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METODOS DE OBTENCAO DA CAPACIDADE DE
SUPORTE DE CARGA DE UM ARGISSOLO
CULTIVADO®

David Peres da Rosa(2), José Miguel Reichert(3), Marcelo Ivan
Mentges(4), Davi Alexandre Vieira(5), Eduardo Saldanha Vogelman(4),

Vanderleia Trevisan da Rosa® & Dalvan José Reinert®

RESUMO

O controle da capacidade de suporte a carga do solo pode minimizar os efeitos
danosos da compactaciao. O objetivo deste estudo foi avaliar o uso de métodos de
determinacao da tensao de pré-consolidacido num Argissolo Vermelho-Amarelo
cultivado e submetido a diferentes condi¢oes. Os tratamentos empregados foram:
semeadura direta (testemunha), semeadura direta com intensidade de trafego de
24,79 Mg km ha! e 49,59 Mg km hal, cultivo minimo ha cinco meses e cultivo
minimo em solo compactado pelo trafego de uma pa-carregadora (260 kPa de
pressao ao solo e 24,67 Mg km ha'!'). Os métodos usados para estimacao da
capacidade de suporte foram: (1) intersecio da reta de compressao virgem (RCV)
com o eixo x na deformacao zero; (2) intercepto da RCV pela regressao com os
primeiros dois pontos da curva; (3) intercepto da RCV pela regressiao com os trés
pontos da curva; (4) resisténcia do solo a 2,5 % da deformacao; (5) Casagrande, por
meio do ajuste sigmoidal da equacao de van Genuchten (1980); e (6) Pacheco &
Silva (ABNT, 1990), também por esse meio. Os métodos de 2,5 % da deformacéo e
aintersecao da RCV com eixo x estimaram, no geral, valores abaixo da referéncia
ao longo de todas as camadas analisadas. Ja o método de regressao teve
comportamento dependente da inclinacdo da RCV; em inclinacdes elevadas houve
superestimacao; e em inclinac¢oes baixas, ocorreu o contrario.

Termos de indexacéao: tensao de pré-consolidacao, intensidade de trafego, manejo
do solo.
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SUMMARY: ESTIMATION METHODS OF SOIL LOAD SUPPORT CAPACITY
OF A HAPLUDALF

The control of soil load support capacity can reduce the damaging effects of compaction.
The main objective of this study was to evaluate the use of prediction models of consolidation
stress under different conditions for a Hapludalf. The treatments consisted of: (a) soil under
no-tillage (control) (b) soil under no-tillage with traffic intensity of 24.79 Mg km ha'! and (c)
49.59 Mg km ha'l; (d) soil after five months of minimum tillage; and (e) soil under minimum
tillage compacted by traffic (soil stress of 260 kPa and 24.67 Mg km ha'!). The soil support
capacity was predicted by the following methods: (1) intersection of virgin compression line
(VCL) with x-axis at zero deformation, (2) intercept of the VCL and regression with the first two
points of the curve; (3) intercept of the VCL and regression with the first three points of the curve;
(4) soil resistance at 2.5 % deformation, (5) method of Casagrande with sigmoidal fit of the
van Genuchten equation (reference); and (6) method of Pacheco & Silva with sigmoidal fit of
the van Genuchten equation. The values by the methods with 2.5 % deformation and intersection
of VCL with the x-axis tended to be underestimated, compared to the reference in all layers. The
regression method on the other hand varied according to the slope of the VCL, at high slopes, the
values tended to be over- and at low slopes underestimated.

Index terms: consolidation stress, traffic intensity, soil management.

