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RESISTENCIA MECANICA DO SOLO A PENETRACAO UTILIZANDO
DOIS PENETROMETROS EM UM LATOSSOLO VERMELHO DE MATO
GROSSO

RESUMO - O estudo foi realizado na estacdo experimental do Centro
Federal de Educagdo Tecnoldgica de Cuiaba (CEFET), localizada no km 329
da BR 364, Vila de Sao Vicente da Serra, municipio de Santo Antonio do
Leverger-MT. O objetivo foi avaliar a resisténcia mecéanica do solo a
penetracdo em um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico em fungcédo de
diferentes teores de agua em duas profundidades, utilizando dois
penetrdbmetros: um de velocidade constante e um de impacto,
correlacionando-os com a densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total. O delineamento experimental utilizado
foi em blocos casualizados com oito tratamentos e cinco repeti¢cdes
dispostos em esquema de parcelas subdivididas, sendo: quatro faixas de
umidade nas parcelas: faixa 1 (0,2703 a 0,3177 m>.m™); faixa 2 (0,2545 a
0,2702 m®.m™); faixa 3 (0,2355 a 0,2544 m®.m™) e faixa 4 (0,1883 a 0,2354
m3.m); e duas profundidades de amostragem nas subparcelas (0,05 a 0,10
m e 0,15 a 0,20 m). A partir dos resultados obtidos constatou-se que: 1)
ocorreu forte correlacédo positiva (r = 0,89) e altamente significativa entre o
penetrdmetro de impacto e a densidade do solo; 2) a analise de regressao
gerou a equagdo da reta Y = 1,24587 + 0,0301426x e R? = 0,80; 3) o
penetrbmetro de impacto apresentou maior relacdo com os atributos
analisados; 4) as faixas de umidade influenciaram a resisténcia mecéanica do
solo a penetracdo tanto para o penetrdbmetro de impacto, como para o
penetrédmetro eletrbnico automatico manual; 5) na camada de 0,15 a 0,20 m
foi encontrada a maior densidade gerando elevagao da resisténcia mecanica

do solo a penetracio.

Palavras-chave: Penetrometria, densidade, umidade, porosidade.



ABSTRACT - SOIL MECHANICAL RESISTANCE TO PENETRATION
USING TWO PENETROMETERS IN A RHODIC HAPLUSTOX IN MATO
GROSSO

ABSTRACT - The study was conducted at the experiment station of Centro
Federal de Educacdo Tecnologica de Cuiaba (CEFET), located at the km
329 marker on Road BR 364, Vila de S&o Vicente da Serra, municipality of
Santo Antonio do Leverger-MT, Brazil. The objective was to evaluate soil
mechanical resistance to penetration in a RHODIC HAPLUSTOX as a
function of different water contents at two depths, using two penetrometers: a
constant-speed penetrometer and an impact penetrometer, correlating these
with bulk density, macroporosity, microporosity, and total porosity. A
randomized-block experimental design was used, with eight treatments and
five replicates arranged in a split-plot scheme, as follows: four moisture
ranges as plots: range 1 (0.2703 to 0.3177 m®.m™); range 2 (0.2545 to
0.2702 m*.m™); range 3 (0.2355 to 0.2544 m>.m™), and range 4 (0.1883 to
0.2354 m>.m™); and two sampling depths as subplots (0.05 to 0.10 m and
0.15 to 0.20 m). From the results obtained, it was verified that: 1) a strong,
positive, and highly significant correlation (r = 0.89) occurred between the
impact penetrometer and bulk density; 2) the regression analysis generated
the equation DY = 1.24587 + 0.0301426x with R®> = 0.80; 3) the impact
penetrometer showed stronger relations with the attributes analyzed; 4)
moisture range influenced soil mechanical resistance to penetration both for
the impact penetrometer and for the manual automatic electronic
penetrometer; 5) the highest density was found at the layer from 0.15 to

0.20 m, resulting in increased soil mechanical resistance to penetration.

Keywords: Penetrometry, density, moisture, porosity.
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1 INTRODUCAO

A produgao agropecuaria tem sido objeto de importantes discussdes
devido sua interagdo com o meio ambiente. Fatores como disponibilidade de
agua, cobertura e compactagdo do solo dentre outros, vem causando
grandes preocupagdes no setor de produgdo de grados e fibras,
principalmente no que concerne a utilizacdo da motomecanizagao.

Importantes eventos foram realizados no Estado de Mato Grosso com
a participacdo de diversos pesquisadores visando conscientizar os
profissionais das ciéncias agrarias e os produtores da importancia do manejo
correto do solo. Okabe (2005) salientou a importancia de reconhecer que a
compactacgao do solo no “Sistema de Plantio Direto” € uma realidade devido
o transito continuo de maquinas.

As areas mecanizadas para os mais diferentes tipos de culturas no
Estado de Mato Grosso registram crescimento significativo. Exemplo disso
pode ser visto na cultura da soja que saiu da ordem de 795,4 mil hectares
em 1984/85, e em 2004 se encontrava com 5.126,7 mil hectares (FAMATO,
2004), tendo portanto um aumento de 644,5%. Esse consideravel aumento
requereu um significativo crescimento do numero de maquinas e
implementos além da poténcia e do peso dos mesmos. Isso tem causado
problemas sérios de degradacao dos solos agricolas em fungdo do seu
manejo inadequado.

Estima-se que aproximadamente 68 milhdes de hectares de terras
exploradas com agricultura no planeta estdo em processo de degradagao
provocado pela compactagao do solo (Flowers e Lal, 1998).

A compactagdo do solo é um dos principais problemas da agricultura

moderna. O uso excessivo das maquinas e implementos, cultivo e pastejo
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intensivo, bem como a ma utilizagdo do solo tém induzido a sua
compactagao. A compactacao do solo varia em uma larga escala de solos e
climas, e & agravado pelo baixo nivel de matéria organica, baixo nivel
tecnolégico e também pelos tratos culturais em solo com elevada umidade
(Hamza e Anderson, 2005).

A compactacgao do solo é uma das principais preocupagdes quanto ao
manejo do solo nos Cerrados, ndo somente para a cultura da soja, como
também para as demais culturas exploradas em area mecanizada, tais
como: arroz, milho e algodao herbaceo. Nessas culturas sao realizadas
excessivas operagdes agricolas, havendo transito constante das maquinas e
implementos na area, afetando os agregados e elevando o nivel de
resisténcia mecanica do solo a penetragao das raizes.

Preocupacgao idéntica também ocorre com a pecuaria em virtude do
superpastejo de animais, causando a perda da cobertura vegetal,
favorecendo a compactagao do solo, diminuindo a macroporosidade do solo,
aumentando a erosédo em virtude de menores taxas de infiltracdo da agua e
a decomposicao da matéria organica (Dias Filho, 2003).

O método mais aceito para avaliar a compactacdo do solo é por
intermédio de sua densidade, medida em laboratério com os anéis
volumétricos, o qual € muito trabalhoso principalmente quando se estuda as
camadas da subsuperficie. No entanto, a compactacdo pode ser avaliada
por meio da resisténcia mecénica do solo a penetragdo (RMSP) que
representa um dos atributos fisico do solo, a qual é realizada com
equipamentos que medem o grau de resisténcia que o solo oferece a
penetracao de uma haste metalica com ponta cénica.

