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RESUMO

A avaliagdo estrutural de um solo agricola é de extrema importancia para o desempenho e
qualidade da producgdo. Quando submetido ao trafego de maquinas agricolas os solos sofrem
um recalque superficial e alteram suas caracteristicas fisicas de acordo com o manejo em que
se acha submetido. Logo este trabalho objetivou avaliar os indices fisicos e o recalque
superficial de um latossolo vermelho submetido a diferentes cargas e tipos de manejo, assim
isso foram coletadas amostras de solo indeformada, em trés &reas com diferentes sistemas de
manejo ,plantio direto, Sistema de Integracdo Lavoura Pecuaria Floresta e area de pastagem;
em seguida foram submetidas simulador de trafego com aplicacdo carga dindmica 0 passada,
1 passada e 2 passadas ( 0, 108 e 216 kpa), avaliados os indices fisicos do solo peso especifico
natural (yn), peso especifico aparente seco (yd), indice de vazios (n) e porosidade (e). Logo
apos, as amostras foram submetidas ao ensaio de compressdo uniaxiais para verificagdo do
recalque superficial, com 5 carregamentos (108, 216, 432, 864 e 1500 Kpa). O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com esquema fatorial 3x3x5em parcelas
subsubdivididas. Assim, verificou se que o plantio direto devido as caracteristicas do manejo,
possui um solo mais poroso, com menor resisténcia e melhor para o plantio; ILPF caracterizou-
Sse por se um manejo que permitiu 0 solo a ser mais resistente a aplicacdo de cargas, portanto
Menos poroso, e pastagem possui um comportamento intermediario.

Palavras-chave: manejos agricolas, solo seco, ILPF, carga dinamica.



ABSTRACT

The structural evaluation of an agricultural soil is extremely important for the
performance and quality of production. When submitted to the traffic of agricultural machines,
the soils suffer a surface repression and change their physical characteristics according to the
management in which they are submitted. Therefore, this work aimed to evaluate the physical
indices and the surface settlement of a red oxisol subjected to different loads and types of
management, so samples of undisturbed soil were collected in three areas with different
management systems, no-till, Crop Integration System Livestock Forest and pasture area; then,
a traffic simulator with dynamic load application 0 past, 1 past and 2 past (0, 108 and 216 kpa)
was submitted, evaluating the physical indices of the soil specific weight (yn), specific apparent
dry weight (yd), index of voids (n) and porosity (e). Soon after, the samples were submitted to
the uniaxial compression test to verify the surface settlement, with 5 loads (108, 216, 432, 864
and 1500 Kpa). The experiment was carried out in a completely randomized design, with a
3x3x5 factorial scheme in sub-subdivided plots. Thus, it was found that direct planting, due to
the management characteristics, has a more porous soil, with less resistance and better for
planting; ILPF was characterized by a management that allowed the soil to be more resistant to
the application of loads, therefore less porous, and pasture has an intermediate behavior.

Keywords: agricultural management, soil quality, ILPF, dynamic load.

Keywords. agricultural management, dry soil, ILPF, dynamic load.
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1. INTRODUCAO

O solo € um recurso natural tridimensional formado por um sistema tripartido: parte
solida, composta por minerais: areia, silte e argila; parte liquida: alem de matéria organica,
agua, organismos Vivos; e parte gasosa: ar. Dentre as varias aplicacfes desse recurso natural
ndo renovavel, é o suporte para producdo agricola, devendo estar em equilibrio para o processo
produtivo e para a sustentabilidade agricola (BOCALET], et.al.,2021).

Segundo 0s mesmos autores, estima-se que um terco do solo da Terra apresenta
condigdes severas de degradacdo, ocasionadas principalmente pelo uso intenso do solo de forma
irregular para a agricultura, a poluicdo do solo, a erosdo do solo, mé gestdo de recursos e
desertificacdo. Ainda se estima que em média 40% do solo usado para a producdo agricola
mundial estd severamente degradado devido a gestdo inadequada. Cerca de 12 milhGes de
hectares correspondentes a terras agricolas sao perdidos devido ao aumento na degradacéo do
solo, o que reduz consideravelmente a capacidade de produgéo.

Para Sznitowski et al. (2019) baseando-se na sustentabilidade ambiental e agricola, bem
como na crescente demanda mundial por alimento, é imprescindivel a recuperacdo de areas
degradas para producdo agricola considerando-se técnicas de manejo adequados, como por
exemplo, o uso de sistemas de integracdo agricolas e manejos conservacionistas. O objetivo da
recuperacdo das areas degradadas é preservar 0 meio ambiente, reduzir a emissdo de CO2,
melhorar a qualidade do solo, da agua, preservar a biodiversidade e evitar degradacdo de areas.

O uso de sistemas de manejo do solo voltados para sustentabilidade agricola tem gerado
muitas pesquisas, principalmente relacionadas a estrutura, operacionalidade e produtividade,
desenvolvimento e custos energéticos. Segundo Dias et al. (2021) os sistemas de Integracdo
Lavoura Pecuaria Floresta (ILPF) é uma das principais estratégias sustentaveis e que busca,
melhoria das condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, principalmente pelo fato de visar
a producdo sustentavel de modo a integrar atividades agricolas, pecuérias e florestais em uma
mesma area. A implantacdo do sistema ILPF é baseada na rotacdo de culturas e no consorcio
entre culturas de graos, forrageiras e/ou espécies arbdreas, para produzir, na mesma area, graos,
carne ou leite e produtos madeireiros e ndo madeireiros.

Segundo 0 mesmo autor, o uso de sistemas de integracdo, possibilita a reestruturacao de
solos que se encontram degradados, principalmente porque o conceito permiti a reconstrucao
de um ambiente proximo ao natural do solo, ndo ha revolvimento e nem aracéao, logo os solos

sdo melhores estruturados e ao longo do tempo, equilibram-se naturalmente.
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Além de sistemas de integracdo, manejos conservacionistas, como o Plantio Direto —
PD também sdo muito utilizados, em torno de 40 milhdes de hectares plantados, pelo fato de
reduzir o uso de revolvimento dos solos, manter a cobertura vegetal e manter a estrutura do
solo, em relacdo ao ILPF aproximadamente 5000 mil hectares plantados no processo de
recuperacdo e conversao de solos. O plantio direto esta presente em 85% da area plantada de
soja e 80% da de milho no Brasil, além de ser utilizado também nas culturas de safrinha. O
Brasil possui a segunda maior area de Plantio Direto do mundo que esta estimada em 32 milhdes
de hectares (VIEIRA et.al.,2022).

O Sistema de Plantio Direto é um sistema de manejo conservacionista, que envolve
técnicas para a conservacdo fisica, quimica e bioldgica dos solos, fundamentadas na auséncia
de revolvimento e cobertura permanente do solo por meio da rotacdo de culturas e uso de
palhadas, conforme Fagundes et al. (2019).0 uso da rotacdo de culturas corrobora com a
estabilizacdo de agregados no solo devido a agdo da matéria organica, promovendo uma melhor
capacidade de trocas cationicas (CTC) produzida pelo macico vegetal proveniente da cultura
anterior, e assim quando comparadora ao sistema de plantio convencional, reduz a perda de
agregados do solo em até cinco vezes mais, quando ocorre eficiéncia no manejo do SPD, e
melhora a estabilizacdo dos mesmos (SALOMAO et al., 2019).

A estrutura do solo ideal para agricultura € aquela que possibilita melhor e maior contato
raiz-solo, porosidade suficiente para abastecimento hidrico e nutricional, bem como aeracéo,
sendo o solo com resisténcia a penetracdo baixa. Assim devido as suas propriedades fisicas,
textura e estrutura principalmente, os solos do cerrado sdo favoraveis a cultivos, mas observa-
se que o trafego agricola influencia negativamente nessas propriedades devido ao processo de
adensamento e recalque superficial, observadas em épocas com baixas umidades, logo é de
extrema importancia estudos que possibilitem o conhecimento das caracteristicas fisicas do solo
para avaliar o impacto dessa carga dindmica (FAGUNDES et.al., 2019).

Neste cenario, 0 manejo do solo, mediante praticas adequadas, pode contribuir
significativamente para alcancar altas produtividades e preservar o solo. A relagdo entre o
manejo e a qualidade do solo é avaliada pelas nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo, bem como a qualidade da producdo. O desenvolvimento de pesquisas cientificas
objetivando avaliar os manejos em relacdo as propriedades fisicas e ao uso de maquinas
agricolas sdo extremamente necessarias para promover um aumento no desempenho produtivo
(SANTOS et.al.,2018).

Um dos principais fatores para reducéo da qualidade do solo é o carregamento dindmico,

quando aplicado ao solo de modo inapropriado pode reduzir a permeabilidade, aumentar a
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resisténcia a penetracdo das raizes, reduzir os vazios e a aeracdo, ocasionando no solo uma
variabilidade espacial na estruturacdo devido o carregamento dinamico. Neste cenario estudos
e andlises devem ser realizadas para verificar a influéncia do trafego dinamico em solos
agricolas, de forma a avaliar por meio de ensaios tais como compressdo axial, compressao
trixaial, ensaios oedométricos, uso de simuladores de trafego, analises de campo entre outras;
de forma a conhecer a estruturacdo do solo e a capacidade de recalques dos mesmos (CANDINE
etal., 2022).

2. OBJETIVOS

2.1-Objetivo Geral
Avaliar o comportamento estrutural de um latossolo vermelho distrofico, através do
estudo do recalque superficial e indices fisicos, mediante ensaios compressao uniaxial e

carregamentos dindmicos em diferentes sistemas agricolas.

2.2 Objetivos Especificos

I. Estudar o recalque superficial, obtido por meio de ensaios de compressao uniaxial,
utilizando um consolidémetro tipo Masquetto com interacdo homem méaquina;

I1. Avaliar a estrutura do solo, para cada manejo, apos 0s carregamentos aplicados pelo
simulador de

Trafego, por meio de ensaios de indices fisicos;

I11. Verificar qual solo possui a melhor condicao para plantio quando submetido a cargas
de compresséo.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Sistemas de Manejos dos solos agricolas

O agronegacio tem sofrido transformacdes intensas ao longo dos anos, ocasionadas pelo
aumento nos custos de producdo, crescimento da competitividade e aplicacdo de tecnologias,
exigéncias de maior diversificacdo de atividades, aumento da produtividade e da qualidade do
produto. Ainda se observa a intensa preocupagdo em reduzir impacto ambiental, promovendo
estudos de técnicas que permitam melhorar a sustentabilidade e que visem aumentar o

desempenho do solo e preservar os recursos naturais (Silva et al.,2020).
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No Brasil tem-se observado um crescimento no uso de sistemas agricolas baseados em
conceitos sustentaveis. Esses modelos utilizam estratégias de produgéo sustentavel integrando
atividades agricolas, pecuérias e florestais numa mesma area da propriedade rural, em plantio
consorciado, objetivando o sinergismo entre seus componentes para obter os beneficios, tais
como: o uso inteligente do solo e melhoria dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo,
0 aumento do bem-estar animal, melhoria das condi¢des climéticas e ainda da umidade do ar,
além de aumento da produtividade agricola, do desempenho econémico e das condi¢des dos
recursos naturais e humanos (TOMAZ e WANDER, 2017).

