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RESUMO

SILVA, Arystides Resende. Modelagem da capacidade suporte de carga e
quantificaciio dos impactos causados pelas operacdoes mecanizadas na
estrutura de um Latossolo Amarelo cultivado com cafeeiros. Lavras: UFLA,
2003. 39 p. Dissertagio (Mestrado em Solos e Nutriciio de Plantas). "

Minas Gerais € o maior estado produtor de café do Brasil, com mais de
50% da producao total, sendo grande parte cultivado em solo originalmente sob
vegetagdo de cerrado. Esta regido é destaque na cafeicultura em razio da alta
tecnologia voltada a mecanizagéo, a qual submete o solo ao trafego de maquinas,
tornando preocupante a possibilidade de disseminagdo da compactagdo do solo.
Este estudo teve como objetivo: a) desenvolver modelos de capacidade suporte
de carga de um Latossolo Amarelo distréfico tipico (LAd) cultivado com
cafeeiro em fungio da pressio de preconsolidagdo e da umidade, b) determinar,
através deste modelo, a influéncia das opera¢des de manejo, identificando qual
operagdo causa ou ndo compactagio. As amostragens foram realizadas em trés
profundidades (0 a 3, 10 a 13 ¢ 25 a 28 cm), sendo 30 amostras coletadas no
local onde ndo houve triafego e 10 amostras por equipamento na linha de trafego
para quantificar seu efeito na estrutura do solo nas épocas seca e chuvosa. As
amostras indeformadas foram utilizadas nos ensaios de compressdo uniaxial.
Determinou-se também textura, matéria orginica, densidade de particulas, limite
de contragdo e limite de plasticidade do solo. O modelo de capacidade suporte
de carga para o LAd € funcdo da pressdo de preconsolidagdo e da umidade,
sendo expresso pela equacio o, = 10 @'Y A5 operacdes realizadas com a
colhedora, pulverizador, rogadora e o efeito cumulativo do trafego de todos estes
equipamentos na época seca apresentaram tendéncia a compactar o solo nas trés
profundidades, apresentando, para todos os equipamentos, em algumas
amostras, compactag@o nas profundidades de 10 a 13 e 25 a 28 cm. As operagoes
realizadas com o pulverizador, adubadora, aplicador de herbicida, granuladora e
o efeito cumulativo de todos estes equipamentos na época chuvosa apresentaram
apenas tendéncia a compactar o solo nas trés profundidades. As operagoes
realizadas com a rocadora compactaram ou apresentaram tendéncia a causar
compactagio na profundidade de 0 a 3 cm. O efeito cumulativo do trifego de
todos os equipamentos foi a condi¢do que mais causou compactacdo nas
profundidades de 10 a 13 e 25 a 28 cm.

" Comité Orientador: Dr. Moacir de Souza Dias Junior - UFLA (Orientador), Dr. Paulo
Técito Gontijo Guimardes — EPAMIG (Co-orientador) ¢ Dra. Maria da Gloria Bastos de
Freitas Mesquita - UFLA.



ABSTRACT

SILVA, Arystides Resende. Pattern of the load support capacty and
quantification from the impact caused by mechanical opertions in the Yellw
Latosol structure cultivated with coffee. Lavras: UFLA, 2003. 39 p.
Dissertation (Master Program in Soil and Plant Mutrition).”

Minas Gerais State is the biggest coffe productor in Brazil, with more
than 50% of the total productlon, being the largest part cultivated in Cerrado
region. This region is noted in coffee production because of the great technology
turned to the mechanization, which submit the soil to the machmes traffic which
worries by the possibility of the soils compact dlssemmauon This study had the
objectives: a) to develop the load support capacity models of a typical distrofic
Yellow Latosol (LAd) cultivated with coffee as function of the preconsolidation
pressure and moisture content; b) to determine through this model, the influence
of the soil management operations, identifying which one cause soil compaction
or not. The soil sampling were realized in three depth (0 to 3, 10 to 13 and 25 to
28 cm); being thirty samples collected in the place whei"F there was no traffic
and ten samples in the traffic line of the equipments to quannfy its effects on the
soil structure in rainy and dry seasons. The undisturbed soil samples were
utilized in the uniaxial compression test. The texture, or'gamc matter, particle
density, shrinkage limit and plastlc limit were also determined. The load support
capacity model of the LAd is a function of the preconsohdatlon pressure and
moisture content being expressed by the equation o, = 10 @77V The
operations realized with the harvester, pulverizer, weeder equipment and the
cumulative effect of the traffic of all these equipments in the dry season showed
tendency to compact the soil on three depths and some compacted samples in the
10 to 13 and 25 to 28 cm depth. The operations realized with pulverizer, manure
equipment, herbicide applier, granulated equipment and the cumulative traffic
effect of all these equipments in the rainy season presented tendency to compact
the soil in the three depths. The operations realized with the weeder equipment
compacted or showed a tendency to cause soil compacuon in the 0 to 3 cm
depth. The cumulative effect of the traffic of all eqmpments was the condition
that caused more soil compaction in the 10 to 13 and 25 to 28 cm depths.

* Guidance Commitee: Dr. Moacir de Souza Dias Junior — UFLA (Adviser), Dr. Paulo
Técito Gontijo Guimardes — EPAMIG and Dra. Maria da Gléria Bastos de Freitas
Mesquita - UFLA.
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1 INTRODUCAO

i
A cultura do cafeeiro no Brasil destaca-se por sua grande 4rea de cultivo

e também por se tratar de um produto de exportagiig}, portanto, de grande
importincia econémica. Atualmente Minas Gerais € o maior estado produtor do
Brasil, com mais de 50% da produgéo total, sendo grande parte do cultivo em
solos originalmente sob vegetagdo de cerrado. Esta neglao ¢ lugar de destaque
pelas excelentes condigdes de topografia e clima favPrévens a cafeicultura
(Teodoro et al., 2003). _