Varios sao os trabalhos realizados sobre RMSP utilizando diversos
equipamentos disponiveis no mercado, a qual varia de acordo com o teor de
agua no solo, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e tem
forte relacdo com a densidade do solo. No entanto, ndo ha trabalhos
identificando qual é o penetrébmetro mais adequado para ser utilizado na

avaliagao da compactacao do solo.
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Dessa forma, partiu-se da hipétese de que existe diferenca de valores
de resisténcia mecanica do solo a penetragdo coletados com os dois
penetrobmetros nas mesmas condicdes de umidade, solo e clima.

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar a resisténcia mecéanica do
solo a penetracdo em diferentes teores de agua e em duas profundidades
utilizando o penetrbmetro de impacto e penetrémetro eletrébnico automatico
manual, visando verificar qual deles apresenta melhor correlagdo com a
densidade do solo em um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Solo

O Cerrado do Brasil Central representa o segundo bioma em
extensdo, depois da Amazoénia, rico em biodiversidade (Rezende, 1998)
ocupando uma superficie de 2,037 milhdes de km? representando,
aproximadamente, 23% do territorio brasileiro (Lopes e Guilherme, 1994;
Pivello, 2005), fazendo parte da paisagem do Distrito Federal, Bahia, Goias,
Maranhao, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas gerais, Piaui, Para,
Rondénia e Tocantins (Silva, 2004). Da area total a maior parte € composta,
aproximadamente, de 15,2% de NEOSSOLOS QUARTZARENICOS, 15,1%
de ARGISSOLOS e 46% de LATOSSOLOS (Lopes e Guilherme, 1994).
Desse percentual de Latossolos, aproximadamente 17% €& formado por
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (Goedert, 1986). No entanto, segundo
Macedo (1996) os Latossolos ocupam cerca de 50% da area do Cerrado
brasileiro.

O Estado de Mato Grosso tem uma superficie territorial de 901.500
km?.
LATOSSOLOS VERMELHOS apresentando densidade do solo, em
condicdes naturais, entre 0,86 a 1,34 kg.dm™ e porosidade total variando de
46 a 70% dependendo da textura do solo (MATO GROSSO, 1995).

O solo é uma colecdo de corpos naturais que ocupam porcdes da

Desse total, aproximadamente, 314.991 km? é composto por

superficie terrestre, suportam plantas e que tem propriedades decorrentes
da agao integrada de clima e organismos, atuando sobre o material de
origem, condicionado pelo relevo, num periodo de tempo (Soil Survey Staff,
1975).
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O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2005)
define o solo como uma coleg¢ao de corpos naturais, constituidos por partes
sélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dinamicos, formados por
materiais minerais e organicos, que ocupam a maior parte do manto
superficial das extensdes continentais do nosso planeta, contendo matéria
viva e podem ser vegetados na natureza, onde ocorrem. Ocasionalmente
podem ter sido modificados por interferéncias antropicas.

Os Latossolos sao solos em avangado estagio de intemperismo,
muito evoluidos, profundos, bem drenados, tipicos de regides equatoriais e
tropicais, possuem boas condi¢des fisicas em condigdes naturais, aliado ao
relevo plano ou suavemente ondulado, sendo recomendado para plantio de
diversas culturas, baixa capacidade de troca de cations, inferior a 17
cmol/kg (EMBRAPA, 1997; EMBRAPA, 2005). Essa classe de solo mesmo
com alto teor de argila (até 800 g.kg™') possui grandes taxas de infiltragdo de
agua, porosidade e aeragao, e pequena densidade do solo em seu estado
natural, devido a sua agregacao (Azevedo e Bonuma, 2004).

Essa ordem de solo sob diferentes usos difere quanto as suas
caracteristicas fisico-quimicas em relagcdo ao Cerrado nativo, cujas
alteragdes sao mais evidentes na camada superficial do solo. A textura
desse solo pode variar de 16 a 85% de argila, podendo ser encontrados os
seguintes solos quanto a classe textural: i) franco-arenosos, ii) argilosos, iii)
franco-argilo-arenosos, e iv) franco argilosos (Mendes,1967).

Os Latossolos por sofrerem elevado grau de intemperismo
apresentam baixa fertilidade natural. No entanto, apresentam elevada
estabilidade de agregados em virtude da atuacdo dos oéxidos de ferro e
aluminio presentes na fracao argila, baixa densidade do solo, alto volume de
macroporos e elevada friabilidade, favorecendo seu manejo (Ferreira et
al.,1999).

O relevo pouco ondulado aliado a outras caracteristicas favoraveis
dos solos de Cerrado possibilita o uso intensivo da motomecanizacgéo,
podendo provocar modificagdes na estrutura fisica desses solos, dentre elas

a compactacgao (Carvalho Junior et al., 1998).
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2.2 Compactacao do Solo

A estrutura original do solo pode sofrer modificagdo devido ao
aumento ou diminuicdo da porosidade do solo. Essa modificacdo pode
ocorrer devido aos processos pedogenéticos conhecida como adensamento
(Moniz, 1981) em virtude da translocacado das argilas da superficie do solo
para as camadas subsuperficial, criando os horizontes B textural, como
ocorre nos ARGISSOLOs (EMBRAPA, 2005). As modificagdes oriundas do
manejo do solo geradas pela diminuicdo da macroporosidade devido
principalmente ao uso de maquinas e implementos agricolas sao
denominadas de compactacgéao (Ehlers et al., 1983; Beutler et al., 2001).

A resposta do solo a compactacdao € um fenbmeno de elevada
complexidade. A compressibilidade depende primariamente das
propriedades fisico-mecanicas do solo (Etana et al., 1997) e, em menor
grau, do nivel e modo de aplicacdo da energia utilizada para exercer a
compactagao (Faure, 1981).

A compactagao do solo é o ato ou agédo de forgar a agregacao das
particulas do solo, que por sua vez ira: (i) reduzir o volume por elas ocupado;
(i) aumentar a densidade; (iii) diminuir o volume dos macroporos; (iv)
diminuir a infiltracdo, e (v) aumentar a resisténcia mecénica do solo ao
crescimento radicular (Seixas e Oliveira Junior, 2001).

A compactagdo além de ser um impedimento mecéanico ao
crescimento radicular, afeta também os processos de aeracéo,
condutividade térmica, infiltracdo e redistribuicdo de agua além dos
processos quimicos e bioldgicos (Camargo e Alleoni, 1997), afetando o
desenvolvimento das raizes superficiais e das pivotantes, retardando o
crescimento das culturas anuais, perenes e forrageiras.

A compactagdo do solo tem se constituido em um dos grandes
obstaculos ao aumento da produtividade do setor agrissilvipastoril, como
também tem provocado, principalmente, nas areas mecanizadas declivosas,
forte assoreamento dos recursos hidricos. Ela se tornou extremamente
preocupante devido a intensificacdo da mecanizagdo no Brasil, seja ela

voltada a agricultura, a exploragdo de madeira (Seixas e Oliveira Junior,
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2001), bem como o setor pecuario devido as altas pressdes exercidas pelo
pisoteio dos animais que tem contribuido acentuadamente para a
compactacgao dos solos sob pastagens (Imhoff et al., 2000).

