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Resumo - o horizonte subsuperficial coeso dos Argissolos de Tabuleiros Costeiros reduz a profundidade efetiva desses solos,

podendo comprometer a produtividade e longevidade das lavouras de cultivo perene. Essa limitacdo pedogenética pode ser
potencializada, quando a pressdo aplicada na superficie do horizonte Ap, durante o trafego de maquinas agricolas, é transmitida para
horizontes mais profundos (AB ou Bt), em niveis superiores a capacidade de suporte de carga dessas camadas, causando
compactagdes subsuperficiais adicionais. O objetivo desse trabalho foiestimar a transferéncia de pressdes aplicadas a superficie do
horizonte Ap de um Argissolo para camadas subsuperficiais, por meio de ensaios de laboratorio. Para a realizagdo dos ensaios, foi
utilizado o delineamento experimental em blocos ao acaso, com quatro repeticdes, no esquema fatorial 5x3x6. Para compor 0s
tratamentos foram consideradas cinco espessuras do horizonte Ap (0,05; 0,10; 0;15; 0,20 e 0,25 m), trés niveis de umidades do solo
com base na capacidade de campo - 6cc (solo seco, 25% e 50% da Occ), e seis niveis de pressdo aplicadas no topo do corpo de prova
(25, 50, 100, 150, 200 e 250 KPa). As cinco espessuras do horizonte Ap foram obtidas por meio da contencéo de uma massa de solo,
com densidade aparente de 1,42 Mg ton3, em cilindros de PVC com diametro de 0,10 m, com as respectivas alturas. Os seis niveis
de pressdo na superficie foram aplicados por meio de uma prensa mecanica da marca Solotest. Foram realizados dois ensaios
distintos, utilizando dois discos de metal com area de 20,43 e 65,04 cm?, respectivamente, que foram posicionados no topo do corpo
de prova. A pressdo transmitida foi medida por meio de um disco com area de 6,61cm?, localizado na base dos corpos de prova, e
acoplado a uma célula de carga com capacidade de 20 kgf conectada ao “datalogger” do penetrégrafo de bancada da marca Marconi.
A umidade do solo apresentou efeito de amortecimento sobre a pressdo transmitida de camadas superiores para subsuperficie. A
presséo transmitida para subsuperficie apresenta comportamento exponencial com correlagdo negativa em funcédo da profundidade,
independente da pressdo aplicada na superficie. O aumento da area de contato para aplicacdo de pressdes na superficie do solo,
atenua a transmissao de presséo para camadas inferiores, quando é comparado a mesma presséo aplicada em areas menores.

Termos para indexagdo: argissolo, capacidade de suporte de carga, compactacdo subsuperficial.

Introducéao

Os solos dos Tabuleiros Costeiros que incluem os Argissolos sdo em geral, pobres em nutrientes e em matéria organica e sdo
caracterizados pela presenca de camadas adensadas (camadas coesas), localizadas quase sempre entre 20 cm e 60 cm de
profundidade (Jacomine, 2001).

A cana de agucar dos Estados da Bahia, Sergipe e Alagoas esté assentada predominantemente em Argissolos e Latossolos Amarelos.
Assim, apesar do grande potencial dos Tabuleiros Costeiros para a exploracdo agricola, relacionado a topografia favoravel a
mecanizagdo e a proximidade de grandes centros consumidores, ha limitagdes edafoclimaticas que comprometem a produtividade da
cultura. A baixa fertilidade desses solos e a ma distribuicdo das chuvas, associada aos horizontes coesos, destacam-se dentre as
principais limitacdes a producdo de cana nos Tabuleiros Costeiros (Resende et al., 2015).

A degradacdo nas propriedades fisicas do solo, causado pelas operagdes motomecanizada, vem sendo instrumentos de pesquisa, por
estar diretamente ligada aos efeitos negativos da compactacdo do solo e desenvolvimento da produtividade das plantas. Com a
modernizacdo da mecaniza¢do nas operagdes agricolas, a introducdo de maquinas mais pesadas vem intensificando o aumento da
carga aplicada na superficie e subsuperficie dos solos.