Nas regides do Tridngulo Mineiro e Alto Paranafba, a cafeicultura tem
se desenvolvido de forma destacada em razdo da alta tecr;lologia aplicada, sendo
mecanizada em todas as suas etapas, desde a fase de imqlamagﬁo até a fase de
produggo, o que induz A necessidade da utilizagio de mﬁlquinas e implementos
l

agricolas durante todo o ciclo da cultura. s

Com a intensa utilizagdo dessas novas tecnoldgias voltadas para a
mecanizacgdo das dperac;c‘ies agricolas, hd um aumento n<; trifego de médquinas
nas 4reas cultivadas com cafeeiro, tornando-se preocupante a possibilidade de
disseminagdo da compactag@o do solo, que tem sido desci%ita na literatura como
uma das causas mais severas da degradacio de sua esgi;umm, causando uma
queda da produtividade. Para que isso seja evitado, os cafeicultores deverdo
adaptar suas atividades de maneira condizente com o desenvolvimento
sustentével, evitando, assim, a compactagdo de suas dreas. | ‘

O uso indiscriminado de méiquinas agricolas em qgndiqées inadequadas
de umidade tem sido o grande responsdvel pelo surgimento de camadas
compactadas nos solos agricolas, limitando a absorgio de nutrientes pelas
plantas (Ishaq et al., 2001; Carman, 2002; Nevens & Reheul, 2003); a expanséo

do sistema radicular (Santos, 2001) e o transporte de ééua e assimilados das



rafzes para parte aérea (Ishaq et al., 2001). A compactagio do solo reduz ainda a
infiltracdo e a redistribuigio de 4gua no solo (Defossez & Richard, 2002;
Arvidsson, 2001; Ishaq et al., 2001) e a aeragio do solo (Gysi, 2001),
promovendo um aumento nos processos erosivos (Canillas & Salokhe, 2002),
culminando com a perda da produtividade e da qualidade ambiental.

Os diferentes manejos do solo tém alterado suas propriedades fisicas e
mecénicas (Larson et al., 1989; Dias Junior & Pierce, 1996b; Dias Junior, 2000)
causando compactagio e alterando o meio em que o sistema radicular se
desenvolve (Gysi, 2001). Apesar de vérios pesquisadores (Smucker & Erickson,
1989; Lebert et al., 1989; Lebert & Horn, 1991) terem quantificado os efeitos do
manejo nas propriedades fisicas do solo, a escolha do indicador fisico ou
mecénico a ser usado para quantificar se um determinado manejo € sustentével
ou ndo continua sendo de dificil escolha.
=D Dentro deste contexto, Dias Junior (1994) desenvolveu um modelo de
compressibilidade do solo que se baseia na histéria da tensio e na umidade,
sendo uma de suas aplicagdes o estudo da degradacéio da estrutura do solo em
fungéo da presséio de preconsolidagiio, a qual reflete a maior presséo que o solo
j4 suportou no passado e, conseqiientemente, o tipo de manejo que foi utilizado
na drea (Dias Junior & Pierce, 1996a,b). Nestes estudos a pressio de
preconsolidagdo é utilizada como um indicador da sustentabilidade da estrutura
do solo, pois ela divide a curva de compressio do solo em duas regiSes: uma de
deformages recuperdveis e outra de deformagdes ndo recuperdveis. Assim, a
aplicag@o de pressdo maior que a pressdo de preconsolida¢io deve ser evitada
(Gupta et al., 1989; Lebert & Horn, 1991; Defossez & Richard, 2002) para que a
compactagdo do solo ndo ocorra, mantendo-se, portanto, a condigio de
sustentabilidade da estrutura do solo (Dias Junior et al., 1999). Portanto, a
realizacio de estudos que visem quantificar a capacidade suporte de carga dos



solos € de grande importancia para o planejamento das atividades agricolas de
modo a evitar ou minimizar a compactagio do solo. ‘

Diante destas consideragdes, este estudo a?résenta os seguintes
objetivos: |
a) Propor modelos de capacidade de suporte de carga de um Latossolo
Amarelo cultivado com cafeeiro, em fungio da pressdo de preconsolidagdo e da
umidade. ’

b) Determinar, através do uso destes modelos, a influéncia das operacoes
de manejo na estrutura do Latossolo Amarelo em trés profundidades e em duas
épocas de amostragem, na estagdo seca e na chuvosa.

¢) Determinar qual ou quais operagdes causam cémpactagio no solo nas

estagdes seca e chuvosa.

i

2 REFERENCIAL TEGRICO |

A intensa mecanizagéio aplicada aos solos da J@gjﬁo dos cerrados na
producdo de grdos tem comprometido suas propﬁedjades fisicas como a
permeabilidade da 4gua e do ar, a 4dguva disponivel, a densidade do solo e a
erodibilidade (Guimardes, 2000; Ishaq et al., 2001; Gys{i, 2001; Pytka, 2001;
Canilhas & Salokhe, 2002; Williamson & Neilsen, 200% . O uso de miquinas
agricolas nas vérias etapas do processo de produgdo em condigGes inadequadas
de umidade (Dias Junior & Pierce, 1996b; Novais & Smith, 1999; Imhoff et al.,
2001; Servadio et al., 2001; Silva et al., 2002; Chamen et al., 2003), tem sido o
principal responsédvel por acarretar uma degradagéo :cja estrutura do solo,
diminuindo seu potencial produtivo. Esta degradagio pode estar associada a
compactagio deste solo (Ribeiro, 1999; Carman, 2002; Cljmmen et al., 2003). A

3

|

textura do solo (Gupta et al., 1989; Dias Junior, 1994); a estrutura do solo
(Dexter & Tanner, 1974; Hom,1988; Defossez & Richard, 2002); a densidade
inicial do solo (Gupta et al., 1985; Reinert, 1990; Dias Junior, 1994; Kondo &
Dias Junior, 1999b; Silva et al., 1999) e o teor de carboﬂo do solo (Assouline et
al., 1997; Etana et al., 1997). ‘