A compactagao do solo, nas areas agricolas, vem ocorrendo devido a
intensa movimentagdo de maquinas e equipamentos agricolas para o plantio
das culturas, bem como no seu manejo. Também se tem verificado o uso
indiscriminado de tratores pesados com maior poténcia sem o devido
dimensionamento e sele¢gao dos implementos (Mantovani, 1987) reduzindo a
produtividade e aumentando os niveis de erosado (Seixas e Oliveira Junior,
2001).

O solo esta compactado quando a propor¢ao do volume total de poros
€ inadequada ao maximo desenvolvimento de uma cultura ou manejo
eficiente do campo (Mantovani, 1987).

O uso do conjunto de motomecanizagao afeta as propriedades fisicas
do solo influenciando diretamente no processo de movimentagao do ar e da
agua no solo, provocando redugdo da macroporosidade, bem como da
estabilidade dos agregados, em virtude do aumento da densidade do solo,
dificultando o crescimento do sistema radicular das plantas (Maia, 1999).

O valor de macroporosidade de aeracdo minimo de 10 % tem sido
utilizado de forma generalizada como limitante ao crescimento de raizes
devido a baixa difusao do oxigénio no solo (Silva et al., 2002), haja vista, que
a compactagcdo excessiva ou adicional pode aumentar a resisténcia
mecanica a penetragao radicular, redugao da aeracao, alteragcao do fluxo da
agua e calor e da disponibilidade de agua e nutrientes (Camargo e Alleoni,
1997).

Os solos de textura mais grosseira apresentam maior resisténcia a
compactagdo. Para tanto, deve-se levar em consideracdo os trés
mecanismos que ocorrem com OS mesmos a campo, a saber: i)
compactagao superficial; ii) formagdo de camadas horizontais endurecidas
(pans) devido ao trafego e ou cultivo com maquinas e implementos, e iii)
impermeabilizagdo superficial (Camargo e Alleoni, 1997). A aplicagdo de

forgcas externas em materiais arenosos pode rearranjar as particulas mais
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finas, forcando-as a se assentarem nos vazios do solo, resultando no
aumento de densidade superiores a 2,0 kg.dm™ (Mantovani, 1987).

A compactagao do solo, originada da pressédo exercida pelos pneus
das maquinas e por implementos agricolas sobre o solo, principalmente em
condigdes de excesso de agua, € um dos principais problemas fisicos que
limitam a produtividade de soja e arroz de sequeiro (Beutler e Centurion,
2004).

O uso intensivo do conjunto maquinas/implementos, na maioria das
vezes tem sido realizado de forma inadequada contribuindo para a
compactagdo do solo, trazendo sérios prejuizos as espécies exploradas
através da: (i) diminuicdo da macroporosidade, (ii) menor aeragdo do solo;
(iii) menor infiltragdo agua, (iv) maior resisténcia do solo para o crescimento
radicular, (v) menor valor de IHO (intervalo hidrico 6timo); (vi) maior
escorrimento superficial, (vii) maior risco a erosao, (viii) menor crescimento e
desenvolvimento das espécies, (ix) menor absorgéo de nutrientes (Martins et
al., 2002).

As técnicas empregadas para evitar a compactagao sao varias, dentre
elas Hamza e Anderson (2005) recomendam: i) reduzir a pressao sobre o
solo diminuindo a carga do eixo e ou aumentando a area de contato de
rodas sobre o solo; ii) reduzir o numero das passagens pelo conjunto de
motomecanizagao; iii) trafego controlado para algumas areas de cultivo; iv)
aumentar o teor de matéria organica mantendo os residuos da colheita e do
pasto sobre o solo, e v) realizar as operagdes de plantio e tratos culturais
com a umidade ideal.

Em trabalho realizado em area de Cerrado com LATOSSOLO
VERMELHO textura média, Carvalho Junior (1998) detectou adensamento
na profundidade de 0,10 a 0,30 m. Neste mesmo trabalho foi detectada a
existéncia da camada compactada na profundidade de 0,075 a 0,20 m em
solos manejados.

A compactagao pode ser avaliada através de varios atributos do solo.
Dentre todos, destaca-se a densidade do solo e, recentemente, alguns

autores tém considerado a resisténcia do solo a penetracdo como um dos
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parametros mais indicado (Lancgas et al., 1999), como também mais sensivel
para avaliar a compactagao do que a densidade do solo (Imhoff et al., 2000;
Jorajuria e Draghi, 2000; Streck et al., 2004).

2.3 Resisténcia Mecanica do Solo a Penetracao

A resisténcia Mecanica do solo a penetragdo (RMSP) quantifica a
resisténcia mecanica oferecida pelo solo ao crescimento radicular ou a
introducéo da ponteira de um penetrémetro (Silva et al, 2002).

A resisténcia do solo a penetragcdo das raizes tem sido o atributo
fisico priorizado para os estudos em compactacdo do solo por influenciar
diretamente seu crescimento e, consequentemente, a parte aérea das
plantas (Imhoff et al.,, 2000). Tormena e Roloff (1996) enfocam que a
resisténcia do solo a penetragao € utilizada para avaliagao dos efeitos dos
sistemas de manejo do solo sobre o ambiente radicular.

A RMSP é altamente influenciada com o teor de agua (Paschoalin
Filho e Carvalho, 2002) e densidade do solo (Cunha et al.,, 2002; Genro
Junior et al., 2004). A RMSP aumenta exponencialmente com a diminuigao
da umidade pelo fato de que com a sua diminuigcdo ha o aumento das forgas
de coesdo das particulas do solo, devido a concentracdo dos agentes
cimentantes (6xido de ferro, 6xido de calcio, matéria organica, exsudagao
dos microorganismos do solo, etc.), como também devido a redugao do
efeito lubrificante da agua (Silva et al., 2002).

A RMSP é determinada pelo uso de diversos tipos e modelos de
penetrdmetros disponiveis no mercado. Dentre eles se destaca o
penetrdmetro de impacto modelo IAA-Planalsucar (Stolf, 1991) e o
penetrébmetro eletrénico automatico manual ou tratorizado desenvolvido por
Bianchini et al. (2002) de acordo com a norma S313-2 (ASAE, 1998) que
penetram o solo para identificar a resisténcia oferecida pelo meio.

A penetrometria tem se mostrado eficiente sobre diversos aspectos
para a avaliagdo da compactagcao do solo. Segundo Lancas et al. (1999)
representa um sistema pratico e flexivel para ser aplicado em pesquisas de

campo, como também em extensas areas agricolas em virtude da facilidade
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da coleta, manipulagdo dos dados coletados a campo, propiciando facilidade
para a criagdo de graficos em planilhas eletrénica (Excel), otimizando o
tempo do profissional.

