidagdo (kPa), a e b sdo parimetros
ajustados e U a umidade gravimétrica (kg kg™). Seus coeficientes variam com o
tipo de manejo e/ou condigdio do solo, tendo seus coeficientes de determinagio
(R®) variando de 0,12 a 0,85 (Tabela 6.1), sendo os valores mais baixos para a
mata natural. Isso pode ocorrer devido a grande variabilidade espacial da
estrutura do solo sob mata, induzida pela ciclagem de material organico sobre a
superficie, provocando uma desuniformidade na estruturacéo do solo.

Devido aos baixos valores de R? para a mata natural, os valores de Cp
versus U foram ajustados utilizando-se uma equagio do primeiro grau, obtendo-
se as equagdes seguintes:

op = 525,56 - 1.093,88U para o LV, na profundidade de 0-3 cm;

Gp = 667,15 - 1.847,95U para o LV, na profundidade de 27-30 cm;

Op = 367,54 - 117,70U para o LR, na profundidade de 0-3 cm;

o, = 416,07 - 603,48U para o LR, na profundidade de 27-30 cm;

©p = 572,45 - 1.299,62U para o LE, na profundidade de 0-3 cm;

op = 670,48 - 1.819,82U para o LE, na profundidade de 27-30 cm.



Sendo R%=0,88:; 0,78; 0,01; 0,52; 0,74 e 0,70, respectivamente.

Portanto, o modelo o, x U segue uma eql.l.aqéo‘ do primeiro grau,
conforme sugerido por Dias Junior (1996), devido 2 auséncia de pressdes prévias
aplicadas ao solo sob mata natural, indicando, assim, a inexisténcia de historia

de tensio.

TABELA 6.1. Comparagéo dos coeficientes das equagBes de regressio na forma
(o, = 10@**Y) para a pressio de preconsolidagdo (o) € o teor de
umidade gravimétrica (U) para os trés solos estudados (n = 15
para cada equagdo de regressio).

Condigio a b R* a b R*
—_—0-3cm 27-30cm
Latossolo Vermelho—Amarelo

Cultura anual 2,66 -1,45  0,67** 2,83 2,44  0,85%*
Mata natural 2,77 -1,68  0,79%* 301 - 3,12 0,66%*
Pastagem 2,87 -1,73  0,75%* 2,93‘ -3,09  0,71**
Latossolo Roxo
Culturaanual 2,91 243 0,60** 297 2,00 0,65%*
Mata natural 2,63 -0,67  0,12ns 2,68j -1,22  0,53**
Pastagem 2,71 -0,88 0,28+ 2,89 2,22 0,67**
Latossolo Vermelho;Escuro
Cultura anual 2,91 -297  0,75% 287 -2,36  0,75%*
Mata natural 2,88 2,27 0,73** 299 -2,90 0,68+
Pastagem 2,78 -1,69  0,82%* 2,86; -1,98  0,80**

*: significativo ao nivel de 5%. i
**: significativo ao nivel de 1%.

ns: ndo significativo.
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FIGURA 6.1. Relagio entre a pressio de preconsolidagio e a umidade