INTRODUCAO

Os problemas oriundos da compactacido
subsuperficial dos solos sob semeadura direta vém sen-
do potencializados. Tal fato é originado pelo minimo
revolvimento do solo, que esta restrito a linha de se-
meadura, em torno de 0,13 m de profundidade quan-
do é empregada a haste sulcadora (Rosa et al., 2008),
umidade inadequada na implantacéao e colheita das
culturas (Silva et al., 1984) e utiliza¢io inadequada da
pressio de insuflagem dos pneus agricolas (Tessier &
Largue, 1991; Hakansson, 2005). Na compressibilidade
do solo ha dois parametros principais que podem ser
utilizados como controladores da compactacao: a ten-
sao de pré-consolidacio, que representa o valor maxi-
mo que se pode aplicar ao solo sem que ele sofra
compactacio adicional; e o coeficiente de compressao,
que se refere ao processo de decréscimo de volume do
solo quando este é submetido a aplicacio de uma pres-
séo externa (Koolen, 1994), ou seja, sua suscetibilidade
a compactagao.

Diversos métodos de estimacao da capacidade de
suporte a carga do solo vem sendo desenvolvidos com
o proposito de melhorar a exatiddo de determinagéo.
Em 1936, Casagrande (1936) propos um método para
estimar a capacidade de suporte do solo e o seu risco
de compactacido, o qual é referéncia e vem sendo
empregado até hoje. Contudo, Arvidsson & Keller
(2004) encontraram influéncia da tensdo matricial do
solo nos resultados desse método, tendendo a
superestima-los. Rosa (2007) encontrou valores altos
de tensao de pré-consolidacdo que, em vez de indicar
alta capacidade de suporte, estava apontando para alta
presenca de compactagdo, manifesto pelas propriedades
fisicas de um Latossolo Vermelho. Em estudos
realizados num Latossolo sob Cerrado, Silva et al.
(2003b) verificaram que os trafegos subsequentes
elevam, de forma significativa, a tensio de pré-

consolidacao, comprometendo a estrutura do solo.
Assim, essa propriedade modelada por Casagrande
(1936) nao pode ser usada como fator isolado de
identificacdo da capacidade de suporte do solo, pois a
aplicacdo de pressdes, mesmo menor que essa, ja pode
estar originando deformacgdes plasticas, ou seja,
aquelas ndo recuperaveis.

Segundo Ricknagel et al. (2010), o método de
Casagrande possui um problema relacionado com o
método de obtengdo da tenséo de pré-consolidagéo, que
se baseia no grafico da curva de compresséo, o qual
gera uma percepcio subjetiva do usuario que realiza
a determinacgado do ponto de maior curvatura
visualmente e decide quais pontos serdo usados para
areta de compressdo virgem, influindo diretamente
no valor estimado. Segundo os estudos desses autores,
o método de Casagrande gerou um erro de 15 % que,
segundo eles, é baixo e toleravel. Contudo, esse valor
ird variar entre os usuarios.

Um método proposto por Veenhof & McBride (1996)
faz a estimacdo minima possivel da tensdo de pré-
consolidagao, pois assim os valores aplicados ao solo,
considerando-a como referéncia, estariam sempre
abaixo da tensdo de pré-consolidagdo maxima. Outro
método proposto por Arvidsson & Keller (2004) ajustou
a curva de compressio com uma equacao polinomial
de quarto grau, e estudos de Gregory et al. (2006)
empregando esse método apresentaram bons
resultados em solos da Inglaterra. Os primeiros
autores testaram um método de obtencido da
capacidade de suporte do solo por meio da regressao,
utilizando os dois primeiros pontos da reta de
compressio virgem e também os trés primeiros,
obtendo boas respostas. Essa constatacdo foi
corroborada por meio dos valores de tensio de pré-
consolidacdo, os quais apontaram para tal, que
segundo os referidos autores foi confirmada pelo baixo
indice de vazios.
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Em 37 locais de solos agricolas na Bavaria, Lebert
& Horn (1991) testaram a analise de multirregressao
para obter a tensio de pré-consolidacdo. Obtiveram
resultados que consideraram eficientes quando o
angulo de atrito interno e a coesdo do solo sdo
adicionados como variaveis independentes. No Brasil,
a maioria dos pesquisadores (Silva et al., 2002; Rosa,
2007; Suzuki et al., 2008) vem utilizando o método de
Casagrande, porém ha outros que empregam o método
proposto por Dias Jr. (1996) (Silva et al., 2003a;
Oliveira et al., 2003; Assis & Lancas, 2005), que prediz
a tensdo de pré-consolidagdo maxima que um solo pode
suportar sem haver compactacido adicional em
diferentes niveis de umidade. Bruce (1955) propos
um método de avalia¢ido da compressibilidade baseado
em curvas de densidade x umidade do solo, em que o
solo é exposto a aplicacao de cargas em diferentes graus
de umidade. Baseado na resisténcia a penetracio de
um Latossolo Vermelho-Amarelo, Dias Junior et al.
(2004) propuseram outro método de estimagdo da
tensio de pré-consolidacdo. Similar a esses autores,
Suzuki et al. (2008) testaram métodos de predi¢ao da
tensao de pré-consolidacio por intermédio da densidade
inicial e da resisténcia a penetracdo de solos do Rio
Grande do Sul, concluindo que a suscetibilidade do
solo a compactacio e a sua capacidade de suporte de
carga podem ser estimadas, respectivamente, pela
densidade inicial e pela resisténcia a penetracao.

