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INFLUENCIA DA CARGA DINAMICA NA COMPACTACAO E ALTERACAO
ESTRUTURAL DE UM LATOSSOLO VERMELHO SOB DIFERENTES
SISTEMAS DE MANEJO

RESUMO

Uma das principais conseqiiéncias do manejo inadequado do solo € a perda da sua
estrutura, que leva a reducdo da sua sustentabilidade e a diminui¢éo da produtividade. O
objetivo deste estudo foi avaliar as alteragdes estruturais e a compactagdo de um Latossolo
Vermelho sob Plantio Direto (PD) e Plantio Convencional (PC) quando submetido a
diferentes cargas. Para a analise dessa influéncia foram realizados ensaios em um
simulador de trafego e em um equipamento de cisalhamento direto, de modo a registrar o
recalque superficial e realizar o célculo do grau de compactacdo do solo. Para tanto, foi
realizado um experimento com delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2x5, com 4 repeti¢des, totalizando 40 unidades experimentais. As parcelas foram
constituidas de duas areas (PD e PC) e cinco cargas (0, 50, 100, 150 e 200 kgf). Os
resultados demonstraram que as variaveis utilizadas foram capazes de caracterizar as
mudangas no estado de compactagdo e na estrutura do solo. O recalque superficial
apresentou crescimento linear até a carga de 200kg, e maiores valores para area de PD; a
densidade apresentou comportamento quadratico aumentando até as cargas de 150kg
(PD) e 100kg (PC); o indice de vazios apresentou redu¢do dos valores até as cargas de
150kg (PD) e 100kg (PC), estando os maiores valores relacionados ao PD; o grau de
compactacdo aumentou até as cargas de 150kg (PD) e 100kg (PC) , estando os maiores
valores relacionados ao PC; o intercepto coesivo apresentou tendéncia de acrescimos para
cargas até 150kg, correspondendo os maiores valores para a area de PC; os valores de
angulo de atrito subiram até as cargas de 150kg (PD) e 100kg (PC), apresentando maiores
valores para o PC. As variaveis relacionadas a uma possivel melhor estrutura do solo

foram associadas ao solo sob PD.

Palavras-chaves: compactacgéo, cisalnamento direto, recalque superficial, simulador de

trafego.
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INFLUENCE OF THE DYNAMIC LOAD IN COMPACTION AND
STRUCTURAL ALTERATION OF A OXISOL UNDER DIFFERENT
MANAGEMENT SYSTEMS

ABSTRACT

One of the main consequences of the inadequate handling of soil is the compaction of its
structure which leads to a loss of its sustainability and reduction of productivity. The goal
of this study is to analyse the structural changes and the compaction of a oxisol under no
tillage (NT) and conventional till (CT) when under the stress of different loads. To
determine this influence, experiments were conducted on a traffic simulator and on a
shear force equipment to register the superficial settling and calculate the soil’s
compactation degree. A totally randomised approach with a factorial 2X5 scheme with 4
repetitions adding up to a total of 40 experimental units was utilised. The subjects were
constituted of 2 areas (NT and CT) and 5 loads (0,50,100,150 and 200kgf). The results
demonstrated that the utilised variables were capable of displaying the changes in
compactation and structure of the soil. The superficial settling showed a linear increase
until the 200kg load and higher values for the NT load; the density showed quadratic
behavior increasing up to the loads of 150kg (NT) and 100kg (CT); the voids index
presented a reduction of the values up to the loads of 150kg (NT) and 100kg (CT), with
the highest values related to NT; the compactation degree increased until 150kg NT and
100kg CT, displaying much bigger values for NT. The cohesive intercept showed a
tendency to increase to loads up to 150kg, which corresponds to the highest values for the
CT area. The friction angle values increased until 150 kg (NT) and 100kg (CT) loads,
with much higher values for CT. The variables associated with a possible better soil
structure were associate with the NT area.

Keywords: compactation, shear force, superficial settling, traffic simulator.



1. INTRODUCAO

A busca por elevada produtividade e melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo faz com que sejam necessarios estudos que avaliem diferentes sistema
de manejo. Os sistemas estdo correlacionados ao trafego agricola, o qual ocasiona o
aumento do grau de compactacao, este aumento pode dificultar o crescimento das plantas
principalmente em condigdes criticas de umidade do solo (De Marins et al., 2018).

Os sistemas de manejo utilizados na producdo agricola sdo o cultivo minimo, o
convencional e o de plantio direto, com destaque para os dois ultimos. De maneira geral
os sistemas de cultivo reduzido e plantio direto possuem um carater de validade do ponto
de vista agrondémico, quanto a reducao das perdas de solo e &gua e, no caso especifico do
plantio direto, na melhoria da estrutura do solo, mantendo-se os niveis de produtividade
adequados (REICHERT et al., 2016).

A determinacgdo dos parametros do cisalhamento de solos pode ser Util na agricultura
para avaliacdo da capacidade de suporte e como indicador do estado de compactagédo do
solo (SILVA et al., 2004; MARASCA et al., 2011). Solos compactados apresentam
maiores valores de pré-compressdo (PIRES et al.,, 2012) e maior resisténcia ao
cisalhamento ( BACHAMANN et al., 2006) devido a proximidade entre as particulas,
que diminuem os vazios e aumentam a densidade do solo.

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser expressa pela equacdo de Coulomb
(t =c’' + o' tg @'), que define a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento do solo. Nessa
equacdo, 0s parametros ¢’ e @' representam, respectivamente, o intercepto de coesao
entre as particulas do solo e o angulo de atrito interno. Esses parametros sdo
caracteristicas intrinsecas do solo, pois sdo dependentes de outras propriedades e
caracteristicas deste, como textura, estrutura, teor de matéria organica, densidade do solo,
mineralogia e conteudo de agua (ROCHA et al., 2002; BRAJA DAS, 2015).

Desta forma o presente estudo avaliou a influéncia da carga dindmica aplicada por um
simulador de trafego na compactacdo e alteragdo estrutural de um latossolo vermelho sob

diferentes sistemas de manejo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Principais propriedades fisicas alteradas pelo trafego de maquinas

As modificacdes nas propriedades fisicas do solo, decorrentes do trafego de maquinas
nas operagdes agricolas, tém sido amplamente estudadas, ressaltando-se os efeitos
negativos da compactacdo do solo sobre a produtividade das culturas. Contudo, nas
ultimas décadas, a mecanizacgéo das operagdes agricolas tem-se intensificado, resultando
em aumento na carga aplicada pelas méaquinas, provocando, na maioria dos casos, a
alteracdo fisica do solo em superficie e subsuperficie (YAVUZCAN et al., 2005).

O trafego de maquinas agricolas é apontado como a principal causa da compactacao,
intensificando-se pelo incremento no peso das maquinas e implementos, e pela
intensidade do uso do solo decorrentes do processo de modernizacdo da agricultura
(BERISSO et al., 2013; FOUNTAS et al., 2013). A compactacdo do solo causada pelo
trafego de veiculos agricolas é uma das principais ameacas a produtividade do solo na
agricultura mecanizada. Esta varidvel modifica o arranjo do poro do solo, com impactos
negativos em uma ampla faixa de funcdes do solo e, portanto, reduz a qualidade fisica do
solo. A maioria das propriedades e processos fisicos, quimicos e biolégicos do solo sdo
afetados pela reducéo do volume do solo (DEXTER, 2004).

Os efeitos negativos do trafego das maquinas sobre a estrutura dos solos sdo bem
relatados pela literatura, por meio do monitoramento dos atributos fisicos do solo em
diferentes sistemas de uso e manejo do solo. Quando as pressdes aplicadas pelo trafego
ultrapassam a capacidade de suporte de carga do solo, ha grande reducdo do volume de
macroporos (TARAWALLY et al., 2004; SERVADIO et al., 2005; SCHAFFER et al.,
2007), enquanto o de microporos permanece praticamente inalterado (TORMENA et al.,
1998), ou até mesmo aumentado (TARAWALLY et al., 2004; SCHAFFER et al., 2007).

Quando o trafego ndo é muito intenso e, ou, realizado sob condigdes de solo seco, 0s
macroporos podem ser reduzidos a mesoporos (TARAWALLY et al., 2004), alterando,
assim, a geometria do espaco poroso (SERVADIO et al., 2005). O trafego de maquinas e
de animais pode aumentar a densidade do solo e diminuir a porosidade total (KULLI et
al., 2003; SERVADIO et al., 2005; BOTTA et al., 2006), indicando que esses atributos
podem ser usados como indicadores da compactacao ocasionada por esse trafego (DIAS
JUNIOR, 2000; LIMA, 2004).



De acordo com Severiano et al. (2008), a compactacgéo restringe o crescimento das
plantas, pois esta & marcada pela diminuicdo da porosidade de aeracdo do solo
(macroporosidade) e aumento da resisténcia a penetragdo das raizes, caso que ndo ocorre
em solos bem estruturados, onde as restricdes sdo relacionadas ao déficit hidrico. Ja
Oliveira Filho et al. (2015) descreve que a compactagédo do solo influencia todas as fases
de desenvolvimento da cultura.