" O ensaio de compressibilidade tem sido muito usado em estudos de
compactagéio (Dias Junior & Pierce, 1995; Canarache et al., 2000; Fritton, 2001).
Ele consiste na aplicagéo de pressdes sucessivas e co:itinuas preestabelecidas
(25, S0, 100, 200, 400, 800 & 1600 kPa) a uma amostra indeformada de material
de solo na condigdo parcialmente saturada. Este ensaio permite obter a curva de
compressdo do solo, que é representada por um gréfico no qual se plotam, no
eixo das abscissas, os valores das pressdes aplicadas em Lﬁ.scala logaritmica e, no
eixo das ordenadas, os valores da densidade do solo em escala natural, como

mostrado na Figura 1.
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=P compactagfio do solo tem sido definida como sendo a compressio do solo ndo
saturado durante a qual existe um aumento de sua densidade em conseqiiéncia da
reducdo do seu volume (Gupta & Allmaras, 1987; Gupta et al., 1989; Dias
Junior & Pierce, 1996a,b), resultante da expulsio do ar dos poros pelo manejo
inadequado.
=D Virios sdo os efeitos que a compactagio do solo pode causar as plantas:
a demora na emergéncia, a diminui¢éio no tamanho, a presenga de folhas com
coloragiio ndo caracterfstica, sistema radicular superficial e rafzes mal formadas
(Mantovani, 1987). A presenca de crostas, aparecimento de trincas nos sulcos de
rodagem do trator, zonas endurecidas abaixo da superficie do solo e
empogamento de 4gua sio considerados sintomas da compactagio. A
compactacdo do solo ocasiona aumento da sva densidade e da resisténcia
mecénica (Dias Junior et al., 1999; Arvidsson, 2001; Ishaq et al., 2001; Nevens
& Reheul, 2003; Williamson & Neilsen, 2003); diminui¢éo na porosidade total,
tamanho e continuidade dos poros (Dias Junior, 2000; Servadio et al., 2001);
reducBo na absorgdo de nutriente, infiltragio e redistribuicio de 4gua
(Arvidsson, 2001; Ishaq et al, 2001); reducdo da condutividade hidrdulica
(Arvidsson, 2001), redugdio das trocas gasosas (Gysi, 2001) e aumento da
capacidade suporte de carga do solo (Dias Junior, 1994; Dias Junior & Pierce,
1996 b; Kondo, 1998; Silva et al., 1999; Dias Junior, 2000; Miranda, 2001).
=D A facilidade com que um solo néo saturado decresce de volume quando
sujeito a pressdes ¢ chamada compressibilidade (Gupta & Allmaras, 1987). Esta
depende de fatores externos e internos (Lebert & Horn, 1991). Os fatores
externos estdo relacionados ao manejo do solo, destacando-se o tipo, a
intensidade e a freqiiéncia de carga aplicada (Koolen & Kuipers, 1983; Homn,
1988; Horn, 1989; Lebert & Horn, 1991; Castro Neto, 2001; Silva et al., 2002;

Chamen et al., 2003), enquanto os fatores internos s3o aqueles que influenciam a

hictdria de tencin (Cinnta at al 1000 Dalnars 10NN Tian Tlio. 14NN

=0V A pressio de preconsolidagéio (6;) divide a curva de compresséo do solo
em duas regides: uma de deformagdes pequenas, eldsticas e recuperdveis,
chamada de curva de compressio secundéria, € uma de deformagdes pldsticas e
ndo recuperdveis, chamada de curva de compressdo virgem (Canarache et al.,
2000; Fritton, 2001). A pressdo de preconsolidagdo tem sido usada como uma
medida alternativa da capacidade suporte de carga de solos parcialmente
saturados (Dias Junior, 1994; Dias Junior & Pierce, 1996b; Dias Junior, 2000;
Imhoff et al., 2001). Sua determinagéo pode ser feita através de virios métodos,
sendo os mais usados o método de Casagrande (1936) e o método proposto por
Dias Junior & Pierce (1995).

A curva de compress#io do solo € linear quando este néio sofreu pressio
prévia, ndo apresentando pressdo de preconsolidagéio e, consegiientemente,
histéria de tensdo. Desta forma, a aplicagdo de qualquer presséio resultard em
deformagées plésticas e ndo recuperdveis (Larson & Gupta, 1980; Larson et al.,
1980; Culley & Larson, 1987; Gupta & Allmaras, 1987; Lebert & Horn, 1991).
Quando o solo j4 sofreu pressdes ou ciclos de secagem e umedecimento, a curva
de compress3o do solo serd constituida pela curva de compressdo secundéria e
pela curva de compressdo virgem, apresentando nesta curva a pressio de
preconsolidagio. Assim sendo, torma-se¢ importante o entendimento do

comportamento da curva de compressdo do solo, que permite avaliar o efeito do

-~ A e 20 e O Y e 4O
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=P Estudos revelam que a umidade € o fator que determina a quantidade de
deformagéo que pode ocorrer no solo (Dias Junior,l994 Dias Junior & Pierce,
1996a ,b; Kondo & Dias Junior, 1999b; Silva, 2002; O]]iveira, 2002). Um solo
mais seco apresentard maior pressdo de preconsolidagﬁ? e, conseqiientemente,
maior capacidade suporte de carga e menor possibilidade de ocorréncia da
compactagio. J& um solo Umido apresentard menores valores de pressdo de
preconsolidacdo, portanto menor capacidade suportq de carga e maior
susceptibilidade A compactagdo (Dias Junior, 2000).

Nas culturas anuais, a compactagio do sojo tem ocorrido em
conseqiiéncia da intensiva movimentag@io do solo sob cor di¢des inadequadas de
umidades, causada pelas méquinas de preparo, enquanto, nas pastagens o
pisoteio excessivo do gado tem sido a causa da compactagio na camada
superficial (Kondo, 1998; Kondo & Dias Junior, 1999 a,b,c). J& nas éreas
reflorestadas, a compactagéio do solo ocorre principalmenT, durante as operagdes
de colheita, por causa do trifego das miquinas de corte, extragdo e do
escoamento da producdo, principalmente quando estas operagSes sao realizadas
em condigbes inadequadas de umidade (Dias Junior et al.;{1999).

Estudos recentes em éreas cultivadas com cafeeiras apontaram o preparo
do solo e a adigdo de 4gua via irrigagio (Miranda, 2001)i ou a fertilizacdo com
fésforo (Santos, 2001) como fatores aliviadores da resistépcia mecénica causada
pela compactagdo do solo. ‘

Portanto, o desenvolvimento de modelos de capacijdade suporte de carga
é importante, pois estes indicam a méxima pressdo q\{e o solo suporta em
diferentes umidades sem causar compactagdo. Estas Mo@@&s sdo de grande
valor na agricultura, principalmente naquelas 4reas de maior intensidade de
mecanizagiio, pois estes modelos, fornecerdo informagdes de quando o solo

poderd ser trafegado sem sofrer compactagao. (Dias Junior, 1994).