gravimétrica para o Latossolo Vermelho-Amarelo sob as
condi¢Ses de cultura anual (2), mata natural (b) e pastagem (c),
nas profundidades de 0-3 e 27-30 cm, com 0s respectivos limites
de plasticidade (LP) e contragio (LC).
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FIGURA 6.2. Relagdio entre a pressio de preconsolidagdio e¢ a umidade
gravimétrica para o Latossolo Vermelho-Amarelo sob as
condicSes de cultura anual, mata natural e pastagem, na
profundidade de 0-3 cm, com os respectivos limites de
plasticidade (LP) e contragio (LC). :
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FIGURA 6.3. Relagio entre a pressio de preconsolidagio e a umidade
gravimétrica para o Latossolo Vermelho-Amarelo sob as
condigdes de cultura anual, mata natural e pastagem, na
profundidade de 27-30 cm, com os respectivos limites de
plasticidade (LP) e contragdo (LC).
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FIGURA 6.4. Relagdo entre a pressio de preconsolidagsio e a umidade
gravimétrica para o Latossolo Roxo sob as condigGes de cultura
anual (a), mata natural (b) e pastagem (c), nas profundidades de 0-
3 e 27-30 cm, com os respectivos limites de plasticidade (LP) e
contragio (LC).
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FIGURA 6.5. Relagdo entre a pressio de preconsolidagdio ¢ a umidade
gravimétrica para o Latossolo Roxo sob as condigdes de cultura
anual, mata natural e pastagem, na profundidade de 0-3 cm, com
os respectivos limites de plasticidade (LP) e contragsio (LC).
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FIGURA 6.6. Relagio entre a pressio de preconsolidagio e a umidade
gravimétrica para o Latossolo Roxo sob .as condi¢des de cultura
anual, mata natural e pastagem, na profundldade de 27-30 cm,
com os respectivos limites de plastlcldade (LP) e contragdio (LC).
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FIGURA 6.7. Relagdo entre a pressio de preconsolidacio e a umidade
gravimétrica para o Latossolo Vermelho-Escuro sob as condi¢des
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66



0-3¢m e Cultura anual o, = lO"If’"”’U’ R'= 0,75
800 - —— = Mata natural G, = 10452370 pt = 073

o
& - = « Pastagem op= 1047190 p? - 0,82
()
g
o
S 600
= |
2 ST
% (] [ "
|8 . '
E 400 - . o
B . '
g ' .
o ' ’
v ’ [
m '
@® 200 L o0 '
E \ :\- 9
B | B * b TS
\. [ ] S - ® -
' .
[] 1 ), ]

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40’ 0,50 0,60
UMIDADE GRAVIMETRICA, kg kg™

FIGURA 6.8. Relagdo entre a pressio de preconsolidagdo e a umidade
gravimétrica para o Latossolo Vermelho-Escuro sob as condigdes
de cultura anual, mata natural e pastagem, na profundidade de 0-3
¢m, com os respectivos limites de plasticidade (LP) e contragdo
(LC). ) .

67



27-30cm __ Cultura anual o, = 108572360 R*=0,75
800 b — — Matanatural o= 1039270 p? - g 68

- = « Pastagem cp = 10710 R = 0,89
600 |- \

400 p-

B
-
=i

PRESSAO DE PRECONSOLIDACAOQ, kPa

200 -

A

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
UMIDADE GRAVIMETRICA, kg kg

FIGURA 6.9. Relagdo entre a pressio de preconsolidagio e a umidade
gravimétrica para o Latossolo Vermelho-Escuro sob as condigdes
de cultura anual, mata natural e pastagem, na profundidade de 27-
30 cm, com os respectivos limites de plasticidade (LP) e
contragio (LC).
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FIGURA 6.10. Relagdo entre a pressio de preconsolidagio e a umidade

gravimétrica para o Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo
Roxo e Latossolo Vermelho-Escuro sob a condigdo de cultura
anual, nas profundidades de 0-3 cm (a) e 27-30 cm (b), com os
respectivos limites de plasticidade (LP) e contragiio (LC).
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FIGURA 6.11. Relagdo entre a pressio de preconsolidagio e a umidade

gravimétrica para o Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo
Roxo e Latossolo Vermelho-Escuro sob a condicdo de mata
natural, nas profundidades de 0-3 cm (a) e 27-30 ¢cm (b), com os
respectivos limites de plasticidade (LP) e contra¢do (LC).
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FIGURA 6.12. Relagdio entre a pressio de preconsolidagéio e a umidade