A compactacao e o0 adensamento do solo acarretam uma série de problemas que afetam direta ou indiretamente a producéo agricola
ao causarem restricdo ao crescimento e desenvolvimento radicular (Resende, 2000). Entretanto Cintra (1997) sugere que a camada
coesa exerce acdo benéfica, por se constituir, também, numa barreira fisica a perda de agua. A citada barreira favorece o
armazenamento da agua no solo, amenizando o estresse hidrico da planta no inicio da estacdo seca. A esses fatores limitantes ao
pleno desenvolvimento da atividade sucroalcooleira, deve ser acrescentada a impossibilidade da pratica de irrigagdo na maior parte
da area, atualmente ocupada pela cultura da cana, o que torna necessaria a selegdo de porta-enxertos com boa tolerancia a seca.

1Graduando em Engenharia Agricola, bolsista da Embrapa Tabuleiros Costeiros, Aracaju, SE.
2Engenheiro-agrénomo, doutor em Ciéncia do Solo, pesquisador da Embrapa Tabuleiros Costeiros, Aracaju, SE.
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Nas areas canavieiras, esses aspectos pedogenéticos podem ser agravados pela grande quantidade de operages motomecanizadas, o
que submete esses solos a pressdes excessivas em condicOes de baixa capacidade de suporte de carga, resultando em compacta¢Ges
adicionais e consequente processo de degradacédo fisica do solo. Esta degradacgdo, associada a irregularidade das chuvas e aos
periodos de estiagem, podem diminuir a produtividade devido a deficiéncia das plantas na absorcao de nutrientes em condicfes de
solo compactado.

O presente trabalho objetivou-se em avaliar a eficiéncia de um método de laboratério para estimar a transferéncia de pressdes
aplicadas na superficie do solo para camadas subsuperficiais. Obter um modelo para estimar a pressao aplicada no topo do horizonte
AB de um Argissolo de Tabuleiros Costeiros, em funcéo da variagdo de pressdo aplicada na superficie do horizonte Ap com
diferentes espessuras e umidade. Recomendar a maxima carga no eixo e tipo de rodados de maquinas agricolas adequados para
diminuicéo da compactacéo do solo.

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido no laboratério de Fisica do Solo da Embrapa Tabuleiros Costeiros, os volumes de solo, com estrutura
ndo preservada utilizados nos ensaios, foram obtidos de uma area cultivada com cana-de-agucar, localizado no paralelo 10°02°60°’S
e meridiano 36°10°31", da Fazenda Progresso, de propriedade da Usina Coruripe — Alagoas. O solo foi extraido na profundidade 0
a 20 m, representado pelo horizonte Ap, respectivamente, classificado como Argissolo Amarelo Distrocoeso (Embrapa, 2006), relevo
plano, textura média (leve)/argilosa, formado do sedimento grupo Barreiras, caracteristico da unidade geomorfolégica Tabuleiros
Costeiros (Jacomini et al., 1975).

O delineamento experimental inteiramente ao acaso, com quatro repeti¢fes, no esquema fatorial 5x3x6, totalizando 90 tratamentos,
sendo consideradas cinco espessuras do horizonte Ap (0,05 m; 0,10 m; 0;15 m; 0,20 m e 0,25 m), trés niveis de umidades do solo
com base na capacidade de campo - 6cc (solo seco, 25% da 6cc e 50% da Occ) e seis niveis de pressdo aplicadas no topo do corpo de
prova (25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa e 250 kPa), totalizando 720 ensaios.

As cinco espessuras do horizonte Ap (EHAp) serdo obtidas por meio da contencdo de uma massa de solo, em cilindros de PVC com
diametro de 0,10 m e com alturas variadas, conforme especificado anteriormente. A massa de solo sera calculada conforme o volume
de solo necessario, para obter uma densidade do solo (Ds) avaliada por meio de amostras indeformadas coletados com trado de
Huland.