Conforme 0os mesmos autores, tém-se destacado dois tipos de manejo. O Plantio Direto
— PD que consiste na técnica de semeadura na qual a semente é colocada no solo néo revolvido
(sem prévia aracdo ou gradagem leve niveladora) usando semeadeiras especiais € a Integracao
Lavoura-Pecuaria-Floresta — ILPF que consiste em uma estratégia de producdo que integra
diferentes sistemas produtivos, agricolas, pecuarios e florestais dentro de uma mesma area.
Pode ser feita em cultivo consorciado, em sucessdo ou em rotacéo, de forma que haja beneficio
mUtuo para todas as atividades.

Em 2011 a adocdo do SPD era de aproximadamente 2 milhGes de hectares, atualmente
abrange aproximadamente cerca de 11,5 milhdes de hectares no territorio nacional. Com isso
existem diversas politicas publicas de fomento, envolvendo setores publicos e privados, para
intensificar o uso desses sistemas e promover melhorias nas condi¢cdes do solo e do meio
ambiente (CORDEIRO e BALBINO, 2019).

Tanto o PD quanto o ILPF possuem a sua base de sustentacdo o sistema tripartido do
solo. O solo é a camada superficial da terra composta por parte sélida, liquida e gasosa (vazios),
onde esta presente a matéria organica, € o elemento fundamental para o desenvolvimento das
culturas agricolas de forma que o bom desempenho da producéo esta diretamente relacionado
a estrutura do solo, referindo—se as qualidades fisicas, quimicas e biologicas desse material
(SILVA, 2014).

A qualidade de um solo é avaliada baseando-se em sua funcionalidade multipla de forma
a ndo haver comprometimento futuro no seu desempenho, assim sdo considerados como
indicadores da qualidade do solo, os aspectos fisicos como densidade do solo, porosidade,
indice de vazios, resisténcia mecanica e estabilidade de agregados (NETO et.al., 2018).
Conforme explicam Savioli et al. (2020), o desafio de intensificar os cultivos, com aumento da
produtividade das culturas tém levado os gestores de sistemas agricolas a utilizarem
tecnologias, mecaniza¢Ges com maiores dimensdes e mais pesadas, com trafego excessivo e

sem o devido controle. Assim os nimeros de operacgdes de trafego pesado imp&em ao solo, uma
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carga mecanica excessiva podendo ocasionar compactacdo do mesmo (Lembrando que quanto
mais estruturado o solo estiver pior € para a cultura e piro para a economia pois ird precisar de
mais energia para desestrutura-lo.

Segundo avaliam Silveira et al. (2022) o trafego agricola, também ¢é um indicativo
importante da qualidade de solos agricola, principalmente em areas de cultivo, ainda se analisa
a utilizacdo de maquinas inapropriadas provocando modificacBes importantes no solo,
consequentemente situacdes adversas como aumento da resisténcia a penetracdo das raizes,
alteracdo na disponibilidade de fluxo e na capacidade de retencdo da dgua e nutrientes, bem
como reducdo da aeracdo do solo. Estes fatores quando combinados podem reduzir a qualidade
do solo.

A qualidade do solo é a capacidade do solo em desempenhar suas funcdes, tais como
cita-se: meio de crescimento das plantas, regulador do abastecimento de agua, reciclador de
matérias-primas, agente modificador da atmosfera, habitat para microrganismos e meio para
obras de engenharia. Logo avalia-se que deve haver o equilibrio de suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas para que sua qualidade seja garantida (FERNANDES et al., 2018).

Neste cenario, conforme explicam Silva et al. (2020), os empregos de manejos
adequados ao solo, em parceria com o desenvolvimento tecnologico, permitem ao agronegécio
maximizar a producdo visando exceléncia no desempenho, a preservacéo da estrutura do solo
e dos recursos naturais. Logo entende-se a necessidade de utilizar métodos que melhorem a
sustentabilidade do solo, tais como 0 manejo direto, o sistema de integracao entre culturas e a
producdo agropecuaria, entre outros, e que permitam elevar a qualidade do produto final, por
meio da conservacgdo natural do estado do solo e a recuperacdo de areas degradadas.

Neste contexto, ha um destaque para o desenvolvimento tecnoldgico, ou seja, utilizacao
de novos equipamentos de diagnéstico da estrutura do solo tais como: simuladores de trafego
agricola, aparelhos que avaliam a consolidacdo de solos, etc. Bem como, procedimentos de
otimizacdo de préticas e técnicas, melhoria no monitoramento da qualidade pds-colheita,
logistica, rastreabilidade e estocagem, com uso da compreensdo de fendmenos e tecnologias
(KLERKX et al., 2019).

Para Candine et al. (2021) o comportamento estrutural do solo agricola pode sofrer
alteracdes devido a compactacdo ocasionada pelo trafego de maquinas agricolas, assim o uso
tecnologias, equipamentos como simuladores de trafego, ensaios de cisalhamento, ensaios de
consolidacdo sdo importantes para conhecer niveis de pressdo que podem ser aplicados para

melhoria do desempenho do solo e da produtividade.
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Diante disso, 0s avancos tecnoldgicos intensificaram-se o emprego de trafego de
maquinas agricolas mais robustas e velozes, de modo que os processos de colheita e semeadura,
tornaram-se mais dinamicos, ocasionando um maior impacto na estrutura e na qualidade do
solo (NUNES et al., 2016). Assim, entender o equilibrio entre 0 aumento da produtividade e as
modificacOes estruturais do solo é desafiador. Deste modo, qualquer contribuicdo cientifica
neste cenario sera de extrema importancia.

Sanches et al. (2018) relataram que a busca por maiores produtividades, manejos
adequados e a infraestrutura produtiva, tem direcionado as pesquisas de modo a obter melhores
safras e melhores condigdes estruturais para o solo. Neste contexto, dentre as praticas de manejo
do solo, o plantio direto tém sido o processo de melhor desempenho em termos de produtividade
e preservacdo ambiental (SILVA, 2014). Esse sistema € definido como sistema de manejo
conservacionista com técnicas que objetivam a conservacdo fisica e quimica dos solos, por meio
da rotacdo de culturas e auséncia de revolvimento e cobertura permanente do solo
(FAGUNDES et al., 2019).

3.1.1Plantio Direto.

Sanches et al. (2018) relataram que a busca por maiores produtividades, manejos
adequados e a infraestrutura produtiva, tem direcionado as pesquisas de modo a obter melhores
safras e melhores condicgdes estruturais para o solo. Desta forma, dentre as praticas de manejo
do solo, o plantio direto tém sido o processo de melhor desempenho em termos de produtividade
e preservacdo ambiental (SILVA, 2014). Esse sistema é definido como sistema de manejo
conservacionista com técnicas que objetivam a conservacao fisica e quimica dos solos, por meio
da rotacdo de culturas e auséncia de revolvimento e cobertura permanente do solo
(FAGUNDES et al., 2019).

No plantio direto, ndo sdo utilizados aracao e gradagem, logo nao ha cortes no solo, nem
alteracéo significativa da estrutura do solo na camada superior; utilizando continuadamente o
solo e mantendo o maior tempo possivel de vegetacdo na ocupagédo da area (SILVA, 2014).

Conforme explicam Tomaz e Wander (2017) dentre varios fatores positivos, o plantio
direto, quando manejado de forma inadequada, ocasiona prejuizo no solo, tais como a
compactacdo (estruturacdo), consequentemente o aumento da densidade e reducdo da
porosidade do solo, diminuindo assim a eficiéncia da infiltragdo de &gua e dificultando o
desenvolvimento da cultura para a produtividade esperada, pode ser observar um sistema de

Plantio direto na Figura 1, no Instituto Federal Goiano Campus de Morrinhos. O sistema de
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plantio direto quando aplicado adequadamente permite uma estabilidade de da porosidade,
melhor desenvolvimento dos microrganismos do solo, crescimento radicular, melhoria da
drenagem e armazenamento de agua; quando ocorre a sucessao de culturas e sem revolvimento
do solo, que vem sendo muito utilizado na atualidade, favorece a compactacéo, pelo trafego de
maquinas em maiores condi¢cbes de umidade, afetando as propriedades fisicas do solo
(SILVEIRA, et.al., 2022).

Figura 1 —Sistema de plantio direto no IF Goiano

Fonte: Autor (2022)

3.1.2Integracdo Lavoura Pecuaria Floresta (ILPF).

Segundo Pacheco et al. (2016) houve um aumento no desenvolvimento de pesquisas
voltadas para sistemas de producdo que integram a atividade agricola, pecuaria e florestal,
ocasionando a intensificacdo do sistema de producdo, melhoria do desempenho dos solos e dos
recursos naturais disponiveis. Manejos que permitam a sustentabilidade de sistemas de
producéo agricola e melhoria da estrutura do solo, de modo a reduzir a perda de nutrientes do
solo, 0s processos erosivos e a resisténcia ao cisalhamento devido a compactagéo do solo, sdo
de extrema importancia e devem ser estudados (REICHERT et al., 2016).

A implantacdo de um sistema de integragdo baseia-a em conceitos como a rotagéo de
culturas e consércio entre graos, forrageiras, espécies arbdreas, com a presenca de gado; de
forma a produzir, na mesma area, graos, carne ou leite e produtos madeireiros e ndo madeireiros
ao longo do ano. Os sistemas de ILPF permitem beneficios ao produtor e ao meio ambiente,
tais como: melhoria dos aspectos fisicos, quimicas e biologicas do solo; aumento da
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disponibilidade e a eficiéncia dos nutrientes, cria um ambiente propicio para aumento da
matéria orgénica no solo, e ainda melhor as condigdes ambientais do local utilizado, evitando
também a degradacdo do solo (DIAS et al.,2021).

Segundo 0s mesmos autores, a integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) pode ser
definida como uma estratégia de producdo sustentdvel, integrando atividades agricolas,
pecudrias e florestais, realizadas na mesma area, para criacdo de um ambiente sustentavel para
agricultura e com condi¢des ambientais de conforto térmico para criacdo de gado.