Cada método leva em consideracdo aspectos
relativos a propriedades fisicas do solo, fato que pode
gerar melhorias ou ndo em sua resposta. Tal
variabilidade é comentada por Baumgartl & Kock
(2004) como func¢io da variagao estrutural do solo, que
pode proporcionar precisao significativa ou néo da
estimacéo da capacidade de suporte de carga. Assim,
a busca por métodos que aumentem a precisio da
determina¢do da compactagdo é importante para
minimizar os problemas oriundos da compressio do
solo.

O objetivo deste estudo foi comparar seis métodos
de estimacgdo da tensdo de pré-consolidagdo em
diferentes condigdes e o seu uso como indicadores da
presenca de compactagio de um Argissolo Vermelho-
Amarelo.

1563

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em abril de 2008, em area
experimental do Departamento de Solos da Universi-
dade Federal de Santa Maria (29° 43’ 8.8”S e 53° 42’
27.170), em Santa Maria, RS. O solo do experimento
foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
(Embrapa, 2006) de textura franco-argiloarenosa e
encontrava-se ha mais de 13 anos sob semeadura di-
reta, cujas caracterizagoes granulométrica e quimica
séo apresentadas no quadro 1.

Para avaliar o resultado dos modelos em situagoes
diversificadas, instalou-se um experimento com
delineamento em blocos ao acaso com trés repeticoes
e os seguintes tratamentos: SD — semeadura direta
(testemunha), SDc4 — semeadura direta com
compactacio de quatro passadas de maquina (3,8 Mg
e pressdo ao solo de 102,95 kPa); SDc8 — semeadura
direta com compactacéio de oito passadas de maquina,
CM — cultivo minimo e CMc¢ — cultivo minimo em solo
compactado (10 Mg de peso e 260 kPa de pressio ao
solo). Ressalta-se que todos os tratamentos sob
semeadura direta se encontravam ha 13 anos com
esse sistema de manejo e o solo sob cultivo minimo
estava assim ha cinco meses. Os niveis de
compactacdo empregados nos tratamentos SDc4 e
SDc8 foram realizados com o auxilio de um conjunto
trator-pulverizador montado, resultando em
intensidade de trafego de 24,79 Mg km ha'l e
49,59 Mg km ha'l, respectivamente. No momento da
compactacao, o solo encontrava-se com teor de agua
igual a 0,18 kg kgl na camada de 0,0-0,3 m.

O cultivo minimo foi implantado por meio de
passagem de um subsolador de cinco hastes, com haste
em curva (45°) e com ponteira estreita.

A intensidade de trafego foi estimada pela equacio
(Hakansson, 2005): IT = (W, x D))/A;; em que IT é a
intensidade de trafego, Mg km hal; W, é o peso total
da maquina, Mg; D, é a distancia linear trafegada
pelo trator, km; e A é a area total trafegada, ha.