Estudos que modelam a capacidade suporte de carga foram conduzidos
em solos sob cultura anual, pastagem, eucalipto e, mais recentemente, com
cafeeiro (Kondo & Dias Junior, 1999a; Kondo & Dias Junior, 1999b; Kondo &
Dias Junior, 1999¢; Dias Junior et al., 1999; Miranda, 2001). Portanto, este
estudo vem de encontro aos anseios dos cafeicultores, visando quantificar os
efeitos das operagdes mecanizadas na cultura do cafeeiro, fato inédito para esta

cultura.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizaciio e caracterizaciio da drea experimental

Este estudo foi conduzido em uma 4rea originalmente sob vegetagéio de
cerrado, na Fazenda Experimental da EPAMIG (Empresa de Pesquisa
Agropecudria de Minas Gerais), em Patrocinio-MG, localizada na regio do Alto
Paranafba, a uma latitude de 18° 57° 00” S, longitude de 47° 00’ 00” W de
Greenwich e altitude de 934 metros.

O clima € o tropical chuvoso, com uma temperatura média anual de
21,8°C, precipitagio pluviométrica média anual de 1372 mm, distribuida no
periodo de outubro a margo, apresentando periodos bem definidos de seca e de
chuva e baixa umidade relativa do ar. O relevo é suave ondulado em grandes
extensdes e a classe de solo predominante é a de Latossolos. A 4rea em estudo
apresenta uma unica classe de solo, que foi classificado como Latossolo
Amarelo distréfico tipico (LAd ), textura argilosa segundo (EMBRAPA, 1999),



Foi selecionado um talhdo de 1800 m® (36 m de largura por 50m de
comprimento) sob édrea originalmente de cerrado que foi desmatada em 1977,
seguido de ara¢do com grade Rome, ndo sendo desde entdo utilizada a drea. Por
ocasido da instalagdo do ensaio esta drea foi limpa manualmente, retirando-se
toda a vegetagdo para a instalagdo e realizagdo do experimento, como mostra a

Figura 2.

50 m
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o fa Bl - P
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FIGURA 2. Representagio esquemitica do talhdo onde foi realizado o
experimento.



3.2 Amostragens e anélises

O estudo constitui-se de dois tipos de amostragens: (a) amostras
indeformadas coletadas no local onde ndo houve trifego, utilizadas no
desenvolvimento dos modelos de capacidade de suporte de cargas para o
Latossolo Amarelo distréfico tipico, e (b) amostras indeformadas coletadas na
linha de tréfego na época de seca, coletadas no més de agosto de 2002, e na
época chuvosa, coletadas no més de margo de 2003 para verificar os efeitos das
operagSes mecanizadas do manejo da lavoura de café sobre a estrutura do solo.

As operagdes executadas na época seca foram realizadas no més de
agosto de 2002, a precipitagio pluviométrica deste més foi de 1,8 mm, j4 as
operagdes executadas na época chuvosa foram realizadas entre os meses de
novembro de 2002 a margo de 2003, cujas precipitagdes pluviométricas foram
de 147,2mm para o0 més de novembro, 306,2 mm para o més de dezembro, 347,2
mm para 0 més de janeiro, 176,6mimn para o més de fevereiro e 11,6mm para o
més de margo (este valor se refere a precipitagéio até o dia 10 de margo de 2003,
dia da \ltima operag#o).

Os ensaios de compressibilidade foram realizados de acordo com Bowles
(1986), modificado por Dias Junior (1994), e as pressdes de preconsolidagio
foram determinadas de acordo com Dias Junior & Pierce (1995).

3.2.1 Amostras coletadas para elaboraciio do modelo no local onde niio
houve trifego

=V Foram coletadas 30 amostras indeformadas para cada profundidade (0 a
3, 10 a 13 e 25 a 28 cm), totalizando 90 amostras (30 amostras x 3 profundidade)

10
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usando um amostrador de Uhland (Figura 3) com anel volumétrico de 6,40 cm
de diametro e 2,54 cm de altura. As amostras foram parafinadas no campo para
evitar a ocorréncia de alteragdes na umidade a partir do momento da coleta até€ a

realizacdo do ensaio de compressibilidade no laboratério.

[]

N

l«—— Haste

l«—— Peso

Anel de
borracha

le—— Ponteira

FIGURA 3. Amostrador de Uhland esquematizado (Kondo, 1998).

—|> Estas amostras foram submetidas ao ensaio de compressio uniaxial de
acordo com a metodologia proposta por Bowles (1986), modificada por Dias
Junior (1994).

~i>Para a realizagio dos ensaios de compressibilidade, as amostras foram
saturadas inicialmente e depois secas ao ar no laboratério até se obterem as
faixas de umidade desejadas. Apds a obtengdo dessas umidades, as amostras
foram submetidas ao ensaio de compressibilidade usando um consolidémetro da

marca Boart Longyear, através do qual as pressoes foram aplicadas através de ar

11
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comprimido (Figura 4). As pressdes aplicadas a cada amostra obedeceram a
seguinte ordem: 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 kPa. Cada pressao foi aplicada
até que 90% da deformagio mdxima fosse alcangada (Taylor, 1971) e apés esta

condi¢do ser alcangada € que se aplicou uma nova pressao.

Pressiio aplicada

132

Anel volumétrico Anel de acrilico

-

\ jrato de carga\ o

E — |

\ Plnca porosa

N ARWASE
\\ /? \\rova
Y SEERLY

Placa porosa

_I Base

L1

Pressio aplicada

FIGURA 4. Célula de compressdo uniaxial esquematizada (Kondo, 1998).