Conforme avaliam Assis et al. (2015) o sistema tem como vantagens também a reducao
de custos de producdo, a diversificacdo e estabilizacdo da renda na propriedade rural e
viabilizacdo da recuperacdo de &reas com pastagens degradadas. A elevagdo dos teores de
matéria organica e a melhoria da qualidade fisica do solo, com niveis adequados de fertilidade
evidenciam o potencial deste sistema, na reducdo do impacto ambiental, no aumento das
atividades produtivas e nas questdes ambientais como as emissdes de gases de efeito estufa,
melhorando o aproveitamento da &gua e dos nutrientes do solo. Tem-se observado que nas areas
com sistemas integrados de cultivo a qualidade do solo é superior em relagdo as areas com
monoculturas, na Figura 2 € observado um sistema ILPF no Instituto Federal Goiano campus

de Morrinhos.

Figura 2 —Integracdo Lavoura Pecuaria Floresta no IF Goiano

"

Fonte: Autor (2022)
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3.2 Efeitos da Mecanizacéao

Para De Marins et al. (2018) a estrutura do solo pode sofrer alteragdo em relacéo ao
trafego agricola, podendo ocasionar recalques na superficie e aumento do grau de compactacéo,
dificultando o crescimento radicular, o desenvolvimento da plantula e crescimento da cultura.
As técnicas de manejo afetam a qualidade do solo, impactam a produtividade e qualidade dos
produtos. E de extrema importancia o desenvolvimento de estudos que visem avaliar as técnicas
de manejos e seus impactos no solo, de forma a melhorar a qualidade e a produtividade do
mesmo.

O estudo correto do manejo e da qualidade fisica dos solos é fator determinante para
melhoria da produtividade agricola, assim o conhecimento da sua resisténcia mecanica,
densidade, porosidade, umidade entre outros fatores, sdo indicadores do grau de consolidacédo
do solo. Logo na determinacdo da qualidade, o estudo da densidade do solo € eficaz e de
mensuracao facil, avaliando o estado poroso do solo e as alteraces volumétricas do mesmo
(FERNANDES et al., 2018).

A compactacdo do solo ocorre por meio de uma reducdo do volume de vazios
ocasionada por aplicacdo de cargas de trafego de maquinas, altera assim o seu estado estrutural
natural podendo atingir a compressibilidade maxima que influencia de modo desfavoravel seu
desempenho para fins agricolas (MION et al., 2016). Sendo a compactacdo um parametro
importante no entendimento da estrutura fisica do solo, conforme explica Candine et al. (2021),
solos com maior grau de compactacdo possuem maior resisténcia ao cisalhamento, menor
porosidade total e, consequentemente, maior densidade.

Conforme explica Silveira et al. (2022) entende-se como compactacdo do solo a
compressdo de solo ndo saturado, ocasionando um aumento da densidade, uma reducdo de
volume pela expulsdo do ar. A intensidade de compactacdo do solo depende de varios fatores,
que incluem a pressao exercida pelo maquinario utilizado, em virtude do tamanho e tipo dos
rodados, peso, frequéncia do trafego na area de cultivo textura, agregacéo e umidade do solo,

sendo este Gltimo um dos fatores mais importantes no manejo do solo .

3.2.1 TensOes dinamicas aplicadas a solos.

O comportamento resistente de um solo, esta diretamente relacionado com seus indices

fisicos, além da relagéo plasticidade x elasticidade do material. Assim sdo fatores de extrema
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importancia na determinacéo das relacGes de forgas e tensdes atuantes e consequentemente nas
deformacdes e rupturas que possam acontecer, sabendo-se que a ruptura de um solo pode
ocorrer de forma brusca ou por deformacdes excessivas (MOLINA JUNIOR, 2017).

Em solos agricolas, cujo trafego de maquinas pesadas é intenso, a estrutura é submetida
as variagbes das tensdes conforme aplicacdo de carga dindmicas imposta pelo rodado,
ocasionando tensdes no mesmo e consequentemente uma deformacéo eléstica conforme o seu
percentual de umidade (CANDINE et al.,2021).

A forca de tracdo do trator é reduzida pelo solo, que oferece resisténcia ao avanco da
roda, estando relacionado com duas condic@es: tipo de solo (textura e teor de &gua) e tipo de
rodado (carga aplicada e area de contato pneu/solo). Logo essa resisténcia do solo, tanto
horizontal devido ao atrito e rolamento, quanto vertical devido as tensdes normais e cisalhantes;
permite que o solo apresente uma capacidade de suporte de carga, sendo a capacidade da
estrutura do solo em resistir a tensdes induzidas pelo trafego de méquinas ou pisoteio animal,
sem mudancas no arranjo tridimensional das particulas constituintes do solo, em uma
determinada umidade (COUTO, et al.,2013).

Segundo 0 mesmo autor, um dos pardmetros para avaliar a capacidade de suporte do
solo, é a obtencdo da pressdo de pré-consolidacdo obtida por métodos como: ensaio de
compressao odométrica, ensaio de adensamento ou ensaio de compressdo uniaxial. O ensaio de
compressdo axial, pode ser realizado por meio de um consoliddmetro, e simula o
comportamento do solo sob diversas pressdes. As tensdes, ocasionadas devido a a¢do da carga
dindmica sobre o solo, sdo aplicadas em todas as faces do elemento de contato, e sdo
provenientes da decomposi¢cdo da tensdo resultante segundo as dire¢Oes dos trés eixos de
coordenadas (ANTUNES JUNIOR, et.al., 2016).

Conforme explica 0 mesmo autor, quando o solo ja sofreu pressdes prévias, 0 mesmo
adquire certo grau de compacidade, sofrendo deformacbes apenas quando submetidos a
pressOes superiores as anteriormente aplicadas. O comportamento da curva de compressao do
solo nessas condicOes € descrito em duas regides caracteristicas: uma de deformacdes elasticas
e recuperaveis, denominada de curva de compressdo secundaria (portanto, ndo degradando a
estrutura do solo) e uma regido de deformacdes plasticas e ndo recuperaveis, denominada de
curva de compressao virgem.

As acOes de tensbes aplicadas no solo geram nas camadas inferiores do mesmo,
conforme aumenta a profundidade, um acréscimo de tensdes atuantes criando-se uma regido
chamada de bulbo de tensdes, como pode ser ilustrada na Figura 3. Em solos agricolas, o bulbo

de tensdes criado pela carga dindmica do trafego, acarreta em aumento da densidade do solo
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em profundidades acima de 20 cm da superficie, promovendo maior consolidacdo nessas
profundidades. (PINTO, 2006).

Figura 3 —Representacdo Esquematica grafica do bulbo de tensbes

Fonte: Adaptado, Candine et.al., (2021)

Os solos agricolas, sofrem tensbes ao longo do tempo, ocasionadas por exemplo por
carregamento dinamico, e para determinacdo dessas tensdes € necessario entender o conceito
de tensédo de pré adensamento ou pré consolidacdo, sendo considerada a tensdo maxima que o
solo j& esteve submetido na natureza. Assim, para a determinagdo dessa tensdo é necessarios
ensaios que definem essa grandeza, sdo realizados em amostras indeformadas que conservam
ndo somente a umidade e a massa especifica aparente, mas também sua estrutura e procuram
determinar tens@es a qual tal meio esteve submetido em ocasies anteriores, ou seja a maxima
pressdo a que o solo esteve submetido na natureza (MOLINA JUNIOR, 2017).

Segundo o0 mesmo autor, na agricultura o estudo adequado do pré adensamento é
importante para a verificagdo do comportamento do solo de forma a verificar os efeitos do
preparo, do manejo e o trafego sobre o mesmo, para determinacao das deformacdes e condi¢des

do mesmo.

3.2.2 Indicadores Fisicos de qualidade de solos.
O comportamento de um solo depende da quantidade relativa de cada uma das suas trés
fases: solida, agua e ar, conforme representada pela Figura 4. Assim as quantidades de agua e
ar podem variar, se houver evaporagao ou compressao, reduzindo o volume de vazios (volume

de &gua e ar). Em relacdo as particulas sélidas ndo ha alteracdo, porém quando reduz seu volume
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de vazios, sua resisténcia aumenta, logo para a agricultura tem-se um déficit na qualidade do
mesmo (PINTO, 2006).

Ainda segundo 0 mesmo autor pode-se definir como:

Umidade do solo — Relacdo entre o peso da agua e o peso dos solidos, variando
conforme o tipo de solos.

indice de Vazios- Relacdo entre o volume de vazios e volume de particulas solidas.
Geralmente varia entre 0,5 e 1,5; porém argilas mais organicas podem ser superiores a 3.

Porosidade — Relacdo entre volume de vazios e volume total. Pode ser dividida entre
macroporos e microporos.

Peso Especifico dos gréos (ou dos sdlidos) - E uma caracteristica dos sélidos. Relagéo
entre o peso das particulas sélidas e seu volume. Varia pouco de solo para solo. Ndo permite
identificar o solo, mas é necessario para determinar outros indices fisicos.

Peso Especifico Aparente Seco — Relagdo entre o peso dos sélidos e o volume total.

Calculado a partir do Peso Especifico Natural do solo e Umidade.

Figura 4: Representacdo das partes integrantes do solo.

Volume Ar
de ar
Volume
de vazios _
Porosidade
Volume P
de agua Liquido
Volume Solidos Peso Especifico
de sélidos dos Sélidos

Fonte: Adaptado, Pinto (2006)

3.2.3 Mddulo de Rigidez de Solos.

O comportamento mecéanico dos solos em resposta as solicitacdes dindmicas, 0s
parametros elasticos, especialmente 0 modulo de rigidez, sdo de extrema importancia na
avaliagdo do deslocamento vertical do mesmo. Existe um aumento significativo na demanda de
ensaios e avaliagfes que possibilitem melhor conhecimento e interpretacdo desse pardmetro

para a analise do solo. A rigidez do solo é ndo-linear e afetada por varios fatores, dentre eles: o
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intervalo de deformacdes, o estado de tensdes, a estrutura, o histérico de tensdes, entre outros.
Assim, o comportamento elastico do solo ocorre em pequenos niveis de deformacdo, nos
ensaios ndo-destrutivos, para niveis de deformacgbes acima deste limiar, a rigidez do solo
diminui com o aumento das deformacgdes (ROCHA e GIACHET]I, 2017).

Solos com deformagdes pequenas e submetidos a acréscimo de tensdes, sdo susceptiveis
a sofrerem deformacoes elasticas em referéncias ao carregamento da superficie. Em ensaios de
compressdo axial, a tensdo vertical aplicada permite que o corpo de prova sofra uma
deformacéo axial, assim admite-se um comportamento elastico- linear, definindo um mddulo
de rigidez, obtido da relagéo tenséo x deslocamento vertical do solo, principalmente quando
existe o acréscimo de tensdes (PINTO, 2006).