Streck et al. (2004) em experimento realizado em um ARGISSOLO
Vermelho Amarelo Distréfico de textura franco-arenosa na profundidade de
até 0,28 m constatou que a RMSP foi o atributo fisico que melhor evidenciou
o efeito do numero de passadas do rodado da maquina sobre o solo,
diferenciando quando realizado com quatro vezes, duas vezes e sem
trafego. Nesse estudo verificou-se que houve o aumento da densidade e a
resisténcia do solo a penetracéo, redu¢cao da macroporosidade e porosidade
total, mas nado foi afetado a microporosidade. Jorajuria e Draghi (2000)
concluiram que a resisténcia a penetragdo € um parametro mais sensivel
para avaliar a reacao do solo ao trafego de maquinas e implementos do que
a densidade do solo.

As classes de resisténcia do solo a penetracdo adaptadas do Soil
Survey Staff (1993), citadas por Canarache (1990), Arshad et al. (1996), e
Beutler et al. (2001) apresentaram os seguintes limites de classe de
resisténcia do solo a penetragdo: i) muito baixo: <1,1 MPa — sem limitagao;
ii) baixa: 1,1 a 2,5 MPa - pouca limitagao; iii) média: 2,6 a 5,0 MPa - alguma
limitagdo; iv) alta: 5,1 a 10,0 MPa - sérias limitagdes; v) muito alta: 10,1 a
15,0 MPa - raizes praticamente ndo crescem, e vi) extremamente alta: >15,0
MPa - raizes n&o crescem.

Os valores criticos de resisténcia a penetracdo variam de 1,5 a 4,0
MPa, sendo que o valor de 2,0 MPa é aceito, de uma maneira geral, como
impeditivo ao crescimento radicular (Imhoff et al., 2000).

Para espécies florestais tém sido considerados os valores de 2 a 3
MPa como restritivo para o crescimento radicular (Silva et al., 2002).
Trabalho realizado por Fernandes e Langas (1997) com um forwarder na
trilha de exploragao constatou o acréscimo de 1,08 MPa na profundidade de
0 a 0,15 m, passando de 1,72 para 2,80 MPa. Nesse caso houve

necessidade para o proximo plantio de realizar o rompimento da camada
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compactada, aumentando assim os custos de implantagdao (Martins, et al,
2002).

Em espécies agricolas ha também uma grande variagdo dos valores
criticos da RMSP, a qual vai depender da espécie, classe de solo e teor de
agua no solo. Na cultura do arroz no estudo efetuado em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico e LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, ocorreu
reducdo da produtividade de grdos no maior teor de agua (0,14 kg.kg” e
0,27 kg.kg™"), a partir da RMSP de 2,38 e 2,07 MPa (Beutler e Centurion,
2003).

O sistema de cultivo minimo e o plantio direto revelaram-se como
sistemas de manejo com melhores resultados, em LATOSSOLO
VERMELHO Alico, textura argilosa, mostrando maiores valores de infiltracéo
e condutividade hidraulica do solo saturado e menor resisténcia do solo a
penetracdo, quando comparado com a vegetacao natural (Souza e Alves,
2003). Em trabalho realizado em Latossolo Roxo Distrofico (LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico), textura argilosa, Pereira et al. (2002b) também
constataram que houve uma reducao da resisténcia do solo a penetracao
em ambos os sistemas quando o teor de &gua foi de 0,33 kg.kg™.

O nivel limitante de resisténcia do solo a penetragdo para soja foi de
1,66 e 2,22 MPa, no LATOSSOLO VERMELHO, textura média, e 3,05 e 2,81
MPa, no LATOSSOLO VERMELHO textura argilosa, para o conteudo de
agua retida na tensao de 0,05 e 0,01 MPa, respectivamente. No conteudo de
agua retida na tensédo de 0,01 MPa foi obtida maior produgdo de graos em
relacdo a 0,05 MPa (Beutler et al., 2002).

Ja as culturas de aveia e trigo apresentaram menores produtividades
de matéria seca da parte aérea a partir de 3,03 MPa no conteudo de agua
de 0,28 kg.kg” (Mielniczuk, 1985), em casa de vegetacdo. Entretanto, em
estudos a campo em Latossolo Roxo (LATOSSOLO VERMELHO), a cultura
do milho n&o teve restricdo ao desenvolvimento radicular com o valor de 3,5
MPa da RMSP no sistema convencional e plantio direto, porém influenciou

sua morfologia (Tavares Filho et al., 2001).
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Nos sistemas de preparo convencional com arado de discos e cultivo
em rotacdo com milho e feijdo, os maiores valores de resisténcia a
penetracao ocorreram na profundidade de 15 a 30 cm do solo em trabalho
realizado em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (Beutler et al., 2001).

A curva de resisténcia do solo representa um parametro util na
avaliacdo da qualidade fisica do solo, importante no estudo do efeito da
compactagao sobre as condigdes fisicas do solo, permitindo identificar
camadas do solo com resisténcia mecanica potencialmente limitante ao
crescimento radicular, estabelecendo a umidade e densidade do solo critica

para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Imhoff et al., 2000).

2.4 Densidade do Solo

A densidade do solo (Ds) denominada também de densidade
aparente ou densidade global é a relagdo entre a massa de solidos seco e a
soma dos volumes ocupados pela parte sélida e pelo ar do solo. De uma
maneira geral, quanto maior for a densidade do solo maior sera a sua
compactagao, pior sera sua estrutura, menor sera sua porosidade total e,
consequentemente, maiores serdo as dificuldades para o crescimento do
sistema radicular das plantas (Kiehl, 1979; Ferreira, 1986).

Os critérios utilizados para classificar a densidade do solo, segundo
Kiehl (1979), situam-se dentro dos seguintes limites: i) solos turfosos de 0,20
a 0,40 kg.dm™; ii) solos humiferos de 0,75 a 1,00 kg.dm™; iii) solos argilosos
de 1,00 a 1,25 kg.dm™; e iv) solos arenosos de 1,25 a 1,40 kg.dm™. Para
Torres e Saraiva (1999) a amplitude da densidade do solo varia de acordo
com as caracteristicas mineraldgicas sendo que para as condicbes de
campo apresentam as seguintes faixas: i) solos argilosos vao desde 1,00
kg.dm™ (sob condigdes naturais e quando sdo ricos em matéria organica)
até 1,45 kg.dm™ (solos mal manejados e compactados) e ii) solos arenosos
de 1,25 a 1,70 kg.dm™.

A densidade do solo apresenta implicagbes diretas sobre a
porosidade e infiltragdo de agua no solo. Beutler et al. (2001) obtiveram

valores de densidade do solo que variavam de 0,83 a 1,19 kg.dm® em
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Cerrado nativo e plantio direto com cultivo continuo com milho em
experimento realizado em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico,
textura muito argilosa. Sendo que no Cerrado nativo ocorreu menor
densidade, maior macroporosidade, maior volume total de poros resultando
assim em menor resisténcia do solo a penetragao do solo (0,84 a 2,09 MPa)
e maior permeabilidade (95 mm.h™). Constatacdo idéntica foi encontrada em
Latossolo Roxo Distréfico (LATOSSOLO VERMELHO Distrofico) cultivado
convencionalmente por mais de quinze anos e em solo sob mata no planalto
Rio Grandense por Cintra et al. (1983).