- ApOs a realizagdo do ensaio, as o, foram obtidas na curva de
compressdo do solo de acordo com Dias Junior & Pierce (1995). As pressoes de
preconsolida¢ao foram plotadas em fungdo da umidade simulada em laboratério
e através do software Sigma Plot 8.0 (Jandel Scientific, P.O. Box 7005, San
Rafael, CA, USA) foram obtidas as equacées matemadticas correspondentes aos

modelos de capacidade de suporte de carga com os respectivos intervalos de
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confianga da populagdo a 95%. O uso desse intervalo de confianga permitiu
avaliar as pressdes de preconsolidagao obtidas de outras populagdes diferentes

daquela usada na obtengéo do modelo de capacidade de suporte de carga
3.2.2 Amostras coletadas na linha de tréifego nas époTas seca e chuvosa

Os equipamentos utilizados no manejo da lavoura cafecira durante um
ano na Fazenda Experimental da EPAMIG, em Patrocin?o -MG, obedeceu as
seguintes operagdes: ‘

Operagéio 1 - Colhedora modelo KTR APG/SI%; Série 2000; marca
JATO; peso 5280 kg. Trafegou uma vez na estagéio seca sendo tracionada pelo
trator marca Massey Ferguson 275, poténcia de 53kW nq motor (72¢v), pneus
traseiros R1 18.4-30 e dianteiros 7.50-16, peso de 4393 kg;

Operagiio 2 - Pulverizador modelo Arbus 2000; marca Jacto; capacidade
de 2600 kg quando completamente carregado. Trafegou uma vez na estagao seca
e trés vezes na estaciio chuvosa, sendo tracionado pelo {trator marca Massey
Ferguson, modelo 265, poténcia de 45kW no motor (61cv), pneus traseiros R1
18.4-30 e dianteiros R1 7.50-16, peso 3488 kg; !

Operagio 3 — Rogadora modelo RC2 1500; marca t?tu; peso 388 kg. T

Trafegou quatro vezes na estagdo seca, sendo tracionada pelo trator marca

Massey Ferguson, modelo 50X, peso de 3020 kg. Trafeg

na estagfio chuvosa sendo uma vez tracionada pelo trator

t
gu também trés vezes

assey Ferguson 50X

e as outras duas vezes pelo trator Massey Ferguson 265, peso 3488kg;
Operagiio 4 - Granuladora modelo TURBO CK2AG/110; marca Kamag;

quando completamente carregada apresenta um peso de 340 kg. Trafegou duas

13




vezes na estagio chuvosa, tracionada pelo trator Massey Fergusson 50X, peso de
3020 Kg;

Operagio 5 - Adubadora modelo Fertinox; quando completamente
carregada tem capacidade para 600 kg. Trafegou trés vezes na estagio chuvosa,
tracionada pelo trator Massey Fergusson 50X, peso de 3020 kg;

Operagdo 6 — Aplicador de herbicida modelo PH 400; marca Arbus;
apresenta 510 kg de peso quando completamente carregado. Trafegou uma vez
na estacdo chuvosa, tracionado pelo trator Massey Ferguson 265, peso de 3488
kg;

Operagdo 7 ~ Avaliou o efeito cumulativo do tréfego de todos estes
equipamentos mais o efeito do trifego da colhedora, pois devido A sua maior
bitola, a linha de trifego niio coincidiu com a linha de trifego dos outros
equipamentos.

Os equipamentos trafegaram em um local especificado para cada um, em
uma distincia de 50 metros de comprimento, e com distincia de 2 m entre a

linha de tréfego de cada equipamento, como mostra a Figura 2.

3.2.2.1 Estag@io seca

Foram coletadas 10 amostras indeformadas por profundidade para cada
equipamento estudado, mais 10 amostras por profundidade na linha de tréfego
onde houve o efeito cumulativo do trifego de todos equipamentos e mais trés
amostras por profundidade na linha de tréfego da colhedora, pois devido 2 sua
maior bitola, a linha de tréfego niio coincidiu com a linha de trafego dos outros
equipamentos. O nimero total de amostras coletadas foi de 129 amostras [10
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amostras X 3 profundidades X 4 situagdes (3 equipamentos + efeito

No laboratério os ensaios de compressibilidade foram realizados com a

cumulativo)+3 amostras X 3 profundidade]).

umidade atval de campo para verificar o efeito dos equipamentos. Obtiveram-se,

a seguir os valores das pressdes de preconsolidagio que foram plotados nos
1

modelos de capacidade de suporte de carga, determinando-se assim qual
r:lmrelo distréfico tipico

equipamento causou ou ndo compactagiio no Latossolo Al
[

(LAd) na estaggo seca.

3.2.2.2 Estacao chuvosa

Foram coletadas 10 amostras indeformadas por profundidade para cada
equipamento estudado, mais 10 amostras por profundid | e na linha de tréfego
onde houve o efeito cumulativo do trafego de todos eqﬁjpamentos. O ndmero
total de amostras foi de 180 amostras {10 amostra X 3 profundidades X 6
situagdes (5 equipamentos + efeito acumulativo)].

As amostras foram submetidas ao ensaio de compressibilidade, como
descrito anteriormente, e em seguidas as o, foram dete ‘!'nadas. Esses valores
de presses de preconsolidagio foram entéio plotados nos modelos de capacidade
de suporte de carga, determinando-se, assim, qual equipj nto causou ou nao

compactagéo no Latossolo Amarelo distréfico tipico (LAd) na estagdo chuvosa.

|
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3.2.3 Andlises de caracterizacio fisica

~y> As amostras indeformadas foram obtidas através da coleta do material
do solo das porgdes superiores e inferiores dos anéis de amostragem, nas quais
foram determinados os teores de matéria orglnica (Raij & Quaggio, 1983),
textura (Day, 1986), densidade de particulas (Blake & Hartge, 1986), limite de
plasticidade (Sowers, 1965) e limite de contragio Bowles (1978), cujos

resultados sdo apresentados na Tabelal.

TABELA 1. Caracterizagoes fisicas e teores de matéria orginica de um
Latossolo Amarelo distr6fico tipico (LAd) obtidos a trés
profundidades na drea em estudo (média de 3 repetigdes).