O solo pode possuir um comportamento ndo linear em relacdo a aplicacéo de tensdes e
deformacdes obtidas, assim o modulo de rigidez, ou elasticidade do solo, vai depender do
patamar em que se encontra na curva de degradacao (curva do grafico de tenséo x deformacéo),
podendo definir assim varios modulos de rigidez, sendo um dos mais comuns 0 modulo de
elasticidade ou rigidez de Young, ou também conhecido como médulo secante maximo, assim
a Figura 5 exemplifica 0 modulo de rigidez, conforme a relacdo de tensdo e deformacao
(CORREIA, 2004).

Figura 5 —Representacdo Esquemadtica grafica do Médulo de Rigidez.

A

Fonte: Autor (2022)

3.2.4 indice de compressdo (CC)

A reducéo da porosidade do solo decorrente de pressdes externas exercidas sobre ele por
maquinas agricolas tem sido simulada por meio do teste de compresséo uniaxial, obtendo se a
curva de compressdo do solo, a qual representa graficamente a relacdo entre algum parametro

relacionado com a estrutura do solo, como indice de vazios, porosidade ou densidade do solo



27

em funcdo da pressédo vertical aplicada. Através da curva de compressao se determina a pressao
de pre compactacdo do solo, que indica a capacidade de suporte de carga do solo,
correspondendo a pressao maxima que o solo pode suportar sem sofrer compactacéo.
(MACEDO, SILVA E CABEDA, 2010)

Segundo 0s mesmos autores, um dos parametros importantes para avaliar a situacéo de
solos agricolas submetidos a trafego de maquinas, € o indice de compressao do solo (CC), esse
indice equivale a inclinacdo da reta de compressdo virgem, ou seja, estado de deformacéo
natural do solo antes de atingir o pre adensamento, é usado como indicador da
compressibilidade, sendo que quanto maior o CC de um solo, mais compressivel ele é. Podendo
ser obtido por meio da andlises das tensdes e deformacdes e ainda em relacdo ao indice de

vazios do solo.

Figura 6 —Representacio Esquematica grafica do indice de Compressao.

v

Ov(log)

Fonte: Autor (2022)

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Informacdes Gerais.

A éarea experimental localiza-se no Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos,
situado no municipio de Morrinhos, Estado de Goias, nas coordenadas de 17°49’ latitude sul e
49°12’ longitude oeste, com altitude média de 900 metros, conforme Figura 7. O clima da regido

é classificado como Aw (tropical umido, com ver&o chuvoso e inverno seco), segundo Koppen-
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Geiger, com precipitagdo média anual de 1.346 mm (ALVARES et al., 2013). O solo, de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos é caracterizado como um Latossolo
Vermelho Distrofico (EMBRAPA, 2017).

Figura 7 —Mapa demonstrativo para localizar as areas de PD, ILPF e PAST.

Fonte: IF Goiano (2021)

4.2 Delineamento e tratamentos experimentais

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
esquema fatorial 3x4x5, em parcelas sub subdivididas, sendo as parcelas trés areas com
diferentes manejos:

ILPF — Integracdo Lavoura Pecudria Floresta

PD- Plantio Direto;

PAST- Pastagem;

As subparcelas séo os carregamentos dindmicos, dados pela passagem do rodado do
simulador de trafego:

0 Kpa- 0 passada

108 Kpa- 1 passada
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216 Kpa- 2 passadas.
As sub subparcelas, séo os carregamentos de consolidacdo, dados pela aplicacdo da

carga no consolidémetro automatico.

Carga 108 Kpa
Carga 216 Kpa
Carga 432 Kpa
Carga 864 Kpa
Carga 1500 Kpa

A casualizacdo foi considerada na escolha dos pontos para retirada das amostras,
conforme pode ser observada a Figura 8, um croqui experimental ilustrando a area delimitada
e a retirada de amostras, e observa-se um fluxograma indicativo na Figura 9 exemplificando as
etapas de execugédo do experimento.

Em relacdo aos indices fisicos do solo, para a analise estatistica foi utilizado um
delineamento inteiramente casualizado, com parcela subdivididas em esquema fatorial, sendo
as parcelas consideradas os manejos (ILPF, plantio direto e pastagem) e as subparcelas os
carregamentos dinamicos (0, 1 e 2 passadas), com 3 repeti¢cbes. Assim avaliou-se antes de
submeter ao efeito da carga de consolidacéo, os indices fisicos do solo: Peso Especifico Natural,
Peso Especifico Aparente Seco, indice de Vazios, Porosidade, para assim saber as
caracteristicas iniciais sob o efeito do trafego agricola.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F, e quando significativas,
as medias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia, e regressdo polinomial
com a curva que melhor se enquadra. Como premissas, foram verificadas a homogeneidade das
variancias e a normalidade dos residuos. Foi utilizado o programa computacional SISVAR 5.6
para as analises estatisticas (FERREIRA, 2014) e R-COMMANDER.

Figura 8 —Croqui Experimental da coleta de amostras indeformadas para cada manejo, nas areas de ILPF, plantio
direto e pastagem.(desenho sem escala).



Fonte: Autor (2022)

Figura 9 —Fluxograma das etapas execu¢do do experimento.

Fonte: Autor (2022)
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4.3 Coleta das Amostras

As foram coletadas conforme a Norma Regulamentadora Brasileira NBR 9604 (ABNT,
1996b) — que consiste na abertura de pogo e trincheira de inspecdo em solo, com retirada de
amostras deformadas e indeformadas.

As amostras indeformadas foram obtidas a uma profundidade de 0,05 a 0,40 m da
superficie do solo, com dimensdes 0,20 x 0,20 x 0,40 m, com uso de uma forma de madeira
colocado sobre o solo (Figura 10a) para garantir que o mesmo fosse retirado de forma
padronizada, assim a escavagao foi realizada conforme as recomendacgdes da norma citada
(Figura 10b), e o solo retirado da trincheira enrolado com papel filme para manter suas
caracteristicas fisicas (Figura 10c), e etiquetados para correta identificacdo das amostras (Figura
10d). As amostras foram devidamente transportadas e acondicionadas na Camara umida do
Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Goids no Campus Central-
Anépolis CET, para manterem a umidade natural do solo.

Figura 10 a- Férma de moldagem para coleta de amostras indeformadas; b- Escavacéo da amostra indeformada;

c- retirada e prote¢do da amostra para garantir a integridade e a umidade; d- identificacdo das amostras coletadas.

Fonte: Autor (2022)
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Fonte: Autor (2022)

As amostras foram coletadas nas diferentes areas agricolas com sistemas de plantio
direto(PD), integracdo lavoura pecuéria floresta (ILFP) e pastagem(PAST). Os sistemas de
manejos referentes ao estudo (ILPF, PD, PAST) possuem &rea total de 3.0, 9.6 e 18.0 hectares,
respectivamente. Assim foi delimitado uma &rea de 1 hectare por sistema de plantio para a
coleta das amostras indeformadas de solo, sendo realizadas em pontos aleatérios dentro da area
de estudo, foram coletados 12 blocos de solo por manejo, totalizando 36 pontos amostrais. A

casualizacdo seré obtida por meio do sorteio das subparcelas.

4.4 Caracterizagdo das areas de manejo.

A éarea de ILPF possui 3 anos de utilizagcdo, com inicio em janeiro de 2018 com
coveamento e adubag&o de cova composta de 150 g do formulado 11-52-00 e 50 g do formulado
00-00-60, e posterior o transplantio. O manejo da area ocorreu com desrama das plantas de
eucaliptos até a altura de 0,5 m ,com o objetivo de retirar os ramos “ladrdes” e também para
facilitar a aplicacdo do dessecante na area, em seguida realizou-se a dessecacao total, com
excecdo dos renques de eucalipto, da &rea com o herbicida Glifosato (3 L p.c ha-1), essa
dessecacédo foi realizada para o plantio do milho correspondente ao elemento de lavoura, a
semente utilizada foi a cultivar 30F35VYHR da empresa PIONEER tratamento industrial com
inseticida, em espacamento de 0,5 m entre linhas, com densidade de plantio de 76000



33

sementes/ha. Consorciado ao milho foi plantado a lango o Panicum maximum cv. BRS Zuri
utilizando 9,37 kg/ha. A colheita do milho com o Panicum maximum, para silagem foi realizado
nos dias 14 e 15 de margco com uma automotriz com plataforma de 6 metros. Foram
considerados uma area total plantada de 5,6 ha, com uma produtividade de 41,42 Toneladas/ha.

Foi realizada uma nova desrama nos eucaliptos, com elevagdo da altura até 1,80 m, em
seguida no periodo de 01 e 02 de abril de 2019 com adubacdo de cobertura da parte arborea,
utilizando acido borico, foram aplicados 20 g por arvore. Ocorreu plantio do Girassol (50.000
plantas/ha) consorciado com o capim BRS Piata (8 kg/ha) com posterior colheita para silagem
no dia 01/07/2019, com permanéncia do componente forrageiro. O gado foi colocado no local
em fevereiro de 2020 com posterior rogagem em marco deste mesmo ano, essa decisdo com
acréscimo da componente pecudria estava prevista para fim de 2019, porém devido a questfes
logisticas precisou ser adiada para a data de fevereiro de 2020 para possibilitar uniformizar a
mesma e propiciar rebrote adequado e a entrada dos animais em sequéncia. Atualmente area se
encontra com as plantas de eucaliptos em desenvolvimento (média de 15 metros de altura) e o
componente forrageiro (piatd) em pleno rebrote para posterior entrada dos animais, como pode
ser observada a Figura 11a.

A area correspondente ao plantio direto (Figura 11b), possui 5 anos no modelo
tradicional de cultivo da regido, sendo realizado plantio de soja safra (outubro e novembro) e
milho segunda safra (fevereiro e marco). A area de pastagem ndo possui histérico de cultivo
agricola (Figura 11c).

Figura 11a —Imagem da area de ILPF; b- Imagem da area de Plantio Direto; ¢ — Imagem da area de Pastagem.

-




34

Fonte: Autor (2022)

4.5 Caracterizacado dos Solos

O ensaio de caracterizacdo foi realizado pelo LTEC- Laboratorio Técnico e Engenharia
com amostras deformadas coletadas para cada sistema agricola, assim obtendo parametros
como: umidade do solo no momento da coleta, densidade do solo, porosidade, densidade de
particulas (Indices Fisicos); limites de plasticidades, liquidez e contracdo (Limites de

Consisténcia), como podem sem observados na Tabela 01 as especificages.

TABELA 1-Ensaios de caracteriza¢éo dos solos do PD, ILPF e PAST.

