ATRIBUTOS MECANICOS E
SALPICAMENTO DE PARTICULAS EM
AMOSTRAS DE LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO SOB EFEITO DE VINHACA

LUIZ GUSTAVO FERNANDES JULIAO

2009



LUIZ GUSTAVO FERNANDES JULIAO

ATRIBUTOS MECANICOS E SALPICAMENTO DE PARTICULAS EM
AMOSTRAS DE LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO SOB EFEITO
DE VINHACA

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Lavras como parte das exigéncias do Programa de
Pos-Graduagdo em Ciéncia do Solo, para a obtengdo
do titulo de “Mestre”.

Orientador

Prof. Dr. Nilton Curi

LAVRAS
MINAS GERAIS - BRASIL
2009



Ficha Catalografica Preparada pela Divisao de Processos Técnicos da
Biblioteca Central da UFLA

Julido, Luiz Gustavo Fernandes.

Atributos mecanicos e salpicamento de particulas em amostras de
latossolo vermelho-amarelo sob efeito de vinhaca / Luiz Gustavo
Fernandes Julido. — Lavras : UFLA, 2009.

43 p. il

Dissertagao (mestrado) — Universidade Federal de Lavras, 2009.
Orientador: Nilton Curi.

Bibliografia.

1. Compressibilidade. 2. Energia. 3. Residuo. I. Universidade
Federal de Lavras. II. Titulo.

CDD - 631.81




LUIZ GUSTAVO FERNANDES JULIAO

ATRIBUTOS MECANICOS E SALPICAMENTO DE
PARTICULAS EM AMOSTRAS DE LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO SOB EFEITO DE VINHACA

Dissertag@o apresentada a Universidade Federal de
Lavras como parte das exigéncias do Programa de
Po6s-Graduagcdo em Ciéncia do Solo, para a
obtencdo do titulo de “Mestre”.

APROVADA em 24 de julho de 2009

Prof. Dr. José Maria de Lima UFLA
Prof. Dr. Moacir de Souza Dias Junior UFLA
Prof. Dr. Carlos Rogério de Mello UFLA

Prof. Dr. Nilton Curi - UFLA
(Orientador)

LAVRAS
MINAS GERALIS - BRASIL



“Nas grandes batalhas da vida, o primeiro passo para vitoria
é 0 desejo de vencer.”
(Mahatma Gandhi)



A minha mae,
DEDICO.

A0S meus irmaos e sobrinhos, com amor,
OFERECO.



AGRADECIMENTOS

Agradecgo a Deus, pois ¢ o Criador de tudo e por enviar providéncias na
minha existéncia.

A Fapemig, pelo financiamento da pesquisa.

A Capes, pela bolsa concedida durante o periodo do curso.

A Universidade Federal de Lavras e ao Departamento de Ciéncia do
Solo pela oportunidade de realizacdo do Mestrado.

Ao professor Nilton Curi, pela visao de profissionalismo que me fez
descobrir e pelas suas consideracdes nas horas certas visando o meu
crescimento.

Ao professor José Maria de Lima, pela orientacdo, amizade, conselhos,
sugestdes, ensinamentos, apoio no trabalho e por oferecer-me a oportunidade de
trabalhar e confiar na minha capacidade.

Aos professores Moacir de Souza Junior e Geraldo César de Oliveira,
pela atengdo, prontidao e ajuda no experimento.

Ao professor Carlos Rogério de Mello, pelas criticas e sugestdes visando
a melhoria do trabalho.

Ao grande pai que tive dentro da UFLA, o doutorando Bruno Ribeiro,
pelas sugestdes, atencdo, boa prosa ¢ muita paciéncia.

Aos doutorandos Ciro Augusto de Souza Magalhaes, César F. A. Janior
¢ Eduardo Severiano, pelo auxilio no final deste trabalho, muito obrigado
mesmo.

A secretaria da pos-graduagdo do DCS Daniela, pela amizade, gentileza,
aten¢do e paciéncia.

Aos professores e funcionarios do Departamento de Ciéncia do Solo, em

especial Delanne, Dulce, Carlinhos, Marcia, Cleuza, Eliana, Pesdo, Emerson,



Maria Alice e Dorotéo por terem me acolhido e me auxiliado nos experimentos,
coletas e preparagdo do ambiente de trabalho e estudos.

A turma do Mestrado e do Doutorado, pela amizade, apoio, incentivo,
pela troca de experiéncias e pelos momentos de descontragéo.

A minha mae por oferecer aos seus filhos a oportunidade de escolhas.

Aos meus irmaos, pelo incentivo, apoio, paciéncia, espera, sobretudo
nos momentos de auséncia.

Aos meus eternos sobrinhos, pela alegria de viver e sentir-me como
crianga.

A Izamara, pela atengao, carinho e por fazer de mim um homem forte.

A todos os amigos do movimento espirita de Lavras, das juventudes
Allan Kardec, Augusto Silva, Grupo da Prece e Fraternidade, da Cia Espirita
Seareiros, do Grupo Espirita Luzes da Alma, dos Semeadores, do Gotas de Luz.

Aos grandes amigos de infancia, hoje homens de bem Leandro Ferreira e
André Luiz.

A todos vocés muito obrigado mais uma vez.



SUMARIO

Pagina
2 I 011, [ 2RSSR i
ABSTRACT ..ottt ettt et eesee et neeneas il
T INTRODUGCAO. ... 1
2 REFERENCIAL TEORICO..........oooivooioeeeeeeseseeeeeeseeeeeeeeee e, 3
2.1 VINNAGA......eviiiiiiiie e e et 3
2.2 Compactagao em S0los agriColas.........evvuierciiieciiienieeiieesie e eree e 5
2.3 Resisténcia do solo a erosao hidrica...........cceoceeviiiiiiiineiienieeceeen 8
3 Material € MEtOdOS. ......uoiiiiiieiiiiiee e 12
3.1 Amostragem do SOI0.......cccuiiiiiiiiieeiieciic e 12
3.2 Caracterizacao fisica € quimica do SOl0.........cccveeeerieeviieriierie e 12
3.3 Caracterizagao da VINhaga............cceeiieeiiiiiiiiie e 15
3.4 Ensaio de compressibilidade...........ccccueeviieiiieniiiniieciieceeeee e 17
3.4.1 Preparo das amostras e ensaios de compressao uniaxial.............ccueeeneee.. 17
3.4.2 Ensaio de salpicamento no simulador de chuvas............cccoeeevverveennnns 18
3.4.3 AnAliSe eStatISTICA. ...eeruieiuieiieitie ittt 19
3.4.4 Ensaio de Proctor Normal...........ccoocieiiiniiiienienieieeeeeeeeeeeee e 19
3.5 Ensaio de salpicamento de particulas...........cccceeveeniniiiniiniiniiieeiee, 20
3.5.1 Ensaio com simulador de chuvas.........cccccoveenieiiinieniiniiineeececeeen 20
3.5.2 Procedimento para o ensaio de salpicamento.............ccoeeeveeeereerreeeneenne. 23
4 RESULTADO E DISCUSSAO. ...t 25
4.1 Efeito da vinhaca nos limites de consisténcia...........cccceceeevvreeeiiieeecieeeenn, 25
4.2 Efeito da vinhaca no modelo de compressibilidade.............ccccccveererennnnnne 26

4.3 Efeito da vinhaca no ensaio do Proctor Normal..............cccccouviiiiiiinennnn... 28



4.4 Efeito da vinhaga na compressibilidade e quantidade de salpicamento.....

5 CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFTICAS. ... sese s



RESUMO

JULIAO, Luiz Gustavo Fernandes. Atributos mecinicos e salpicamento de
particulas em amostras de latossolo vermelho-amarelo sob efeito de
vinhaca. 2009. 43p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras.”