LVAd
Profundidade Argila Areia Silte MO' Dp' LP' LC
--—-CI g Kg™ gem® -——kgkg'—
0a3 506a 139a 355a 31a 2,552 0,35a 0,34a

10213 531b 142a 327b 27b 2,58 040b 0,32a
25a28 544b 149 307b  25b  2,62c __043b 0,30a

1:MO = Matéria orgfinica; Dp = Densidade de particulas; LP = Limite de
plasticidade; LC = Limite de contragio. Médias nas colunas com a mesma
letra niio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade

3.2.4 Anilises estatisticas

=D Anilises de regressdo foram realizadas com o uso do software Sigma
Plot 8.0 (Jandel Scientific) e as comparagdes das regressGes foram feitas

utilizando o procedimento descrito em Snedecor & Cochran (1989).
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Os resultados das andlises das caracteristicas fisicas do solo (Tabela 1)

foram submetidos a andlise de varidncia e a comparrgio das médias das

profundidades, pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05).

b

4 RESULTADOS E mscussﬁo‘

Na Figura 5 sdo apresentados os modelos da capacidade suporte de
cargas de um Latossolo Amarelo distr6fico tipico (LAd) nas profundidades de O
a3, 10a 13 e 25 a 28 cm de uma 4rea originalmente sob vegetagdo de cerrado.

Observa-se para as trés profundidades que a pressdo de pfeconsolida;ﬁo (op)

decresce exponencialmente com a umidade gravimétrica d

modelo proposto por Dias Junior (1994), o, = 10 ** W | o‘ de o, é a pressdo de
preconsolidagiio (kPa), “a” e “b” sdo parimetros estimados e U é a umidade
gravimétrica (kg kg™). Os valores de “a” variaram entre 2,"72 e 2,74 e os de “b”,
entre -1,05 e -1,26. Os coeficientes de determinagdo (R"") variaram de 0,82 a

1solo (U), seguindo o

0,88, sendo todos significativos ao nivel de 1% como mostra a Tabela2.

TABELA 2. Coeficientes das equagGes de regressido na fi ‘rma O,

= 10 {a + b))

para o Latossolo Amarelo distré6fico tipico nas profundidade de 0
P a3e25228cm(n=30) e para profundid#de de 10a 13 cm (n

=29).
Profundidade a b R*
(cm)
0a3 2,72 -1,22 0,88%*
10a13 2,74 -1,26 0,86**
25a28 2,72 -1,05 0,82+

**. significativo ao nfvel de 1%
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FIGURA 5. Modelos da capacidade suporte de carga para o Latossolo Amarelo
distréfico tipico nas profundidades 0 a 3, 10a 13 ¢ 25 a 28 cm.

Na Tabela 3 € apresentado o resumo da anélise estatfstica, em que as
equagdes de regressdo foram comparadas nas diferentes profundidades para o
Latossolo Amarelo distréfico tipico usando o procedimento proposto por
Snedecor & Cochran (1989).

TABELA 3. Teste de significéncia, de acordo com Snedecor & Cochran (1989),
entre as equacdes de regressdo obtidas nas profundidades 0 a 3, 10 a
13 e 25 a 28 cm da 4rea sob Latossolo Amarelo distréfico tipico.

Profundidades Parimetros do modelo
{cm) Fy Coeficiente angular, b Intercepto, a
0a3X10a13 ns ns ns
0a3X25a28 ns ns ns
10a13X25a28 ns ns ns

Fy: testa a homogeneidade dos dados; ns: n3o significativo.
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=D As equagdes de regressdo ajustadas ao modelo de capacidade de suporte
|

de carga 6, = 10 “**) nio foram estatisticamente diferentes para as trés

profundidades (Tabela 3) isso foi devido ao fato de ter écorrido uma aragiio no

ano de 1977, logo ap6s o desmatamento, proporcionandT uma homogeneizagdo
das camadas em relagéio a sua capacidade de suporte de.‘i cargas. Devido a isso,

todos os valores de pressdo de preconsolidagdo e de umidade foi ajustado uma

uinica equagdo de regressio, 6,= 10%"2~ """ com R?= 0,85%* (n = 89), que

V
I}

representa 0 modelo da capacidade de suporte de carga‘! do Latossolo Amarelo

distréfico para as trés profundidades (Figura 6).

|

i
i

|
— o, =10(272- 1-"'-')' R2=0,85" (n=89)
b RETTTLE Intervalo de conflanga 5%

U (kg kg1)

FIGURA 6. Modelo da capacidade suporte de carga para o Latossolo Amarelo
distréfico tipico para as profundidades 0a 3, 10a 13 e 25a 28cm.
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O desenvolvimento da cafeicullura de maneira sustentdvel estd
relacionado com a questéio do trdfego de méquinas desde a fase de implantagdo
da lavoura até a fase de produgéio. Em 4reas cultivadas com cafeeiro onde o
relevo é favordvel ao trifego de mdquinas, o risco de ocorrer compactagio do
solo é grande, devido a auséncia de controle da umidade ou de sua capacidade
de suporte de carga no momento da realizagio destas operagdes. Assim, com a

—putilizagio de um modelo de capacidade de suporte de carga (Figura 6), este risco
serd minimizado, pois através deste modelo poderd ser obtido o valor médximo
das pressdes a serem aplicadas aos solos em fungo da umidade para que a
compactagdo do solo seja evitada.

=%> O limite de plasticidade (LP) é a umidade que separa a zona de
friabilidade da zona de plasticidade do solo (Hillel, 1982). A zona de friabilidade
corresponde & faixa de umidade na qual o preparo do solo deve ser realizado
(Hillel, 1982), faixa esta que vai do limite de contragio (LC) ao limite de
plasticidade (LP). O LAd apresentou, nesta faixa, uma capacidade suporte de
carga variando de 204 a 210 kPa para profundidade de 0 a 3 cm, 179 a 222 kPa
para profundidade de 10 a 13 cme de 165 a 234 kPa para profundidade de 25 a
28 cm . Analisando os valores da 6, correspondentes as umidade iguais aos LP
(Figuras 7 a 13 e Tabela 1), verifica-se que os valores das Op s#o relativamente
baixos variando de 164,78 a 204,40 kPa quando comparados as pressdes médias
normalmente aplicadas sobre a superficie do solo pelas méquinas, as quais se
sitwam  préximas a 200 kPa (Carpenedo, 1994). Portanto, as operacdes
realizadas com umidades préximas do LP sio mais propensas a causar
compactagdes do solo caso ele venha a ser preparado sob esta umidade. Quando
o solo seca, a 6, aumenta exponencialmente com a redugio da umidade,
aumentando sua capacidade de suporte de carga do solo, proporcionando um
menor risco de ocorréncia de compactagdo do solo. Assim, as operagdes de

manejo da lavoura cafeeira devem ser realizadas em condigdes de umidade nas
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quais as pressdes exercidas pelos equipamentos niio excedam a capacidade de
suporte de carga do solo.