Para os trés niveis de umidade do solo (0) serdo considerados solo seco a sombra, e adi¢do de agua ao solo seco para obtencéo das
umidades volumétricas de 25% e 50% da capacidade de campo (6cc).

Os seis niveis de pressdo na superficie (PS) serdo obtidos por meio de uma prensa mecéanica de acionamento manual, da marca
Solotest. Dois disco de metal de 0,051 m e 0,091 m de didmetro (20 cm?,43 cm? e 65,04 cm?) seré4 posicionado no topo do corpo de
prova, e sobre ele acionada uma carga de 18,07 kgf; 36,15 kgf; 72,30 kgf e 144,59 kgf que corresponderdo aos seis niveis de pressdo
preestabelecidos de 25 kpa, 50 kpa, 100 kpa, 150 kpa, 200 kpa e 250 kpa, respectivamente. A manivela da prensa devera ser acionada
até que o micrémetro digital para medida da deformac&o do anel dinamométrico da prensa, indique a leitura correspondente a carga
desejada no ensaio em questdo.

A leitura da forga transmitida até a base do corpo de prova sera medida por meio de uma célula de carga com capacidade de 20 kgf,
que conectada ao datalogger do penetrdgrafo de bancada da marca Marconi registrara a forga em kgf transmitida a cada segundo.
Utilizando software especifico, os dados de forca serdo registrados em um arquivo txt, do qual devera ser selecionado o maior valor
registrado. Esse valor sera utilizado para calcular a pressao transmitida do topo para a base do corpo de prova, conforme equagéo a
seguir:

PTPS = (FMS

Em que:

PTPS = pressdo transmitida para subsuperficie (kPa);

FMS = forca méaxima na subsuperficie (kgf);

6,16 = 4rea de contato da célula de carga com a subsuperficie (cm?);
98,0665 = transformacéo de kgf cm para kPa.

6’16J*98,0665

Apos a determinagdo das PTPS para cada ensaio, serd elaborado um modelo, por meio de regressdo, para estimativa da pressao
transmitida para subsuperficie (PTPS) em funcéo da espessura do horizonte Ap (EHAp), umidade do solo (0) e pressao na superficie
(PS), portanto: PTPS = f(EHAp; 0; PS).
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Resultados e Discussao

Os graficos a seguir foram obtidos a partir de pressdes aplicadas por meio de dois discos com area de contato 20,43 cm? e 65,04 cm?,
respectivamente, que foram posicionados no topo do corpo de prova. Os pontos foram obtidos pela média de quatro repeticOes. Para
obtencdo das curvas de regressao apresentadas nas figuras 1, 2 e 3, por motivos operacionais durantes 0s ensaios, optou-se por
excluir os pontos referentes a profundidade de 5 cm, o que conferiu um melhor ajuste das curvas de regressdo.

3.1 Transmissdo de pressdao com menor area de contato
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Figura 3. Curvas de regressdo para pressdo transmitida para subsuperficie
(PSS) em funcéo da profundidade, para solo com 50% da capacidade de
campo e seis pressoes aplicadas na superficie (PS).