A compactacdo € um processo em que a porosidade e a permeabilidade sdo
reduzidas e a resisténcia é acrescida, em funcédo de cargas ou pressdes aplicadas. Esse
processo acarreta na diminuicdo do crescimento e do desenvolvimento radicular, aumenta
a densidade do solo, as perdas de nitrogénio por desnitrificacdo, o consumo de
combustivel das maquinas no preparo do solo e a erosdo do solo pela menor infiltracéo
de agua. Ainda, por diminuir a macroporosidade, a &gua retida nos microporos permanece
sob altas tensbes, apresentando baixa disponibilidade para as plantas (ABREU;
REICHERT; REINERT, 2004; BOTTA et al., 2009;: CUNHA; CASCAO:; REIS, 2009;
NAWAZ; BOURRIE; TROLARD, 2012; SILVA et al., 2006).

A densidade do solo quantifica mudancas no volume, porém a variavel
densidade ndo é considerada apropriada para medir o impacto do trafego quando
diferentes texturas do solo sédo consideradas (HAKANSSON & LIPIEC, 2000). Isto é
devido ao intervalo da densidade variar em fungdo da textura (KELLER &
HAKANSSON, 2010). Portanto, o impacto de cargas externas é melhor quantificado
guando a compactacdo é relativizada (HAKANSSON & LIPIEC, 2000; LIPIEC &
HAKANSSON, 2000).

Hakansson e Lipiec (2000) relataram que o estado de compacidade é melhor
caracterizado quando € fornecido como um produto comparavel para todos os valores de
solos, e esses autores recomendaram 0 uso da densidade relativa, como grau de
compactacdo. De acordo com 0s autores o grau de compactacao facilita a modelagem de
respostas do solo e das culturas ao trafego de maquinas e é independente da composicéao
do solo (isto é, textura) ao determinar valores criticos dos indicadores fisicos de
crescimento da planta.

No entanto, deve ser notado que o grau de compactacdo é uma propriedade da
densidade. Por exemplo, dois solos com um dado grau de compactacdo poderiam ter
estruturas diferentes e, portanto, qualidades diferentes. No entanto, em média, a maior
compactacao do solo é geralmente associada a pior qualidade fisica do solo no campo. O

grau de compacidade tem sido principalmente relacionado ao desempenho das culturas e



usado em estudos com foco agronémico (NADERI- BOLDAJI & KELLER, 2016).
Naderi- Boldaji & Keller (2016) sugerem que o grau de compacta¢do possui uma boa
correlacdo para ser usado como um indice de qualidade fisica do solo e é mais facil de

obter que outros indices.

2.2 Pneu e area de contato

Os pneus agricolas sdo o elo entre o trator e o solo, além de serem também
responsaveis pelo tracionamento que o trator ird proporcionar para o arraste das demais
maquinas e implementos agricolas, realizando, assim, as operagdes no campo para as
quais foram construidos (GABRIEL FILHO et al., 2010).

Segundo Barbosa et al. (2005), o pneu de um trator € um de seus componentes mais
importantes, pois € responsavel pela sustentacdo, equilibrio, deslocamento,
direcionamento e realizacao do esforco do trator. A capacidade de fornecer poténcia para
tracionar implementos e realizar satisfatoriamente as operacdes agricolas depende da
configuracdo do rodado que equipa o trator, além disso, também influenciam na
compactacao do solo.

A mais importante caracteristica do pneu é o ar contido no seu interior, ou seja, sua
pressdo de inflacdo. A carga é suportada pelo ar dentro do pneu e, de acordo com a
quantidade de ar que o pneu contem, executara tarefas mais ou menos eficientemente.
Neujahr et al. (1998) afirmam que a pressao interna do pneu, determina a manutencao de
sua estrutura, quando submetido a cargas, sendo também responsavel pelas caracteristicas
dimensionais. Mialhe (1980) comentou que a pressdo interna é um fator importante para
0 desempenho e a manutencdo dos pneus agricolas, sendo as pressdes recomendadas,
variando de acordo com o pneu, numero de lonas e a carga sobre o pneu.

Quando um pneu carrega uma carga sobre uma superficie rigida, este deflexiona,
causando um aumento da area de contato, até que a pressdo interna atuando na area de
contato possa suportar a carga. Para os pneus agricolas a deflexdo maxima € limitada em
cerca de 18 a 20% da sec¢éo altura. Com 0 aumento da carga sobre o pneu a pressao interna
pode ser aumentada, dentro de certos limites, mantendo aceitaveis as deflexdes. Em solos
arenosos ou arados, o solo também se deforma e aumenta a area de contato, reduzindo a
deflex&o do pneu para a dada carga e pressao interna (INNS e KILGOUR, 1978).

ALAKUKKU et al. (2003) define a area de contato pneu-solo como a area de uma

superficie que realmente suporta a carga, sendo diretamente proporcional a carga vertical



imposta e inversamente proporcional a pressdo interna dos pneus. A area de contato pode
variar com o tipo de rodado, com a pressao interna do pneu, com a carga vertical incidente
sobre 0 mesmo e, com a deformagéo sofrida pelo solo.

A estimativa da area de contato contribui para a determinacao das pressdes de contato,
da relacdo tensdo-deformacdo e do risco potencial de compactacdo. Aumentando a
superficie de contato entre pneu e solo pode-se reduzir os indices de patinagem, aumentar
a forga de tracdo disponivel e diminuir o consumo de combustivel por area trabalhada
(FRANTZ, 2011). A medida que aumenta a area de contato do pneu com o solo, mediante
do uso de pneus com maior largura da banda de rodagem, ou até mesmo com a utilizagédo
de menor pressao de inflacdo e lateral mais flexivel, ha uma distribuicdo de maneira
uniforme da carga do rodado sobre o solo, consequentemente a resisténcia ao rolamento
e 0 consumo de combustivel reduzem (DISERENS, 2009).

A pressao interna e a carga dindmica afetam significativamente a area de contato
rodado-solo, a combinacdo de tipos de pneu e cargas radiais alteram de forma
significativa a area de contato, obtendo uma elevagdo gradativa das areas de contato com
0 aumento das cargas radiais (MAZETTO et al., 2004). Além disso que a area de contato
do rodado com o solo, por ser influenciada pela pressao interna do pneu, constitui um dos
mais importantes fatores para o estudo da capacidade de tracdo e fornecimento de
poténcia para desempenhar as operacdes agricolas (ZOZ e GRISSO,2003). De acordo
com a pressdo interna do pneu as suas caracteristicas dimensionais sao alteradas, entre
elas o raio estatico, raio dinamico, didmetro geral, secdo largura do pneu e a deflexdo
(FERREIRA et al., 2000).

A pressédo interna tem papel fundamental na area de contato entre o pneu e o solo,
além da distribuicdo de pressdo na sua superficie. A uma mesma carga, com a diminui¢éo
da pressdo de inflagem, é aumentada a area de contato crescendo o coeficiente de
aderéncia, o que é uma vantagem em terrenos de baixa capacidade de suporte, provocando
menores pressdes de trabalho e reduzindo a compactacdo do solo até profundidades de
0,30m (MION, 2016).

Demonstrando a importancia do efeito da pressao de inflagem do pneu também na
reducdo da compactacdo. Resaltando que a utilizagdo de pressdo baixa, porém ideal,
resulta em alta capacidade tratoria, baixo consumo de combustivel, alta produtividade
operacional e baixo grau de compactacao do solo.



2.3 Pressdo média de contato com o solo

A distribuicdo das tens@es provocadas por rodados das maquinas agricolas influéncia
no rendimento, na eficiéncia do trator, e no consumo de combustivel. Esta interacdo é
estudada por meio da pressdo de contato do pneu com o solo, a qual € definida como a
pressdo exercida na superficie, a qual é equivalente a carga total aplicada dividida pela
area de contato entre o solo e o pneu (MION et al., 2016). Cada tipo de rodado aplica uma
dada carga de modo particular e com pressdo de contato caracteristica.

Machado e Trein (2000) encontraram em seu estudo que maiores pressoes de inflagéo
dos pneus provocaram menores areas de contato entre o solo e o0 pneu, e por via de
consequéncia maior pressao deste sobre o solo. Porterfield e Carpenter (1986), utilizando
a pressao média de contato de um pneu em uma superficie rigida, observaram que o nivel
de compactacdo superficial depende da pressdo de contato, enquanto a compactagdo
profunda depende da area de contato, largura do pneu e da carga suportada pelo mesmo.

As tensdes verticais encontradas na superficie do solo sdo aproximadamente iguais as
pressdes de inflacdo dos pneus, sendo que a menor pressao provoca a menor tensdo, as
maiores pressdes causam as maiores deformacdes provocadas pela diminuicao da area de
contato pneu/solo (MION et al.,2016). Flores et al. (2007), cita que a pressao exercida
sobre 0 solo é o agente causador da compactacdo, e a compactacao subsuperficial esta
relacionada a carga total aplicada por eixo das maquinas agricolas, independentemente

da pressdo exercida sobre a superficie.

2.4 Recalque

O recalque do solo provocado por cargas, tais como aquelas impostas pelos rodados
de tratores e maquinas, tem sido uma matéria de interesse tanto na area agricola como no
setor de mobilidade veicular e transporte, objetivando avaliar a condi¢do de
trafegabilidade e tracdo conforme o tipo de solo (CASTRO NETO, 2001).

O recalque é uma designacao técnica com base no conceito de mecanica do solo e
trata-se do rebaixamento do leito de rolamento pelos rodados, causando uma reducao de
volume e macroporos, com expulsdo do ar e agua neles existentes.

Conforme Chancellor (1977), adiminuicéo do volume de poros devido a compactagdo

pelo trafego de maquinas é aproximadamente igual ao volume do recalque produzido e



que os sulcos mais largos resultam em compactacdo mais superficialmente se comparado
aos mais estreitos. O método mais importante para evitar compactagdo pelo tréfego é
restringir o uso de maquinas mais pesadas as condic¢des de solo secos o suficiente de modo
a deformarem o minimo possivel. Portanto, utilizando-se de maquinas mais leves e pneus
mais largos visando a menor compactacdo é possivel remover as camadas compactadas
com uso de ferramentas de cultivo convencionais.