Para analisar os efeitos das operagoes de mecanizagdo sobre a estrutura
do solo, as pressdes de preconsolidagdo determinadas apds as operagdes
realizadas nas estagdes seca e chuvosa com os conjuntos de equipamentos
utilizados, a colhedora KTR (Jacto) tracionada pelo trator MF 275; o
pulverizador Arbus 2000 (Jacto) tracionado pelo trator MF 265; a rogadora RC?
1500 (Tatu) tracionada pelos tratores MF 50X e MF 265; a granuladora TURBO
CK2AG/110 (Komagq) tracionada pelo trator MF 50X; a adubadora (Fertimox)
tracionada pelo trator MF 50X e o aplicador de herbicida PH400 (Arbus)
tracionado pelo trator MF 265, e o efeito cumulativo do trafego de todos
equipamentos foram plotadas no modelo de capacidade de suporte de carga da
Figura 6, para cada profundidade obtendo-se as figuras 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13
respectivamente, conforme sugerido por Dias Junior (2003). Assim, na figura 5,
consideraram-se trés regides: uma regido situada acima do limite de confianca
superior, considerada como sendo a regiao na qual a compactagao do solo ja
ocorreu; outra situada entre os limites de confianca, sendo considerada como
regidio na qual existe tendéncia a ocorrer a compactacdo, e uma situada abaixo
do limite de confianga inferior, sendo considerada como a regidao na qual ndao

existe compactacdo do solo.
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FIGURA 7. Modelo de capacidade suporte de carga para o Latossolo Amarelo
distréfico tipico nas profundidades de 0 a 3, 10 a 13 e 25 a 28 cm
com seus respectivos limites de contragdo (LC) e plasticidade (LP).
Os simbolos representam as pressdes de preconsolidacio
determinadas apés a operagiio da colhedora tracionada pelo trator
Massey Ferguson 275 na estagdo seca.

22



— gp = 10{272- 1,17U) g2, 0,85 (na 89)
------- Intarvato de conflanga 85%
@ Operagdio 2 - Estaglo seca
O Operaglio 2 - Estagio chuvosa
400 1 LC LP
E 200 - e,
‘ !
0
© 400 -
o
4
S
bﬂ. 200 -
LAd H
10a13cm I :
0 | T e T T
‘ 400 - . \. LC
200 - P T,
LAd i
25a28cm I H ;
0 . —L e
0,0 0,2 0,4 ‘ 0,6

U (kg kg™)

FIGURA 8. Modelo de capacidade suporte de carga paraio Latossolo Amarelo
distréfico tipico nas profundidades de 0 a 3, 10 a 13 e 25 a 28cm
com seus respectivos limites de contragdo (LC) e plasticidade (LP).
Os simbolos representam as pressdes .de preconsolidagdo
determinadas apés as operagdes do pulverizador tracionado pelo
trator Massey Ferguson 265 nas estagGes seca e chuvosa.
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FIGURA 9. Modelo de capacidade suporte de carga para o Latossolo Amarelo
distréfico tipico nas profundidades de 0 a 3, 10 a 13 ¢ 25 a 28 cm
com seus respectivos limites de contragdo (LC) e plasticidade (LP).
Os simbolos representam as pressdes de preconsolidagio
determinadas apés as operagGes da rogadora tracionada pelo trator
Massey Ferguson 50X na estagdo seca e tracionada pelo trator
Massey Ferguson 50X e 265 na estagdo chuvosa.
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FIGURA 10. Modelo de capacidade suporte de carga para o Latossolo Amarelo
distréfico tipico nas profundidades de 0 a 3, 10 a 13 ¢ 25a 28 cm
com seus respectivos limites de contracio (LC) e plasticidade
(LP). Os simbolos representam as pressdes de preconsolidagdo
determinadas apds as operagfes da granul”dora tracionada pelo
trator Massey Ferguson 50X na estagéo chuv'?sa.
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FIGURA 11. Modelo de capacidade suporte de carga para o Latossolo Amarelo
distréfico tipico nas profundidades de 0 a 3, 10a 13 e25a28 cm
com seus respectivos limites de contragéio (LC) e plasticidade
(LP). Os sfmbolos representam as pressdes de preconsolidagdo
determinadas ap6s as operagbes da adubadora tracionada pelo
trator Massey Ferguson S0X na estagdo chuvosa.
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FIGURA 12. Modelo de capacidade suporte de carga paﬁa o Latossolo Amarelo
distréfico tipico nas profundidades de 0 a 3,10a 13 e 25a 28 cm
com seus respectivos limites de contragdo (LC) e plasticidade
(LP). Os simbolos representam as pressdes de preconsolidagio
determinadas apés a operagio do aplicador de herbicida tracionado
pelo trator Massey Ferguson 265 na estagao ‘chuvosa.
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— 0,=10(272-117U) g2 g,g5= (n = 89)
------- Intesvalo de conflanga 85%

A Operagfio 7 - Estagiio seca
O Operagdo 7 - efelto da colhedora - Estagéio seca
& Operagédo 7 - Estagiio chuvosa
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FIGURA 13. Modelo de capacidade suporte de carga para o Latossolo Amarelo
distréfico tipico nas profundidades de 0 a 3, 10a 13 e 25228 cm
com seus respectivos limites de contragéio (LC) e plasticidade
(LP). Os simbolos representam as pressdes de preconsolidagéio
determinadas ap6s as operagdes de todos os equipamentos nas
estagGes seca e chuvosa. '
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Considerando os critérios propostos por Dias Junior (2003), verificou-se
que as operagOes realizadas com a colhedora (Figura 7) na estagdo seca, tendo
este equipamento trafegado uma s6 vez na 4rea, apresentou tendéncia a
compactar o solo na profundidade 0 a 3 cm, enquanto, nas profundidades 10 a
13 e 25 a 28 cm, estas operages causaram compactagdo do solo em 30 ¢ 20 %
dos pontos amostrados, respectivamente. Estes resultados corroboram os obtidos
por Castro Neto (2001), que afirmou que a camadalzde solo que apresenta
imediatamente o efeito compactante causado pelo tréfego de um trator agricola
esté situada entre a superficie e algum ponto entre 10 e 20 cm de profundidade.
Estes resultados discordam daqueles obtidos por Borges et al. (2001), segundo
os quais a pressdo do rodado da méquina, ou mesmo de:iimplementos agricolas,
ndo é transmitida a maiores profundidades. ,