Em trabalho realizado em um Latossolo Bruno Aluminico Cambico
durante vinte e um anos sob mata utilizando o preparo convencional e
plantio direto, Costa et al. (2003) ratificam os trabalhos realizados por Cintra
et al. (1983) e Beutler et al. (2001) onde constataram a tendéncia do
aumento da densidade do solo em todas as camadas de 0 a 0,20 m em
ambas as formas de cultivo em relacdo a mata nativa. Os autores
demonstraram que independente do sistema de manejo ha alteragdes nas
propriedades fisicas do solo. Nao houve diferenga entre os sistemas de
manejo nas camadas de 0 a 0,05 m e 0,05 a 0,10 m. No entanto, na camada
de 0,10 a 0,20 m houve diferenca do preparo convencional para o plantio
direto possivelmente em virtude da transmissdo da pressdo exercida na
superficie do solo pelas maquinas e implementos, pela compressao dos
discos do arado, como também pelo pneu do trator rodando no sulco de
aragao. Sendo que no plantio direto nas camadas de 0,05 a 0,20 m houve
reducido da densidade do solo devido a melhoria das qualidades fisicas do
solo decorrentes, possivelmente, da formagdo dos bioporos pelos
organismos do solo e decomposi¢ao das raizes.

Entretanto, em estudo efetuado, durante dezessete anos do efeito dos
sistemas de preparo convencional, preparo reduzido e semeadura direta, em
um ARGISSOLO VERMELHO Distrofico, textura média, em Eldorado do Sul
- RS, na profundidade de 0 a 0,175 m, o solo em semeadura direta
apresentou maiores valores de resisténcia do solo a penetragdo em

profundidade em relagdo ao preparo convencional, devido seu estado de
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compactagao. No entanto, em nenhum dos sistemas de preparo néo houve
restricdes ao desenvolvimento radicular em termos de densidade do solo,
macroporosidade e resisténcia ao penetrébmetro (Silva et al., 2005).
Resultado semelhante foi encontrado por Watanabe et al. (2002).

Silva (2004) identificou em laboratério que as densidades 6timas para
o crescimento das espécies estudadas foram 1,13 kg.dm™ (algodoeiro e
soja), 1,12 kg.dm™ (milho) e 1,17 kg.dm™ (B. brizantha).

Os sistemas de preparo do solo afetam a densidade e a resisténcia
do solo a penetragdo. Apds cinco anos em pousio, a densidade do solo é
maior no sistema de preparo de solo com grade aradora, do que no sistema
de preparo com enxada rotativa conforme constatacao feita por Prado et al.
(2002) em um LATOSSOLO VERMELHO Eutrdfico.

2.5 Porosidade do Solo

O sistema poroso do solo € importante em estudos envolvendo: i)
armazenamento e movimentagdo da agua e gases; ii) desenvolvimento do
sistema radicular; iii) fluxo e retencao de calor, € iv) resisténcia mecanica do
solo. No entanto, ndo se deve apenas determinar a porosidade total devido
ser informacéao de utilidade limitada, sendo indispensavel o conhecimento da
distribuicdo do tamanho dos poros (Ferreira, 1986).

A porosidade € um importante atributo do solo, desde que n&o seja
analisada apenas e td4o somente a porosidade total, pois, é imprescindivel
fazer uma separagao entre a macroporosidade e microporosidade. Tendo
em vista que 0s macroporos sao 0s responsaveis pela aeracao,
movimentagdo da agua e também para o crescimento do sistema radicular,
0s microporos tém a principal funcao de reter a agua no solo para que sejam
absorvidas pelas plantas. A microporosidade corresponde ao volume de
microporos em relacdo ao volume do solo e a macroporosidade representa o
volume dos macroporos em relagdo ao volume do solo (Kiehl, 1979).

O preparo convencional do solo efetuado com arado de aiveca
propicia menores valores de resisténcia a penetragdo ao longo do perfil do

solo (Stone e Silveira, 1999), e quando seguido de uma gradagem
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niveladora mostrou-se mais eficiente do que o plantio direto e o preparo
minimo, tendo em vista o aumento da macroporosidade e a redugao da
densidade e RMSP. No entanto, solos nestas condi¢gdes estdo muito mais
sujeitos a erosao e perdas de agua em virtude do solo ficar desprotegido da
radiacao solar como também do impacto das chuvas (Tormena et al., 2002).

O aumento dos poros no preparo convencional do solo deve-se as
frequentes mobilizagdes do solo. Enquanto que no sistema de plantio direto
ocorrera o aumento dos poros em virtude da maior atividade microbiana e
também dos canais formado pelas raizes das culturas anteriores (Torres e
Saraiva, 1999).

Laurani et al. (2004) em estudo realizado em LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico em diferentes sistemas de plantio direto verificaram
que a utilizagcdo de milho safrinha, coquetel de adubos verdes (aveia-preta,
nabo pivotante e ervilhaca), aveia-preta e trigo na rotagdo de inverno, n&o
influenciou na macroporosidade, na microporosidade, porosidade total, na
retengado de agua e na densidade do solo na profundidade de 0 a 0,20 m e
0,20 a 0,40 m utilizando a tensao de 30 cm de coluna de agua. Sendo que
na tensdo de 60 cm de coluna de agua a aveia-preta, como rotagao de
inverno, promoveu maior macroporosidade em relacdo a rotacdo com milho
e trigo na camada de 0 a 0,2 m, e com trigo na camada de 0,20 a 0,40 m.

Os problemas de compactagdo sao mais sérios nos solos argilosos
devido serem constituidos de particulas menores. Estas quando em
tamanhos diferentes se rearranjam facilmente ocupando os espagos entre as
particulas maiores, diminuindo drasticamente a macroporosidade do solo.
Em experimentos realizados no Parana em Latossolo Roxo (LATOSSOLO
VEERMELHO) em solos compactados devido terem sido mal manejados, foi
encontrado macroporosidade inferior a 5%. Entretanto, em solos arenosos
por serem constituidos de particulas maiores e com menor superficie de
contato, muitas vezes, apresentam densidade do solo maior do que nos
solos argilosos. Mas, os solos arenosos tendem a manter maior
macroporosidade podendo ser menos restritivos ao crescimento radicular

(Torres e Saraiva, 1999).
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2.6 Estabilidade de Agregados

Agregados sdo componentes da estrutura do solo de grande
importancia na manutencgéo da porosidade e aeragdo do solo para que haja
crescimento e desenvolvimento das plantas, aumento da atividade
microbiolégica do solo, melhor infiltracdo da agua e diminuicdo dos
processos erosivos do solo (Dexter, 1988).

Agregados sdo aglomerados de particulas primarias que variam da
argila (didametro igual ou menor que 0,002 mm) até particulas maiores que
areia (com didametros maiores que 2,0 mm). Sendo que os macroagregados
contem particulas com didametro maior que 0,25 mm e os microagregados
com diametro menor que 0,25 mm. Cada tipo de agregado possui génese
propria, refletida em seu tamanho, forma, composicido e estabilidade. Os
Latossolos possuem agregados em forma de pequenos granulos, bastantes
estaveis e resistentes (Azevedo e Bonuma, 2004).

Em solos cultivados, os agregados sdo expostos a desagregagao
fisica, quer pelo umedecimento e impacto das gotas da chuva, quer pelo
cisalhamento provocado pelos implementos agricolas uma vez que os
agregados de tamanho maior que 2,0 mm de didmetro estaveis em agua
consistem em agregados e particulas mantidos juntos, principalmente pela
rede de finas raizes e as hifas dos microorganismos (Tisdall e Oades, 1982).