Com aumento da produgdo de etanol e cachaga no Brasil, cresce também
a produgdo de vinhaga, principal residuo da industrializagdo da cana. Uma das
formas de sua utilizagdo € o seu descarte em solos como fertilizante liquido. A
vinhaga pode alterar os atributos fisicos do solo bem como seu comportamento
compressivo e a resisténcia dos agregados do solo ao salpicamento. Assim
sendo, os objetivos desse trabalho foram quantificar o efeito da vinhaca no
comportamento compressivo € nos atributos mecanicos ¢ avaliar o efeito da
aplicacdo da vinhaga no salpicamento de particulas de um Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA). A vinhaga foi proveniente de um alambique de cachaga
artesanal. Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas nas
profundidades de 0 a 3 cm e 60 a 63 cm. As amostras deformadas reservaram-se
a caracterizagao fisica e quimica do solo. Das amostras indeformadas, parte foi
saturada por capilaridade com vinhaga e a outra parte com agua destilada por 48
horas e todas destinaram-se aos ensaios de compressibilidade e resisténcia ao
salpicamento usando-se um simulador de chuvas. Os resultados indicam que a
capacidade de suporte de carga do solo foi semelhante para as duas
profundidades com e sem aplicagdo de vinhaga. Os limites de consisténcia nao
foram significativamente diferentes. No ensaio de Proctor Normal, as amostras
que receberam vinhaga, independentemente da profundidade, tiveram valores de
umidade 6tima de compactagdo menores, resultando em economia de agua e
maior resisténcia do solo. Para o salpicamento, as amostras subsuperficiais na
capacidade de campo propiciaram maior resisténcia e menor salpicamento na
presenca de vinhaca.

Comité Orientador: Nilton Curi — UFLA (Orientador), José Maria de Lima — UFLA,
Moacir de Souza Dias Janior — UFLA.



ABSTRACT

JULIAO, Luiz Gustavo Fernandes. Mechanical attributes and splash of
particles of samples of red-yellow latosol (Oxisol) under effect of vinasse.
2009.43p. Dissertation (Master degree in Soil Science) — Federal University of
Lavras, Lavras.”

With the increased production of ethanol and cachaga in Brazil, also
increases the production of vinasse, main residue of the industrialization of
sugarcane. One way of its utilization is its disposal in soil as liquid fertilizer.
The vinasse can change the physical attributes of soil and its compressive
behavior and the resistance of soil aggregates to splash. Therefore, the objectives
of this study were to quantify the effect of vinasse on the compressive behavior
and physical attributes, and to evaluate the application of vinasse on splash of
particles of a Red-Yellow Latosol (Oxisol). The vinasse was obtained from a
still of craft. Undisturbed and disturbed soil samples were collected at depths of
0 to 3 cm, and 60 to 63 cm. Disturbed soil samples were used for physical and
chemical characterization of soil. Part of undisturbed soil samples was saturated
by capillarity with vinasse and the other part with distilled water for 48 hours for
testing the compressibility and resistance of aggregates to splash by using
simulated rainfall. The results indicate that the capacity of load support of soil
for both depths with and without application to vinasse was similar. The limits
of consistency were not significantly different. In the Proctor Normal test the
samples which received vinasse, regardless of the depth, had lower values of
compaction optimum moisture, resulting in economy of water and higher soil
resistance. For splash, the subsurface samples at field capacity provided more
resistance and lesser splash in the presence of vinasse.

Guidance Committee: Nilton Curi — UFLA (Major Professor), José Maria de Lima —
UFLA, Moacir de Souza Dias Junior — UFLA.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da colonizagao do Brasil até os dias atuais, a monocultura
canavieira vem sendo instalada em algumas importantes areas agricolas do pais.
No século X VI, para essa que foi a primeira atividade agroindustrial do Brasil,
buscava-se terras férteis em locais de facil escoamento da produgdo para a
Europa. Isso fez com que a Zona da Mata Nordestina fosse a regido de maior
cultivo de cana-de-aguicar, o que resultou na destruicdo parcial da Mata
Atlantica, principal ecossistema dessa regiao (Piacente, 2005).

Nessa atividade agro-industrial, sempre se buscou aumento da produgao
de agucar. Atualmente, essa busca se da em fungdo, principalmente, da industria
do alcool combustivel. A expansdo da area plantada com cana-de-agucar se deu
de forma gradual, deixando em segundo plano a busca por maior produtividade
ou a introducdo de tecnologias mais eficientes nos processos produtivos de
fabricacdo de agucar e alcool (Piacente, 2005).

O Brasil, maior produtor mundial de aglicar e Unico pais do mundo a
implantar, em larga escala, um combustivel alternativo ao petrdleo tem hoje o
reconhecimento mundial nessa iniciativa. Isso se da em fungdo das vantagens
ambientais, sociais ¢ econdmicas desse biocombustivel, despertando o interesse
de paises desenvolvidos. Para a safra 2008/2009, estima-se um aumento de 16%
em relacgdo a safra de 2007/2008, com aumento na produgdo de cana de 431 para
498 milhoes de toneladas anuais (Unido da Industria de Cana de Acucar -
Unica, 2009).

O parque sucroalcooleiro nacional possui 308 industrias em atividade,
sendo 81 destilarias autdbnomas e 227 usinas de agucar e alcool (Piacente, 2005).
Outra atividade que se encontra em franca expansao no Brasil ¢ a produgdo de
cachaca artesanal, com uma produgdo de 1,6 bilhdes de litros por ano, sendo os

estados de Sdo Paulo e Minas Gerais como os principais produtores (Andrade,



2006). Concomitantemente ao aumento da produgdo de alcool e cachaga,
aumenta-se a producgdo de vinhaca. Para cada litro de alcool sdo produzidos de
dez a dezoito litros de vinhaga, cuja composigdo ¢é bastante variavel, dependendo
principalmente da composi¢do do vinho (Silva et al., 2007).

Em passado recente, a vinhaga era, em grande parte, despejada nos rios e
lagoas nas proximidades das usinas e destilarias, apresentando um alto potencial
poluidor. Esta pratica ¢ atualmente condenada. Aumentou-se, entdo, o descarte
em solos. Milhdes de litros de vinhaca sdao aplicados nas lavouras canavieiras
como forma de descartar a vinhaga e a pretexto de se aproveitar o produto, com
o argumento de fertilizagdo do solo. Muitos estudos evidenciam o aumento de
niveis de determinados nutrientes, principalmente o potassio (Vieira, 1983; Silva
et al., 2007), outros mostram efeitos em dispersdo de particulas e aspectos fisico-
quimicos do solo (Ribeiro, 2009). Pouco ainda se sabe sobre o efeito em
parametros de compressibilidade do solo e resisténcia de agregados ao
salpicamento.

Nesse contexto, este trabalho testou a hipdtese de que a utilizagdo de
vinhaga nos solos pode, além de elevar os teores de macro e micronutrientes,
causar alteragdo na energia de agregagdo, facilitando a dispersdao de particulas e
favorecendo o seu deslocamento e/ou alterando seu comportamento
compressivo, bem como sua resisténcia a compactagao.

Tendo em vista a importancia de se obter conhecimentos adicionais
sobre o comportamento da vinhaga no solo, este trabalho tem como objetivos: 1)
quantificar o efeito da vinhaca no comportamento compressivo e nos atributos
fisicos; e ii) avaliar o efeito da aplicacdo da vinhaca no salpicamento de

particulas de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA).