Para estimar a pressdo transmitida para camadas inferiores durante a aplicacdo de uma pressdo aplicada no topo do horizonte
superficial, o melhor ajuste dos modelos de regressio foi do tipo exponencial y= a.e~"*, onde y é a pressdo transmitida para a
subsuperficie (PSS) em fungdo da profundidade (x). As equagdes de regressdo foram obtidas por meio do software Excel,
considerando os trés niveis de umidade e seis niveis de pressdo aplicadas no topo do corpo de prova (PS), simulando pressdes
aplicadas na superficie do solo durante o trafego de maquinas agricolas. Para os ensaios realizados com pressdo aplicada com o disco
de menor area (Figuras 1, 2 e 3), pode-se observar um comportamento distinto quando as pressGes foram aplicadas ao solo com
umidade de 50 % CC (Figura 3), sendo que, para a profundidade de 15 cm a PSS néo atingiu 100 kpa, mesmo para uma pressdo de
250 kpa aplicada na superficie do corpo de prova. A explicacdo para esse comportamento é o menor atrito entre as particulas do solo
proporcionado pela agua, fazendo que o corpo de prova apresente uma maior deformacdo durante a aplicacdo da pressdo na sua
superficie, funcionando como uma “mola”, consequentemente, diminuindo as pressdes transmitidas para camadas mais profundas.
Isso pode ser comprovado por meio da diminui¢do do coeficiente “b” das equacdes de regresséo, chegando a -0,088 para a curva
referente a PS de 150 kpa, para umidade do solo de 50% CC (Tabela 1).
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Tabela 1. Coeficientes de regressdo para PSS em funcdo da profundidade, para trés
Umidades e seis PS, para ensaios com disco menor (area de contato 20,43 cm?).

a b
25 21,879 -0,038 0,7339
50 49,734 -0,057 0,9889
0% 100 94,503 -0,052 0,9656
150 150,93 -0,057 0,9879
200 208,87 -0,052 0,992
250 261,27 -0,053 0,9893
25 21,853 -0,046 0,849
50 47,411 -0,049 0,9698
25% 100 95,856 -0,049 0,966
150 147,25 -0,052 0,9873
200 210,99 -0,051 0,9733
250 254,43 -0,051 0,9864
25 26,952 -0,051 0,9533
50 52,533 -0,067 0,9598
50% 100 108,9 -0,079 0,9295
150 166,94 -0,088 0,979
200 236,18 -0,087 0,9627
250 292,98 -0,082 0,9268

Segundo Hillel (1980) e Dias Junior (1994), esse comportamento ocorre porque a agua exerce de duas formas sobre a resisténcia do
solo ao cisalhamento: diminuindo a coeséo entre as particulas sélidas e formando filmes entre as particulas sélidas, resultando em
menor atrito entre as mesmas. Segundo (Silva et al., 2000) o volume de agua é um importante fator, que identifica a possivel
intensidade de deformag&o que pode acontecer no solo durante a aplicagdo da presséo, pois atua como lubrificante entre as particulas,
permitindo o deslocamento das mesmas, o qual é favorecido a medida que aumenta. Portanto para o tipo de solo considerado no
estudo, por se tratar de um solo com alto teor de areia no horizonte superficial, com aumento de argila nas camadas mais profundas,
maiores umidades nas camadas superficiais podem conferir uma maior deformacdo dessas camadas, funcionando assim com um
amortecedor, atenuando as pressdes transmitidas para as camadas argilosas adjacentes, onde compactagdes adicionais podem
comprometer o aprofundamento de raizes e o desenvolvimento das lavouras.

3.2 Transmissdo de pressdo com maior area de contato

Comparando as duas areas de contato observa-se que 0 aumento da area de contato para aplicacdo da pressdo na superficie, resultou
em uma diminuicdo das pressdes transmitidas para as camadas inferiores. Nesse caso, a dgua ainda teve um papel de lubrificante
entre as particulas do solo, funcionando como um amortecedor das pressdes aplicadas na superficie. Para os corpos de prova com teor
de agua de 50% CC, a pressdo transmitida para subsuperficie ndo atinge 50 kpa mesmo para a pressdo de 250 kpa aplicada na
superficie (Figura 6), valor que é ultrapassado na profundidade de 15 cm quando a presséo era aplicada no solo com umidade de 0%
e 25% CC, conforme pode ser observado nas Figuras 4 e 5. O teor de agua teve importancia na atenuacao das pressdes transferidas,
no entanto, o aumento da area de contato foi mais expressivo, para pressoes constante, reduzindo a PSS de aproximadamente 100 kpa
(Figuras 1, 2 e 3) para 50 kpa (Figuras 4, 5 e 6) na profundidade de 15 cm, quando a pressdo aplicada no topo dos corpos de prova
era de 250 kpa. Isso pode ser comprovado observando que os valores do coeficiente “b”, das equacBes de regressdo obtidas nos
ensaios com o disco de area maior (Tabela 2), sdo menores do que os das equacdes obtidas por meio dos ensaios com o disco de area
menor (Tabela 1), o que confere uma maior inclinagdo das curvas, principalmente para as camadas menos espessas, 0 que significa
atenuacdo das pressdes transmitidas.
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Figura 4. Curvas de regressdo para presséo transmitida para subsuperficie
(PSS) em fungéo da profundidade, para solo com 0% da capacidade de
campo e seis pressdes aplicadas na superficie (PS).