gravimétrica para o Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo
Roxo ¢ Latossolo Vermelho-Escuro sob a condigsio de pastagem,
nas profundidades de 0-3 cm (a) e 27-30 cm (b), com os
respectivos limites de plasticidade (LP) e contragdo (LC).
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:D Observando os valores das o, correspondentes aos teores de U iguais aos
LP (Figuras 6.1 a 6.12 e Tabela 6.2), verifica-se que os valores das o, sdo
relativamente baixos quando comparados aos niveis de pressdes aplicados por
um trator, os quais situam-se préximos a 200 kPa (Vermeulen e Perdok, 1994),
podendo ocorrer o processo de compactagdo do solo caso ele venha a ser
preparado sob este teor de umidade. Entretanto, quando a 4gua drena ou o solo
seca, a o, aumenta exponencialmente com a redugio da U, aumentando
consideravelmente a capacidade de suporte de carga do solo, implicando em

uma maior dificuldade na ocorréncia de compactagéo.
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E TABELA 6.2. Limites de plasticidade e contragio com respectivas pressdes de
| preconsolidagdo calculadas pela relagiio 6,= 10°* Y, para todos
os solos sob as condigdes de cultura anual, mata natural e
pastagem, nas profundidades de 0-3 e 27-30 cm.

Condigsio LP! Opeal LC! Opeal’
kg kg kPa kgkg® kPa
Latossolo Vermelho-Amarelo
0-3em
Cultura anual 0,33 154 0,30 - 167
Mata natural 0,29 194 0,25 225
Pastagem 0,31 214 0,25 268
27-30cm
Cultura anual 0,35 98 0,32 112
Mata natural 0,29 126 0,24 177
Pastagem 0,28 115 0,22 176
Latossolo Roxo
0-3 cm
Cultura anual 0,42 77 0,27 183
Mata natural 0,44 215 0,39 234
Pastagem 0,46 202 0,32 | 269
27-30cm
Cultura anual 0,44 111 0,30 220
Mata natural 0,41 149 0,29 213
Pastagem 0,43 88 0,28 185
Latossolo Vermelho-Escuro
0-3 ¢cm
Cultura anual 0,35 77 0,27 132
Mata natural 0,44 75 039 99
Pastagem 0,40 126 032 172
27-30 em
Cultura anual 0,37 100 0,30 142
Mata natural 0,34 98 0,29 144

Pastagem 0,37 136 028 200
1. Média de trés repeticdes .
2. Pressdo de preconsolidaggo calculada
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Analisando as figuras 6.1, 6.4 ¢ 6.7, observa-se que para a cultura anual,
a profundidade de 27-30 cm, em geral, suporta maiores tens&es do que a camada
superficial. Evidencia-se, assim, uma possivel compactago de subsuperficie
pelo implemento de preparo do solo devido & sua operagiio em condigdes
inadequadas de umidade ou devido & destruicio da estrutura da camada
superficial do solo pelo implemento de preparo. Para a mata natural, ndo se
obteve evidéncias sobre a profundidade com maior capacidade de suporte de
carga, devido a necessidade de um ajuste linear que dificulta uma discusséo mais
aprofundada em virtude do objetivo deste estudo, que é de testar os modelos
propostos por Dias Junior (1994). O LV e o LR sob pastagem apresentaram, em
geral, maiores valores de o, (capacidade de suporte de carga) na camada de 0-3
cm do que na camada de 27-30 cm, evidenciando uma compactagio superficial
do solo devido ao pisoteio do gado. J& o LE sob pastagem para teores de
umidade maiores do que 0,25 kg kg™, teve, para ambas as profundidades, uma
capacidade de suporte de carga semelhantei para teores de umidade menores do
que este, a camada de 27-30 cm teve maior capacidade de suporte de carga do
que a camada de 0-3 cm.