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Vinhaca

Em 1975, o Governo Federal imp6s um estimulo relevante a producdo de
alcool como combustivel, iniciado com o Programa Nacional do Alcool
(Proalcool). Entretanto, somente apo6s o segundo choque do petroleo, em 1979, ¢é
que houve um crescimento vigoroso em investimentos, subsidios e
produtividade. Em vista disso, as areas de produgdo de cana-de-agucar
(Saccharum sp.) vém aumentando continuamente, sobretudo na regido Centro-
Oeste do Brasil.

A producdo de vinhaga segue, em escala ainda maior, a producdo de
alcool combustivel, na razdo de dez a dezoito litros de vinhaga para cada litro de
alcool produzido. Esse subproduto tem composi¢do variavel (Silva et al., 2007).

Independentemente da regido onde é produzido o alcool e da matéria
prima empregada nessa industria, cana-de-agtcar na América do Sul e beterraba
na Europa, por exemplo, a producdo de vinhaca ¢ muito maior do que a
produgdo do alcool (Silva et al., 2007). A vinhaga tem, geralmente, cor marrom
claro e conteudo de soélidos totais variando de 2 a 4 %, quando ela é obtida do
caldo da cana, e cor marrom escuro com conteido de solidos totais variando de
5 a 10 %, quando produzida do melago da cana (Cortez et al., 1998).

Os efeitos da aplicacdo de vinhaga no solo sdo elevagdo do pH; aumento
da disponibilidade de alguns ions, principalmente o potassio; aumento da
capacidade de troca cationica (CTC); aumento da capacidade de retengdo de
agua do solo e melhoria da estrutura do solo (Gléria & Orlando Filho, 1983).

A vinhaga também pode ser utilizada no controle de plantas daninhas,
por ser constituida por diversos acidos organicos e alterar a quantidade e a
emergéncia dessas plantas, alterando também a acdo de herbicidas (Gloria &

Orlando Filho, 1983; Quintela et al., 2002). No caso do uso visando a promover



a melhoria em sua fertilidade, deve-se levar em considerac¢do o balanco de ions.
As dosagens devem ser feitas a partir das caracteristicas de cada solo, do
contrario, pode ocorrer a lixiviagdo de varios desses ions, sobretudo do nitrato e
do potassio. Vieira (1983) estimula o uso de vinhaga como fonte de nutrientes,
porém, as quantidades ndo devem ultrapassar a capacidade de retencdo de agua
do solo.

A questdo da aplicacdo da vinhaga, ou de qualquer agua residuaria, ao
solo deve centrar-se na hipotese de que o solo quando ndo saturado, se comporta
como um filtro, apresentando grande capacidade de remogdo dos componentes
da vinhaga (Brito et al., 2007). Ainda, segundo esses autores, em relacdo a
possiveis danos ambientais, os mesmos concluiram que, de maneira geral, a
aplicag@o de vinhaga no solo nao representou riscos.

Contudo, para evitar impactos, a Lei n® 4.771, de 15 de setembro de
1965 — Codigo Florestal, regulamenta a aplicagdo de vinhaga na cultura da cana-
de-agticar, liberando a aplicag@o no solo, evitando o langamento diretamente nos
cursos d’agua (CETESB, 2005). Dessa forma, a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do estado de Sdao Paulo, CETESB, estabeleceu critérios e
procedimentos para sua aplicagdo no solo € normatizou a quantidade maxima do
produto a ser langada nos terrenos agricolas, de acordo com a analise de solo,
pela seguinte expressao:
m’® de vinhaca/ha = [(0,05 x CTC - K,) x 3744 + 185] / Ky;
em que:

0,05 =5% da CTC
CTC = Capacidade de Troca Catidnica, expressa em cmol..dm™.
K, = concentragdo de potassio no solo, expressa em cmol..dm™, & profundidade

de 0 a 0,80 metros.



3744 = constante para transformar os resultados da analise de fertilidade,
expressos em cmol..dm™ ou meq.100cm™, para kg de potassio em 1 (um) hectare
por 0,80 metros de profundidade.

185 = massa, em kg, de K,O extraido pela cultura por hectare, por corte.

K,; = concentragdo de potéssio na vinhaga, expressa em kg de K,O m>.

2.2 Compactacio em solos agricolas

A agricultura moderna requer a adog¢dao de tecnologias voltadas,
principalmente, para as médias e grandes propriedades agricolas, cuja
exploragdo sustenta-se no cultivo com grande uso de mecanizagdo. Esse manejo
mais intensivo pode resultar na compactacdo de solos, devido ao trafego de
maquinas e equipamentos agricolas, principalmente em condi¢gdes de umidade
inadequadas (Dias Junior & Pierce, 1996; 1997; Dias Junior, 2000; Silva et al.,
2003; Severiano et al., 2008).

Estudos tém demonstrado que diferentes classes de solos apresentam
comportamentos distintos quando submetidas ao processo de compactagdo. Isso
se deve a varios fatores, tais como: energia de compactagdo, textura, matéria
organica, umidade do solo, historia de tensdo, estrutura associada & mineralogia
(Dias Junior & Miranda, 2000; Ajayi et al., 2009).

Para uma mesma condigdo, o fator que governa a quantidade de
deformacdo que podera ocorrer no solo é o teor de agua. Assim, quando os solos
estdo mais secos, a sua capacidade de suporte de carga pode ser suficiente para
sustentar pressdoes mais elevadas, sendo a compactagdo ndo significativa. No
entanto, com o aumento da umidade, essa capacidade reduz, chegando a um
nivel critico onde ocorre a compactagdo adicional, somente reversivel com
emprego de técnicas de descompactacgao (Dias Junior, 1994).

A avaliagdo da compressibilidade do solo e da sua capacidade de suporte

de carga, sob diferentes condigoes de umidade e sistemas de manejo, ¢ de grande



importancia ndo s6 para se determinar as pressdes maximas que o solo pode
suportar nessas condi¢des, mas também para minimizar os riscos a compactacao
em solos cultivados (Silva & Cabeda, 2006).

A manutencdo de condigdes fisicas adequadas ao crescimento das
plantas estd relacionada com a preservagdo da estrutura do solo e pode ser
alcancada por meio do conhecimento do comportamento compressivo do solo e
monitoramento das operagdes mecanizadas (Severiano et al., 2008). Nesse caso,
a melhoria da estrutura do solo beneficia as espécies cultivadas pelas
modificagdes na dindmica dos nutrientes no sistema solo-planta e nos fluxos de
gases e agua (Silva et al., 2006).

Importantes informagdes sdo obtidas com o Modelo de Capacidade de
Suporte de Cargas (MCSC), por meio do qual se estima a pressdo maxima que o
solo suporta sem sofrer compactacao adicional. Essa pressdo maxima ¢
conhecida como pressdo de preconsolidagdo (Dias Junior & Pierce, 1996).
Assim sendo, a pressdo de preconsolidagdo pode ser usada como um indicador
quantitativo da sustentabilidade da estrutura dos solos (Dias Jinior, 1996).

Esse parametro pode ser obtido por meio do ensaio de compressao
uniaxial e tem sido utilizado em estudos para monitoramento das alteracdes da
estrutura dos solos quando estes sdo submetidos a diferentes sistemas de manejo
e operagdes mecanizadas que podem compactar os solos (Larson et al.,1980;
Dias Janior , 1994; Kondo & Dias Junior, 1999; Silva et al., 2001; Fritton, 2001;
Silva et al., 2002; Lima et al., 2004; Imhoff et al., 2004; Dias Junior et al., 2005;
Silva & Cabeda, 2006; Severiano et al., 2008; Silva et al., 2008; Aratjo Junior et
al., 2008; Silva, et al.,2009; Ajayi et al., 2009). O ensaio de compressao uniaxial
permite obter a curva de compressao do solo (Figura 1), que € representada pela
relagdo entre o logaritmo da pressdo aplicada e a correspondente densidade do

solo ou indice de vazios (Casagrande, 1936; Larson et al., 1980; Holtz &



Kovacz, 1981; Horn & Lebert, 1994; Dias Janior & Pierce, 1996; Dias Junior,
2000; Fritton, 2001).