O preparo convencional degrada o solo quando comparado com a
estrutura do solo da mata nativa, devido o aumento da densidade e da
resisténcia do solo a penetracédo em virtude da diminuicdo dos agregados.
No entanto, o solo quando cultivado com plantio direto apresenta melhores
condicdes estruturais por apresentar menor densidade na subsuperficie e
pelo aumento da estabilidade dos agregados na camada superficial do solo
(Costa et al., 2003; Oliveira et al., 2004a).

A intensificacdo do cultivo do solo tem propiciado condigdes para a
erosdo devido a dificuldade de infiltracdo da agua, tendo em vista a
diminuicao na quantidade de agregados maiores de 2,0 mm (Bognola et al.,
1998).
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Corréa (2002) realizou um experimento no municipio de Queréncia-
MT, em LATOSSOLO VERMELHO Amarelo de textura média em nove areas
contiguas, sendo uma com cobertura vegetal de mata nativa de transicdo de
Cerrado para mata Amazdnica e as demais com cultivo anual. O autor
constatou que: (i) o desmatamento e limpeza da area com uso de grade
aradora e niveladora diminui o tamanho dos agregados maior que 2,00 mm
na camada superficial; (i) o uso de grade aradora e niveladora e a
monocultura da soja causam maior fracionamento dos agregados; (iii) o
plantio direto sobre palhada de milheto proporciona maior porcentagem de
agregados do que o preparo do solo com grades aradora e niveladora.

O revolvimento do solo representa o efeito imediato do seu preparo,
provocado pelo 6rgdo ativo do conjunto trator e implemento, provocando
completas modificagdes no tamanho e distribuicdo dos torrées, aumento do
volume e porosidade. Por esse motivo, o solo sofre, consequentemente,
modificagdes térmicas, hidricas, quimicas e bioldgicas (Ortolani, 1989).

Em estudo sobre os atributos fisicos do solo em LATOSSOLO
VERMELHO argiloso, sob um sistema agroflorestal e cultivo de milho
utilizando o sistema convencional, Carvalho et al. (2004) verificaram que o
solo sob sistema florestal apresenta maior estabilidade de agregados, menor
densidade do solo, menor resisténcia a penetracdo e maior porosidade. Eles
atribuem esses resultados em virtude da grande quantidade de restos
vegetais em diferentes estagios de decomposi¢cdo, aumentando a atividade
microbiana do solo, contribuindo para a formagdo de agregados mais
estaveis.

Assim, o estado de agregagao do solo pode indicar mudangas
ocorridas no solo em virtude do manejo utilizado, tanto com relagédo ao
tamanho e estabilidade dos agregados , como também da concentragdo dos
agregados em determinada classe de tamanho seja em Latossolos ou em

solos menos intemperizados (Menossi, 2004).
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2.7 Umidade do Solo

A umidade do solo é condigao indispensavel para a vida do solo
sendo responsavel para a ocorréncia dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. No entanto, seu excesso afeta de maneira geral, o crescimento e
desenvolvimento das plantas, devido a falta de oxigénio, prejudicando as
atividades microbiolégicas e o crescimento radicular, reduzindo o volume de
solo explorado pelas raizes para absor¢cao dos nutrientes.

A suscetibilidade do solo a compactagao quanto aos indicadores de
trafegabilidade, pressdo de preconsolidacdo e compressibilidade sao
influenciadas diretamente pelo teor de agua do solo, teor de argila e
densidade (Imhoff, 2000).

Pereira et al. (2002a) constataram, em nivel de laboratério, que o teor
de agua de 0,245 kg.kg™ proporciona um aumento na resisténcia do solo a
tracdo com o aumento da pressio aplicada, também concluiram que o teor
de agua de 20 kg.kg' proporciona um estado estrutural favoravel ao
aumento da macroporosidade em todas as pressdes aplicadas no
experimento, 150 kPa, 300 kPa, 450 kPa e 600 kPa.

A modificacdo dos atributos do solo provocados pelo uso de
maquinas agricolas e florestais (Seixas e Oliveira Junior, 2001), como
também pelo pisoteio dos animais ira depender da umidade e da textura do
solo (Imhoff et al., 2000).

Em trabalho realizado com cana de agucar, laia (2003) concluiu que
os teores de umidade ao longo do perfil do solo tiveram relagao direta com a
resisténcia do solo a penetracao interferindo nos valores obtidos. Destacou a
necessidade da realizagao de novos trabalhos especificos para cada tipo de
solo para se estabelecer a relagao de diferentes umidades com RMSP.

Eavis (1972), citado por Seixas e Oliveira Junior (2001), comenta que
solos secos sdo mais resistentes a mudangas na distribuicdo do tamanho
dos poros e essa resisténcia é reduzida com aumento do conteudo de agua.
Quando aumenta o teor de agua, a resisténcia a compactagao diminui, em

virtude da maior lubrificagdo das particulas até que atinjam os limites
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plasticos inferiores e o teor de agua 6timo, onde ocorre a maxima
compactagao.

A curva de compactacido € determinada pelo ensaio de Proctor
Normal, padronizado pela ABNT, NBR — 7182 (1986) por intermédio do qual
identifica em que teor de agua o solo alcangara sua maior densidade. O solo
a medida que aumenta o teor de agua, até certo valor, torna-se mais
trabalhavel, resultando em maiores densidades e menores teores de ar.
Quando atinge o ponto maximo, ou seja, no vértice da parabola, obtém-se o
valor maximo da densidade do solo e da umidade 6tima de compactacgao, a
partir desse ponto a densidade comega a decrescer (Silva et al., 1986; Dias
Junior e Miranda, 2000). A curva de compactagao varia de acordo com o tipo
de solo, pois quanto maiores os teores de argila e de matéria organica maior
a adsorcado de agua na superficie desses componentes, diminuindo, dessa
forma a quantidade de agua entre as particulas (Camargo e Alleoni, 1997),
no entanto sdo semelhantes quanto a forma (Caputo, 1977).

Camargo e Alleoni (1997) enfocam que em condigbes de saturacgéao, a
quantidade de agua retida pelo solo diminui com a compactacao, devido a
diminuicdo da porosidade total. Portanto, a baixas tensdes, uma amostra
compactada retém menos agua do que uma nao compactada. No entanto,
essa relagao se modifica a altas tensdes, nas quais um solo compactado
retém mais agua. A quantidade de agua retida pelo solo a tensdes acima de
0,01 MPa é de grande interesse para o estudo de sua disponibilidade para
as plantas.

A compactagcdo do solo atinge seu limite maximo na consisténcia
plastica quando o conteudo de agua é igual ao da capacidade de campo.
Quando o mesmo esta com consisténcia pegajosa, ou seja, com agua acima
do valor 6timo para compactacdo, sua densidade diminui, em virtude do
aumento do volume do solo pela presenga da agua (Camargo e Alleoni,
1997).