Nos ensaios de compressibilidade, as amostras de
solo foram extraidas em cilindros de a¢o inoxidavel a
campo (61 mm de didmetro e 25 mm de altura), nas
camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,15, 0,15-0,25 e 0,25—

Quadro 1. Composicao granulométrica do Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico em estudo

@)

Saturacao (%)

Camada Areia Silte Argila pH MO —_— P K CTCef
Al Bases
m gkg! % cmol dm™
0,0-0,1 600 212 188 5,3 2,5 2 71 22,8 136 5,4
0,1-0,2 566 215 219 5,0 1,5 14 69 6,8 84 5,1
0,2-0,3 558 232 210 5,1 1,2 19 60 3,7 28 4,8
0,3-0,4 566 236 198 5,0 1,2 31 53 2,2 32 4,2

™ pH em 4gua relagio 1:1.
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0,35 m, para verificar se o comportamento dos
modelos possui variacdao em profundidade, visto que
os comportamentos das propriedades fisicas e
mecéanicas do solo variam ao longo do perfil. No
laboratério, as amostras foram saturadas por
capilaridade durante 24 h, sendo, posteriormente,
submetidas a suc¢do de 10 kPa em camara de presséo
de Richards, a fim de homogeneiza-las quanto ao
potencial matricial e trabalhar com as amostras no
teor de agua préximo a capacidade de campo.

Apbs o equilibrio do potencial matricial, as
amostras foram submetidas ao ensaio de compressao
uniaxial, utilizando-se para tal um consolidémetro
pertencente ao Laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de Solos da UFSM, modelo S-450
Terraload da Durham Geo-Interprises.

O ensaio de compressdo uniaxial seguiu a
NBR12007 (ABNT, 1990), mas com alterag¢do no tempo
de aplicacdo de carga. A amostra foi submetida a
uma aplicacdo sucessiva e continua das pressoes de
12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800; e 1.600 kPa, durante
5 min em cada carga, periodo suficiente para atingir
99 % da deformacio méaxima (Silva et al., 2000).
Depois disso, as amostras foram encaminhadas a
estufa para secagem a 105 °C, durante 24 h.

A tensio de pré-consolidacao foi estimada com a
utilizacio de seis métodos de ajustes diferentes, a saber:
(1) intersec¢ao da reta de compressdo virgem (RCV)
com o eixo x na deformacao zero; (2) intercepto da RCV,
por meio da regressdo com os primeiros dois pontos
da curva; (3) intercepto da RCV, por meio da regressao
com os trés pontos da curva; (4) resisténcia do solo
quando atingiu 2,5 % da deformacéo; (5) método de
Casagrande, por meio do ajuste sigmoidal da equagao
de van Genuchten; e (6) método de Pacheco & Silva
(ABNT, 1990), por meio do ajuste sigmoidal da
equacdo de van Genuchten. Os métodos 1 ao 4 foram
desenvolvidos usando-se uma curva polinomial de grau
4, e o eixo das abscissas continha o logaritmo da
pressio aplicada e, o das ordenadas, a deformacgio da
amostra ocorrida durante o ensaio de compressao
uniaxial, conforme os estudos realizados por Arvidsson
& Keller (2004). Os métodos 5 e 6 foram desenvolvidos
usando-se uma curva sigmoidal, ajustando-a com a
equagao de van Genuchten (1980): € = & + (g; — &p)/
(1 + ao™™, em que o € o indice de vazios total, sendo
oindice “1” inicial e “f” final; o, m e n sdo parametros
empiricos obtidos pelo método de minimos quadrados;
e 0 é a tensdo de pré-consolidacgio.

Os métodos Casagrande (1936) e Pacheco & Silva
(ABNT, 1990) foram determinados com o uso do
software Compress (Reinert et al., 2003), optando-se
pelo ajuste semiautomatico.