O modelo de capacidade de suporte de carga relaciona a pressdo de
preconsolidagdo com o contetdo de agua existente no solo (potencial matricial
ou umidade). O modelo de capacidade de suporte de carga proposto por Dias
Janior & Pierce (1995, 1996) relaciona a pressdo de preconsolidagdo com a
umidade gravimétrica e sugere a pressdo maxima que o solo pode suportar sem
que ocorra compactacdo adicional para as diferentes umidades com base na

pressao de preconsolidacao.

Curva de compressdo secundaria
(Deformacao elastica)

Curva de compressdo virgem
(Deformacéo plastica)

<4 Densidade do Solo (Mg m)

Log da Pressao Aplicada (kP2a) =)

FIGURA 1 Curva de compressdo do solo mostrando a curva de compressao
secundaria, curva de compressdo virgem, a pressdo de
preconsolidagdo (c,) € o indice de compressdo (m). Adaptado de

Dias Junior (1994).



A pressdo de preconsolidagdo ¢ a pressdo que o sistema radicular deve
vencer para o crescimento; assim, solos com elevada capacidade de suporte de
carga podem ser adequados para o trafego de maquinas, mas podem restringir o
crescimento radicular (Romkens & Miller, 1971).

Além da umidade do solo, fatores que alteram o balango de cargas nas
superficies das particulas, como adicdo de fosfatos (Silva, 1999) e vinhaga
(Ribeiro, 2009), podem influenciar a capacidade de suporte de cargas dos solos.
Esses efeitos se devem principalmente a alteragdes na relacdo entre a fase solida

do solo e a agua.

2.3 Resisténcia do solo a erosio hidrica

A degradagdo do solo pode ser um dos principais problemas ambientais.
Dentre os tipos de degradagdo, a erosdo hidrica é considerada a principal, sendo
facilitada e acelerada pelo homem, com suas praticas inadequadas de manejo
agricola (Carvalho et al., 2002).

O processo de erosdo hidrica se inicia com o desprendimento das
particulas do solo pelo impacto direto das gotas de chuva. A destrui¢do dos
agregados do solo e o transporte das particulas efetuado nesta fase estdo
diretamente relacionados com a energia da chuva (Lemos & Bahia, 1992) e com
a for¢a cisalhante do escoamento superficial (Amorim et al., 2000).

Desprendimento, transporte e deposicdo das particulas sdo trés eventos
seqiienciais que caracterizam o processo erosivo. O desprendimento ¢ definido
como a liberagdo de particulas dos agregados; uma vez desprendidas, as
particulas ou pequenos agregados podem permanecer proximas ao agregado de
origem ou ser transportados (Kinnel & Cummings, 1993; Amorim et al., 1999).
Segundo Lemos & Bahia (1992), o desprendimento ou desagregagdo das

particulas ocorre pelo efeito integrado da energia do impacto direto das gotas



d’agua e da forca cisalhante do escoamento superficial, constituindo, assim, o
estagio inicial e mais importante do processo de erosao hidrica.

As particulas menores em suspensdo obstruem os poros, formando o
selamento superficial ¢ diminuindo a permeabilidade ¢ a infiltragdo de agua no
solo. O fenomeno de selamento superficial é decorrente da formagdo de uma
camada superficial de maior densidade, pela destruicao dos agregados dos solos
causada pelo impacto direto das gotas de chuva, dispersdo e entupimento dos
poros (Schaefer et al., 2002).

A desagregacdo do solo pelo impacto direto das gotas de chuva ¢
responsavel pela maior parte do processo erosivo. A energia cinética no
momento do impacto das gotas com a superficie do solo chega a ser mais de 250
vezes maior que a energia do escoamento superficial (Hudson, 1995). Guy et al.
(1987) sugerem que 85% dos sedimentos da erosdo hidrica tém origem no
impacto das gotas de chuva e 15% sdo atribuidos ao escoamento superficial.

Diferentes classes de solo podem apresentar suscetibilidade diferenciada
a erosdao — erodibilidade -, mesmo para condig¢des semelhantes de declividade,
cobertura vegetal e praticas de manejo. Essas diferencas sdo devidas as
propriedades do proprio solo (Bertoni & Lombardi Neto, 1985). As propriedades
do solo que mais influenciam a sua erodibilidade sdo aquelas que afetam a taxa
de infiltragdo da agua no solo e sua resisténcia ao cisalhamento (Carvalho et al.,
2002).

Wischmeier & Mannering (1969) realizaram estudos em 55 solos dos
EUA, durante cinco anos, ¢ identificaram 15 propriedades fisicas e quimicas do
solo que, de alguma forma, estariam relacionadas com as perdas de solo.
Concluiram que a infiltracdo de agua no solo e sua capacidade de resistir ao
deslocamento e transporte pela a¢do erosiva da chuva e pelo fluxo de dgua sdo as

propriedades que mais influenciam na sua erodibilidade.



Basicamente existem trés maneiras diferentes de determinar a
erodibilidade do solo. A primeira envolve condi¢des de campo sob chuva
natural, que é considerada onerosa e muito demorada. A segunda maneira ¢é
semelhante a primeira, porém baseia-se na quantificagdo da erodibilidade, em
fun¢do das perdas de solo e da erosividade da chuva, sob condi¢des de chuva
simulada. A terceira maneira baseia-se em equagdes de regressao que contenham
como varidveis independentes propriedades morfoldgicas, quimicas e fisicas do
solo altamente correlacionadas a erodibilidade (Silva, 1994).

Atributos fisicos e quimicos do solo, principalmente textura, estrutura e
agregacdo, pH, ApH e ponto de efeito salino nulo (PESN), bem como a
constituicdo mineraldgica e o teor e quantidade da matéria organica exercem
influéncia direta na erodibilidade (Silva, 1994; Silva, 1995; Ribeiro, 2006).

Os Latossolos, notadamente os gibbsiticos argilosos, tendem a apresentar
estrutura granular com elevada estabilidade intra-agregados, alta porosidade e
elevada permeabilidade (Ferreira et al., 1999). Entretanto, a estrutura granular
pode conferir menor coeréncia entre os agregados do solo, facilitando a
desagregacdo, de acordo com observagdes de Silva et al. (1995).

A umidade antecedente do solo também pode afetar a desagregagdo e o
salpicamento de particulas; entretanto, o seu efeito parece ndo estar ainda
totalmente elucidado (Ribeiro, 2007). Em estudo para verificar a influéncia do
aumento da umidade do solo na resisténcia dos agregados ao impacto de gotas
de chuva simulada, Truman et al. (1990) verificaram que o aumento da umidade
do solo até determinado conteido aumenta a resisténcia dos agregados. Vilela
(1995), pesquisando um Latossolo Vermelho-Escuro sob irrigacdo por aspersao,
conclui que os graus de umidade proximos a capacidade de campo induzem a
um salpicamento maximo de particulas do solo.

Fatores que influenciam o balanco de cargas nas superficies de particulas

ou que afetam a resisténcia do solo a compactacdo podem também afetar a
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resisténcia do solo a erosdo. Entre esses fatores, conforme ja mencionado, estdo
as praticas de manejo da fertilidade, principalmente a fosfatagem (Silva et al.,

1999) e a adigdo de vinhaga (Ribeiro, 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo textura
argilosa, formado a partir do produto de alteracdo do gnaisse-granitico
leucocratico, coletadas sob pastagem plantada degradada, em relevo suave
ondulado, localizado no campus da Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG. O clima local ¢ do tipo Cwa (Classificacdo de Koppen), temperado
chuvoso (mesotérmico), com inverno seco e verao chuvoso (Antunes, 1986),
temperatura média anual de 19,4° C e precipitacdo média anual de 1529,7 mm
(Brasil, 1992).