A determinacdo da umidade do solo pode ser efetuada de varias
formas sendo que o mais convencional tem sido o método gravimétrico, que

por intermédio do peso do solo Umido e seco em estufa a 105°C, se
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determina percentualmente sua umidade. No entanto, o mais recomendado
€ a medicdo volumétrica, por caracterizar o teor de agua disponivel,
expresso pela relagcdo de metro cubico de agua por metro cubico de solo
(Brady, 1989), cujo procedimento mais conveniente é primeiro determinar a
umidade em base de peso e depois multiplicar pela densidade do solo
(Reichardt e Timm, 2004).

Pode-se ainda utilizar tensibmetros para obtencdo da umidade no
solo por intermédio da curva de retencao, por ser a alternativa mais barata,
sendo por isso mais acessivel. Os tensidmetros, possuem ainda a vantagem
de ser de utilizacdo relativamente facil e de produzir resultados de boa
precisdo. O tensidbmetro deve ser instalado de forma a proporcionar um bom
contato entre a capsula porosa e o solo. Quando o potencial matricial da
agua no solo € menor (mais negativo) que o da agua nos poros da capsula,
a agua se desloca do tensidmetro para o solo, através dos poros saturados,

criando uma sucgao medida pela coluna de Hg (Joaquim Junior, 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da Area de Estudo
3.1.1 Localizacgéo, Clima, Vegetacéao e Solo

O experimento foi instalado no Centro Federal de Educagao
Tecnologica de Cuiaba (CEFET), localizado a 86 km de Cuiaba, margeando
a BR 364 (km 329), na bifurcacdo com a BR 070, Vila de Sdo Vicente da
Serra, municipio de Santo Antonio do Leverger - MT, com coordenadas
geograficas 15° 49,174’ S e 55° 25,033’ W (Figura 1) e altitude de 780 m.

O clima da area, segundo a classificagdo de Wilhelm Képpen é do
tipo transicdo Cwa — Cwb (C - zona climatica temperado chuvoso; w -
temperado umido com inverno seco; a - subtropical, b - tropical)
apresentando nitida estagédo seca no inverno e chuvosa no outono (Oliveira,
2000). Segundo a classificagdo climatica de Thornthwaite, o clima é
B4rB’4a’, do tipo umido com pequena ou nenhuma deficiéncia de agua,
mesotérmico. A temperatura média anual de 23,31°C, com maxima média
anual de 27,67°C e minima média anual de 18,10°C. A precipitacdo
pluviométrica média anual € 2007 mm (Oliveira et al., 2004b).

A vegetagao originaria da area do experimento e de toda a regiao
circundante é do tipo Floresta Estacional/Savana (MATO GROSSO, 2003) e
também classificada como vegetagédo tipo Savana Arbérea/Florestas de
Galeria (Oliveira et al., 2004b).

O terreno da area experimental apresenta relevo suave ondulado com
declividade de 6% (Alves, 1997; EMBRAPA, 2005). O solo, de acordo com
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Campo Novo

MATO GROSSO

Area exp:rirnental
Dem=— == $ CEFET-Sao Vicente

eAquino

Rondonopolis

Figura 1. Localizagado da area Experimental do CEFET - Sao Vicente.
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EMBRAPA (1999), ¢ classificado’ como LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico A moderado, com textura argilosa, conforme as

caracteristicas fisicas discriminadas na Tabela 1.

TABELA 1.Caracteristicas fisicas do solo da area experimental em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico na camada de 0 a 0,40 m
em Sao Vicente da Serra — MT (Oliveira, 2000).

Horizonte Composicdo Granulométrica da Terra Fina'(g.kg™)
Simbolo Prof. (m) Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
Ap 0a0,15 250,0 170,0 130,0 450,0
AB 0,15a 0,40 240,0 170,0 120,0 470,0

Areia Grossa: 2 - 0,20 mm; Areia fina: 0,20 - 0,05 mm); Silte: 0,05 - 0,002 mm, Argila:
<0,002 mm. " Dispersao com Na OH calgon

3.1.2 Historico da Area Experimental

A area vem sendo explorada a diversos anos cujo preparo do solo
sempre foi efetuado pelo sistema convencional realizando uma gradagem
aradora e uma ou duas gradagens niveladoras tracionadas por um trator MF
290 com tracdo dianteira auxiliar (TDA) com, aproximadamente, 86 cv no
motor. Nela foram construidos terragos de base larga visando evitar o
processo erosivo.

Essa area foi preparada para: i) na safra 1997/98 para o cultivo de
milho; ii) em 1998/99 para o cultivo do arroz, da soja, do milho e também
para a semeadura de Brachiaria brizantha; iii) no periodo de 1999/2000 e
2000/2001 foi explorada com a bovinocultura de corte, e iv) 2001/2002 foi
preparado o solo para o cultivo do sorgo, o qual ficou como pastagem, sendo
pastejada com gado de corte até 2004.

O uso continuo dessa area para a exploragao agricola, como também
para o pastejo do gado, propiciou condigdes para que houvesse o processo
de compactacdo do solo, sendo que nunca foi realizada escarificacdo ou

subsolagem para romper as camadas compactadas.

! Classificagdo de acordo com o sistema Brasileiro de Classificacéo de Solos, cujo
correspondente na Classificagdo Americana é o Oxisols.
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3.1.3 Estabilidade de Agregados

A percentagem dos agregados por classe foi determinada na area do
experimento, nas camadas de 0 a 0,170 m e 0,10 a 0,20 m, adotando o
processo via Umida com o oscilador vertical Yooder conforme metodologia
preconizada pela EMBRAPA (1997).

3.1.4 Curva de Compactacao

Visando caracterizar melhor a é&rea estudada foram coletadas
amostras de solo na area do experimento em todas as parcelas, nas
profundidades de 0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, para determinacao da curva
de compactacdo utilizando o ensaio de Proctor normal conforme
procedimentos descritos pela Associagdo Brasileira de Normas — ABNT
7182 (1986).

3.2 Preparo e Demarcacéo da Area Experimental

No preparo da area para a instalacdo do experimento, em virtude de
que o solo estava coberto com sorgo, foi realizada uma gradagem até a
profundidade de 0,15 m utilizando uma grade aradora com 16 discos de 26
polegadas e duas gradagens niveladora (Figura 2a) com uma grade de 36
discos de 18 polegadas, tracionadas por um trator Massey Ferguson
standard com o solo seco.

A demarcacgao (Figura 2b) foi efetuada realizando todos os passos para
diminuir os erros amostrais devido aos efeitos dos fatores ndo controlados,
tais como: aleatorizacdo das parcelas e subparcelas, piqueteamento e
subdividisdo das parcelas e subparcelas com barbante, identificacdo e

colocagao dos blocos no sentido transversal a declividade do terreno.

3.3 Equipamentos Utilizados
3.3.1 Equipamentos Utilizados no Campo

Para a realizagdo do presente estudo foi utilizado os seguintes
equipamentos a campo: i) penetrobmetro de impacto (Pl); ii) penetrdbmetro
eletrbnico automatico manual (PEA); iii) tensidmetros; iv) anéis de Kopeck; v)

trados, e iv) conjunto de irrigagao.
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(@) (b)

Figura 2. Preparo da area e demarcagao da area do experimento

3.3.2 Equipamentos Utilizados no Laboratério

As analises laboratoriais dos atributos avaliados foram realizadas na
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) utilizando os seguintes
equipamentos: i) mesa de tensdo; ii) estufas; iii) dessecador; iv) balanga

eletrbnica; v) oscilador vertical Yooder, e vi) aparelho de proctor normal.