O estudo do recalque tém-se mostrado uma variavel importante de estudo em varios
trabalhos como por Taghavifar e Mardani (2013), Couto et al. (2013), Mion et al. (2016)
e Alcantara (2017).

2.5 Parametros de cisalhamento

Quando um solo é submetido ao trafego de maquinas, as camadas que compdem sua
estrutura sdo submetidas as variacbes das tensdes devido a agdo da carga dindmica
imposta pelo rodado. A a¢do de uma carga na roda de um veiculo induz a tensdes normais
e cisalhantes em todas as faces do elemento de contato, tensdes essas oriundas da
decomposicdo da tensdo resultante segundo as direcdes dos trés eixos de coordenadas,
representados por X, Y e Z. Nas faces opostas do elemento, atuam as tensdes de reacao
iguais em magnitude e direcdo, e em sentidos opostos, mantendo-se assim a condicao de
equilibrio dindmico (MION et al., 2016).

A resisténcia do solo ao cisalhamento pode ser expressa pela equacdo de Mohr
Coulomb (tr=c'+ntg¢’), onde os pardmetros ¢ e ¢ representam, respectivamente, a
coesdo e o coeficiente de atrito entre as particulas do solo. Esses pardmetros sdo
caracteristicas intrinsecas do solo, sendo determinados por suas propriedades e atributos,
tais como textura, estrutura, teor de matéria organica, densidade, mineralogia e teor de
agua (ROCHA et al., 2002; SILVA et al., 2004).

De acordo com Caputo (2008) o angulo de atrito do solo é uma variavel complexa por
envolver todo entrosamento entre os grdos do solo, sendo compreendido como o angulo
maximo entre as forcas do peso do corpo na superficie e a normal sem que aconteca o
deslizamento entre as particulas (PINTO, 2012). E a coesdo do solo pode ser descrita
COMO a coesao aparente, que atua como uma pressdo externa, ou a coesdo real, que € a
interacdo entre os gréos de argila (CAPUTO, 2008).

Desta forma o sistema de manejo altera a estrutura do solo, e essa alteracéo resulta

em alteragdes nos parametros das resisténcia ao cisalhamento segundo Braida et al.



(2007a). A modificacdo da estrutura, no plantio direto, pode ser associada a um aumento
de matéria organica na camada superficial do solo, conforme Freixial e Carvalho (2013).

A matéria organica atua sobre os pardmetros do cisalhamento de diferentes formas.
Basicamente, espera-se um aumento da coesdo entre as particulas do solo, resultante do
aumento da forca das ligacdes e/ou estabelecimento de novas ligacdes entre as mesmas,
seja pelas caracteristicas fisicas e quimicas das moléculas organicas, seja em funcéo de
enlaces de particulas produzidas por filamentos organicos como hifas de fungos e raizes
(SOANE, 1990).

Ao reduzir a densidade do solo, a matéria organica pode diminuir o angulo de
atrito interno, por reduzir o nimero de pontos de contato entre as particulas e, ainda, por
ser um material mais flexivel e de menor dureza que as particulas minerais (Braida et al.,
2007a). No entanto, em baixos teores de agua, as substancias organicas, por reterem
fortemente a agua, podem aumentar a fricgdo entre as particulas .

A matéria organica pode ser associada a dois efeitos contraditorios sobre a resisténcia
do solo: aumento da forca de ligacéo entre as particulas minerais e mudanca no arranjo
das particulas. O aumento ou reducéo da resisténcia do solo dependera do balancgo entre
seus efeitos conjuntos sobre a densidade, os parametros de cisalhamento, a tenséo capilar
e 0 grau de saturacdo de agua (ZHANG et al., 1997).

Na literatura, encontram-se resultados contraditorios, mostrando situacdes em que
maiores teores de matéria organica sdo acompanhados de diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo e outros nos quais essa aumenta. Provavelmente, essas diferencas
sdo devidas a origem da matéria organica, ao tempo decorrido ap6s a incorporacao da
matéria organica, ao teor de dgua no solo e a textura do solo. Conforme Braida et al.
(2004) o aumento do teor de matéria organica diminui a resisténcia do solo.

Considerando, ainda, que o comportamento mecanico do solo é dependente do
comportamento mecanico de seus agregados, € possivel que parte dos resultados
contraditérios existentes na literatura sejam produzidos por diferencas estruturais das

amostras avaliadas.
2.6 Sistemas de manejo
Os diferentes sistemas de manejo do solo tém a finalidade de criar condicfes

favoraveis ao desenvolvimento das culturas, entretanto alteram as propriedades fisicas do

solo influenciando no crescimento e desenvolvimento das plantas (BERTOL et al., 2001).



Todavia, a desconsideracdo as condi¢cGes mais favoraveis (solo umido - consisténcia
fridvel) para o preparo do solo e 0 uso de maquinas cada vez maiores e pesadas para essas
operacOes levam a degradages da sua estrutura, e esta condigdo fisica alterada pode
ocasionar a diminuicdo da produtividade (RODRIGUES, 2011), por interferir na
densidade do solo, na porosidade, na infiltracdo de dgua e no desenvolvimento radicular
das culturas.

O preparo fisico do solo se faz segundo duas alternativas principais: o preparo
convencional e o plantio direto. O preparo fisico convencional é feito tradicionalmente
pelas operacOes de aracao e gradagem, para se formar um leito adequado para as fases de
semeadura, germinacdo e desenvolvimento inicial das plantulas, além de reduzir a
infestacdo de plantas invasoras. Este sistema promove maior aeracdo, quebra dos
agregados do solo e a incorporacdo dos residuos vegetais, causando a perda de carbono
organico no solo (DA SILVA, 2012). Esse método vem sendo gradualmente substituido
pelo plantio direto, onde o plantio é efetuado sem o revolvimento do solo, apenas com
operacdes de abertura do sulco para a deposicéo de sementes e adubos.

O plantio direto representa 0 método de manejo do solo mais moderno e correto
ambientalmente. Excluindo em grande parte as operacGes fisicas de preparo do solo,
principalmente eliminando a aragéo e a gradagem. Esse sistema exige um preparo inicial
da éarea onde sera implantado, com a limpeza da area, eliminacdo de tocos e raizes € a
correcdo da fertilidade e da acidez. A eliminacdo de plantas invasoras se faz por meio de
herbicidas. Desta forma o plantio direto tem se mostrado mais promissor na recuperacao
das propriedades fisicas do solo na sua camada superficial ( ALVES & SUZUKI, 2004).

Segundo Freixial e Carvalho (2013), a Agricultura de Conservacdo (mobilizacdo
minima e ndo-mobilizacdo) tem efeitos positivos sobre as caracteristicas quimicas, fisicas
e bioldgicas do solo. Entre elas destacam-se 0 aumento de bioporos, 0 maior volume
explorado pelas raizes, superiores taxas de infiltracdo de agua, acréscimo dos teores de
MO, etc. Para os agricultores, a ado¢do da Agricultura de Conservacao, reflete-se numa
reducdo de fatores de producdo (FREIXIAL & CARVALHO, 2013) e de menores
passagens nas parcelas cultivadas (KROULIK et al., 2009).

De forma geral o plantio direto melhora a estrutura do solo, aumentando o contato das
particulas gerando uma melhor qualidade fisica do solo para resistir a forcas externas.
Apbs alguns anos de cultivo o plantio direto adquire uma estrutura caracterizada por

apresentar agregados mais densos, resistentes e proximos entre si. Além disso, nesse
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sistema, observa-se um aumento do teor de matéria organica do solo, especialmente na
camada superficial (REICHERT et al., 2016).

Desta forma é possivel artibuir ao plantio direto uma estrutra de solo melhor que a do
plantio convencional. O plantio direto e o plantio convencional podem ser comparados
também em termos de rendimento operacional e consumo de combustivel, sendo
atribuido o menor consumo ao plantio direto e o melhor rendimento operacional ao
mesmo sistema de manejo (MOREIRA et al., 1985).

Ja para perdas de nutrientes e quantidade de teor de carbono orgéanico na superficie,
0 sistema de plantio direto é o sistema de manejo que apresenta menores perdas de
nutrientes, possivelmente devido o solo com maior trafego apresentar uma alta
compactacao na superficie dificultando a entrada de materiais organicos (CHEN e WEIL,

2011). A tabela abaixo apresenta uma comparacao entre os dois sistemas.

TABELA 1 — Resumo da comparacdo das propriedades do solo entre os sistemas de

plantio direto e plantio convencional conforme autores

Plantio Direto
*Melhores  propriedades fisicas da
camada superficial do solo

Plantio Convencional
*Propriedades  fisicas da
superficial reduzidas

camada

*Melhor arranjo estrutural do solo
*Acréscimo dos teores de matéria
organica

*Menor perda de nutrientes do solo
*Aumento de bioporos

*Melhor rendimento Operacional

Menor consumo de combustivel

*Arranjo estrutural inferior do solo
*Perdas dos teores de matéria organica

*Maior perda de nutrientes do solo
*Menor volume de bioporos
*Menor rendimento operacional

*Maior consumo de combustivel
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3. MATERIAL E METODO

3.1.Caracterizacdo da area

A érea de estudo apresenta Latossoso Vermelho (EMBRAPA,2006), localizada em
Anapolis, Go, cuja localizacdo geografica é definida pelas coordenadas 16° 15" S e 49°
01' W, com altitude média de 980 m. Predomina na regido de Anépolis o clima tropical
semi-Umido, megatérmico, conforme classificacdo de Képpen, com chuvas concentradas
no verdo (outubro-abril) e estacdo seca no inverno (maio-setembro). No periodo chuvoso
as maximas de precipitacdo ocorrem em dezembro e as minimas em agosto, estando o
total anual em torno de 1.400 mm. Neste periodo os meses de setembro e outubro sdo
considerados 0s mais quentes, com médias entre 23° a 26°C. No inverno as minimas de
temperaturas ocorrem nos meses de junho e julho com médias a 21°C.