A escolha deste solo se justifica pelo seu uso no meio agricola para
diversas culturas, incluindo a cultura da cana-de-agucar para a producdo de

cachaca artesanal.

3.1 Amostragem do solo

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas nas camadas de 0
a3 cm, e de 60 a 63 cm de profundidade. As amostras deformadas reservaram-se
a caracterizagdo fisica e quimica do solo. As amostras indeformadas foram
coletadas em anéis de 6,35 cm de didmetro € 2,5 cm de altura com auxilio do
amostrador de Uhland e destinaram-se aos ensaios de compressdo uniaxial e

resisténcia ao salpicamento utilizando-se simulador de chuvas.

3.2 Caracterizacao fisica e quimica do solo

As analises foram determinadas nas condi¢ées com ¢ sem vinhacga. As
amostras indeformadas foram saturadas por capilaridade durante 48 horas (2
dias), para ambas condigdes: sem vinhaga e com vinhacga, sendo que as amostras
que ndo receberam vinhaga foram saturadas com agua destilada e as demais

foram saturadas com vinhaga in natura.
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As analises granulométricas foram feitas pelo método da pipeta (Day,
1965), empregando-se NaOH 1 mol L como dispersante quimico e agitagdo
rapida de 20.000 rpm por 10 minutos. A fragéo areia foi dividida em: areia muito
grossa (2 a 1 mm); areia grossa (1 a 0,5 mm); areia média (0,5 a 0,25 mm); areia
fina (0,25 a 0,105 mm); e areia muito fina (0,105 a 0,053 mm) (Embrapa, 1997).
Determinou-se também argila dispersa em agua (ADA), segundo o método da
Embrapa (1997).

A densidade do solo (Ds) foi determinada em amostras com estrutura
indeformada coletadas com amostrador de Uhland (Blake & Hartge, 1986a) ¢ a
densidade de particulas foi determinada pelo método do baldo volumétrico
(Blake & Hartge, 1986b).

Na frag¢do terra fina seca ao ar (TFSA) foram determinados carbono
organico, os elementos do complexo sortivo, pH em agua (relagdo solo:solucao
1:2,5) e os terores de SiO,, AL,Os, Fe 05, TiO; e P,Os extraidos pelo ataque
sulfurico (Embrapa, 1997).

Nas tabelas de 1 a 3 sdo apresentados os resultados da caracterizagio

fisica e quimica do solo.

TABELA 1 Textura e fracionamento da areia do Latossolo Vermelho-Amarelo.

Camada Argila Silte Areia AMG AG AM AF AMF

cm g kg
0-3 499 166 335 49 72 88 102 24
60 - 63 567 109 324 17 102 100 87 19

AMG: areia muito grossa; AG: areia grossa; AM: areia média; AF: areia fina; e
AMF: areia muito fina.
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TABELA 2 Caracteriza¢do do complexo sortivo dos horizontes Ap ¢ Bw do Latossolo Vermelho-Amarelo.

pH P K Ca* Mg®" AP H+Al SB* ¢ T V' mf MO P-rem
Hor. H,0 Mg.dm® cmol.dm™ 7 — dagkg' mg.dm?
Ap 57 25 280 28 04 0.2 4,8 33 3,5 81 410 57 3,1 17,0
Bw 53 09 60 1,0 01 04 6,3 1,1 1,5 74 151 26,0 2,1 9,7

"P Mehlich-1; * S: soma de bases trocaveis; “t: capacidade de troca catidnica efetiva; *T: capacidade de troca catidnica a
pH 7,0; > V: indice de saturagio por bases; *m: indice de saturagio por aluminio; MO: matéria organica (1,724 x carbono
organico); P-rem: fosforo remanescente.

TABELA 3  Ataque sulfurico em amostras dos horizontes Ap ¢ Bw do Latossolo Vermelho-Amarelo e relagoes

correspondentes.
SiO, ALO; Fe,0; TiO, P,Ox Ki! Kr? ALO;/Fe,05°
Horizonte
%
Ap 13,52 9,08 8,96 1,94 0,12 2,53 1,55 1,59
Bw 13,91 26,37 9,12 1,297 0,060 0,90 0,73 4,54

1/Ki: relagdo molecular SiO,/Al,O3; 2/Kr: relagdo molecular SiO,/(Al,05+Fe,03); 3/ relagdo molecular Al,O3/Fe,0s.



Foram determinados o limite de liquidez (LL), o limite de plasticidade
(LP) e o limite de contragdo (LC), utilizando-se mercurio, de acordo com
Sowers (1965). Para verificar o efeito da vinhaca nestes limites, as amostras
foram incubadas com vinhaga e sem vinhaga para as duas profundidades.

O limite de liquidez (LL) foi determinado pela equagao 1:

1.U=a+Db.log (x)

Onde:

LL = limite de liquidez (g kg), grau de umidade correspondente a 25
golpes no equipamento de Casa Grande.

Up: grau de umidade (g kg™)

X : numero de golpes correspondentes no equipamento de Casa Grande.

a e b : parAmetros de ajuste

O limite de plasticidade foi obtido a partir da média de umidade de cinco
bastonetes de 3 mm de diametro aproximadamente, quando estes apresentaram
as primeiras fissuras e o limite de contragdo foi calculado em funcdo da seguinte
expressdo (equacao 2):

2.LC =[Upn = (Vi-V)/M¢] . D,

Onde:

LC : limite de contragio (g kg™)

Un : umidade de moldagem (g kg™)

Vi : volume inicial do corpo de prova (cm?)

V; : volume final do corpo de prova (cm?)

M; : massa de sélidos (g)

D, :densidade da 4gua (g cm™)
3.3 Caracterizacao da vinhaca

A vinhaga foi proveniente de um alambique de cachaca artesanal

localizado nas proximidades da cidade de Lavras, MG, e suas principais

15



caracteristicas se encontram na Tabela 4. Os teores de potassio ¢ sodio foram
determinados apds a digestdo nitroperclorica e a leitura realizada no fotdometro
de chama. Os teores de ferro, cobre, zinco, manganés, calcio, magnésio e fésforo
foram determinados depois da digestdo de 5 mL de vinhaga in natura com acido
nitroperclorico. A condutividade elétrica e o pH foram determinados diretamente
na vinhaga in natura. O carbono orgénico foi determinado depois da digestao de
0,5 mL de vinhaga in natura com dicromato de potassio e titulacdo com sulfato

ferroso amoniacal. Todas as analises foram feitas com 3 repetigdes.

TABELA 4 Valores médios constituintes para caracterizagdo da vinhaca.

pH C.0' P N K Ca Mg Cu Mn Fe Zn CE’

gL’ mg L dSm™
3,0 2,86 0,69 098 184 0,01 07 16 19 23 8 57

"'C. 0. = Carbono organico; 2 CE = Condutividade elétrica.
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3.4 Ensaio de compressibilidade
3.4.1 Preparo das amostras e ensaios de compressao uniaxial

Para obtengdo dos modelos de compressibilidade, as amostras
indeformadas com diferentes umidades foram submetidas ao ensaio de
compressao uniaxial, de acordo com Bowles (1986), modificado por Dias Junior
(1994). Para obtengdo das diferentes umidades em laboratério, inicialmente
saturaram-se as amostras indeformadas, as quais foram secas ao ar no
laboratoério até se obter as umidades desejadas. Em seguida, foram submetidas
ao ensaio de compressdo uniaxial utilizando-se um consolidéometro da marca
Boart Longyear (Figura 2). As pressoes aplicadas a cada amostra obedeceram a
seguinte ordem: 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa (Holtz & Kovacs, 1981),
sendo que cada nivel de pressdo foi aplicado até que 90% da maxima
deformacao fosse alcancada (Taylor, 1959), passando-se, entdo, ao proéximo
nivel.