Analisando as figuras 6.2, 6.3, 6.5, 6.8 e¢ 6.9, observa-se um
deslocamento para cima mais acentuado das curvas pressdo de preconsolidagio
versus teor de umidade para as condigSes de mata natural e pastagem, em
relagdo a cultura anual. Isso se deve, provavelmente, 2 destruigdo da estrutura do
solo sob este manejo e & homogeneizagio da camada superficial do solo pelo
implemento de preparo, sugerindo, portanto, uma maior suscetibilidade 2
compactacdo do solo sob cultura anual. J& no caso do LR, para a profundidade
27-30 cm (Figura 6.6), a curva da o, versus umidade da cultura anual deslocou-
se para cima em relagdo s curvas para a condigdo de mata natural e pastagem,
evidenciando o efeito da compactagio em profundidade devido as operagées de

preparo do solo, tais como arag#o e gradagem pesada.
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O solo sob pastagem apresentou, em geral, uma maior capacidade de
suporte de carga do que sob cultura anual na camada de 0-3 cm de profundidade,
evidenciando a influéncia do pisoteio do gado na compactagio da superficie do
solo, o que refletiu na o, do solo (Figuras 6.2, 6.5 e 6.8).

Analisando a figura 6.10, na condigo de cultura anual observa-se que o
LR possui uma maior capacidade de suporte de carga para niveis de umidade
inferiores a0 LC na profundidade de 0-3 cm, sugerindo maior resisténcia ao
trafego de maquinas em comparagio ao LE e, principalmente, ao LV. Na faixa
de friabilidade, os niveis de pressio maximos que podem ser aplicados variam
de 154-167 kPa no LV, 77 a 183 kPa no LR e 77 a 132 no LE, como pode-se
observar na tabela 6.2. Este fato sugere que pressdes aplicadas aos solos maiores
do que os valores anteriormente citados, conduzirio 4 compactagdo do solo
mesmo na faixa de friabilidade. Para a profundidade 27-30 cm, o LV e o LE
possuem um comportamento semelhante, indicando uma resisténcia i
compactagio também semelhante, devido i similaridade de suas historias de
tensdo. O LR nesta profundidade possui maior capacidade de suporte de carga
do que os outros dois solos, sendo, conseqiientemente, mais resistente a
compactagao.

Para a condi¢dio de mata natural (Figura 6.11), o LV e o LE
apresentaram comportamentos semelhantes para ambas as profundidades,
possuindo maior capacidade de suporte de carga do que o LR para teores de
umidade inferiores a 0,14 ¢ 0,16 kg kg’ na camada 0-31cm, 0,18 e 0,19 kg kg™
na camada 27-30 cm, respectivamente. Para valores de umidade maiores do que
este, o LR possui maior capacidade de suporte de carga do que os outros dois
solos, porém, ressalta-se o ajuste linear com maiores valores de R? paraoLVe
LE, os quais possibilitam analises mais seguras do seu comportamento.

Na condiggo de pastagem (Figura 6.12), observa-se qixe na profundidade
0-3 cm para umidades inferiores a 0,18 kg kg, o LV possui maior capacidade
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de suporte de carga do que o LR e o LE. Entretanto, para umidades superiores a
esta, 0 LR passa a ser mais resistente 4 compactagio do que os outros dois.

De acordo com Kuipers e Zande (1994), a pressdo aplicada por um
cavalo em movimento com 750 kg de peso, gira em torno de 150 kPa. Entrando-
se com este valor no gréfico da figura 6.12, observa-se que o animal deveria
andar sem causar compactagdo da superficie para teores de umidade em torno de
0,40 kg kg para o LV e 0,61 kg kg™ para o LR. No caso do LE, o solo poderia
ser trafegado pelo gado para teores de umidade inferiores a 0,36 kg kg™ Estes
valores diferentes indicam uma histéria de tensdo também diferente, sendo
maior a do LR, a qual traduz-se em maior resisténcia & compactagio,
principalmente em umidades elevadas, possibilitando o pastoreio do gado em
uma ampla faixa de umidade onde ocorrem deformagdes eldsticas. Ja no caso do
LV e o LE, em virtude de suas menores histérias de tensdo com menor trifego
de animais no passado em relagdio ao LR, sofrerio deformagdes plésticas se
forem ultrapassados os limites de umidade indicados acima.