O estudo foi dividido em duas areas diferentes, sendo nomeadas Apd (area de plantio
direto) e Apc (area de plantio convencional). A Apd apresenta um historico de ser
utilizada para pastagem antes de 2015, sendo utilizada para plantio convencional por 1
ano, e para plantio direto de milho de silagem por 2 anos e continua nesse sistema. A Apc
apresenta um historico de ser utilizada para pastagem antes de 2016, sento utilizada para
plantio convencional de milho de silagem por 2 anos.

Foram realizados 0s ensaios de caracterizacdo fisica e mecéanica do solo
conforme as normas: analise granulométrica, umidade e porosidade total conforme
Embrapa (2017); massa especifica segundo NBR 6508 (ABNT,1984); limite de liquidez,
limite de plasticidade e limite de contracdo conforme Embrapa (2017) e o ensaio de
proctor conforme NBR 7182 (ABNT, 1986a). Os resultados das analises de
caracterizacéo fisica e mecénica do solo, realizadas no Laboratdrio de Mecéanica dos Solos
dos cursos de Engenharia Civil e Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Goias,

séo apresentados na Tabela 2.
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TABELA 2 - Caracterizacao fisica e mecanica do Latossolo Vermelho sob plantio

direto (Apd) e plantio convencional (Apc)

Propriedades analisadas Valores Obtidos
Apd Apc
Analise Textural
Teor de areia 160 +22 gkg™ 240+ 21 gkg™
Teor de silte 380 +£31 gkg™! 400 =29 gkg™!
Teor de argila 460 + 38g kg™ 360+ 33 gkg™!
indices Fisicos
Umidade (w) 27,72+1,48% 24,66 £ 1,09 %
Peso especifico real dos grios (8) 2,72+ 0,12 g/cm? 2,69 + 0,05 g/cm?
Massa especifica aparente seca (p) 1,08 £ 0,05 g/cm? 1,10 £ 0,03 g/cm?
Porosidade total (1) 60,29 £ 0,39 % 58,45 + 0,39 %
Limites de Consisténcia
Limite de Liquidez (LL) 44,83 +1,39 % 43,92+1,12 %
Limite de Plasticidade (LP) 36,69 + 2,36 % 34,32+297 %
Limite de Contracéo (LC) 26,64 + 1,88 % 24,97+ 1,72 %
Propriedades Mecanicas
Massa especifica aparente seca maxima (pdmax) 1,37 £ 0,16 g/cm? 1,38 £ 0,16 g/cm?
Umidade 6tima de compactagéo (wot) 31,00+ 1,84 % 31,8£154%
Grau de Compactacdo (GC) 79,37 £ 0,8% 80,07 £ 0,8%

A érea utilizada no experimento foi de 0,25 hectares, para cada area, com dimensdes
de 50 x 50 m (Figura 1). As coletas de solo foram conduzidas no més de Maio, no ramo
seco do solo com aproximadamente 27,72% e 24,66% de umidade para Apd e Apc,
respectivamente. Conforme a andlise textural os dois solos sdo da classe Argilosos por
conterem mais de 35% de argila, o solo Apd contém em torno de 16% de areia, 38% de

silte e 46% de argila, o solo Apc contém 24% de areia, 40% de silte e 36% de argila.

FIGURA 1. Area experimental: a) Apd (plantio direto); e b) Apc (plantio
convencional).

3.2.Delineamento Estatistico
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O experimento em laboratorio foi conduzido delineamento inteiramente ao acaso, no
esquema fatorial 2x5, composto por dez tratamentos com quatro repeticdes por
tratamento, totalizando 40 unidades experimentais. As parcelas foram constituidas de
duas areas experimentais: Apd e Apc; e cinco cargas aplicadas: zero (testemunha),

cinguenta, cem, cento e cinquenta e duzentos kgf.

3.3.Extracao das amostras de solo indeformadas

As amostras para 0s ensaios em laboratorio foram retiradas amostras indeformadas
do solo com o intuito de retirar o solo mantendo sua estrutura e condi¢fes de umidade e
compacidade. A amostra indeformada utilizada nos ensaios foi retirada na profundidade
de 0-0,20m, possuindo dimensdes 0,20x0,20x0,40 (altura, largura e comprimento). No
total foramretiradas 40 amostras indeformadas para 0s ensaios.

As amostras foram retiradas conforme NBR 9604 (ABNT, 1986b), seguindo 0s
seguintes passos: retirada da camada superior do solo com vegetacgéo, escavacdo do bloco
com dimensdes um pouco maiores ao tamanho da amostra, com profundidade maior que
a altura definida do bloco, escavacdo do bloco por baixo do mesmo até desprendé-lo e
cuidadosamente o bloco foi virado. O excesso de solo foi retirado até as dimensdes
desejadas, o0 bloco foi envolvido em pléastico filme, identificado, e colocado em bandeja
para transporte.

As amostras foram acondicionadas na camara Umida no laboratério na
Universidade Estadual de Goias para manter suas condi¢cdes de umidade de campo até o

momento do ensaio.
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FIGURA 2. Retirada de amostras indeformadas: a) Molde com medidas para retirada
do bloco; b) Escavagéo do bloco de solo; c¢) Bloco escavado e desprendido; d) Blocos
retirados, plastificados e identificados; e €) Blocos armazenados na camara Umida.

Cada amostra foi embalada com um plastico filme, que teve a funcéo de facilitar
o transporte dando maior firmeza para a estrutura do bloco, como também funcionando
com papel impermeabilizante, evitando a perda de agua até o armazenamento do bloco

na camara Umida.
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3.4.Simulador linear de trafego

Para avaliar o efeito do trafego nas propriedades fisicas e mecénicas do solo, em
condicdo laboratorial, foi utilizado o simulador linear de trafego. O simulador de trafego
de laboratorio pode ser denominado como um simulador de pequeno porte capaz de
estimar em um pequeno espaco de tempo a resposta da amostra ao longo de seu tempo de
servico. A carga dindmica, a pressdo interna dos pneus e as multiplas passadas afetam a
densidade do solo, variando-a significativamente de acordo com o tipo de solo. O
simulador de trafego, por meio de um braco articulado em um conjunto mecanico, aciona
linearmente a roda que aplica um esforco vertical e seu movimento longitudinal se da
sobre o corpo de prova, podendo ser utilizado para verificacdo da deformacdo do solo
devido a carga aplicada pelo pneu.

A utilizacdo de um simulador linear de trafego para repetir as condi¢cdes de campo
em laboratorio foi validada tecnicamente por Couto et al. (2013), que utilizou do
simulador de trafego para reproduzir ou prever mudangas no estado de compactacao do
solo. Os autores avaliaram a aplicacdo de cinco diferentes intensidades de trafego, zero,
uma, duas, quatro e oito passadas, em campo e em laboratério, sendo que em laboratério
utilizou-se um simulador de trafego devidamente adaptado para a condi¢do de solo
agricola. Obtendo em seu trabalho valores médios das variaveis do experimento de campo
estatisticamente iguais aos encontrados em laboratério, comprovando a viabilidade da

utilizacdo do simulador de trafego para experimentos em laboratorio.

FIGURA 3. Vistas do simulador linear de trafego: a) Perspectiva; b) Lateral
esquerda; e c) Lateral direita.
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3.5.Nivel de trafego e pressédo de inflagem do pneu

O tréfego constituiu de quatro passadas do pneu do simulador, baseado no trabalho
de Silva et al. (2011) e Couto et al. (2013) que encontraram maiores valores de grau de
compactacdo para 0 numero de quatro passadas. A pressdo de inflagem do pneu foi
constante para todos os tratamentos, sendo adotada a presséo de inflagem de 96,5 kPa,
conforme maior utilizacdo no campo e baseado no trabalho de Couto et al. (2013) que

utilizou o mesmo simulador de trafego.

3.6.Presséo aplicada ao solo

Para aplicacdo da carga vertical na superficie do solo foi utilizado um macaco
hidraulico, a carga aplicada foi monitorada por uma célula de carga posicionada entre a
placa de suporte do simulador e 0 macaco. A célula de carga foi calibrada e ligada a uma
balanca eletronica LD1050 da marca lider com capacidade de 2000kg.

n!"
\ cineh

FIGURA 4. Sistema de aplicacdo de carga: a) Balanca eletrdnica; b) Célula de carga;
e ¢) Carga aplicada.