Para a confirmacao da compactacéo no solo pelos
métodos de obtencido da capacidade de suporte do solo,
determinaram-se macroporosidade, microporosidade,
porosidade total e densidade do solo. Para tal foram
realizadas coletas de solo a campo, em cilindros de

David Peres da Rosa et al.

aco inoxidavel (60 x 50 mm); no laboratério, tais
propriedades foram determinadas pelo método da
Embrapa (1997).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A tensio de pré-consolidacdo média estimada pelos
seis métodos matematicos ao longo das camadas em
estudo estd representada no quadro 2.

As tensdes de pré-consolidacdo estimadas na
camada superficial (0,00-0,05 m) demonstram
diferenca entre os métodos que sofreram acgdo do
trafego, demonstrados pelo solo sob semeadura direta
com quatro passadas (SDc4) e oito passadas de
maquina (SDc8) e o cultivo minimo em solo
compactado (CMc); esse fato esté ligado a variacio da
estrutura fisica do solo gerada pelo rodado, conforme
verificado no quadro 3. Em geral, os valores foram
proximos ao do método de Casagrande, usado como
referéncia. Diferencas comegaram a ocorrer na
segunda camada, na qual o solo sob semeadura direta
(SD), a tensao estimada pelos métodos de regressio
de dois pontos (Oegs), regressao por trés pontos (Gregs)
e Pacheco & Silva (Gp,e,) nédo diferiram entre si, mas
sim da tensdo estimada pelo prolongamento da reta
de compressio virgem (Ogcy) € 2,5 % da deformacéo
(09,5 %)- As tensoes estimadas dentro desse tratamento
tenderam a superestimar a tenséo de pré-consolidacéo,
exceto o método 2,5 % da deformacio. Isso é verificado
pelos maiores valores de tensio de pré-consolidacgao
de tais tratamentos quando comparados com o valor
de Casagrande. Independentemente do manejo e da
camada de solo, o método G5 5 ¢, resultou em valores
subestimados, em func¢ao de que 2,5 % da deformacio,
em geral, ocorre sempre antes do ponto de maxima
curvatura de compressio nesse solo; assim, tendera
sempre a subestimar os resultados. Condi¢do similar
foi encontrada por Arvidsson & Keller (2004), os quais
testaram esse método em 18 solos agricolas da Suécia,
com textura variando de arenosa a argilosa.

O comportamento dos métodos de regressio
variaram em func¢do da inclinacdo da reta de
compressio virgem (RCV). Em inclinagoes elevadas,
os pontos finais da RCV tendem a gerar deslocamento
do encontro entre a reta que passa por esses pontos ao
prolongamento da reta que passa pelos pontos iniciais
da curva (na parte de deformacéo elastica), ou seja,
hé aumento da tensio de pré-consolidacdo. Em casos
opostos, a baixa inclinagdo da RCV reduz a tenséo de
pré-consolidagdo. H4, ainda, os casos dos solos com
maior nivel de compactagdo que diminuem a
deformacio sofrida pelo solo e tendem a apresentar
menor variacido da deformacido entre os pontos,
fazendo, assim, que o prolongamento da reta que passa
pelos dois pontos da RCV passe também pelo terceiro
ponto, resultando em valores similares ao do método

GRegS .
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Quadro 2. Tensao de pré-consolidacao média (kPa) estimada pelos métodos matematicos e coeficiente de
variacao do Argissolo Vermelho-Amarelo sob diferentes manejos