Os efeitos obtidos pelo uso do pulverizador ao trafegar na frea uma vez
na estagdo seca e trés vezes na estagdo chuvosa, apreseﬂtamm uma tendéncia a
compactar o solo na camada superficial 0 a 3 cm, enqupnto, nas profundidades
de 10 a 13 e 25 a 28 cm, ocorreram compactagdes de 10 e 30 % dos pontos
amostrados, respectivamente (Figura 8). Na estagio chuvosa, o pulverizador
causou, em 10% dos pontos amostrados, compactagéo n'? profundidade de 10 a
13 cm, no entanto, nas outras profundidades houve somente tendéncia a
compactar o solo. A menor incidéncia de pontos compactxxildos na época da chuva
evidenciou um alfvio na resisténcia mecanica do solo devido 2 agfio da dgua.

As operagOes realizadas com a rogadora na época seca (Figura 9)
apresentaram tendéncias a compactar o solo na profundic:l:ade de 0 a 3 cm, tendo
causado compactagiio em 10% dos pontos amostrados na profundidade de 10 a
13 cm e em 50% dos pontos amostrados na profundidade de 25 a 28 cm. Na
estagdo chuvosa este equipamento trafegou trés vezes, fausando compactagio
em 60% dos pontos amostrados na profundidade de 0 a 3 cm. Essa maior

compactagéo ocorren devido ao trifego ter sido reahzado em umidades acima do
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LP, o que conferiu ao solo nesta umidade, uma baixa capacidade suporte de
carga. Esses resultados corroboram com aqueles observados por Imhof et al.,
(2001), segundo os quais o solo quando imido apresenta baixa capacidade de
suporte de carga e ocorre um incremento em sua resisténcia & deformagio com a
reducdo da umidade do solo. Nas outras duas profundidades, as operagdes
realizadas com a rogadora apresentaram tendéncias a compactar o solo.

Com relagéio & granuladora (Figura 10), & adubadora (Figura 11), e ao
aplicador de herbicida (Figura 12), cujas operagdes foram realizadas somente na
estagio chuvosa, duas, trés e uma vez respectivamente, estas apresentaram
comportamento semelhantes nas trés profundidades estudadas, mostrando uma
tendéncia em compactar o solo.

Na figura 13 séo observados os efeitos cumulativos do tréfego de todos
os equipamentos quando trafegados na estagfio seca apresentaram uma tendéncia
em compactar o solo na profundidade 0 a 3 cm tanto na linha de tréfego de todos
os equipamentos quanto para a colhedora, devido ao fato de sua maior bitola ndo
coincidir com a linha de tréifego dos outros equipamentos. Para as profundidades
de 10 a 13 e 25 a 28 cm, 60 e 40% dos pontos coletados, respectivamente,
apresentaram compactagao. Respostas semelhantes foram encontradas por Wood
et al., (1993), os quais verificaram que os repetidos eventos com o manejo
agricola, ou seja, o crescente mimero de passada, aumentou a degradagéio da
estrutura do solo. Na estagiio chuvosa os efeitos desses equipamentos na
profundidade de 0 a 3 m apresentaram compactagdo em 20% dos pontos
coletados. Isso se justificon devido s opera¢des terem ocorrido em umidades
acima do LP, o qual representa o limite méximo de umidade, na qual as
operagSes motomecanizadas podem ser realizadas para que o solo ndo seja
comprometido (Kondo, 1998). J4 na profundidade de 10 a 13 cm foi verificado
que 10% dos pontos coletados foram compactados, enquanto, na profundidade

de 25 a 28 cm, observou-se uma tendéncia a causar compactagdo.

30



Nas figuras 8, 9, e 13 observou-se que as pressdes de preconsolidagdo
induzidas pelas operagdes mecanizadas na época chuvosa sdo menores do que as
determinadas na época seca. Este fato evidencia, neste caso, um aliviamento das
pressdes induzidas pelo trifego, corroborando com 1M1mnda (2001), que

verificou o mesmo efeito em solos irrigados.
5 CONCLUSOES

O modelo de capacidade suporte de carga do LAd & expresso pela
equagio G, = 10 ™™ ¢ permitiu, através dele, quantificar os efeitos do
trifego usado no manejo da lavoura cafeeira nas trés profnihdidades estudadas.

As operacOes realizadas com a colhedora, pulverizador, rogadora e o
efeito cumulativo do trifego de todos estes equipamentos na época seca
apresentaram tendéncia a compactar o solo nas trés profufjﬂidades, apresentando
para todos equipamentos, em alguns pontos, compactac:;t'ac;fE nas profundidades de
10a13e25a28 cm.

As operagdes realizadas com pulverizador, adubadora, aplicador de
herbicida, granuladora e o efeito cumulativo do trifego de todos estes
equipamentos na estagdo chuvosa apresentaram apenas tet{déncia a compactar o
solo. J4 as operagGes realizadas com a rogadora compactaram ou apresentaram
tendéncia a causar compactagd@o na profundidade de 0 a Qicm, devido ao maior
nimero de passadas e a realizagéio desta operagéo em condjqﬁes de alta umidade
(U>LP). -

O efeito cumulativo do tréfego de todos eqmpamentos foi 0 que mais

causou compactacéio nas profundidades de 10a 13 e de 25 a 28 cm.
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Observou-se uma redugéo das pressSes de preconsolidagéio na estagio
chuvosa em relagio 2 estagdo seca, indicando uma redugiio da capacidade

suporte de carga devido ao aumento da umidade do solo.
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