O carregamento foi aplicado até que as amostras de solo fosse submetidas a
valores de carga de: Okg (testemunha), 50kg, 100kg, 150kg e 200kg; de acordo com o
tratamento. Evidenciando que na amostra testemunha ndo houve simulacdo de tréafego,
referindo-se a exata condi¢cdo de campo. As pressdes de contato aplicadas ao solo foram
calculadas pela equacéo de Mialhe (1980):

Pm = K
S
Em que:
Pm = pressdo media aplicada ao solo pelo rodado (Pa);
W = carga suportada pelo rodado (N); e
S = area de contato do rodado (m2).
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3.7. Determinacédo da &rea de contato do pneu com o solo

Na determinacdo da area de contato entre o pneu e o solo, utilizou-se metodologia
proposta por Mazetto et al. (2004), em que um quadro de madeira foi colocado e ajustado
sobre o solo, contendo calcério, para ser fotografado junto com a &rea de contato do pneu
para cada pressdo estudada. As fotos digitais foram descarregadas em um
microcomputador, e as leituras graficas das areas de contato foram obtidas utilizando o
software AutoCad, sendo ajustadas as proporcdes do tamanho real com o tamanho da
imagem.

Para cada carga aplicada ao solo foi necessério o calcular a area de contato do pneu

com o solo, essa metodologia também foi utilizada por Santos et al. (2018).

~ “Pi =96,5 kPa

FIGURA 5. Determinagdo da area de contato do pneu do simulador por meio do software
AutoCad: presséo de inflagem 96,5 kPa, carregamento aplicado pelo pneu de 150 kgf e
pressdo de contato 512,98 kPa.

3.8.Cisalhamento Direto

Para cada bloco de solo ensaiado no simulador de trafego foram retiradas 3 amostras
indeformadas para serem ensaiadas no cisalhamento direto, totalizando 120 amostras.
Essas amostras foram retiradas do bloco e moldadas diretamente no molde, de

0,06x0,06m e 0,02m de altura, e colocadas com o auxilio do carimbo na caixa bi-partida
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do ensaio. A caixa bi-partida foi fixada na maquina de ensaio na qual o deslocamento da
deformabilidade do solo devido a carga aplicada foi medido, e o deslocamento vertical e
a tens&o aplicada foram registrados.

O ensaio de cisalhamento foi realizado conforme a norma americana ASTM D3080
(2011), com aplicacdo de pressoes estaticas de 25; 50 e 100 kPa. O tempo final de cada
carregamento foi determinado em pré-testes, verificando-se que a deformagdo méxima
alcancada na maioria dos testes foi em cinco minutos de aplicacdo de cada presséo,
obtendo parametros similares a Carpenedo (1994), Silva et al. (2000) e Braida et al.
(2007a). Na figura 7 é possivel observar que o maior deslocamento ocorreu apds a
aplicacdo da carga, ocasionando leve aumento do deslocamento ate cinco minutos, na
figura 8 € possivel observar que para o tempo de sessenta minutos ndo houve maior
alteracdo no deslocamento. Visando adotar um padrdo com um maior coeficiente de
seguranca adotou-se o tempo de trinta minutos para cada carregamento.

Ap6s a aplicacdo dos carregamentos, o deslocamento vertical foi iniciado pela
prensa de cisalhamento direto Sheartronic, aplicando-se uma velocidade de deslocamento
horizontal de 0,20 mm/min, com um valor de deslocamento horizontal maximo de 10mm.
O valor da velocidade adotado foi baseado na curva de deslocamento vertical x raiz do
tempo, conforme Head (1986), prolongado-se o trecho retilineo inicial até encontrar o
horizonte correspondente ao trecho final, o ponto de intersec¢éo fonercia a raiz de tiooem
minutos. O valor de tioo era usado para definir a velocidade de cisalhamento, que de
acordo com Bishop e Henkel (1962), o tempo requerido para a ruptura (tr) é relacionado
a t100 pela equacdo empirica:

tr=12,7 . tioo

Todos os valores de tigo encontrados foram menores que um minuto, resultando em
tempos finais de ruptura de 12 minutos, e velocidades de 0,83 mm/min, considerada uma
alta velocidade de ensaio. O calculo da velocidade de cisalhamento foi feito admitindo-
se que a ruptura ocorreria para um deslocamento menor que 10mm e adotando um tempo
de ruptura de 90 minutos. Desta maneira a velocidade calculada foi 0,11 mm/min e a

adotada de 0,10 mm/min.
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FIGURA 6. Cisalhamento Direto: a) Maquina de cisalhamento Direto Sheartronic;
b) Sistema de aplicacdo de carga; c) Visor da maquina Sheartronic (registra o
deslocamento horizontal e a tensdo aplicada); d) Molde da amostra indeformada; e)
Caixa bi-partida; f) Sistema completo para montagem na caixa bi-partida; g) Retirada
da amostra do molde para a caixa bi-partida com carimbo; h) Caixa bi-partida
montada na maquina Sheartronic; i) Amostra rompida.
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FIGURA 7 — Deslocamento do solo (mm) versus tempo de aplicacéo de cada pressao para
o tempo de 10 minutos (exemplo tipico).
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FIGURA 8 — Deslocamento do solo (mm) versus tempo de aplicacéo de cada pressao para
o tempo de 60 minutos (exemplo tipico).

3.9.Variaveis analisadas

Foram analisadas as seguintes variaveis: recalque superficial do solo, indice de

vazios, densidade, grau de compactacédo, angulo de atrito e intercepto coesivo.
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3.9.1. Recalque superficial do solo

A influéncia do trafego no recalque superficial do solo foi avaliada pelo método
fotografico de leitura dos recalques decrito por Bueno (1987) e utilizado por Taghavifar
e Mardani (2012), Couto et. al (2013), Feitosa (2015) e Alcantara (2017). O método
permite que atraves de uma foto antes do trafego e outra foto ap6s o trafego, com o auxilio
do programa AutoCad e uma planilha Excel, se obtenha a diferenca em milimetros da
superficie devido ao trafego.

Bueno (1987) baseou-se no conhecimento da posi¢éo real de pontos que possam
determinar um plano, chamado de plano de referéncia global que circunscreve a amostra
ensaiada. Com essas referéncias pode-se conhecer a posicdo real de qualquer ponto
presente numa imagem a ser trabalhada, por intermédio de um fator de escala obtido de
um sistema de equacOes escrito em fungéo das coordenadas locais dos pontos de leitura
medidas na foto (AutoCad) e das coordenadas dos marcos de referéncia do sistema global.

O modelo matematico proposto obtém em cada foto as coordenadas globais e
locais dos pontos de referéncia, conseguindo transforméa-las em posicdes reais de pontos
na foto relativas ao sistema de coordenadas criados. Os recalques foram obtidos atraves
de planilha no Excel na qual foi necessario entrar com as coordenadas globais e locais,
baseadas nas miras colocadas no simulador de trafego, e nas seis posi¢bes das miras

demarcadas sobre a superficie do solo para o calculo do deslocamento.

FIGURA 9. Método fotografico: a) Solo antes do trafego; b) Apds o trafego; c) Miras
demarcadas sobre a superficie do solo; e d) Medidas globais no programa AutoCad.
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3.9.2. Indice de vazios

O comportamento do solo depende da quantidade relativa de sélidos, agua e ar,
podendo os dois ultimos variar em funcdo da evaporagédo e compressao do solo, reduzindo
0 volume de vazios. As propriedades do solo sofrem influéncia do volume de vazios,
quando este diminui a resisténcia do solo aumenta, e um dos indices que correlaciona
esses parametros € o indice de vazios (PINTO, 2012).

O indice de vazios é a relacdo entre o volume de vazios e o volume das particulas
solidas, e pode ser calculado pela razdo entre o volume de vazios obtido pela diferenca
entre 0 volume da amostra e volume seco, pelo volume de solidos obtido no ensaio de

massa especifica real dos graos.

3.9.3. Grau de compactacdo e densidade

Amostras deformadas de solo foram retiradas das duas areas para determinar a
densidade maxima do solo (pd max) usando o teste Proctor. O teste de proctor foram
realizados em acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas Metodologia
(ABNT (1986)). A determinagdo da densidade maxima consistiu da adi¢do de agua a
amostra, homogeneizacéo, adi¢do de solo em 3 camadas, e cada camada foi submetida a
26 golpes de soquete. Este processo foi repetido para amostras de solo com diferentes
valores de umidade, utilizando-se em média 5 pontos para a obtencdo da curva de
compactacdo. O pd referéncia foi extraida como o ponto méximo da relacéo
quadratica entre densidade e teor de umidade do teste Proctor. O grau de compactacao foi

calculado de acordo com Eq:

d campo
GC = p p

= 100
pd referéncia

Em que:

GC = Grau de compactacao do solo (%);

pd campo = densidade seca obtida no campo; e

pd referéncia = densidade aparente seca maxima obtida no laboratério (Ensaio de

Proctor Normal).
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O pd campo foi obtido em cada bloco de amostra indeformada apds o trafego no
simulador, foi retirado o solo no molde de cisalhamento direto, que conhecido o volume
e 0 peso obteve-se um valor de densidade para cada amostra. A densidade esté relacionada
com a porosidade total e com a composi¢do organica e mineralégica média do solo,
correspondendo a uma variavel que influéncia o comportamento do solo (EMPRABA,
2017).

Superficie do solo » Amostra mdeformada
retirada apos o trafego

em laboratorio

FIGURA 10. Imagem representativa do local de retirada da amostra indeformada do blo
de solo apos o trafego no simulador linear.

3.9.4. Intercepto coesivo e angulo de atrito

As variaveis intercepto coesivo e angulo de atrito foram obtidas por meio do
ensaio de cisalhamento direto. Os valores da tens@o de cisalhamento aplicados ao solo ao
longo do deslocamento vertical para cada tensdo normal (25, 50 e 100kPa) aplicada sdo
registrados em planilha Excel e gerado um grafico ( Figura 11), a envoltéria da tensao
cisalhante com a tensdo normal é calculada para varios deloscamentos até 100%,

representada pelo 10mm (Figura 12).

