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RESUMO: A pressao de preconsolidacdo (op) pode
ser utilizada como uma medida Gtil do estado
mecénico do solo para 0 seu uso, manejo e
planejamento de sistemas de mecanizagdo. Este
trabalho por objetivo a avaliacdo do comportamento
compressivo num Latossolo Vermelho distréfico
tipico &lico sob colheita mecanizada na cultura da
cana-de-agUcar e a caracterizagdo da variabilidade
espacial da pressdo de preconsolidacdo estimada
por modelos de capacidade suporte de carga do
solo. A pesquisa foi realizada numa area
pertencente a Usina S&o Martinho, Municipio de
Pradépolis, SP (21°18'67" de latitude sul e 48°11'38"
de longitude oeste, 630 m de altitude). Os modelos
de capacidade suporte de carga do solo foram
construidos apartir dos valores de op obtidos por
meio de ensaios de compressdo uniaxial em
diferentes estados de umidade do solo. O
mapeamento da umidade da area foi realizado nos
pontos de cruzamento de malhas, com intervalos
regulares de 10 m em uma é&rea sob cultivo de
cana-de-acucar e colheita mecanizada. Os valores
obtidos foram avaliados por meio da geoestatistica.
Foi observada dependéncia espacial para teor de
agua no solo e op em todas as camadas estudadas
com ajuste ao modelo esférico para ambos os
atributos. A distribuicdo espacial da pressdo de
preconsolidacdo e da umidade do solo pode ser
usada para desenvolvimento de estratégias de
manejo que minimizem os riscos da compactacéo
adicional ao solo.

Termos de indexacgdo: geoestatistica, Saccharum
officinarum, capacidade suporte de carga do solo.

INTRODUCAO

A demanda global por fontes de energia
renovaveis, em virtude da necessidade de reducéo
do uso de combustiveis fosseis, responsaveis pela
emissdo de gases poluentes, coloca o Brasil em
posicdo de destaque no setor sucroalcooleiro, ao
passo que traz preocupagdes quanto a aspectos
sociais e ambientais, denotando a necessidade da
incorporacdo de novas tecnologias para maximizar

a producdo de cana-de-aclcar brasileira
racionalizando todo o processo produtivo.

Uma das principais preocupacdes na atualidade,
acerca da colheita mecanizada da cana-de-acgUcar,
esta relacionada a compactacéo adicional do solo,
no entanto, concomitantemente a compactacao, o
sistema de colheita de cana crua permite o acimulo
de residuos sobre e na camada superficial do solo,
diferentemente ao de cana queimada (Silva et al.,
2009). Esse efeito contrapde-se a compactacédo do
solo, reduzindo seus efeitos, por aumentar a regido
de friabilidade em que o solo pode sofrer trafego e
aumentar a resisténcia do solo a deformacao
(Aratjo et al., 2013).

Na literatura estudos acerca da qualidade
estrutural do solo, ddo énfase a compactacdo do
solo de forma pontual relacionada principalmente a
densidade e a resisténcia do solo a penetracdo
Nesse contexto a pressao de preconsolidacdo pode
ser utilizada como um indicativo de sustentabilidade
estrutural do solo, podendo ser considerada uma
estimativa da histéria do estresse ao qual o solo foi
submetido e de sua capacidade de suporte de carga

(Veenhof & McBride, 1996). A aplicacdo de
pressbes menores que a pressao de
preconsolidacdo causa deformagbes elasticas

(recuperaveis) no solo, enquanto que a aplicacédo de
pressdes mais elevadas causa deformacdes
plasticas, ndo recuperaveis (Holtz & Kovacs, 1981).

Estudos acerca da modelagem da compactacéo
de solos agricolas (Severiano et al., 2010), bem
como o conhecimento da capacidade de suporte de
carga das diferentes classes de solo (lori et al.,
2012), e da quantificacdo dos efeitos do trafego em
diferentes periodos da safra canavieira (Souza et
al., 2012) podem tornar-se a base necessaria para a
minimizagdo dos impactos na estrutura dos solos
cultivados com cana-de-acgucar.

Este trabalho teve por objetivo a caracterizacao
da variabilidade espacial da pressdao de
preconsolidagdo num LATOSSOLO VERMELHO
sob colheita mecanizada na cultura da cana-de-
aclcar estimada por modelos de capacidade
suporte de carga.

MATERIAL E METODOS
A pesquisa foi realizada, em lavoura comercial
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no municipio de Pradopolis, SP (21018'67" de
latitude sul, 48011'38" de longitude oeste, a 630 m
de altitude). O clima é mesotérmico de inverno seco
(Cwa), pela classificacdo de Koppen, com
precipitacdo média de 1.400 mm e chuvas
concentradas no periodo de novembro a fevereiro.
O solo foi classificado em um LATOSSOLO
VERMELHO distrofico tipico alico, textura argilosa,
com horizonte A moderado e relevo suave-
ondulado. O talhdo apresenta histérico com mais de
30 anos consecutivos de cultivo intensivo de cana
e, nos ultimos 12 anos, a colheita foi mecanizada e
sem queima (Tabela 1).