Dentre os trés solos estudados, o LE € o mais suscetivel & compactagdo
pelo pisoteio do animal. Na profundidade de 27-30 cm, o LV possui menor
capacidade de carga do que o LR e LE, sendo mais suscetivel 4 compactaggio. Ja
o LR e LE apresentaram comportamentos semelhantes.

De maneira geral, o LR foi o solo mais resistente & compactagio,
principalmente na faixa de friabilidade onde as operagSes motomecanizadas
devem ser realizadas, buscando-se, entretanto, observar que as cargas aplicadas
a0 solo néo ultrapassem os limites de pressSes (O,.q) correspondentes aos LP e
LC da faixa de friabilidade (Tabela 6.2).

Observa-se nas figuras 6.13 a 6.21 que houve um comportamento ndo
paralelo das retas de compressio virgem para cada situagdo deste estudo,
conforme encontrado por Larson, Gupta e Useche (1980). Esse comportamento

ndo paralelo das retas de compressio virgem deve-se possivelmente a ampla
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faixa de umidade usada neste estudo, quando comparada com a faixa de
umidade usada por estes autores. Este fato foi i;lmbém encontrado por
Schmertmann (1955), que mostrou que as curvas de compressio possuem
interse¢do igual a 0,42 do indice de vazio inicial para.a maioria das argilas, e
ainda por Dias Junior (1994). Assim, observa-se nas figuras 6.13 a 6.21, a
variagdo da inclinagdo da reta de compressdo virgem:(indice de compressio)
com o teor de umidade. "

Analisando as figuras 6.13 a 6.21, observa-se qn}e para pressdes maiores
do que o, os valores da Ds aumentam proporciona;mente ao aumento das
pressGes aplicadas e mais acentuadamente para valore§ creécentes de umidade,
seguindo 0 mesmo modelo determinado por Dias Junior (1994) para solos sob

condigdes de clima temperado. Assim, este modelo é da forma:

O finat

Cp

DSpipar = Dso-p + m log

onde:
Dspna € a densidade do solo ao final da aplicagio de uma pressdo
determinada (Ga); “

Dso,-, ¢ a densidade do solo correspondente a o,;

m ¢ o indice de compressio;

g, € a pressdo de preconsolidago.

Estudos de degradagdo estrutural tém dado maisi ?nfase a relagdo entre o,
e U (Dias Junior, 1997), entretanto uma das aplicagSes da relagfio acima seria a
de estimar os nfveis de Ds que seriam induzidos aogf solos caso as pressdes

aplicadas aos mesmos fossem maiores do que o da o, estipulada.
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DENSIDADE DO SOLO, Mg m™

100 1000
PRESSAO APLICADA, kPa

FIGURA 6.13. Retas de compressio virgem para o Latossolo Vermelho-
Amarelo sob a condi¢@io de cultura anual, nas profundidades de 0-
3 cm (a) e 27-30 cm (b), com diferentes umidades gravimétricas
(médias de trés repeticSes, sendo as barras de erro indicadoras do
desvio padrio da média).
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DENSIDADE DO SOLO, Mg m™

—o— 028
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100 1000
PRESSAQ APLICADA, kPa

FIGURA 6.14. Retas de compressdo virgem para o Latossolo Vermelho-
Amarelo sob a condigio de mata natural, nas profundidades de 0-
3 cm (a) e 27-30 cm (b), com diferentes umidades gravimétricas
(médias de trés repeti¢des, sendo as barras delerro indicadoras do
desvio padrdo da média). '
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FIGURA 6.15. Retas de compressdo virgem para o Latossolo Vermelho-
Amarelo sob a condigdo de pastagem, nas profundidades de 0-3
cm (a) e 27-30 em (b), com diferentes umidades gravimétricas
(médias de trés repetigdes, sendo as barras de erro indicadoras do
desvio padréo da média).
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DENSIDADE DO SOLO, Mg m™