Atraves do grafico da envoltéria é adicionada uma linha de tendéncia a qual
fornece a equacao linear que representa a reta, por meio dos valores da equacéo € possivel
obter o intercepto coesivo e calcular o angulo de atrito. O angulo de atrito é calculado

pelo arcotangente da parcela a da equacdo, multiplicado por 180 e dividido por pi para
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seu valor resultar em graus. Obtido as duas variaveis o grafico do intercepto coesivo e

angulo de atrito pelo deslocamento € gerado (Figura 13).
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FIGURA 11. Gréafico Tensao cisalhante x Deslocamento horizontal de cada tensdo normal
aplicada (exemplo tipico).
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FIGURA 12. Envoltéria Tensao cisalhante x Tensdo normal de cada deslocamento até
100% (exemplo tipico).
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FIGURA 13. Gréfico Intercepto coesivo e Angulo de atrito pelo deslocamento
(exemplo tipico).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de variancia paras as variaveis recalque do solo (R),
densidade (D), indice de vazios (e), grau de compactacéo (GC), intercepto coesivo (IC) e
angulo de atrito (@) estdo apresentados na tabela 3. A analise de variancia consiste na
decomposicgéo dos graus de liberdade e da variancia total de um material, sendo que os
graus de liberdade e a soma dos quadrados proporciona uma estimativa de variancia, a

fim de que se possa obter uma estimativa valida para o erro experimental.

TABELA 3. Resumo da andlise de variancia das varidveis: recalque do solo (R),
densidade (p), indice de vazios (e), grau de compactacdo (GC), intercepto coesivo (IC) e

angulo de atrito ().

FV GL R p e GC IC @
Area 1 16,913* 0,001 0,004 1,939 13,769* 400,056*
Carga 4 33,517* 0,014* 0,053* 61,955* 10,170* 65,602*
Area*Carga 4 2,712* 0,003* 0,011* 15,665* 5,649* 18,102*
Residuo 30 0,222 0,000 0,001 2205 0,238 0,756
Total 39

CV(%) 17,32 1,81 3,21 1,78 7,92 3,36
Média 2,72 1,146 1,367 83,223 6,165 25,842

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F

CV: coeficiente de variacao (%)

GL: Grau de liberdade

O teste F tem por finalidade comparar estimativas de variancia, quando adotado a

5% de probabilidade representa uma confianga de 95% da diferenca entre os tratamentos
trabalhados ndo serem casuais. Observa-se que as variaveis recalque do solo, indice de
vazios, grau de compactacdo, intercepto coesivo e angulo de atrito, sofreram alteracdes
estatisticamente significativas na interacdo das areas com as cargas. Todas as variaveis
citadas anteriormente também sofreram influéncia da alterac&o das cargas de trafego. Para
o efeito da area as variaveis recalque do solo, intercepto coesivo e angulo de atrito
apresentaram diferencas significativas, entretanto para as variaveis grau de compactacao,

densidade e indice de vazios ndo notaram-se influéncia da area.
4.1.Area de contato e pressdo de contato com 0 solo

A pressdo exercida no solo esta diretamente ligada a relacéo forca/area, conforme um
dos objetos de estudo deste trabalho é a forca aplicada pelo pneu no simulador de trafego,
a variagdo da area de contato foi mensurada, e a pressdo média aplicada pelo pneu ao solo



27

foi calculado e apresentada na tabela 4. A comparacao entre as médias da area de contato
e a pressdo média de contato pelas cargas aplicadas foi realizada por meio do teste T de
Student, as médias confrontadas no constraste diferem entre si ao nivel de 5% de

probabilidade.

TABELA 4. Area de contato (cm?) e pressdo média de contato (kPa) média das areas em

cada carga.
Carga Area de Pressdo média de
(kgf) contato (cmp) contato (Kpa)
50 21,875 d 215,018 d
100 26,604 c 381,563 c
150 28,243 b 512,988 b
200 30,062 a 689,973 a

*Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo teste T (P>5%)

Devido a pressao de inflagem dos pneus ser um fator de influéncia na area de
contato com o solo e consequentemente na pressdo de contato, € importante ressaltar que
a pressdo interna do pneu manteve-se constante durante o experimento. A escolha da
pressdo de inflagem do pneu de valor baixo (96,5 kPa) é justificado por ser um valor mais
utilizado em campo, e por também ter sido utilizada no trabalho de Couto et al. (2013)

que utilizou 0 mesmo simulador de trafego.

Na figura 14 é possivel ver o comportamento quadratico da area de contato em
relacdo a carga, a qual evidencia um comportamento crescente em funcdo da carga, esse
comportamento é confirmado por Taghavifar e Mardani (2012) que avaliando o efeito de
cargas verticais atuantes no pneu, e variadas pressoes de inflagdo do pneu, obteve que a
area de contato com o solo aumentou em relacdo ao aumento da carga vertical aplicada
para a mesma pressdo de inflacdo do pneu, porém a &area de contato apresenta uma
limitagdo para seu aumento, ndo correspondendo a um comportamento linear de

crescimento.

Na figura 15 é apresentado o comportamento crescente e linear da pressdo média
de contato com a carga vertical aplicada, corroborado por Couto (2013) que ao utilizar a
mesma pressdo de inflagem do pneu, o0 mesmo simulador de trafego, obteve valores
similares de pressédo de contato e observou um comportamento linear crescente em

relacdo a carga. A correlacdo obtida para a area de contato e pressdo média de contato em
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funcdo de cargas crescentes desmonstrou diferenca significativa para as cargas de

maneira crescente para as duas variaveis, obtendo maiores valores para a carga de 200kgf.

As pressdes médias aplicadas no simulador de trafego estéo entre 215 e 689 kPa,
valores estes que estdo dentro da estimativa das pressGes médias aplicadas aos solos pelas
maquinas agricolas, as quais situam entre 50 e 300 kPa, e dos reboques e caminhdes que
exercem pressdes entre 300 e 600 kPa (Lebert & Horn, 1991; Carpenedo, 1994; Silva et
al., 2000; Silva et al., 2000).
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FIGURA 14. Valores médios de area de contato (cm?) em func¢éo das cargas para as areas.
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FIGURA 15. Valores médios de pressdo média de contato (kPa) em funcdo das cargas
para as areas.
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4.2.Recalque do solo

O comportamento do recalque do solo em fungédo da carga aplicada e da area
utilizada apresentou diferenca significativa, conforme apresentado na tabela 3. O efeito
da interacdo da carga nos valores de recalque sofrido pelo solo na Apd (plantio direto) e
na Apc (plantio convencional), sdo apresentados na figura 16. Essa interacdo é
representada estatisticamente pela regressdo constatando um comportamento linear, o
modelo matematico constata que 98% da variacao sofrida pelo recalque do solo pode ser

explicado pela carga na simulacéo de trafego.
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FIGURA 16. Recalque superficial do solo em func¢éo das cargas de trafego nas duas areas.

A carga aplicada no solo pelo trafego do trator aumentou o recalque em fungéo do
aumento da mesma para as duas &reas. Demonstrando uma tendéncia de aumento na

deformacéo superficial da camada do solo com o aumento da carga aplicada ao mesmo.

Os resultados encontrados sdo conforme Alcantara (2017) que utilizando
diferentes valores peso/poténcia encontrou valores de recalque crescentes para
peso/poténcia crescentes. Mion et al (2016) ao avaliarem numericamente a distribuicdo
dos deslocamentos e tensdes atuantes em um solo provocada pela passagem de um trator
agricola, encontraram valores crescentes de deslocamento vertical para valores de
pressdes crescentes, conforme encontrado nesse estudo. Taghavifar e Mardani (2013)
avaliando a compactacdo em diferentes cargas, velocidades e numeros de passadas do
trator, obtiveram valores crescentes de recalque para o niumero de passadas e em funcéao

do aumento da carga, corroborando o estudo atual.
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Nas duas areas o aumento do recalque foi conforme o aumento da carga, 0s
maiores valores de deformabilidade foram para a carga de 200kg para as duas areas. A
area de plantio direto apresentou maiores valores de recalque em comparagdo a area de

plantio convencional.

A tabela 5 mostra a anélise do desdobramento da carga dentro de cada &rea, a
diferenca entre o recalque das areas foi a partir da carga de 100kg, sendo a area de plantio
direto a area que apresentou maiores valores de deformabilidade. Esse resultado pode ser
justificado devido a area de plantio direto apresentar maior valor de indice de vazios e
porosidade iniciais que a area de plantio convencional, possibilitando um rearranjo

estrutural maior quando aplicada maiores cargas sobre esse solo.

TABELA 5. Comparagdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para a

variavel deformabilidade (mm) em cada sistema de manejo.

Carga(kg) Area Apd  Area Apc
0 0,000 a 0,000 a
50 1,650 a 1,440 a
100 3,925 a 2,047 b
150 4,560 a 2,885 b
200 6,717 a 3,977 b

*Médias seguidas da mesma letra na linha ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p>5)

4.3.Densidade

Conforme a andlise de estatistica demonstrada na tabela 2, a variavel densidade
apresentou relacdo para a interacdo das areas com as cargas. Conforme as figuras 19 e 20
é possivel notar que a densidade do solo da area de plantio direto e plantio convencional
apresentam relacdo quadratica com a carga, e a equagdo expressa nas figuras demonstram
que em média 83% da variacdo da densidade depois do trafego é explicada pelo aumento

da carga.
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FIGURA 17. Regressdo da variavel densidade (g/cm?) do solo ap6s o trafego
em funcéo das cargas aplicadas, Apd.