Tratamentos e amostragens

O solo foi coletado em uma area cultivada com
cana-de-aclcar (Saccharum officinarum), sem
gueima e corte mecanizado, desde 1996 (cana
crua) e uma area sob vegetacdo natural, com mata
nativa adjacente a area experimental, utilizada
como padrdo comparativo das analises do solo. A
caracterizacdo fisica do solo foi realizada nos
pontos de cruzamento de uma malha, com
intervalos regulares de 10 m (1,21 ha), perfazendo
o total de 121 pontos. Em cada ponto desta malha
foi levantada a sua cota, com o auxilio de uma
estacédo total e georreferenciados com DGPS.

Apbés a colheita da cana-de-acucar, para a
retirada das amostras de solo, foram abertas
trincheiras, espacadas a 0,20 m da soqueira, com
0,50 m de profundidade, 0,40 m de largura e 0,60 m
de comprimento, sendo coletadas amostras
deformadas para andlise da textura do solo e
determinacdo do teor de &gua no solo obtida pelo
método gravimétrico. As avalia¢des, foram
realizadas em amostras de solo com estrutura
preservada, retiradas com cilindros volumétricos de
0,0635 m de didmetro por 0,0254 m de altura, para
determinacdo de atributos fisicos e da pressdo de
preconsolidacao.

A pressdo de preconsolidacdo foi quantificada
por meio do ensaio de compressao uniaxial, tendo-
se aplicado cargas de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e
1.600 kPa as amostras indeformadas. Cada pressao
foi aplicada até atingir 90% da deformacdo maxima.
Os ensaios de compressdo uniaxial foram
realizados em consoliddmetro automatico, com
interagdo entre homem e maquina, modelo
CNTA/IHM/BR/001/07 (Silva et al., 2015).

Apbés o0 ensaio de compressdo, as amostras
foram secas em estufa a 105°C, até obtencdo de
massa constante, para determinacdo da densidade

do solo. A partir da curva de compresséo (Ds x op),
foi estimada a pressdo de preconsolidacdo. Os
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dados experimentais foram ajustados a equacao:
op=10@ * bY) (Sjlva et al., 2015), em que op é a
pressdo de preconsolidacdo do solo, a e b séo
coeficientes da equagdo, e U é a umidade
gravimétrica do solo.

Analise estatistica e geoestatistica

De posse dos modelos de capacidade suporte de
carga do solo fez-se o ajuste da op em fungéo dos
teores de agua do solo. A dependéncia espacial foi
analisada por meio de ajustes de variogramas
(Vieira, 2000), com base na pressuposicdo de
estacionariedade da hipotese intrinseca, a qual é
estimada por: -

1 \
Zl [Z0x,)-Z (o, +h)]2

2M(h)

em que N (h) € o nimero de pares experimentais
de observacdes Z(xi) e Z (xi + h) sdo separados por
uma distancia h.

Na determinacdo da existéncia ou ndo da
dependéncia espacial, utilizou-se o exame de
variogramas, por meio do programa GS+ 10.0.

As andlises de regressao relativas aos ensaios
de compressibilidade foram realizadas segundo o
uso do software Sigma Plot® 8.0 e para
comparacdes entre as regressdes do ensaio de
compressibilidade. As equacdes ajustadas foram
linearizadas e depois comparadas de acordo com o

procedimento descrito por Snedecor e Cochran
(1989).

$(1)

RESULTADOS E DISCUSSAO

As equacdes ajustadas ao modelo de
compressibilidade, obtidas para as diferentes
camadas de solo estudadas, ndo se diferenciaram
estatisticamente quando comparadas entre si,
dentro de cada camada estudada, utilizando-se o
procedimento descrito em Snedecor & Cochran
(1989), procedeu-se entdo o0 ajuste de um modelo
médio para as camadas estudadas (Figura 1).

Os coeficientes de determinac¢é@o para todas as
equagbes foram significativos e variaram de 88 a
90%, sendo que o coeficiente angular (b) e o
intercepto (a), parametros do modelo, apresentaram
99% de significAncia para todas as camadas
estudadas (Tabela 2). Sob condi¢bes semelhantes,
estudando a modelagem da compactacdo em &reas
sob cultivo de cana-de-agucar, Silva et al. (2009)
relatam que a modelagem da op deve ser feita com
equacgoes distintas, visto que a op nas camadas
estudadas séo diferentes, fato este ndo comprovado
no presente estudo.
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Figura 1. Modelo de capacidade suporte de carga e
Op estimados e observados para os limites de
consisténcia de um LATOSSOLO VERMELHO
sob colheita mecanizada, para a cultura da cana-

de-ac;l]car. Em que: IC = Intervalo de confianga; C1- 0,0 a 0,10
m; C2-0,10a0,20m; C3-0,20a0,30m; C4-0,0a0,30 m; LC
= Limite de contragdo; RF = Regido de friabilidade; LP = Limite de
plasticidade; RP = Regido de plasticidade e LL = Limite de liquidez