Método de estimacao da tensao de pré-consolidacao

Tratamento® Ccv
GRegz(Z) Ogees [ G2,5 % G Pach G Cas
Camada 0,00-0,05 m %
SD 34,7 Aa® 29,5 Aa 28,3 Aa 32,7 Aa 36,56 Aa 32,2 Aa 25,62
SDc4 93,3 Aa 69,4 Aab 48,2 Aab 48,0 Aab 25,5 Aab 22,9 Ab 56,41
SDc8 30,1 Aab 42,4 Aa 25,2 Ab 30,9 Aab 40,3 Aab 34,1 Aab 20,01
CM 36,6 Aa 31,6 Aa 19,5 Aa 31,3 Aa 31,5 Aa 26,6 Aa 33,17
CMc 38,56 Ac 52,4 Aab 35,7 Ac 39,9 Ac 57,4 Aa 49,5 Ab 7,44
Camada 0,05-0,15 m
SD 193,2 Aa 179,7 Aa 101,1 Ab 81,5 Ab 166,3 Aa 113,2 Ab 12,68
SDc4 136,1 Aa 106,6 ABa 72,2 Aa 78,2 Aa 122,2 Aa 93,7 Aa 36,67
SDc8 184,8 Aa 162,5 ABa 100,56 Ab 103,0 Ab 174,1 Aa 120,6 Ab 10,37
CM 92,9 Aa 81,1 ABab 55,7 Ab 54,1 Ab 91,2 Aa 70,0 Aab 17,35
CMc 82,2 Aab 90,1 Aa 58,2 Ab 67,5 Aab 91,0 Ab 66,8 Aab 16,20
Camada 0,15-0,25 m
SD 259,4 Aa 202,8 Ab 121,2 Ac 86,2 Ac 185,8 Ab 132,2 Ac 12,64
SDc4 239,3 Aa 200,5 Aa 145,8 Ac 105,0 Ac 223,2 Aa 167,3 Aac 20,70
SDc8 135,9 Ab 138,1 Ab 95,0 Ac 70,4 Ad 163,2 Aa 119,7 Ab 8,67
CM 121,0 Aa 126,0 Aa 85,9 Ac 75,0 Ac 134,8 Aa 105,9 Aac 14,18
CMc 210,3 Aa 169,2 Ab 94,2 Acd 83,1 Ad 164,8 Ab 106,7 Ac 6,45
Camada 0,25-0,35 m
SD 162,5 Aa 142,5 Aab 98,0 Acd 94,4 Abd 160,8 ABa 124,4 Abc 8,84
SDc4 144,4 Aab 154,6 Aab 98,4 Acd 65,7 Abd 164,3 Aba 120,4 Abc 15,01
SDc8 78,9 Abc 89,2 Aab 65,3 Ad 59,5 Abd 96,0 Ba 83,6 Aab 8,25
CM 108,5 Aab 127,0 Aa 76,1 Adc 56,1 Abd 113,6 ABab 92,9 Abc 10,47
CMc 168,3 Aab 160,5 Aab 99,9 Ac 88,4 Ac 184,8 Aa 124,7 Abc 17,22

@ Médias seguidas da mesma letra maitscula na vertical e mintuscula na horizontal néo diferiram estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5 %. @ OReqo Intercepto da reta de compressio virgem (RCV), por meio da regressdo com os primeiros dois pontos da
Curva; Op,s: Intercepto da RCV, por meio da regressio com os trés pontos da curva; opqy: Intersecdo da RCV com o eixo x na
deformacgdo zero; G, 5, Resisténcia do solo quando atingiu 2,5 % da deformagéo; 6, Casagrande, por meio do ajuste sigmoidal
da equacdo de van Genuchten; e op,,: Pacheco, por meio do ajuste sigmoidal da equagdo de van Genuchten; e CV: Coeficiente
de variagdo. ® Trat.: Tratamento; SD: Semeadura direta hd 13 anos; SDc4: Semeadura direta com compacta¢io de quatro
passadas; SDc8: Semeadura direta com compactagido de oito passadas; CM: Cultivo minimo; CMec: Cultivo minimo em solo

compactado; e ns: Nio significativo.

O método que utiliza o prolongamento da RCV
estimou sempre os menores valores. Nos primeiros
0,05 m de solo, comparando esse ao método de
Casagrande, a tensao de pré-consolidacdao média ficou
23,18 % abaixo, 16,7 % na segunda camada, 14,5 %
na terceira e 19,9 % na tltima. Os métodos da RCV e
ode 2,5 % da deformagio, segundo McBride & Joosse
(1996), foram desenvolvidos com dois objetivos:
conservativo ou de estimacdo da tensdo de pré-
consolidagdo minima possivel. Contudo, os dados de
ORev € Oy 5 9 a0 longo das camadas ndo diferiram do
Ocas- A viabilidade de uso do método de 2,5 % da
deformacéo ocorrida esta no estabelecimento de um
planejamento precavido, ou seja, como os valores sdo
subestimados, as aplica¢oes de carga, tomando esse
valor como referéncia, estardo sempre abaixo da
maxima capacidade de suporte do solo.