Na figura 17 € possivel observar que a densidade do solo do plantio direto
aprensenta um acréscimo até a carga de 150kg, encontrando-se o valor da densidade
correspondente a carga de 200kg com menor valor que a carga anterior.
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FIGURA 18. Regressdo da variavel densidade (g/cm?3) do solo ap6s o trafego
em funcéo das cargas aplicadas, Apc.

Na figura 18 é possivel observar que a densidade do solo do plantio convenional
aprensenta um acréscimo até a carga de 100kg, encontrando-se um decréscimo de valor

da densidade a partir da carga de 150kg.
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O comportamento de acréscimo da densidade do solo com 0 aumento da carga de
simulacdo de trafego nas areas de plantio é justificada pelo trafego de maquinas agricolas
alterarem propriedades do solo, fazendo com que a densidade do solo seja aumentada

com o aumento da carga ( Reichert et al., 2016).

Os efeitos da densidade do solo resultam no rearranjo estrutural das particulas do
solo e das cargas exercidas durante o trafego pelas maquinas, conforme Botta et al.
(2011). Podendo ser indicada essa tendéncia do efeito do trafego influenciar na densidade
do solo pelas mudancas nos valores da densidade, e a propensdo do rearranjo das

particulas do solo ser visualizada pela relagdo quadratica com a carga.

Reichert et al. (2016), em seu estudo sobre o efeito a longo prazo do plantio direto
e do tréfego a nas propriedades do solo, observou que com o aumento do tempo do sistema
de plantio direto a densidade apresentou uma tendéncia a aumentar inicialmente até
atingir um valor estavel apo6s 3,5-5 anos da adocao do sistema. Visto que a area de estudo
ainda apresenta um historico considerado inicial, pode ser um indicio do motivo pelo qual
na tabela 6 as areas ndo apresentarem diferenca estatistica entre si para a condicao inicial

para essa variavel.

TABELA 6. Comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para a

variavel densidade do solo na interacdo da carga em cada sistema de manejo.

Carga (kg)  Area Apd Area Apc
0 1,088 a 1,105 a
50 1,143 a 1,164 a
100 1,188 a 1,203 a
150 1,210 a 1,139 b
200 1,108 a 1,114 a

*Meédias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>5)

4.4.indice de vazios

O indice de vazios apresentou relacéo para a interacdo das duas areas com as cinco
cargas, em concordancia com a tabela 2. Essa variavel apresenta relagdo quadratica com
a carga para os solos da area de plantio direto e plantio convencional, e a equagao expressa
nas figuras demonstram que em meédia 88% da variacdo do indice de vazios depois do

trafego é explicada pelo aumento da carga, conforme as figuras 19 e 20.
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FIGURA 19. Regressao da variavel indice de vazios do solo ap6s o trafego em funcgéo
das cargas aplicadas, Apd.

Para o plantio direto o indice de vazios apresentou uma relacdo quadratica com
tendéncia a mudar a diminuicao dos valores na carga de 150kg, apresentando um valor

maior para a carga de 200kg.
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FIGURA 20. Regressédo da variavel indice de vazios do solo apos o trafego em funcao
das cargas aplicadas, Apc.

O indice de vazios para 0 solo sob plantio convencional, apresentou uma relagdo
quadrética com tendéncia a mudar a diminuicdo dos valores na carga de 100kg,

apresentando um valor maior a partir da carga de 150kg.
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TABELA 7. Comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para a

variavel indice de vazios do solo na interacdo da carga em cada sistema de manejo.

Carga (kg)  Area Apd Area Apc
0 1502 a 1,435 b

50 1381 a 1,309 b
100 1291 a 1,267 a
150 1,249 b 1361 a
200 1,457 a 1415 a

*Meédias seguidas da mesma letra na linha nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p>5)

Analisando a tabela 7 € possivel notar que para as cargas de 100kg e 200kg nédo
houve diferenca estatistica entre as areas, para as cargas de Okg e 50kg a area de plantio
direto apresentou maiores valores que a area de plantio convencional, e para a carga de
150kg a area de plantio convencional apresentou maior valor de indice de vazios que a

area de plantio direto.

Por meio da tabela é plausivel assumir que os valores iniciais do indice de vazios
do solo sob plantio direto sdo maiores do que o solo sob plantio convencional. Os valores
encontrados estdo conforme o esperado neste estudo, pois o plantio direto afeta de forma
significativa as propriedades de capacidade do solo, resultando em uma porosidade e
macroporosidade maiores, sendo justificavel o maior valor inicial de indice de vazio
encontrado para o solo sob plantio direto (REICHERT et al., 2016).

A mudanca nos valores de indice de vazios para a carga de 150kg no solo sob
plantio direto e de 100kg no solo sob plantio convencional s&o um indicio do rearranjo
da estrutura do solo ap6s uma carga acima da qual o solo poderia suportar, a qual poderia
promover uma possivel ruptura da estrutura do solo promovendo um estado residual
(SILVA et al., 2011) . O retorno a média entre as médias iniciais e as médias finais da

carga de 200kg para a Apd e Apc demonstram o estado residual apos a ruptura do solo.

4.5.Grau de compactacao

Verifica-se que houve efeito significativo da interacdo das cargas de trafego com
as areas no grau de compactacgéo a 95% de confianca. A interacdo das cargas com as areas

pode ser representada pela regressdo na figura 21 e 22.
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A analise de regressdo indicou comportamento quadratico para o grau de
compactacao depois do trafego, e a equacdo expressa nas figuras demonstram que em
média 83% da variagdo do grau de compactacdo depois do trafego € explicada pelo
aumento da carga.
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FIGURA 21. Regressdo da variavel grau de compactacdo do solo ap6s o trafego em
funcdo das cargas aplicadas, Apd.
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FIGURA 22. Regressdo da variavel grau de compactacdo do solo apds o trafego em
funcéo das cargas aplicadas, Apc.

E possivel notar que para area de plantio direto o grau de compactacéo apresenta
crescimento da carga Okg até a carga 150kg, apresentando maior valor de compactagdo
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para a carga de 150kg. Para a area de plantio convencional o aumento do grau de
compactacdo ocorreu até a carga de 100kg, apresentando maior valor de compactacéo
para a carga de 100kg.

TABELA 8. Comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para a
variavel grau de compactacdo (%) da carga em cada sistema de manejo.

Carga(kg)  Area Apd Area Apc
0 79,380 a 80,073 a
50 83,783 a 84,330 a
100 85,379 a 87,138 a
150 87,809 a 82,518 b
200 80,957 a 80,707 a

*Meédias seguidas da mesma letra na linha nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>5)

Na tabela 8 é possivel notar que apenas a carga de 150kg apresentou diferenca
significativa para o grau de compactacao entre a area de plantio direto e convencional. A
infima diferenca entre areas pode ser justificada pelo fator de a area de plantio direto
ainda possuir um historico de apenas 2 anos sob esse sistema de manejo, classificada
como histérico inicial (REICHERT et al., 2016). Porém a area de plantio direto apresenta
uma queda no grau de compactacdo para a carga de 150kg enquanto a area de plantio
convencional apresenta a queda para a carga de 100 kg, mostrando que a estrutura do
solo da area de plantio direto apresenta uma tendéncia a suportar maiores cargas antes da
alteracdo de sua estrutura, validando uma melhora estrutural no solo. Apés o rearranjo
estrutural as estruturas do solo possuem uma predisposi¢do de apresentarem um estado
com tendéncias residuais ap6s 100kg sob plantio convencional e apds 150 kg sob plantio

direto.

O sistema de plantio direto, ao longo do tempo, apresenta uma tendéncia a
diminuir o grau de compactacéao na superficie do solo (REICHERT et al., 2016), podendo
a diminuicdo desta variavel fornecer melhores condig¢des para o crescimento das plantas
e contribuir para a agregagdo do solo melhorando sua estrutura (Veiga et al., 2007),
colaborando para que o solo consiga resistir a cargas de compactacao aplicadas ( Cavalieri
et al., 2009). Demonstrando que apesar de ainda nao possuir diferenca estatistica entre os
valores iniciais de grau de compactacgéo, o valor do grau de compactacao do plantio direto
é inferior ao do plantio convencional, existindo uma possivel tendéncia desse valor

diminuir ao longo do tempo.



37

Esses resultados confirmam o aumento do grau de compactacéo do 0 kg para as
amostras com carga, conforme encontrado por Couto et al (2013) e Lima et al (2017).
Lima et al. (2017) realizou um experimento para avaliar as mudancas nos indicadores de
compactacdo em resposta ao trafego agricola em duas areas com diferentes teores de
argila, onde houve compactacdo de ambos os solos depois do trafego. Essa compactagédo
pode ser verificada pelas diferencas nas médias do grau de compactacdo e,
consequentemente, a verificagdo de variacdo significativa na densidade, que se refere a
compactacdo do solo. Para o solo com menor teor de argila o grau de compactagédo
aumentou de 83 para 86% enquanto no solo com maior teor de argila aumentou de 84 pra
88%. Comprovando que o trafego resultou em compactacéo, evidenciado pelas mudancas
significativas no grau de compactagéo.