Apoés a realizacdo do ensaio, as pressdes de preconsolidacdo foram
determinadas de acordo com Dias Junior & Pierce (1995), a partir da curva de
compressao do solo - CSS. As pressoes de preconsolidagdo foram plotadas em
funcdo das umidades por meio do software Sigma Plot 10.0 (2006). As equagdes
matematicas foram ajustadas utilizando o modelo da forma proposta por Dias

Janior (1994), expresso pela equagdo o, = 10" °Y

, em que G, € a pressdo de
preconsolidacdao, U a umidade volumétrica do solo, e “a” e “b” os coeficientes

de ajuste da regressao.
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FIGURA 2 Consolidometro da marca Boart Longyear utilizado no experimento.

3.4.2 Ensaio de salpicamento no simulador de chuvas

Para a quantificagdo da quantidade de material salpicado por gotas de
chuva simulada, as amostras foram saturadas por 48 h,com vinhaga in natura ou
com agua destilada, ajustando-se a umidade das amostras para trés condi¢des de
umidade: umidade no ponto de murcha permanente (PMP), umidade na
capacidade de campo (CC) e a umidade de saturagdo (US). As umidades PMP ¢
CC foram determinadas nas placas de Richards, a 15 e 0,33 atm,

respectivamente (Tabela 5).
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TABELA 5 Valores das umidades (cm® . cm™) obtidas para os ensaios de

salpicamento utilizando-se simulador de chuvas.

Profundidade (cm) PMP CC
0-3 0,23 0,33
60 - 63 0,20 0,29

Em seguida, as amostras foram levadas para o consolidémetro e
submetidas a duas pressoes: 50 e 400 kPa, além das amostras testemunhas que
ndo foram tensionadas. Esses tratamentos resultaram em duas condigdes de
vinha¢a (com e sem), trés condi¢des de umidade (PMP, CC e US) e trés
condi¢des de pressao (0, 50 e 400 kPa), para duas profundidades de amostragem,

com trés repeti¢des.

3.4.3 Anaélise estatistica

Os valores de pressdo de preconsolidagdo foram plotados em fungdo das
diferentes umidades, para a obtengdo dos modelos de capacidade de suporte de
carga do solo. As equacles de regressdo (modelos de sustentabilidade da
estrutura) foram obtidas utilizando-se o programa Sigma Plot 10.0 ¢ as
comparacdes das regressdes foram realizadas seguindo o procedimento descrito
em Snedecor & Cochran (1989), o qual permite testar as equagdes fornecidas

através do Excel.

3.4.4 Ensaio de Proctor Normal

Na realizacdo do ensaio de Proctor Normal foram utilizados 5 kg de solo
provenientes das amostras deformadas, que foram previamente secos ao ar e
peneirados em peneira de malha de 4,76 mm. O corpo de prova consistiu de trés
camadas, que foram submetidas a 25 golpes por camada com um soquete de 2,5

kg; cada camada ocupou 1/3 do volume do cilindro. Apés compactado, o corpo
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de prova foi extraido, coletando-se uma amostra do seu centro para a
determinagdo da umidade e calculo da densidade do solo.

Apos a obtengdo dos 6 valores de densidade do solo (Ds) e de umidade
gravimétrica (U), plotaram-se os resultados de Ds em fung¢@o da umidade
(Stancati et al.,1981). Ajustou-se, a seguir, um polindmio de segundo grau,
obtendo-se, entdo, a curva de compactacdo: Ds = aU% + bU + c. A umidade
otima (ou critica) de compactacdo foi obtida pela expressao: Udt.= (-b/2a) ¢ a
densidade do solo méaxima Ds,; = (-A/ 4a) (Miranda & Dias Janior, 2000),

sendo que A =b’ - 4 ac.

3.5 Ensaio de salpicamento de particulas
3.5.1 Ensaio com simulador de chuvas

O simulador de chuvas consistiu de um reservatorio formador de gotas
de 24 cm de didametro e 40 cm de altura, perfurado e com agulhas hipodérmicas
no fundo (Marca Nipro — 20 x 5,5) em uma malha 12 x 12 cm e espagadas 1,5
cm umas das outras (Figura 3). O reservatorio foi instalado a uma altura de 4 m,
apoiado em um tubo de PVC de 25 cm de diametro, fixado a parede por meio de
bragadeiras. A fun¢do do tubo de PVC foi evitar a influéncia de correntes de
vento na trajetoria das gotas. O reservatorio formador de gotas foi conectado a
um reservatorio de agua na mesma altura, colocado sobre uma base fixa na
parede, estabelecendo-se o sistema de vasos comunicantes (sistema de Mariotte).
O objetivo foi obter uma carga constante de agua dentro do reservatorio

formador de gotas durante a simulacao de chuva (Ribeiro, 2006).
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FIGURA 3  a. Representacdo esquematica do minissimulador de chuva. b.
Reservatorio de agua interligado ao reservatorio de gotas. c.
Fundo do reservatorio formador de gotas. d. Agulhas
hipodérmicas. e. Local para colocacdo da amostra e coleta da
agua da chuva e do material salpicado. f. Garrafa tipo Pet para

coleta de agua e sedimentos.

Com a variacdo de alturas da carga de agua no reservatorio formador de
gotas, obtiveram-se diferentes intensidades de precipitacdo, aumentando-se a
intensidade com o aumento da carga de agua no reservatorio formador de gotas
(Figura 4). A intensidade de precipitagdo foi calculada de acordo com a coleta
realizada na base, em intervalos de tempos, utilizando-se um recipiente com
abertura de igual diametro da amostra de solo utilizada, de acordo com a

seguinte equagdo:
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| =[V/Si] . 60

Em que:

| : intensidade de precipitagdo (mm h™)

V : volume de agua coletado (L)

S : 4rea de secgdo de coleta (m?)

t: tempo de teste (8 minutos; correspondente ao menor tempo onde se

tem a probabilidade de ocorréncia de chuvas erosivas na regido de Lavras, MG).

A relacdo entre a intensidade e altura de agua no reservatorio foi
utilizada como referéncia inicial para ajustar a intensidade de precipitagdo
esperada. Periodicamente foi feita a retirada de bolhas de ar nas agulhas, bem
como a medicao da intensidade de precipita¢ao, antes de cada ensaio.

Durante todo o ensaio foi aplicada chuva de intensidade de 150 mm h™,
com tempo de duracdo de 8 minutos, correspondendo ao tempo de retorno de 10
anos. Esse valor foi obtido por meio da equacdo de chuvas intensas para o
municipio de Lavras, MG (Mello et al., 2001). Com base na intensidade e
duracdo da precipitagdo e nas caracteristicas da chuva simulada (tamanho da
gota, altura, tempo de queda e velocidade terminal da gota), foi calculada a

energia cinética correspondente, expressa em MJ ha™.

22



250 A

300 -
o 250 A
g
=
L 200 -
£ 1= 42,107 {Ahura de carga)- 19,6038
: RZ = 09947
% 180 4 =0
L
100 -
5':' T T T T T
2 4 ] ] 7 2

Ahltura da carga (cm)

FIGURA 4 Relagdo da intensidade de precipitagdo com a carga de agua no

reservatorio formador de gotas medida pelo pluvidmetro.