PLANTIO DIRETO

Umidade Natural Higroscopica
(%) 6,18 1,92
Peso Especifico dos Gréos (g/cm?) 2,859
Distribuicdo Granulométrica

Pedregulho (kg/kg) 0
Avreia (kg/kg) 69

Silte (kg/kg) 20,5

Argila (kg/kg) 10,5

Classificacéo Areia Silto Argilosa

Limites

Liquidez (kg/kg) 34,2
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Plasticidade (kg/kg) 27,1
indice de Plasticidade (kg/kg) 7,1
ILPF
Umidade Natural Higroscdpica
(%) 5,38 2,87
Peso Especifico dos Gréos (g/cm3) 2,867
Distribuicdo Granulométrica
Pedregulho (kg/kg) 0
Areia (kg/kg) 70,8
Silte (kg/kg) 18,9
Argila (kg/kg) 10,3
Classificacéo Areia Siltosa
Limites
Liquidez (kg/kg) 37,5
Plasticidade (kg/kg) 24,3
indice de Plasticidade (kg/kg) 13,3
PASTAGEM
Umidade Natural Higroscopica
(%) 5,79 2,02
Peso Especifico dos Graos (g/cms) 2,8848
Distribuicdo Granulométrica
Pedregulho (%) 0
Areia (kg/kg) 72,8
Silte (kg/kg) 21,3
Argila (kg/kg) 5,09
Classificacéo Areia Silto Argilosa
Limites
Liquidez (kg/kg) 32,4
Plasticidade (kg/kg) 26,1
Indice de Plasticidade (kg/kg) 6,3

Fonte: Autor (2022)

4.6 Ensaios de Aplicacdo de Carga Dindmica- Simulador de Tréafego.

Essa etapa do experimento foi conduzida no Laboratorio de Mecanica dos Solos da
Universidade Estadual de Goias (Campus Central — sede Anapolis) com uso de um simulador
de tréfego linear, equipamento desenvolvido para estudar e avaliar a atuagdo de cargas
dindmicas verticais aplicadas ao solo, e assim verificar o comportamento desse material devido

essa aplicacdo de cargas. Foi adaptado para a utilizacdo em solos agricolas sendo necessario a
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utilizacdo de uma roda submetida a um esfor¢o vertical, com auxilio de uma célula de carga
que faz a leitura da forca aplicada, assim sua eficiéncia comprovada tecnicamente, conforme
ilustra a Figura 12 o equipamento é composto por uma estrutura metalica, uma bandeja mével
que permite a regulagem e a colocagdo do corpo de prova, 0 motor e o rodado, um macaco

hidraulico e uma célula de carga .

Figura 12 a e b- detalhes do simulador de trafego.

Fonte: Autor (2022)

As amostras de solo indeformadas foram preparadas e redimensionadas para serem
utilizada no simulador de trafego (Figura 13 a e b), por meio de uma forma metalica com
dimensdes 0,20x0,20x0,05 m os blocos de solo foram moldados com dimensdes 0,20x0,20x
0,10 m, para que assim pudessem ser ensaiadas no simulador, conforme podem ser observadas
as Figuras. Foram ensaiados 3 corpos de prova para cada carga aplicada, e para cada manejo,
assim totalizando 36 unidades amostrais obtidas devido a aplicacéo de carga pelo simulador de
trafego.

O movimento de ida e volta, da roda do simulador de trafego, sdo consideradas como
passadas, assim sendo o carregamento aplicado de 0, 25 e 50 equivale respectivamente a 0
passadas, 1 passada e 2 passadas, para a verificacao das variaveis referentes a imposicao dessas
acOes mecanicas, que foram mensuradas por meio de uma célula de carga e uso de macaco

hidraulico para aplicacdo das cargas.
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A pressao de inflagem do pneu é constante para todos os tratamentos e com valor igual
a 96,5 kpa, e area de contato pneu/solo é de 0,00227 m2 conforme recomenda, Couto et al.
(2013). Assim segundo 0 mesmo autor, considerando 1 kgf = 9,80665 N, os carregamentos em
Newton (N) serdo (0, 245,17, 190,33) aplicando a equacao abaixo para calculo da pressdo média

de contato solo/pneu, tem-se: 0, 108, 216.

Em que:

Pm = Pressdo média aplicada ao solo pelo rodado (Pa)
W= Carga suportada pelo rodado (N)

S= Area de contato do rodado (m?)

Figura 13a —Moldagem dos solos com forma metalica para realizar o ensaio de simulacdo de trafego; b- amostra
de solo para o simulador de trafego retirada para realizacdo do ensaio de simulacéo de trafego.;
| Uk TR T f

(7

Fonte: Autor (2022)

3.6 Determinac&o dos Indices Fisicos e Modulo de Rigidez.

A determinacdo dos Indices Fisicos do solo, ocorreu ap6s a realizacdo do ensaio de carga

dindmica, e antes do ensaio de compressao uniaxial, assim os resultados obtidos séo referentes
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as condicdes das passadas do rodado, 0, 1 e 2. Analisa-se que para 0 passada, o solo encontra-
se na condicdo natural de campo.

Na moldagem dos solos para realizar o ensaio de consolidacdo, os parametros necessarios para
calculo dos indices fisicos foram coletados. Inicialmente utilizou-se o anel de consolidacédo para
as coletas da massa do anel e dimensdes (comprimento e altura), com essas informagdes obteve
0 volume de cada amostra. Apds a moldagem no corpo de prova, 0 mesmo foi pesado e
obtiveram os dados de massa do anel + massa do solo (Figura 14), realizando uma subtracéo

simples, chega-se a massa total de solo moldado.

Figura 14a- amostra sendo pesada para realizar os célculos dos indices fisicos;

Fonte: Autor (2022)

O ensaio de compressdo uniaxial foi realizado, em seguida a amostra foi retirada do anel,
novamente pesada em um recipiente e levada para uma estufa, onde ficou acondicionada por
24 horas para determinagdo da umidade do solo. A partir desses parametros e baseados nas

equacOes matematicas foram determinados os indices fisicos do solo:



Peso Especifico Natural (pn) — g/cm?

_ve
pn = eq.

pn = Peso Especifico Natural (g/cmg)
Vt= Volume Total de Solos (cm?3)
Ms= Massa de solo (g)

Peso Especifico Aparente Seco (pd) — g/cm3

ps
(1+e)

pd =

pn = Peso Especifico Aparente Seco (g/cm?3)
ps= Peso Especifico dos Solidos (cm?3)

e= Indice de Vazios.

Indice de Vazios ()

e= Indice de vazios
pd=Peso Especifico Aparente Seco (g/cm?d)
pn = Peso Especifico dos Soélidos (cm3)

Porosidade (n)

n= Porosidade

e = Indice de vazios.

eq.3

39
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Mddulo de Rigidez.

E=—-eq.6

E= Modulo de rigidez do solo;
o= Tensdo aplicada no solo (Kpa);

L= Descolamento vertical.

CC= indice de Compressibilidade
Ac= Variacao de tensdo.

AL= Variagao de Descolamento Vertical.

3.8 Ensaio de Compressdo Oedométrica- Cargas de Consolidacao.

O Ensaio compressdo uniaxial, foi realizado no Laboratério de fisica dos solos do Centro de
Pesquisa de Pds-Graduacdo da Universidade Estadual de Goias, Campus Central- sede
Anapolis, utilizando um consolidémetro automatico com IHM da marca Masquetto, cuja
aplicacdo das pressodes se faz por meio da utilizacdo de ar comprimido. Conforme explica, Silva
et al. (2015) aparelho é utilizado para a obtencdo da pressao de pré-consolidacdo de um solo, a
partir do método de ensaio de consolidacao, consiste no processo de transferéncia gradual de
uma carga aplicada a estrutura do solo, até que todos os vazios do solo sejam comprimidos.
As pressdes aplicadas, ndo foram as pressdes padronizadas do aparelho, sendo consideradas
com base no calculo da area de superficie de contato do pneu /solo igual a 0,00227 m?, a pressao
de aplicacédo da carga no simulador de trafego, assim para cada amostra as pressoes, obedeceram
a seguinte ordem:0, 108, 216, 432, 864 e 1500 Kpa, sendo cada uma aplicada até que a
deformacdo maxima fosse alcangada, (SILVA et al., 2015).

Para cada amostra de solo moldada no anel de consolidacédo, foi verificado o peso antes da

aplicacdo das cargas (Figura 15c) para avaliacdo dos indices fisicos do solo, e em seguida levada
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para uma estufa aquecida a temperatura media de 100°C sendo que ap06s 24 horas o solo foi
retirado e pesado para coleta da umidade natural do solo.

Figura 15a —Moldagem do corpo de prova no anel de consolidacéo para realizar o ensaio de compresséo

uniaxial; b- corpo de prova moldado; c- pesagem do corpo de prova; d- aparelho de compresséo unixial;

Fonte: Autor (2022)
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4.1ANALISE VARIANCIA
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Para elaboragdo da analise dos dados foi necessario o uso de transformacdo Boxcox, a

transformacéo recomendada conforme Barbin (2013), foi utilizado transformacao por meio da

\x, para garantir a normalidade dos dados por meio do teste de liliefors, e a homogeneidade de

variancia pelo teste de bartlet.

Observa-se pela analise de variancia que em relacdo aos tratamentos tipo de manejo,

cargas dindmicas e de consolidacdo para a variavel deformacdo do solo, sendo significativos a

Carga Dinamica (CD), Carga de Consolidacédo (CC), e a interacdo entre Manejo e CC, sendo

assim pode-se inferir que esses tratamentos apresentaram diferencas significativas. Tendo-se

avaliado o Manejo, as interagdes: entre os tratamentos Manejo, CC e CD, entre Manejo e CC,

e CC com CD, ndo diferiram estatisticamente, logo ndo possuem significancia estatistica e ndo

impactam de forma relevante a variavel deformacéo.

TABELA 2—- Resumo da andlise de variancia (valor de p) dos valores médios de deslocamento vertical em mm
para as variaveis do manejo sob aplicacdo da carga dindmica e carga de compressao uniaxial.

Deslocamento

PV SQ Vertical
Manejo 0,837 0,372"
CD 1,7099 0,0102*
CC 7,0250 0,0000*
Manejo *CD * CC 0,5025 0,2315"
Manejo * CD 0,6262 0,0000*
Manejo * CC 0,0789 0,9166 "
CD*CC 0,3020 0,1577"
CV1: Coefciente de Variagio da Parcela (%) 43,89
CV2: Coefciente de Variagio da Subparcela (%) 16,84
CV3: Coefciente de Variagio da Sub subparcela (%) 12,03

*A 5% de significancia. ns: ndo significativo.
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4.1 Carga Dinamica (CD)

Na avaliacdo do comportamento de um solo, submetido a acdo de cargas dinamicas, €
importante ressaltar que existe a influéncia da area da superficie de contato solo-rodado, e da
presséo de inflagdo do pneu. Assim manteve-se a pressdo de inflacdo do pneu constante para
aplicacdo das cargas no simulador de trafego. A figura 16 ilustra o efeito.