Couto et al (2013) avaliou o aumento do grau de compactacdo em relacdo ao
numero de passadas, também obtendo acrscimo do grau de compactacdo em relacédo a
amostra testemunha do solo. O autor obteve aumento do grau de compactacdo até 4
passadas, obtendo uma tendéncia do comportamento quadratico diminuir o grau de
compactacdo para 8 passadas, demonstrando que nao houve maior grau de compactacéo
a partir de 4 passadas. Nesse experimento a carga aplicada demonstrou aumento no grau
de compactacdo, podendo ser justificado seu menor grau de compactacdo para cargas
maiores pela mudanca na estrutura do solo, ocasionando o rearanjo dos vazios do solo.

Silva et al (2011) justificou a queda dos valores de grau de compactacao de 4
passadas para 8 passadas pelo fato dos niveis de pressdes aplicadas serem maiores que a
capacidade de suporte de carga do solo, o que promoveu a destrui¢do de sua estrutura. No
caso deste experimento a a estrutura do solo apresentou uma propensao a ser alterada pela
carga de 150kg para o solo sob plantio direto e 100kg para o solo sob plantio
convencional.

O grau de compactacéo é correlacionado com o crescimento e desenvolvimento
satisfatorio de plantas, correspondendo a um grau de compactacdo de aproximadamente
75% para solos com 30 — 70% de argila, os solos das areas de estudo se classificam nesse
percentual de argila, verificando ser valores elevados de grau de compactagéo para o
desenvolvimento das plantas. Freddi (2007) constatou que o grau de compactagéo a partir
do qual ocorrem limitacGes severas ao desenvolvimento do milho de textura média e
argilosa foi de 78 e 80%, corroborando que os valores encontrados limitariam o

desenvolvimento da cultura.
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4.6.Intercepto coesivo

Conforme analise estatistica, o intercepto coesivo apresentou relacdo significativa
para a interacdo area e carga, apresentando diferenca entre as areas e entre as cargas
aplicadas. Conforme a figura 23 é possivel notar que o intercepto coesivo da area de
plantio direto apresenta relacdo quadrética com a carga, enquanto a area de plantio

convencional apresenta relacdo cubica do intercepto coesivo com a carga (figura 24).

Na area de plantio direto ocorre uma relacdo de acrescimo do intercepto coesivo
em funcdo do aumento da carga, sendo a carga de 150kg com maior valor de intercepto
coesivo, comecando a reduzir para a carga de 200kg. Na area de plantio convencional a
carga de 150kg também apresenta maior valor de interceto coesivo, enquanto a carga de

200kg apresentou menor valor.
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FIGURA 23. Regressdo da variavel intercepto coesivo do solo apds o trafego em fungéo
das cargas aplicadas, Apd.
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FIGURA 24. Regressdo da variavel intercepto coesivo do solo apés o trafego em fungéo
das cargas aplicadas, Apc.

Na tabela 9 é possivel verificar o comportamento do intercepto coesivo nas areas,
havendo diferenca significativa entre as mesmas. Para as menores cargas de 50kg e 100kg
ndo houve diferenca entre as areas de plantio direto e convencional, possivelmente foi
devido a compacidade do suporte de carga, ja nas maiores cargas houve diferenca. A area
de plantio convencional apresentou maior valor do intercepto coesivo para a carga de Okg,
ja para a carga de 200kg a area de plantio direto apresentou maior valor.

TABELA 9. Comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para a

variavel intercepto coesivo (kPa) da carga em cada sistema de manejo.

Carga (kg) Area Apd Area Apc
0 4290 a 4,380 a
50 5463 a 5507 a
100 6,500 a 7,190 a
150 6,738 b 8,140 a
200 5318 a 4,208 b

* Médias seguidas da mesma letra na linha ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p>5%)
Os resultados encontrados estdo conforme os valores médios de coesdo descritos
variando de 0 a 49 kPa nos solos, sendo para solos com argila essa variagao de 4 a 49
kPa.
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A néo diferenca significativa para a coesdo em alguns valores entre os dois solos
pode ser justificada pelo teor de matéria orgénica néo ter afetado a coesdo no ensaio de
cisalhamento direto (BRAIDA, 2004).

A variagdo dos valores de coesdo encontrados neste estudo apresentaram uma
tendéncia a diminuir a partir de certa carga aplicada na simulacdo de trafego, porém o
intercepto coesivo € influenciado por diferentes variaveis como o teor de carbono do solo,
a quantidade de argila e a tensdo de agua no solo, fazendo-se importante estudar a coesdo

em funcéo de outras variaveis para comparar os resultados obtidos.

4.7.Angulo de atrito

O angulo de atrito sofreu interferéncia significativa para a interacdo das cargas
aplicadas com a area. A Apd (plantio direto) e Apc (plantio convencional) podem ser

correlacionadas por uma relagdo quadratica conforme figura 25 e 26.
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FIGURA 25. Regressdo da variavel angulo de atrito (") do solo apds o trafego em funcédo
das cargas aplicadas, Apd.
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FIGURA 26. Regressdo da variavel angulo de atrito () do solo apds o trafego em funcéo
das cargas aplicadas, Apc.

Por meio do teste de médias entre os valores do angulo de atrito para as cargas,
dentro da mesma area, verifica-se um retorno a média inicial para a carga de 200kg,
constatando a ruptura do solo. Verifica-se que a area de plantio convencional apresentou
maiores valores de angulo de atrito para todas as cargas. Na area de plantio direto é
possivel notar 0 aumento do angulo de atrito com o aumento da carga, sendo o maior
valor para a carga de 150kg e caindo seu valor para a carga de 200kg, conforme tabela
10. Na area de plantio convencional o aumento do angulo de atrito ocorre ate a carga de

100kg, decaindo seu valor para 150 e 200kg.

TABELA 10. Comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para a

variavel angulo de atrito (*) da carga em cada sistema de manejo.

Carga (kg)  Area Apd Area Apc
0 19,950 b 24,750 a

50 20,875 b 31,225 a
100 24,250 b 32,900 a
150 26,425 b 30,900 a
200 21,900 b 25,250 a

* Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P>5%)

Os resultados encontrados estdo conforme os valores médios de angulo de atrito

que variam de 12°a 37", conforme o tipo do solo. Braida et al. (2007b) em seu estudo
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disponibilizou uma tabela com valores medios de angulo de atrito para Latossolos
vermelhos, os quais variaram de 9°a 44°conforme quantidade de argila, corroborando os
valores encontrados neste estudo.

Como valores médios Ferreira et al. (2013) encontrou para um solo argiloso
valores de angulo de atrito de 29 a 33 em seu estudo sobre solo-muro. Posselt (2016) ao
analisar parametros de resisténcia do solo em um estudo de caso encontrou para um solo
argiloso valores de 30 para o angulo de atrito. Os dois estudos apresentaram valores
encontrados nesse trabalho.

A reducdo da densidade do solo representa uma reducdo do nimero de pontos de
contato entre as particulas, reduzindo portanto o atrito entre elas, demonstrando que a
reducdo dos valores de angulo de atrito do solo eram esperados ja que o comportamento
da densidade do solo reduziu a partir das mesmas cargas (BRAIDA et al., 2007a).

Os valores menores de angulo de atrito encontrados para o solo sob plantio direto
sdo justificados pelo estudo de Braida (2004), o qual estudou a matéria organcia e sua
relacdo com o comportamento mecanico do solo sob plantio direto realizando ensaios de
cisalhamento direto. Em suas analises, devido o plantio direto permitir um
enriquecimento das camadas superficiais com matéria organica, ele concluiu que o
aumento do teor de matéria organica, nos dois solos estudados, diminuiu

significativamente o angulo de atrito interno.
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5. CONCLUSOES

A interacdo entre as cargas aplicadas e as duas areas adotadas nesse estudo
afetaram de forma significativa o recalque, a densidade, o indice de vazios, 0 grau de
compactacdo, o angulo de atrito e o intercepto coesivo.

O maior recalque superficial ocorreu com a carga de 200kg para o plantio direto
e convencional, apresentando maior valor na area PD, apresentando tendéncia linear de
crescimento. O maior valor do recalque superficial para o PD é justificado pelo maior
indice de vazios iniciais quando comparado ao PC.

Considerando o carregamento de 100kg, anterior a ruptura e rearranjo estrutural
do solo no PC, pode-se verificar que o GC, quando comparados PC x PD foram de 87,13%
X 85,38%. Evidenciando o melhor comportamento estrutural do PD para o0s
carregamentos aplicados até 100kg.

A densidade ndo apresentou variacdo significativa entre os dois sistemas de
manejo, porém apresentou 0 mesmo comportamento que as demais varidveis em relacéo
as cargas, de acréscimo até 150kg para o PD e até 100kg para o PC.

O intercepto coesivo apresentou maiores valores para a carga de 150kg, sendo que
a &rea PC obteve maiores valores.

O angulo de atrito apresentou maiores valores para a carga de 150 kg para area
PD e 100kg para area PC, apresentando maiores valores para a area PC, demonstrando
maior resisténcia do solo para o PC.

E possivel notar a propenséo a alteracio estrutural do solo com a simulacio de
trafego para a aplicacdo da carga de 150kg no PD e de 100kg no PC, relacionando-se a
diminuicdo a resisténcia do solo (representado pelo angulo de atrito) e alteracdo do
comportamento do indice de vazios e grau de compactacao.

De acordo com as variaveis analisadas neste estudo o PD apresentou melhores
valores estruturais quando comparado ao PC, pois 0 solo sob plantio direto apresentou
menores valores de &ngulo de atrito, relacionando-se a diminuicéo da resisténcia do solo,

maiores valores de indice de vazios e menores valores de grau de compactacéo.
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