121 U, kg ke
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—— 0,04 N

100 ' 1000
PRESSAOQ APLICADA, kPa

FIGURA 6.16. Retas de compressio virgem para o) Latossolo Roxo sob a
condicdo de cultura anual, nas profundidades de 0-3 cm (a) e 27-
30 cm (b), com diferentes umidades gravimétricas (médias de trés
repeti¢cses, sendo as barras de erro indicadoras do desvio padrdo
da média). i
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FIGURA 6.17. Retas de compressdo virgem para o Latossolo Roxo sob a
condi¢do de mata natural, nas profundidades de 0-3 c¢m (a) e 27-
30 cm (b), com diferentes umidades gravimétricas (médias de trés
repetigGes, sendo as barras de erro indicadoras do desvio padrio
da média).
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DENSIDADE DO SOLO, Mg m™

12 F U, kgkg'
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FIGURA 6.18. Retas de compressdo virgem para o Latossolo Roxo sob a
condicdo de pastagem, nas profundidades de 0-3 cm (a) e 27-30
cm (b), com diferentes umidades gravimétricas (médias de trés
repeti¢Ses, sendo as barras de erro indicadoras do desvio padrio
da média). !
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DENSIDADE DO SOLO, Mg m™
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FIGURA 6.19. Retas de compressdo virgem para o Latossolo Vermelho-Escuro
sob a condigdo de cultura anual, nas profundidades de 0-3 cm (a)
e 27-30 cm (b), com diferentes umidades gravimétricas (médias
de trés repeticGes, sendo as barras de erro indicadoras do desvio
padrdo da média).
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DENSIDADE DO SOLO, Mg m*

100 1000
PRESSAO APLICADA, kPa

FIGURA 6.20. Retas de compressdo virgem para o Latossolo Vermelho-Escuro
sob a condigdo de mata natural, nas profundidades de 0-3 cm (a)e
27-30 cm (b), com diferentes umidades gravimétricas (médias de
trés repeticOes, sendo as barras de erro indicadoras do desvio
padrdo da média). !
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DENSIDADE DO SOLO, Mg m™

100 1000
PRESSAO APLICADA, kPa

FIGURA 6.21. Retas de compressdo virgem para o Latossolo Vermelho-Escuro
sob a condi¢éio de pastagem, nas profundidades de 0-3 cm (a) e
27-30 cm (b), com diferentes umidades gravimétricas (médias de
trés repeticGes, sendo as barras de erro indicadoras do desvio
padrdo da média).

86



~~Devido a variagdo do valor m com a umidade, conforme observado nas
figuras 6.13 a 6.21, considerou-se, para este estudo, o valor m como uma funcgdo

da umidade, sendo a forma geral desta relagio a seguinte:
m=a+bU+cU’

=) onde, m € o indice de compressio (Mg m™); a, b e ¢ s#o pardmetros
ajustados e U a umidade gravimétrica do solo (kg kg™), com o coeficiente de
determinagdo (R?) variando entre 0,14 ¢ 0,30 (Figuras-6.22 a 6.24). Apesar de
algumas destas relagdes apresentarem R? relativamente baixo, observa-se que o
LP fornece, em alguns casos, uma idéia razodvel da umidade onde o solo esteja
mais suscetivel 4 compactagdo, porque este valor estd préximo & umidade que
confere um indice de compressiio maximo (Mpsy) a0s sélos (Figuras 6.22 a 6.24
¢ Tabela 6.3).

~:D O significado prético desta observagio ¢ que, através da determinacdo do
limite de plasticidade dos solos, tem-se uma indicagdo do limite superior de
umidade, acima do qual o solo ndo deve ser trabalhado sem sofrer compactagao,
por ser de acordo com Hillel (1982), o inicio da faixa de plasticidade. Contudo
ndo se estabelece niveis de pressdes suportados pelo solo nesta umidade, o que
pode levar i aplicagéio de pressdes além da sua capacidade de suporte de carga.