Figura 16 —Representacdo Esquematica da aplicacdo de Carga Dindmicas

Rodado

Carga
Dinamica

Recalque [/] 0 passada

d
EoFeRiRees 1 passada
7/} 2 passada

Fonte: Autor (2022)

Conforme ilustra a figura 16 logo apos a aplicacdo das cargas dindmicas a camada se
estrutura cada vez mais. Percebe-se que solos que ndo sofreram com aplicacdo de cargas
dindmicas, ou seja, solo com 0 passada (0 Kpa), possuem maior capacidade de deformacéo,
logo este efeito é evidenciado quando solos em estado inicial sem aplicacdo de carga dindmica,
possuem maiores deformagdes quando aplicada uma tenséo de consolidacdo pois ndo foram
submetidos ao efeito da pré-consolidagcdo, deste modo, o carregamento aplicado na
consolidacéo evidencia o efeito da estrutura do solo.

Observe os valores apresentados na Tabela 3, e representados graficamente por meio da Figura
17, e verifique que quanto maior o carregamento dinamico (mais estruturado esti o solo) e

menor € a deformacdo quando se aplica o carregamento de consolidacéo.



44

TABELA 3- Valores médios de descolamento vertical (recalque) em funcéo da Carga de Dindmica (CD)
aplicada.

Carga de Média
Dinamica
0 1,470
1 1,254
) 1,251

Fonte: Autor (2022)

Figura 17— Relacéo das médias do deslocamento vertical em relagéo as passadas.
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Fonte: Autor (2022)

A figura 17, apresenta no eixo horizontal estdo apresentadas as cargas dinamicas, por
meio do nimero de passadas: 0, 1 e 2 passadas; e no eixo vertical a média das deformacdes
sofridas para cada passada. Assim, para 1 passada a deformacdo sofrida é menor em
comparacdo ao solo que nédo sofreu efeito de carga de dinamica, entende-se que o antes da
aplicacdo de uma carga de adensamento do solo se 0 mesmo sofreu uma deformacéo residual
por meio de uma acdo dindmica, por exemplo, este ja passou por um estresse, deformando e
mesmo que de forma minima passou por uma alteragdo da sua estrutura fisica.

No caso de 2 passadas, aplicacdo de 216 kpa, 0 solo possui 0 mesmo comportamento,
sofrendo uma deformacéo residual antes da aplicacdo de uma tenséo de adensamento, sofrendo
antes uma deformacdo residual e ocasionando a uma deformagdo menor com a consolidagéo,

logo pela analise das médias por meio de uma regressao linear, viso que sao trés pontos melhor
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sendo representados por uma reta, considera-se estatisticamente a deformacéao para 2 passadas
igual a 1 passada, inferindo —se que independente do manejo, o solo que foi submetido a carga
dindmica de 216 kpa, deforma-se menos que um solo que nao foi, e a deformacéo tende-se a

estabilizar conforme o nimero de passadas aumenta.

4.2 Carga de Consolidacédo (CC)

Na anélise do comportamento do solo em relacéo a aplicacao da carga de consolidagéo
é importante observar, segundo o gréafico (Figura 18) mostra, que conforme a carga aplicada
aumenta (108, 216, 432, 864 e 1500 Kpa), a meédia das deformacdes também aumenta, sendo
notdrio o entendimento que, tanto para o ILPF, quanto para o plantio direto e a pastagem, o
comportamento do solo € o mesmo para a deformacdo sob aplicacdo de uma tensdo de
compressdo uniaxial para consolidacdo do mesmo. A Tabela 4 apresenta a média dos valores
de deslocamento vertical em funcdo da carga de consolidacdo. Ainda a Figura 18 apresenta a

relacdo das médias da carga de consolidacdo x deslocamento vertical

TABELA 4- Valores médios de descolamento vertical (recalque) em funcdo da Carga de Consolidagdo (CC)
aplicada.

Carga de

Consolidacao '\(/In?g')a
(Kpa)
108 0,938
216 1,142
432 1,310
864 1,435
1500 4,925

Fonte: Autor (2022)
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Figura 18 — Relagdo das médias da carga de consolidacdo x deslocamento vertical (mm)

Carga de Consolidacao x Recalque

6,000

5,000 y = 3E-06x? - 0,0024x + 1,4161 °
R?=0,9787

4,000

3,000

2,000

1,000 6 ---- L IR

0,000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

CC (Kpa)

DESLOCAMENTO VERTICAL ( mm)

Fonte: Proprio Autor.

4.3 Interagdo Manejo x CD

Os tipos de manejo do solo interferiram e a carga de dinamica interferiu de forma
significativa no recalque do solo, como pode ser visto na Tabela 2. manejo em relacdo a carga
dindmica, foi necessario ser avaliada por meio de teste de médias, o teste utilizado foi o de
Tukey, cuja a Tabela 5 abaixo apresenta os resultados, considerando cada manejo estudado, e
as cargas dinamicas aplicadas, apresenta-se ainda na Figura 19 uma representacdo por de um

grafico das médias do teste de tukey, em relacdo a condicdo de estruturacéo do solo.

TABELA 5- Valores médios obtidos por meio do teste de tukey, da interacdo entre manejos e cargas dindmicas
(CD) aplicadas.

Carga Dinamica CD

Manejo 0 1 >
ILPF 1,245 Ac 1,342 Aa 1,242 Ab
PD 1,710 Aa 1,040 Cc 1,431 Ba
PAST 1,393 Ab 1,190 Bb 1,079 Bc

ILPF: Integracdo Lavoura Pecuéria Floresta; PD: Plantio Direto; PAST: Pastagem.
Médias seguidas por letras distintas, maiuscula na coluna e mindscula na linha para cada parametro, diferem
entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Assim, pode-se avaliar que houve diferenca estatistica significativa entre 0os manejos,
avaliando a condicdo de um solo que ndo houve aplicacdo de carga dindmica, a maior média de

deformacéo esta no plantio direto, com 0 passadas. Isso se deve a condi¢édo reoldgica do solo
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(devido a rotacéo de culturas e a reestruturacdo desse solo para plantio), assim entende-se que
sua estrutura possui maior indice de vazios, logo quando aplicada uma carga dindmica a
deformacéo € maior do que a de um solo que apresenta menores alteracdes estruturais devido
ao historico de carregamento , como é o caso do ILPF, sendo um solo onde existe o plantio de
um elemento arboreo, como o eucalipto , a monocultura e a presenca do gado, que permite ao
solo ter uma condicéo estrutural mais rigida (deformacdo e indice de vazios menores). De forma
intermedidria, tem-se a pastagem - PAST, que € um solo degradado com condi¢cdo e que
apresenta um comportamento proporcional ao carregamento.

Observe que para 1 passada do rodado, o quadro de andlise comparativa muda
significativamente, pois a maior média de deformacdo é do ILPF. Nesta situacdo estrutural,
entende-se que a aplicacdo da carga dinamica de 1 passada de rodado (108 kPA) acaba alterando
significativamente a estrutura do ILPF aumentando os vazios e consequentemente a porosidade
de forma mais intensa. Nesta nova situacao reoldgica o solo apresenta maior possibilidade de
obter maiores deformagdes, as pastagens mantem-se com uma deformacéo intermediaria, e 0
plantio direto — PD possui a menor deformacéo para 1 passada.

Com a aplicacdo de 2 passadas de um rodado, equivalentes a 216 Kpa, a maior média
de deformacdo, é referente ao Plantio Direto - PD, que altera significativamente o
comportamento estrutural, quando comparado a 1 passada apenas. Santos et al (2018) entende
que no sistema plantio direto, ap6s um periodo de trés a quatro anos, 0s solos apresentam na
camada superficial um acréscimo nos valores de densidade e decréscimo na porosidade total,
decorrente, sobretudo, do arranjamento natural do solo, quando ndo é mobilizado, e da pressédo
provocada pelo trénsito de maquinas e implementos agricolas, em particular quando realizado
em solos argilosos e com teores elevados de umidade.

Em casos de sistemas de integracdo, ILPF, Souza et al. (2020) explica que esses solos
podem estar melhores estruturados pois sofrem influéncia de intensidade e frequéncia de
pastejo, trafego e peso de animais, teor de matéria organica, cobertura vegetal, variacdo de
especies in loco, tais como arvores, monocultura entre outros, além de um fator determinante
que é a umidade, tendendo a quanto maior a umidade, maior a compactacdo devido ao estado
plastico do solo.

Define-se como estrutura do solo, = a forma, o tamanho a disposicdo espacial de
particulas individuais ou em grupos (agregados), de maneira a obter a combinacdo de poros e
agregados, que podem variar conforme as condigdes externas, influenciando a resisténcia e as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do material BERTOLDO E LEVIEN ,2019).
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Baseando-se nas médias obtidas pelo teste de tukey, pode-se considerar os solos como
sendo estruturados- quando submetido a acdo de pre adensamento, e apresentam variagdo
consideravel de recalque, devido a maior porosidade, como no caso doPlantio Direto; Pouco
Estruturado ou Desestruturado- apresentam pouca variacdo do recalque, solo mais compacto
com estrutura menos porosa, como € o caso do ILPF; Solo Degradado- A variagdo do valor do
recalque € linear, como observa-se 0 caso dos solos de pastagem, assim representa-se a Figura
19 de forma gréfica a estruturacéo de solos por manejo e recalque.

0 Passada = Mais estruturados deformam mais (Na sequéncia PD — PAST — ILPF)

1 Passada = Rompe a estrutura do ILPF e estruturaa PD e PAST (Na sequéncia de maior
para menor deformacéo ILPF — PAST — PD)

2 Passadas = Rompe a estrutura do PD devido a maior porosidade (Na sequéncia de
maior para menor deformacdo PD — ILPF — PAST)

Para questdes agrondmicas, solos como o plantio direto, sdo excelentes para plantio,
pois quanto maior a porosidade, melhor o desenvolvimento radicular e absorc¢do de nutrientes.
Solos que sd&o muito estruturados para obter melhor desenvolvimento das culturas, em
contrapartida solos mais compactos tendem a reduzir a producdo e podem ser chamados de
desestruturados ou pouco estruturados para plantio. Um solos estruturados, como o plantio
direto, ndo suportam carga dindmica muito intensa. E em casos como a pastagem, sdo solos
classificados com uma estrutura intermediaria, mostrando que sdo solos com um estado de

degradacéo.