A escolha da chuva de 150 mm h™' foi baseada em De Maria (1994),
onde chuvas erosivas sdo aquelas em que, entre outros critérios, a energia
cinética total seja superior a 3,6 MJ ha'. Assim sendo, o valor de energia

cinética calculada esta dentro do critério adotado.

3.5.2 Procedimento para o ensaio de salpicamento

Foram coletadas 108 amostras indeformadas, conforme descri¢do
anterior. A quantidade total de amostras corresponde a duas profundidades de
coleta (horizontes Ap ¢ Bw); dois tratamentos (com e sem vinhaga); duas

pressdes de preconsolidacdo (50 e 400 kPa), além da testemunha; trés umidades
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(Ponto de murcha permanente — PMP - , Capacidade de campo — CC — e
umidade de saturagdo — US), com trés repetigoes.

Apos a coleta, as amostras foram levadas para o laboratdrio, preparadas e
saturadas com agua destilada por 48 horas em uma bandeja, mantendo-se o nivel
de 4gua a 2/3 da altura da amostra, repetindo-se 0 mesmo procedimento para as
amostras saturadas com vinhaca. Em seguida, as amostras foram colocadas na
projecao do tubo de PVC, de modo que o centro da amostra coincidisse com o
centro do reservatério formador de gotas.

Todo o material de solo salpicado, juntamente com a agua, foi recolhido
em garrafas de plastico do tipo Pet com capacidade de dois litros. As garrafas
permaneceram em descanso o tempo suficiente para que houvesse a decantagao
do sedimento. Em seguida, foi descartado o sobrenadante, transferindo-se o
sedimento para béqueres com capacidade de 250 mL e levado a estufa a 105°C
por 24 horas para obtencdo da massa de sedimentos. Por fim, a quantidade de

sedimentos foi relacionada com a 4rea da amostra, sendo expressa em t ha™.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeito da vinhaca nos limites de consisténcia

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores dos limites de consisténcia. Ndo

houve diferencas significativas entre tais limites pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade. Entretanto, ao analisar a zona de friabilidade, observa-se

que as amostras que sofreram aplicagdo de vinhaga na profundidade de 60 — 63

cm apresentaram maior intervalo. Isso, do ponto de vista pratico é relevante,

pois representa uma faixa mais ampla de umidade em que podem ser

trabalhadas, enquanto as outras amostras, principalmente aquelas onde se

aplicou vinhaga na camada superficial ficam limitadas a uma faixa mais estreita

de umidade.
TABELA 6 Limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP), limite de
contracdo (LC) e zona de friabilidade (ZF), para as camadas de 0
-3 cm e 60 - 63 cm do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) sob
influéncia da vinhaga (média de 3 repeti¢des).
LL LP LC ZF'
Vinhaga kg kg
0-3 cm
Sem 0,44 0,30 0,18 0,12
Com 0,45 0,24 0,16 0,08
60-63 cm
Sem 0,42 0,29 0,18 0,11
Com 0,43 0,27 0,12 0,15
'ZF=1P-LC.
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4.2 Efeito da vinhaca no modelo de compressibilidade

Pela andlise da Figura 5, verifica-se que a o, diminui em fungdo do
aumento dos teores de agua no solo, independentemente da profundidade ou do
tratamento estudado. Para verificar as possiveis alteragdes da estrutura do LVA
causadas pelos diferentes tratamentos, os MCSCs foram comparados nas

diferentes profundidades dentro de cada condig¢do do tratamento (Tabela 7).

°
(0-3cm) SV op =10 265 116U g2 g8 =17
o
—————— (60- 63 cm) SV o, = 10274~ 158U) R2- 066 n =16
v
————————— (0-3cm) CV o =102:68-1.03U) g2 076 n=13
A
—— == == (60-63cm)CV op=10294-206U) g2 78 n=15
700 - A
\
\
600 - \ &
500 -
T 400
o
<
& 300
200 -
100 -

00 01 02 03 0,4 05 06 07

U (kgkg™)
FIGURA 5 Modelo de capacidade de suporte de carga para o Latossolo
Vermelho-Amarelo sob pastagem nas profundidades de 0-3 cm e

60-63 cm, para as condi¢des com (CV) e sem vinhaga (SV).
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TABELA 7 Teste de significancia’’ entre os modelos de capacidade de suporte
de carga® do Latossolo Vermelho-Amarelo sob pastagem com e

sem aplicacdo de vinhaga em duas profundidades.

F
Condigao Profundidade (cm) F Coeficiente  Intercepto da
angular, b regressdo, a
Sem vinhaga 0-3 x 6063 H ns ns
Com vinhaca 0-3 x 6063 H ns ns
Sem vinhaga 0-3 e 60—63 x
X H ns ns
Com vinhaga 0-3 ¢ 60-63

Snedecor & Cochran (1989); (2)Gp = 10® * *Y; H: homogéneo; ns: nio-
significativo.

Nesta tabela pode-se visualizar a comparagdo entre as equacdes obtidas
em cada profundidade e condi¢do. Percebe-se que as equacgdes ndo foram
diferentes estatisticamente entre si e, portanto, a capacidade de suporte de carga
do solo (CSCS) da superficie e subsuperficie, podem ser representadas por uma
unica equacao.

Devido a isso, uma nova equagdo foi ajustada, considerando-se todos os
valores de o, ¢ U, obtendo-se um tnico MCSC para as duas profundidades e
condi¢des, resultando em apenas uma curva que descreve a compressdao do solo

(Figura 6).
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FIGURA 6 Pressoes de preconsolidagdes (c,) em fun¢do da umidade (U) do
Latossolo Vermelho-Amarelo, para as condi¢des com e sem

vinhaca, nas profundidades de 0 — 3 cm e 60 — 63 cm.

Os resultados apresentados na Figura 6 indicam uma homogeneidade
quanto a CSCS, nas duas profundidades do LVA, quando submetido a condi¢ao

com ¢ sem vinhaca.
4.3 Efeito da vinhaca no ensaio de Proctor Normal

Na Figura 7, os valores de umidade correspondentes a densidade

maxima, denominada umidade otima de compactagdo (Stancati et al., 1981)
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corroboram os resultados obtidos por Silva et al. (1986), Dias Junior &
Estanislau (1999), Dias Junior & Miranda (2000) e Santos et al. (2005).
Comparando-se as curvas de compactacdo da Figura 7, observa-se que a
umidade 6tima de compactagdo das amostras que receberam vinhaga foi menor
do que na condi¢do sem vinhaga. Isso significa que, a aplicacdo de vinhaga,
independentemente da profundidade, facilita a compactagdo a menores graus de
umidade, especialmente na camada superficial. A umidade otima de
compactacgdo cresce na seguinte ordem: 60 —63 cm CV<0-3cm CV <60 — 63

cm SV<0-3cmSV.

—————— 0- 3cmSy Ds=-24, 86U° + 14,200 - 0,22 = 0,9
———— == G0-B3cm3Y Ds=-47,82UF +25820 -1 63 R*= 0,97

0-03cmCy Ds=-42,800F + 21 16U -0,75 F = 0,9
BO- 63 cm OV Ds=-T1,66U° + 34,650 - 2, 27T R* = 0,98

20 5

1.9 4

Densidade do solo, g cm’
w - w

o
1

14

1.3 T T T 1
0,10 0,15 0,20 025 0z0 035

Umidade, kg kg™

FIGURA 7 Curvas de compactagdo do LVA; 2 profundidades e 2 condi¢des. SV

= sem vinhaga; CV = com vinhagca.
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TABELA 8 Densidade do solo, densidade do solo maxima e umidade 6tima de
compactagdo para 0 LVA em duas profundidades, nas condigdes

com (CV) e sem vinhaga (SV).