Na camada de maior concentracido das tensoes
geradas pelo rodado, 0,15-0,25 m (Reichert et al.,
2009), a maioria dos modelos estimou valores acima
da pressao imputada pelo trator com pulverizador

montado, que foi de 102,9 kPa, exceto os Grcy € g5 9,
nos tratamentos SD e SDc8, respectivamente. Isso
ocorreu em funcio do fato comentado anteriormente,
em que esses modelos tenderam a subestimar a tensio
de pré-consolidacido e, mesmo que o trafego de
magquinas agricolas aplique essa pressio ao solo, ndo
sera gerada compactacao adicional, conforme verificado
pela menor densidade do solo e maior macroporosidade
(Quadro 3). Em solos do Brasil, Suécia e Dinamarca,
Cavalieri et al. (2008) também encontraram baixos
valores de tensdo de pré-consolidagdo quando
utilizaram o método ogrcy. Contudo, esses autores
ressaltam que os demais métodos empregados
variaram entre os solos.

O coeficiente de variagdo dos modelos foi maior na
primeira camada, variando de 7,44 até 56,41 %; nas
demais camadas, a varia¢ao foi menor, ficando ao redor
dos 18 % na segunda camada e 12 % na terceira e na
quarta camadas. A varia¢dona primeira camada deve
estar ligada a mobilizagao realizada pelos mecanismos
sulcadores da semeadora, que proporcionam alteracoes
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na estrutura do solo. Os maiores coeficientes de
variacdo entre os tratamentos se devem aos dados
estimados pelo método de regressio de dois pontos,
que, conforme abordado anteriormente, teve variagao
diretamente relacionada com a inclina¢ao da curva
de compressao. Outra observagao é que os tratamentos
SDc8 e CMc apresentaram os menores coeficientes de
variagdo, fato que pode estar relacionado ao maior
estado de compactacgdo que resulta em uma estrutura
densa e resistente a aplicacgéo de presséao.

Os valores estimados pelo método de Pacheco &
Silva (ABNT, 1990) foram similares ao de Casagrande
(1936) até os 0,15 m, porém, apds essa camada,
ocorreram diferencas mais perceptiveis.

Os valores médios de densidade, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total do Argissolo
Vermelho-Amarelo encontram-se no quadro 3.

Quadro 3. Macroporosidade (Ma), microporosidade
(Mi), porosidade total (Pt) e densidade (Ds) mé-
dias do Argissolo Vermelho-Amarelo submetido
a diferentes manejos

Tratamento® Ma Mi Pt Ds
% Mg m®
Camada 0,00-0,05 m
SD 14,4®a  30,1ab 44,508 1,40 0s
SDc4 10,8 ab 28,56 b 39,3 1,63
SDc8 9,3b 30,8 ab 40,2 1,61
CM 13,2 ab 32,2 a 45,4 1,38
CMec 15,2 a 29,6 ab 44,8 1,39
CV (%) 22,4 5,2 7,0 5,16
Camada 0,05-0,15 m
SD 6,218 29,108 35,318 1,63ns
SDc4 6,1 30,5 36,6 1,60
SDc8 4,9 29,5 34,4 1,65
CM 8,5 29,6 38,1 1,56
CMc 6,5 28,6 35,1 1,64
CV (%) 41,2 3,9 6,1 3,38
Camada 0,15-0,25 m
SD 7,5 ab 28,9118 36,4 ab 1,63 ab
SDc4 11,0 a 29,2 40,2 ab 1,54 ab
SDc8 10,1 ab 30,4 40,5 a 1,52 b
CM 9,5 ab 29,4 38,9 ab 1,57 ab
CMc 6,4 Db 28,7 35,1b 1,67 a
CV (%) 20,4 4,7 6,1 3,90
Camada 0,25-0,35 m
SD 7,4b 29,618 37,0b 1,61 ab
SDc4 9,5 ab 29,7 39,2 ab 1,55 abce
SDc8 11,2 ab 30,6 41,8a 1,49 be
CM 12,1 a 29,7 41,8a 1,48 ¢
CMec 7,2Db 29,2 36,4b 1,63 a
CV (%) 21,5 3,4 5,4 3,44