Figura 5. Curvas de regressdo para pressdo transmitida para
subsuperficie (PSS) em fungéo da profundidade, para solo com 25% da
capacidade de campo e seis pressdes aplicadas na superficie (PS).

& Pressdo x Profundidade _ ¢,y 00
T b R¥=0,7038
£
g 200 Y =37,418a0.00x
W50kpa 2_
L] =
¢ ° R=0,8059
g 200 % ¥ = 95,4440 010
fg % 4100kpa R®=0,3456
3 150 =
g X % ¥ = 153,74 0105
c : R*=0,9314
,& 100 A 150 kpa
@ - @ y = 201,348 0410
£ S0 - #200kpa’ g ps34
W % 4
— —— —
i 02 \r 265 39e 01N
0 5 10 20 S0k =0,9376
Prnfundldal:le do Solo

Figura 6. Curvas de regressdo para presséo transmitida para subsuperficie
(PSS) em funcéo da profundidade, para solo com 50% da capacidade de
campo e seis pressdes aplicadas na superficie (PS).

Tabela 2. Coeficientes de regresséo para PSS em funcéo da profundidade, para trés umidades e
seis PS, para ensaios com disco menor (area de contato 65,04 cm2).

a b
25 19,549 -0,066 0,6414
50 44,038 -0,083 0,7543
100 99,291 -0,099 0,8584
0% 150 151,27 -0,099 0,8315
200 207,96 0,1 0,8674
250 266,81 -0,103 0,9093
25 15,06 -0,062 0,6338
50 42,042 -0,085 0,8937
100 88,143 -0,09 0,8503
25% 150 145,55 -0,101 0,9244
200 197,02 -0,104 0,9373
250 247,49 -0,103 0,9206
25 15,711 -0,069 0,7038
50 37,418 -0,082 0,8059
100 95,444 -0,102 0,9456
50% 150 153,74 -0,109 0,9314
200 201,34 0,111 0,9534
250 265,39 -0,115 0,9376

Com o aumento da area de contato a pressdo que chega aos horizontes subsuperficiais ¢ menor, devido a melhor distribui¢do das
forcas. Segundo Fernandes et al. (2013), a diminuicdo do prejuizo de compactacdo é efetivamente obtida quando se reduz a presséo
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aplicada por unidade de area e eleva-se a area de contato por meio da utilizacdo de esteiras ou de pneus mais largos com menor
pressdo de inflagdo. Um exemplo sdo os pneus radiais de baixa pressao e alta flutuagdo destinados aos veiculos de transporte de
cana-de-aglcar e carretas agricolas que tem como caracteristicas maior capacidade de carga com baixas pressdes de calibragem,
possibilitando o transporte de cargas pesadas em baixas pressdes do pneu sobre o solo.

Conclusoes

1. A umidade do solo apresentou efeito de amortecimento sobre a presséo transmitida de camadas superiores para subsuperficie.

2. A pressdo transmitida para subsuperficie apresenta comportamento exponencial com correlagdo negativa em funcdo da
profundidade, independente da presséo aplicada na superficie.

3. O aumento da érea de contato para aplicacdo de pressdes na superficie do solo atenua a transmissdo de pressdo para camadas
inferiores, quando é comparado a mesma pressdo aplicada em areas menores.
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