A modelagem da op foi feita por meio do
cruzamento dos dados pontuais do teor de agua no
solo com os modelos preditivos para cada camada
de solo (Tabela 3). Quanto a variabilidade espacial,
foi observada dependéncia espacial para o teor de
agua no solo e op em todas as profundidades
estudadas sendo que, o modelo que melhor se
ajustou aos semivariogramas experimentais foi o
esférico. A razdo do efeito pepita sobre o patamar
em percentagem do teor de agua no solo e da op
em todas as profundidades estudadas foi menor
que 25% indicando grau de dependéncia espacial
forte, de acordo com o critério estabelecido por
Cambardella et al. (1994) Portanto, a distribuicao
espacial do teor de agua no solo e da op nas trés
profundidades ndo é puramente aleatéria, sendo
gue os semivariogramas explicam a maior parte da
variancia dos dados experimentais.

CONCLUSOES
A pressdo de preconsolidacdo apresenta
estrutura de dependéncia espacial;
A distribuicBo espacial da pressdo de

preconsolidacdo e da umidade do solo pode ser
usada para desenvolvimento de estratégias de
manejo que minimizem 0s riscos da compactacao
adicional ao solo.
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Tabela 1. Valores médios de granulometria, densidade do solo, teores de matéria orgénica do solo,
porosidade e diametro médio geométrico de um LATOSSOLO VERMELHO sob colheita mecanizada da
cultura da cana-de-aclcar nas camadas de 0-0,10 m; 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.

Areia Argila Silte  Densidade MO Total Macro Micro DMG

Estatistica (g kg™) (Mg m?)  (gkg?) (m® m) (mm)
0,00-0,20 m

Média 193 594 213 1,20 3,23 0,570 0,098 0,472 1,30

CV (%) 17,53 7,69 13,58 9,35 20,57 6,62 68,37 11,67 11,52
0,10-0,20 m

Média 186 620 194 1,30 2,69 0,549 0,079 0,470 1,28

CV (%) 22,12 8,27 14,86 9,02 20,92 5,38 54,77 8,96 11,40
0,20-0,30 m

Média 170 646 184 1,30 2,19 0,534 0,065 0,468 1,16

CV (%) 15,74 6,49 18,79 7,86 19,92 5,70 57,03 9,08 11,72

Tabela 2. Pardmetros do modelo de capacidade suporte de carga do solo (CSCS) e pressdes de
preconsolidacdo estimadas para trés camadas estudadas em um LATOSSOLO VERMELHO sob
colheita mecanizada da cultura da cana-de-agucar.

Sistemg de Camada Parédmetros do Modelo op (kPa)
Colheita a b R? LC LP LL
0,00-0,20 m 2,74" -1,52™ 0,88™ 273 167 125
Mecanizada 0,10-0,20 m 2,72: —1,01: 0,90: 333 240 198
0,20-0,30 m 2,81 -1,61 0,88 339 215 165
0,00-0,30 m 2,76" -1,41" 0,89™ 300 191 147
a = intercepto; b = coeficiente angular; R? = coeficiente de determinagéo; ™ = significativo a 99% de probabilidade; op = pressdo de

preconsolidacéo; LC = limite de contracao; LP = limite de plasticidade; LL = Limite de liquidez.

Tabela 3. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais da pressdo de
preconsolidagdo (op) estimadas (op = 10@ * Yy e do teor de agua no solo de um LATOSSOLO
VERMELHO sob colheita mecanizada da cultura da cana-de-agUcar nas camadas de 0-0,10 m; 0,10-
0,20 m e 0,20-0,30 m.

~ op (KPa) Teor de 4gua no solo (kg kg 1)
Parametro -5 66.0,10m 0,10-0.20 m 0.20-0.30m 0,00,10 m 0,10-020 m_ 0,20-0.30 m

Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico
Co 920,0 127,0 10,0 1,150 1,37 1,38
Co+Ca 12300,0 543 6357,0 12410,0 5,953 5,832
a (m) 18,2 17,20 17,30 17,10 17,20 15,30
GDE (%) 7,48 23,39 0,02 9,27 23,01 23,66
R? (%) 94,5 93,39 91,10 93,10 92,30 94,10
SQR 619015 713 299371,0 0,631 0,118 0,0985

Co = efeito pepita; Co+C1 = patamar; a = alcance; GDE = grau de dependéncia espacial; R? = coeficiente de
determinacdo do modelo; SQR = soma de quadrados do residuo.