M Médias seguidas da mesma letra nio diferiram estatistica-
mente pelo teste de Tukey a 5 %. @ SD: Semeadura direta ha
13 anos; SDc4: Semeadura direta com compactagdo de quatro
passadas; SDc8: Semeadura direta com compactagio de oito
passadas; CM: Cultivo minimo; CMec: Cultivo minimo em solo
compactado; ns: Nao significativo; e CV (%): Coeficiente de
variacao.
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Na camada inicial (0,00-0,05 m), diferencas
ocorreram no solo que teve a maior intensidade de
trafego (SDc8) do que naquele com cultivo minimo
em solo compactado e na testemunha, e esses
tratamentos nao diferiram dos demais. Diferencas
ndo foram encontradas na densidade do solo até a
profundidade de 0,15 m. No geral, ao longo das
camadas constatou-se que os maiores indicios de
compactagdo nos tratamentos sdo expressos pela baixa
macroporosidade e porosidade total, que sdo explicadas
pela pressao aplicada no trafego superior a capacidade
de suporte da respectiva camada. Assim, os valores
de tensdo de pré-consolidacio estimados pelo método
de regressdo de dois pontos e trés pontos estdo
apontando para a elevada compactacio, o que limita o
seu emprego nessas condi¢oes de solo e manejo como
indicador da capacidade de suporte do solo.

O método de Casagrande apresentou os menores
valores de tensio de pré-consolidacao, independente-
mente do manejo e profundidade, indicando que o seu
uso nesse solo é adequado, pois os baixos valores, bem
abaixo da pressdo imputada pelo trator usado na
compactac¢do do SDc4 e SDc8, ja causariam
compactagao.

A camada de 0,05-0,15 m apresentou baixa
macroporosidade, bem inferior aos 10 % que sio
considerados criticos ao desenvolvimento da planta por
Forsythe (1967). Isso evidencia a agdo mais expressiva
do trafego nessa camada, que, segundo Reichert et al.
(2009), é a de concentracio das alteragoes geradas pelo
trafego.

CONCLUSOES

1. A obtencao da tensio de pré-consolidacao pelo
método da intersec¢ao da reta de compressao virgem
(RCV) com o eixo x na deformacéo zero e da resisténcia
do solo quando atinge 2,5 % da deformagao subestima
a tensdo em torno de 20 % desse solo.

2. Os métodos do intercepto da RCV por meio da
regressao com os primeiros dois pontos da curva e o
intercepto da RCV pela regressio com os trés pontos
da curva apresentam, geralmente, os maiores valores
de tensao de pré-consolidacio.

3. O método de intersec¢do da reta de compressao
virgem com o eixo x na deformacao zero e da resisténcia
do solo quando atinge 2,5 % da deformagéo sdo bons
estimadores da tensdo de pré-consolidagédo desse solo,
gerando valores sempre menores que os da tensao
maxima de suporte de carga do solo.

4. Os métodos de regressio possuem variacao dos
valores estimados em fungéo da inclinagao da reta de
compressdo virgem. Em inclinagées elevadas ha
tendéncia de superestimagio; em inclinagoes baixas,
ocorre o contrario.
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5. O método de Casagrande foi eficiente nas
condi¢des em estudo, indicando que a tensao de pré-
consolidagido pode ser usada como indicador da
capacidade de suporte de Argissolo Vermelho-Amarelo.
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