Figura 19 —Representacdo Grafica comparativa em rela¢do aos sistemas ILPF, PD e PAST quanto a estruturacéo

do solo.

Comparativo da Estrutura dos Solos

e Pouco Estruturado Estruturado Estrutura Intermediaria

_16
€ 1,4
E12
o 1
= 0,8
T 0,6
S 0,4
X 0,2
0

ILPF PD PAST

ml 1,245 1,71 1,393

2 1,342 1,04 1,19

3 1,242 1,431 1,079

Fonte: Prdprio Autor.



49

4.4 Indices Fisicos.

A avaliacao estatistica para cada variavel, mostra que para 0, 1 e 2 passadas ndo houve
uma alteracdo significativa da estrutura do solo, a aplicacdo da carga dindmica nesse caso nao
teve um impacto significativo considerando a umidade do solo estabilizada entre 2 a 5 %, assim
um solo com essa umidade, sofrendo aplicacdo dessa carga, ndo possui alteracéo significativa
da sua estrutura fisica. Solos com esse teor de umidade, s&o considerados como solos secos, e
tendem a romper (existe pouco umidade entre as particulas o que diminui sua resisténcia devido
a fragilidade) quando submetidos a tenséo acima do que o mesmo suporta. Nesta situacéo a
capacidade de mobilizar resisténcia cisalhante € baixa o que torna o efeito da baixa umidade
associado a estrutura porosa um deflagrador da ruptura (Lambe, 1991). A tabela 6 apresenta a
analise de variancia dos dados submetidos ao teste de normalidade de liliefors e homogeneidade

de bartlet e ambos foram satisfeitos.

TABELA 6- Resumo da analise de variancia (valor de p) dos valores médios de indices fisicos, Peso Especifico
Natural, Peso Especifico Aparente, indice de Vazios, Porosidade.

indices Fisicos

indicede  Porosidade

kv PE Natural PE Aparente Vazios
Manejo 0,3882" 0,2525 " 0,2838 "™ 0,2907 "
CC 0,4379" 0,6194 " 0,3688 ™ 0,3516™
Manejo *CC 0,2720"™ 0,5526 "™ 0,4962 "™ 0,5631™
Cvi 6,80 7,62 14,21 6,49
CV2 6,12 6,05 11,19 5,16

*A 5% de significancia. ns: néo significativo.

Em relacdo ao Peso Especifico Natural do Solo (pn), Peso Especifico Aparente Seco
((pd), indice de vazios (e) e porosidade (n) para todos os tratamentos, ndo houve significancia
no teste F, inferindo que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos, assim em relacéo
a passagem do rodado, e a interagdo entre o tratamento também n&o foi significativa.

A Carga Dinamica, e Carga de Compressdo Uniaxial, suficientes para causar alteracéo
desses indices fisicos, quando analisados baseado nas médias estatisticas, devido
principalmente ao baixo teor de umidade do solo, considerando-o como seco (entende-se seco

como sem a sensagdo da umidade). Finalmente, detectou-se uma alteracdo nos indices fisicos
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somente quando avaliados com base no valor numérico e na analise reoldgica do

comportamento do solo de modo qualitativo.

4.5 Estudo do Comportamento Reoldgico do Solo.

Para cada manejo foi realizada a passada do rodado: 0, 1 e 2 e em seguida aplicada a
carga de consolidag&o, a analise do comportamento real do solo é dado considerando a variacgéo
dos recalques (AL= maximo - minimo) em relacdo a variacéo da carga aplicada de consolidacao
(Ao = maximo - minimo) por passada para cada manejo, em escala logaritmica; assim pode-se

obter o Modulo de Rigidez Inicial do solo, cujos resultados apresentam-se na tabela 7.

TABELA 7- Valores em escala logaritmica para a variagdo da tensdo de consolidagdo (Ac), a variagao de
recalque (AL), e o valor do Médulo de Rigidez (E), para cada Manejo e Passada. Dados ndo transformados.

Mddulo de Rigidez

Manejo-Passada

Ac AL E

ILPF-0 3,144 0,626 0,199
ILPF -1 3,144 0,540 0,172
ILPF-2 3,144 0,609 0,194
PD-0 3,144 0,724 0,230
PD -1 3,144 0,745 0,237
PD-2 3,144 0,662 0,211
PAST-0 3,144 0,704 0,224
PAST -1 3,144 0,635 0,202
PAST-2 3,144 0,676 0,215

Fonte: Préprio Autor

A anélise da rigidez do solo é importante para determinar o histérico de tensGes que esse
material ja sofreu, é necessario também avaliar a condicéo dos indices fisicos e as modificacdes

sofridas conforme a aplicacdo da carga dinamica, como pode ser observado na tabela 8.

TABELA 8- Resumo das Médias dos valores de Peso Especifico Natural ( pn), Peso Especifico Aparente Seco (
pd), Indice de Vazios (e), Porosidade (n)nos diferentes manejos e cargas dindmica aplicadas.
Indices Fisicos

Manejo pN pd n
e (%)
(g/cmd) (g/cmd)
ILPF -0 1,434 1,367 1,100 52,310
ILPF-1 1,327 1,290 1,231 55,011
ILPF-2 1,339 1,302 1,203 54,586
PD -0 1,430 1,401 1,043 51,006

PD-1 1,343 1,314 1,179 54,024
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PD-2 1,392 1,340 1,147 53,137
PAST-0 1,265 1,235 1,321 56,652
PAST-1 1,316 1,233 1,318 56,716
PAST-2 1,383 1,312 1,173 53,949

Fonte: Préprio Autor

Observando os valores acima, considerando o modulo de rigidez do ILPF, é notavel
que quando ndo ha carga dinamica, o solo encontra-se com estrutura natural (neste caso um
solo menos estruturado); na primeira passagem do rodado , pode-se observa que o indice de
vazios aumenta e a densidade diminui tornando o solo menos rigido (consequentemente uma
reducdo no valor do E), | Como pode observar, ndo ha uma diferenca significativa na segunda
passada do rodado, pois o solo se encontra ja& em condicdo residual de deformacdo. Neste
cenario, o valor E aumenta, em relacdo a primeira, inferindo que houve uma reducéo do indice
de vazios e aumento da rigidez do solo e consequentemente da sua densidade. Este
comportamento se deve devido ao fato do solo do ILPF na condicdo do manejo, envolvendo a
plantio arb6reo, monocultura e presenca de gado, uma condicao fisica do solo previamente mais
compacta , menor porosidade e maior resisténcia superficial. Os dados da Tabela 8 e os valores
dos indices fisicos, e de forma grafica, como € possivel observar pelas Figuras 17 e 18 a
alteracé@o no pn e pd, para cada passada do rodado e para cada manejo.

No ILPF, o pn diminui consideravelmente ap6s a primeira passada quando comparado
a solo testemunha (0 passada) (Isso representa uma variacdo de volume positiva de 8%); Em
relacdo a segunda passada o comportamento do solo é similar ao de 1 passada, ndo sofrendo
uma alteracgéo significativa. A diferenca entre a primeira e segunda passada foi de apenas 0,9%
em relacdo a variacdo de volume, este comportamento evidencia a melhor estruturacéo inicial
do solo.

No Plantio Direto, 0 solo apresentou uma situacdo semelhante ao ILPF (considerando a
analise dos pesos especifico), porém a diferenca para o solo que ndo houve trafego é em torno
de 6% para 1 passada do rodado, e quando comparado o recalque de uma (1) para duas (2)
passada equivale a aproximadamente 4%. As evidencias de alteragbes estruturais serdo
apresentadas a seguir com a avaliacdo da porosidade e do médulo de rigidez, pois o0 solo possuli
a melhor condicdo para o plantio sendo bem estruturado.

O solo de pastagem, possui um comportamento diferente dos demais, pois € um solo
que ndo sofreu nenhuma intervencgdo agricola, seja cobertura vegetal, manejo, adubacéo ou
outras, logo submetido a um carregamento dindmico ele aumenta o pn, proximamente de 4%

para 1 passada como pode ser observado na Figura 20, e para 2 passadas do rodado o valor
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continua aumentando, proximamente 9% comparado ao solo sem passada, 0 que era de se
esperar para estruturas virgens.

Lanzanova et al. (2007) observaram que, ap0s aplicacdo de carga de compressdao em
curto periodo de tempo, houve aumento da resisténcia do solo, diretamente relacionada ao
aumento da resisténcia a penetracdo mecanica, reduzindo macroporosidade e infiltracdo de agua
no solo na camada de 0-0,075 m de um Argissolo Vermelho cultivado com pastagens de

inverno. Assim observa-se o processo de adensamento da pastagem pelo aumento do pn e pd.

Figura 20 —Valores médios do pn em relagdo aos manejos estudados e a aplicacdo da carga dinamica.

Peso Especifico Natural (pn)

1,45 1,434 1,43
EILPFO
” 1,392 1383
mILPF1
1,343
1,35 1,327 339 BILPF2
’ 1,316
PDO
S 13
1,265 PD 1
1,25 PD 2
B PASTO
1,2
W PAST 1
1,15 _ B PAST 2
Manejo

Fonte: Préprio Autor

O peso especifico aparente seco (pd), apresentado de forma grafica na Figura 21, para o ILPF
0 solo que ndo sofreu carga dindmica sofre uma reducao de 5,63% no valor do pd em relacéo a
aplicagdo de 1 passada. N&o sofre uma diferenga de valores significava entre 1 e 2 passadas.
Souza et al. (2020) afirma que existe alteracdo de atributos fisicos e hidricos do solo, em caso
de sistemas integrados, de forma a aumentar a resisténcia do solo e sua densidade, acima dos 5
anos de uso devido ao pisoteio de animais e rotacéo de culturas.

Para o PD também sendo esse comportamento similar para o PD. Na pastagem em relacéo a
testemunha a primeira passada ndo teve uma alteracéo significativa, a segunda fica evidenciada

com acréscimo no valor de aproximadamente 6%.

Figura 21 — Valores médios do pd em relagdo aos sistemas de manejos e a aplicacdo da carga dindmica.
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Fonte: Préprio Autor

Os solos de ILPF, ja sofrem uma compactacdo natural devido a presenca de gado, a
rotacdo de culturas e presenca de elementos arboreos, permitem que o solo possua uma estrutura
fisica inicial mais rigida. Nestas situacdes espera-se, quando submetidos a carregamentos
recalques menores, quando comparado nesse caso, ao plantio direto e a pastagem. Segundo
avaliam Assis et al (2015) em sistema de Integracdo Lavoura Pecuaria Floresta a porosidade
total geralmente apresenta valores maiores e a densidade seca do solo valores menores, de
forma a permitir analisar que o solo, nesta situagdo, apresenta uma estrutura do solo que dificil
o desenvolvimento radicular devido ao aumento da porosidade.