Com base nos valores de m, a mata natural é mais suscetivel a

compactacdio devido a apresentar maior my, na superficie para quase todos os
solos em relago 4 pastagem e a cultura anual (Tabela 65)

=>Considerando-se a situagdo ideal para se evitar compactag#o adicional ao
solo, deve-se ter uma U, elevada acompanhada de UM My reduzido,
propiciando assim, baixas deformagdes plasticas, as quaxs ocorrenam somente
sob altos teores de umidade, indicando a presenca de uma hlstona de tensdo no
solo e permitindo, portanto, maiores condi¢ges de trafego em virtude da maior

faixa de umidade na qual o valor m seria inferior ao Mipax.
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FIGURA 6.22. Relagéo entre o indice de compressdo e a umidade gravimétrica

para o Latossolo Vermelho-Amarelo sob as condi¢des de cultura
anual, mata natural e pastagem, nas profundidades de 0-3 cm (a) e
27-30 cm (b), com n = 15 (as linhas verticais representam os
respectivos limites de plasticidade, com trés repeti¢des).
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FIGURA 6.23. Relag#o entre o indice de compressio e a umidade gravimétrica
para o Latossolo Roxo sob as condigSes de cultura anual, mata
natural e pastagem, nas profundidades de 0-3 'cm (a) € 27-30 cm
(b), com n = 15 (as linhas verticais representam os respectivos
limites de plasticidade, com trés repeticGes).
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FIGURA 6.24. Relagdo entre o indice de compress3o e a umidade gravimétrica

para o Latossolo Vermelho-Escuro sob as condi¢Ses de cultura
anual, mata natural ¢ pastagem, nas profundidades de 0-3 cm (a) e
27-30 cm (b), com n = 15 (as linhas verticais representam os
respectivos limites de plasticidade, com trés repeticées).
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TABELA 6.3. Umidades maximas (Umi), indices de compressio maximos
(mns) equivalentes e limites de plasticidade (LP) para os trés
solos estudados. '

LV LR = LE

Condi¢io Mpsy Umsxy LP mpyy Upiz: LP MWy, Ugy LP

Mgm® —kgkg'— Mgm?® —kgkg'— Mgm® —kgkg'—
0-3cm
C.anual 033 029 033 035 026 042 029 025 035
M.natural 0,35 024 029 051 033 044 043 023 044
Pastagem 036 0,30 031 035 032 046 040 033 0,40
27-30 cm
C.anual 038 023 035 031 036 044 033 024 037
M.natral 036 021 029 035 029 041 032 026 034
Pastagem 0,34 021 028 036 031 043 036 026 037

6.4 CONCLUSOES

VariagGes nas propriedades fisicas e mecénicas do solo, induzidas pelo
manejo alteraram o seu comportamento compressivo. b

Os modelos obtidos neste estudo foram semelhantes aos sugeridos por
Dias Junior (1994) e Dias Junior e Pierce (1996).

O LR foi o solo mais resistente a compactac;ﬁb, principalmente na sua
faixa de friabilidade.

Solos sob a condig#o de cultura anual na camada sﬁperﬁcial de 0-3 cm
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sdo mais suscetiveis & compactagdo do que aqueles sob mata natural e pastagem,
devido & sua menor capacidade de suporte de carga para uma mesma faixa de
umidade.

O modelo baseado na histéria de tensdo do solo evidenciou o efeito da
compactagdo, causado pelas miquinas de preparo na camada de 27-30 cm,
enquanto que para a pastagem ficou evidenciado o efeito do pisoteio do gado na
camada de 0-3 cm.

O LP pode ser usado como uma referéncia do teor de umidade maximo

no qual as operagdes motomecanizadas possam ser realizadas.
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