Profundidade Condi¢ao Dp Ds DSmax Ue: PMP CC

————— cm----- gem® kg kg’
SV 1,81 0,29
0-3 vV 2,63 0,96 1.86 0.25 0,23 0,33
SV 1,89 0,27
60-63 vV 2,57 0,98 1.92 0.24 0,20 0,29

Dp:densidade de particulas; Ds;s: densidade do solo maxima; Ug: umidade 6tima de
compactacao.

As menores densidades do solo maximas encontradas na camada
superficial mostram o efeito da matéria organica do solo em atenuar as forgas de
energia aplicadas no ensaio de Proctor Normal (Dias Junior & Miranda, 2000;
Mentges et al., 2007). A grande capacidade de retencdo de agua da matéria
organica reduz a quantidade de agua entre as particulas minerais do solo, sendo
necessario maior teor de agua para que a densidade maxima do solo seja atingida
(Camargo & Alleoni, 1997).

Thomas et al. (1996) constataram o aumento da suscetibilidade a
compactagdo de solos de textura média, refletida pela redu¢ao da umidade 6tima
de compactacdo, quando o sistema de manejo passou de plantio direto para
preparo convencional. No presente estudo, a redugdo dos valores de umidade
otima de compactacao nos solos com adigdo de vinhaga alerta para o fato de que
esses solos podem sofrer compactacdo maxima, mesmo quando sdo trabalhados
com teores de dgua mais baixos. Entretanto, do ponto de vista da engenharia
civil, para a construgdo de estradas de terra pode se fazer o uso de vinhaca, pois

havera uma economia de agua e maior resisténcia do solo.
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O solo estudado, nas duas condic¢des, apresentou valores semelhantes de
Dsmix € Ug. No ensaio de Proctor Normal, as amostras sdo trabalhadas com

estrutura ndo preservada, o que ajuda a explicar tais resultados.

4.4 Efeito da vinhaca na compressibilidade e quantidade de salpicamento

Na Figura 8 observa-se, de maneira geral, que ha um aumento na
quantidade de material salpicado, quando da aplicagdo da maior pressao de
preconsolidacao (400 kPa), sendo tal efeito mais destacado para as amostras com
umidade equivalente a capacidade de campo e na umidade de saturagdo.
Excecdo deve ser registrada quando da aplicagdo de vinhaca nas amostras da
camada de 60-63 cm, onde foi observada uma redugdo na quantidade de material
salpicado quando as amostras foram mantidas com umidade equivalente a
capacidade de campo.

A ocorréncia de maior salpicamento nas amostras mais compactadas se
deve as modificagdes na superficie das amostras. Com a aplicacdo de cargas na
superficie, ocorre uma reorganizacdao dos agregados, aumento da densidade do
solo e reducdo do espago poroso. Isso torna a superficie das amostras menos
rugosas, dificultando a dissipacdo da energia proveniente do impacto das gotas
de chuva. As gotas de chuva ao colidirem com solo t€ém sua energia cinética
transformada em energia de cisalhamento, o que leva ao salpicamento das
particulas (“splash”). Nas amostras menos compactadas a rugosidade da
superficie ajuda a dissipar parte dessa energia.

Condi¢des de superficie também tém efeito sobre o angulo de
salpicamento das particulas. Em condigdes menos compactadas e de maior
rugosidade na superficie, as particulas tendem a serem salpicadas mais
verticalmente, formando angulos proximos de 45° com a superficie. J4 em
condi¢des mais compactadas, as particulas sdo salpicadas mais horizontalmente,

ou seja, mais rasantes com a superficie. A quantidade de material salpicado ¢
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dependente da energia cinética das gotas de chuva e da resisténcia da superficie.
Para uma mesma condigdo (no tocante aos atributos do solo), a quantidade de
material salpicado, em mg/gota, aumenta com o angulo de salpicamento (Al-

Durrah & Bradford, 1982).
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FIGURA 8 Densidade do solo e perdas de solo em fun¢do das umidades
e pressoes aplicadas nas amostras com (CV) e sem vinhaga

(SV), para duas profundidades.
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O efeito mais pronunciado do aumento da pressido aplicada sobre a maior
quantidade de material salpicado nas amostras a capacidade de campo e na
umidade de saturacdo, comparativamente aquelas com umidade equivalente ao
ponto de murcha permanente, se deve ao fato de que com o aumento do grau de
umidade do solo as amostras sdo mais facilmente compressiveis (Kondo & Dias
Junior, 1999; Dias Junior et al., 2002; Silva & Cabeda, 2006; Silva et al., 2006;
Aratijo Junior, 2008) tornando-se, portanto, mais compactadas € menos rugosas
na superficie.

A presenga de vinhaga condicionou as amostras ao maior salpicamento,
na camada superficial € com umidade na capacidade de campo, ndo havendo
diferenca nas demais condigdes de umidade para essa camada. J4 na camada
subsuperficial, na condicdo de maior compactacdo (400 kPa), a vinhaga
propiciou aumento da resisténcia da amostra. Isso se deve a maior facilidade de
dispersdo de particulas que, sob efeito da pressdo, favorece melhor ajuste,
aumentando a resisténcia. Esse fato aponta para a possibilidade de compactacéo
em solo que recebe vinhaca e ¢ submetido a trafego intenso de maquinas.

Na Figura 9, a pressdao de preconsolidagdo revelou-se menor que a
pressdo maxima aplicada no ensaio (400 kPa). Desse modo, ha um aumento do
material salpicado devido a destrui¢do da estrutura natural do solo, em relacdo as
amostras em que ndo foi adicionada vinhaga na profundidade de 60 — 63 cm. Ja
na superficie, a aplicagdo de vinhaga ou a auséncia da mesma conferiu valores
proximos de producdo de sedimentos. Isso pode ser devido ao fato do tempo de
contato entre vinhaca e solo que foi de apenas 48 horas. Talvez um tempo maior
de incubacdo ocasionaria um efeito de agregacdo maior das particulas,
ocorrendo uma maior coesdo entre agregados e havendo menor produgdo de

sedimentos.

33



700 ~ o

600 - °

500 -

op = 194,30 kPa0-3cm SV
 Gp = 242,92 kPa 60 - 63 cm SV

T 400 p
o _ o0p=252,32kPa0-3cmCV
s op = 282,92 kPa 60 - 63 cm CV
b 3004

200 +

100 -

0 0,29 0,33
-1
U (kg kg™)

FIGURA 9 Valores médios de pressdo de preconsolidacdo (c,) € umidade (U)
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5 CONCLUSOES

Nao houve diferenga significativa para o Limite de Consisténcia com ¢
sem a aplicagdo de vinhaca, nas duas profundidades estudadas.

A capacidade de suporte de carga do solo (CSCS) da superficie e
subsuperficie com e sem aplicagdo de vinhaga teve 0 mesmo comportamento.

No ensaio de Proctor Normal, as amostras tratadas com vinhaga tiveram
umidade oOtima de compactagdo menor que aquelas sem vinhaga,
independentemente da profundidade de amostragem, o que permite uma
economia de agua e maior resisténcia do solo, aspectos importantes do ponto de
vista de engenharia civil, para a constru¢ao de estradas de terra.

De maneira geral, houve um aumento na quantidade de material
salpicado a medida que aumentou a pressao aplicada nas amostras.

A adicdo de vinhaca propiciou maior resisténcia e menor salpicamento
das amostras subsuperficiais submetidas a pressao de 400 kPa, sendo esse efeito
mais pronunciado com as amostras a capacidade de campo.

Os resultados deste trabalho apontam para a possibilidade de
compactagdo em solos que recebem aplicacdo de vinhaca e s@o submetidos a

trafego intenso de maquinas.
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