Quando ha uma baixa umidade no solo, hd um aumento na resisténcia do mesmo, porém
ha uma tendéncia de maior ruptura interna, e a presenca de eucalipto em manejos agroflorestais
ocasiona na perda de umidade do solo. (SOUZA, et.al.,2020)

A maioria dos trabalhos publicados, e relacionados a influéncia de sistemas de preparo
sobre caracteristicas fisicas do solo, tem apontado para uma compactacao na camada superficial
em areas manejadas com o sistema de Plantio Direto — PD. Esse aumento da densidade na
camada superficial tem sido associado a transito de maquinas agricolas e ao nao revolvimento
do solo no sistema plantio direto. (SANTOS. et.al.,2018). Os dados deste trabalho corroboram
com esta tese.

Como pode-se observar, as amostras de Plantio direto, sofreu deformagdes maiores na
condicéo natural, quando comparado ao ILPF e a pastagem. No caso estudado, é 0 manejo que
mais foi impactado com a aplicacdo das tensGes de consolidacéo e dindmicas. Avalia-se que a

condicgéo estrutural de solos de manejo por Plantio Direto, devido as adubagdes, cobertura
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vegetal e rotagdo de culturas, apresenta um o solo com estrutura fisica com maior possibilidade
de deformacao (mesmo em condicGes de baixa umidade) quando aplicado carga dinamicas. Isto
fica evidenciado quando se verifica o que recalque do solo considerando PD na condicao natural
(0 Passada) para a primeira passada. Observe os valores do indice de vazios (Figura 22) e
porosidade (Figura 23). No caso da segunda passada, observa-se que a deformacao foi menor,
sugerindo um possivel colapso da estrutura do solo (possivel quebra da parte interna e
reorganizacdo das particulas solidas). Nesta situacdo o indice de vazios diminui. Conforme
explica Candine et al. (2021) o rearranjo estrutural de particulas do solo ocorre devido o trafego
de méaquinas, em relacdo a carga aplica sobre o solo.

Em relacdo ao comportamento do solo devido ao rearranjo estrutural, Couto et al. (2013)
demonstra que o grau de compactacao até 4 passadas aumenta, de forma significativa, mesmo
comparado a 8 passadas que possui tendéncia de reduzir o grau de compactacao, assim a carga
aplicada demonstrou aumento no grau de compactacgéo, podendo ser justificado seu menor valor
para cargas maiores pela mudanga na estrutura do solo, ocasionando o rearranjo dos vazios do
solo.

A reducédo do valor na compactacdo de 4 passadas para 8 passadas, ocorre aos niveis de
pressdes aplicadas serem maiores que a capacidade de suporte de carga do solo, ocasionando a
destruicdo de sua estrutura (COUTO et.al.,2013). Assim a carga para 2 passadas que ocasionou
a ruptura do solo do plantio direto é de 216 Kpa, sendo que esse solo resistiu a primeira passada
sem ser destruido suportando uma carga de 108 Kpa. Para Antunes Junior et al. (2016), deve
ser observada a umidade critica, responsavel por ocorrer as maximas deformacdes, geralmente
préxima ao limite de plasticidade do solo, deve-se prevenir o trafego de maquinas quando a
umidade estiver proxima ao limite de plasticidade, o que ocorre no centro oeste em épocas

chuvosas no periodo de outubro a marco.

Figura 22 — Valores médios do indice de vazios (e) em relagdo aos sistemas manejos e a aplicagdo carga
dindmica.



55

Indice de Vazios
1,4 1,321 1,318

1,231
231 1,203
w 11 ’ L179 4,147 1,173 mILPFO
1,043 WILPF1
1
W ILPF 2
0,8 PDO
(¢B]
0,6 PD 1
PD 2
0,4
W PAST O
0,2 WPAST 1
0 W PAST 2

Manejos

Fonte: Préprio Autor

Figura 23 — Valores médios do indice de vazios (e) em relagdo aos diferentes manejos e a aplicacdo da carga
dindmica.
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Para Antunes Junior et al. (2016) em sistema de integracdo a maior porosidade € reflexo
da maior atividade biologica e seus efeitos na agregacdo do solo. Valores semelhantes podem
ser avaliados ao comparar o sistema agroflorestal (64,71%) com o plantio convencional
(54,38%) no Latossolo Cerrado.
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Em sistemas de plantio direto, Bertollo e Levien (2019) avaliaram num argissolo
vermelho que sob trafego controlado de méquinas houve influéncia na densidade do solo e em
solos ndo cultivados ocorreu alteracdo significativa na macroporosidade até profundidade
média de 10 cm. Assim ha alteracdo no desenvolvimento radicular, podendo ser prejudicial para
as plantas.

O comportamento dos solos de pastagem, em comparacdo com 0s demais manejos
analisados, acontece de forma intermediaria, os recalques ocorridos estdo entre os valores do
ILPF e do PD. N&o houve uma reducdo de volume de vazios tdo significativa, na primeira
passada, porém na segunda, ha um decréscimo de proximamente 5%.

Em relagdo a pastagem, por ser um solo sem histdrico de manejo, a condi¢do € a de um
material com aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos sem atuacdo de manejos, cobertura
vegetal, adubagens e demais condi¢fes de melhoramento, logo infere-se que o solo possui uma
deformacéo vertical baseada num historico de tensdes natural. Para Lanzanova et al. (2007) a
microporosidade em solos de pastagens sob efeito de compactacdo ndo ha uma alteracdo
significativa, ao contrario da macroporosidade e a porosidade total sofreram influéncia maior,
corroborando assim com os dados dessa pesquisa principalmente analisada com 2 passadas.

O modulo de rigidez do solo, é apresentando quando se relaciona o recalque do solo em
relacdo a tenséo aplicada, a Figura 21, ilustra essa situacdo, podendo inferir que para todos 0s
manejos, a tensdo aplicada 108 KPa ja € maior que a tensdo de pré adensamento desse solo,
pois nota-se um ponto de inflexdo na curva em todos 0os manejos na aplicacdo de 108 Kpa.
Analisa-se que um solo seco, como no caso desse estudo, ndo suporta tensbes acima de 100
Kpa, ja estando no limite maximo de suporte de cargas.

Os valores de deslocamento vertical em relagdo aos tipos de manejos, cargas dinamicas
e cargas de consolidacdo estdo apresentados na tabela 8 e de forma grafica na Figura 21, assim
observa-se que para a avaliacdo do modulo de rigidez, 0 manejo que possui um comportamento
com maiores valores é o PD, pois o0 solo estd melhor estruturado , nesse caso quando aplicam-
se carregamentos existe um aumento maior da rigidez devido a reorganizacédo da estrutura desse
solo, e no caso desse manejo houve a ruptura do mesmo e nova estruturagcdo impondo um maior

valor de rigidez.

TABELA 9- Valores médios dos recalques em mm, para cada manejo, em relagdo as cargas dinamicas e de
consolidacdo. Valores ndo transformados.



Carga de
Consolidacao
(CD)

108
216
432
864
1500

ILPF- Recalque-
Passadas

0 1 2
0,850 1,167 0,940
1,303 1,450 1,197
1,580 1,800 1,547
1,960 2,213 2,037
2,420 2,637 2,490

Carga de
Consolidacao
(CD)

108
216
432
864
1500

PD- Recalque-
Passadas

0 1 2
2,030 0,507 1,260
2,847 0,707 1,580
3,267 0,973 1,980
3,773 1,343 2,567
4,463 2,137 3,173

Carga de
Consolidacao
(CD)

108
216
432
864
1500

PAST -Recalque-
Passadas

0 1 2
1,123 0,793 0,597
1,457 1,027 0,833
2,503 1,370 1,147
1,910 1,827 1,573
3,093 2,327 2,117

Figura 21 — Relagdo das médias da carga de consolidacéo x deslocamento vertical (mm)
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O ILPF apresenta uma situacdo intermediaria, por ser um solo menos estruturado, o
valor do recalque é menor que do PD, pela observacdo da Figura 8, as curvas do ILPF para 0,
1 e 2 passadas apresentam a inclinacdo da curva muito préximas, diferente do comportamento
na PD que apresentam curvas mais distantes com maiores variacgoes.

Em solos sem histdricos de tensdes, como o caso da Pastagem, que é considerado como
solos virgens, em 0 passada quando h& aplicacdo de carga de adensamento, a variagdo da
deformacéo é muito significativa, e existem muitos pontos de inflexdo mostrando que a rigidez
do solo é variavel devido ao solo ndo ter sofrido tensdes anteriormente significantes, pela tabela
8 percebe-se que a pastagem possui comportamento intermediario em relacdo a solos que
sofreram manejos agricolas, e alteracBes de suas caracteristicas fisicas. Para 1 e 2 passadas a
pastagem, ha a reestruturagdo dos solos com o recalque e consequentemente ele sofre menos

com aplicacéo de cargas de adensamento.

6. CONCLUSOES

O estudo da capacidade de carga de solos agricolas € de extrema importancia para
avaliacdo da qualidade do solo, e consequente a analise dos aspectos fisicos, quimicos e
bioldgico dos solos para aumento da produtividade agricola, desenvolvimento das culturas e
sustentabilidade agricola. Pelas condi¢fes de

Para condicdes de solo secos, tem que solos com integracdo lavoura pecuaria floresta,
possuem melhor condicdo nos atributos fisicos do solo, sofrendo menos com aplicacdo de
cargas dinamicas e de consolidacdo, assim considera-se como solo menos estruturado para o
plantio. O ILPF é aplicado para casos de solos degradados para recuperacdo de suas
caracteristicas.

O solo com manejo de plantio direto, é mais poroso, possui estrutura fisica com maior
porosidade, logo as condi¢Oes de adensamento e de efeitos dindmicos sdo mais intensas. Notou-
se que em condicgdo seca, 0 solo rompe a partir da primeira passada com carga de 108 KPa,
sendo considerado como estruturado, necessitando de melhores estudos para evitar o
rompimento do mesmo nas épocas mais secas do ano, devido a passagem de maquinas e

equipamentos agricola.
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A pastagem, um solo degradado, possui recalque linear, conforme a aplicacéo de carga
aumenta, assim sofre deformagfes maximas e reestruturacdo do arranjo fisico do solo, por ndo
ter sofrido manejos agricolas.

Observa-se ainda a importancia de tracar estratégias e rotas logisticas bem definidas,
para evitar que maquinas pesadas trafeguem em solo de cultivo e assim prejudique seu

desempenho.
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