3.4 Area Experimental

O experimento foi instalado em uma area total de 174,72 m? (10,40 m
x 16,80 m), com uma area util de 86,40 m?, subdividida em 60 subparcelas
(Figura 3). A area remanescente serviu como bordadura e area para transito
entre parcelas (0,80 m).

Primeiramente todas as subparcelas foram demarcadas com barbante
e identificadas com placas, apds o sorteio, para facilitar o trabalho de coleta

e anotagao dos dados obtidos.

3.5 Delineamento Experimental
O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados
com oito tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em

esquema de parcelas subdivididas, sendo quatro faixas de umidade nas
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Figura 3. Esquema das parcelas e subparcelas da area experimental. Onde:
Ds = densidade do solo; Pl = penetrdbmetro de impacto; PEA =
penetrébmetro eletronico automatico; CC = capacidade de campo;
1 (subparcela acima de 100% da CC); 2 (subparcela com + 100%
da CC); 3 (subparcela com £+ 80% da CC), e 4 (subparcela com +
60% da CC).

parcelas (0,2703 a 0,3177 m3.m™; 0,2545 a 0,2702 m®.m™; 0,2355 a 0,2544
m3.m; e 0,1883 a 0,2354 m>.m™) e duas profundidade de amostragem nas
subparcelas (0,05 a 0,10 m; 0,15 a 0,20 m).
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3.6 Saturacéo da Area

A area total do experimento foi saturada por intermédio do sistema de
irrigagdo convencional do CEFET. Visando efetuar a saturagdo da area de
forma homogénea foram utilizados 4 (quatro) aspersores do tipo PA 100
(Figura 4a), com capacidade para atingir um raio de seis metros cada um. A
saturacao total da area ocorreu depois de 36 horas de funcionamento. Foi
utilizado um pluviémetro (Figura 4b), colocado na area do experimento, para
avaliar a quantidade de agua utilizada. Com uma média de 30 mm/hora foi
estimado o uso de 216.000 (duzentos e dezesseis mil) litros de agua para
saturar completamente a area até a profundidade de 0,20 m conforme

procedimentos descritos por Reichardt (1990).

(a) (b)

Figura 4. Saturagao da area com aspersores e pluvibmetro.

3.7 Monitoramento da Agua do Solo

O monitoramento da agua do solo ocorreu por intermédio da
determinagdo da umidade gravimétrica e, simultaneamente, com a avaliagao
do potencial matricial efetuado com as leituras da altura da coluna de Hg nos

tensidmetros.

3.7.1 Tensiometria
Tensiébmetros sao equipamentos utilizados para efetuar a medigcao
direta da tensao da agua no solo (Bernardo et al., 2005), ou seja, o resultado

das forgas capilares e de adsorgéo que surgem devido a interagéo entre a
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agua e as particulas do solo por intermédio do qual se pode correlacionar
com o teor de agua no perfil estudado. Seu valor € sempre negativo e sera
nulo quando o solo estiver saturado (Ferreira, 1986).

O monitoramento da umidade do solo foi realizado por uma bateria de
quinze tensidmetros, os quais foram instalados apds o solo ter sido
completamente saturado (Figura 5a). Os mesmos foram instalados por meio
da abertura de orificios no solo com ajuda de um trado fino no centro de
cada parcela, cujo centro da capsula porosa foi colocado na profundidade de
0,10 m de profundidade, buscando o melhor contato da capsula com o solo.
Em seguida, para que as leituras fossem feitas, foram instalados suportes de
madeira ao lado do tensidmetro nos quais foram fixados cubas de plastico
para colocar o mercurio a uma altura, aproximada, de 0,35 m do chao.
Informagdes adicionais sobre o uso e confecgao desses instrumentos foram
obtidas por Silveira e Stone (1994); Santos (2001); Reichardt e Timm (2004).

As leituras foram feitas nos primeiros horarios da manha, ato continuo
as avaliagbes da RMSP (Pl e PEA), coletando a altura da coluna de
mercurio (Figura 5b) em relagdo a cuba de cada tensidmetro (hy). Com
esses valores, coletados em cm Hg, foram calculados o potencial matricial
pela eq. (1) (Reichardt,1990; Reichardt e Timm. 2004).

(a) (b)

Figura 5. Leitura da coluna de Hg e instalac&o dos tensibmetros.
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YmM=-126N0+hl+h2....cccomiiiiiiiiee e (4N]

Onde:

¥Ym = potencial matricial (cm H0);

ho = leitura em cm da coluna de Hg;

h1l = altura da cuba de Hg em relagao a superficie do solo (cm);
h2 = profundidade de instalagdo da capsula porosa (cm) no solo.

3.7.2 Umidade Gravimétrica e Volumétrica

Durante a etapa de saturagcdo da area foi coletada, em todas as
parcelas, amostras de solo na profundidade de 10 cm para determinagao da
umidade gravimétrica, visando juntamente com a tensiometria identificar a
umidade do solo e o respectivo potencial matricial.

Depois de quatro dias, apds a saturacdo completa da area, foi iniciada
concomitantemente com a coleta dos dados da RMSP (Pl e PEA), a retirada
de amostras de solo para se determinar a umidade gravimétrica nas
camadas de 0,05 a 0,10 m (camada |) e 0,15 a 0,20 m (camada Il). As
mesmas eram coletadas e colocadas em uma sacola afim de protegé-las da
radiacao solar (Figura 6a) e depois de pesadas eram colocadas na estufa do
CEFET (Figura 6b), as quais ficavam por 24 horas na temperatura de 105°C,
de acordo com a metodologia da EMBRAPA (1997).

(a) (b)

Figura 6. Coleta de amostras de solo para célculo da umidade gravimétrica.
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A determinacdo da umidade volumétrica (m®.m™) foi realizada por
intermédio da multiplicagdo da umidade gravimétrica pela densidade média

do solo encontrada em cada bloco.

3.8 Esquema de Amostragem
3.8.1 Resisténcia Mecanica do Solo a Penetragéo

Os dados da resisténcia mecanica do solo a penetragdao foram
coletados no horario das 07:30 as 09:00 horas no periodo de 29/9 a
09/10/2005. Sendo que no dia 9 foi efetuada uma coleta pela manha (M) e
outra no final da tarde (T). Cada dia era realizado, tanto para o Pl (Figura 7)
como para PEA (Figura 8), trés leituras, totalizando 55 (cinquenta e cinco)
dados para o Pl em cada camada estudada (0,05 a 0,10 m e 0,15 a 0,20 m).
Procedimento idéntico foi realizado nas parcelas e subparcelas do PEA nas

quais também foram coletadas cinquenta e cinco valores em cada camada.

Pl
29/9 30/9 1/10 2/10
X X X X
IS
B x Bx 1 6x ©Ox |]
X X X X
Lo}
3
o 4/10 5/10 6/10 7/10 8/10 9/10M 9/10T
m
X X X X X X X
IS
o
Bx B6x 20x 0Ox Bx ©Bx 3 6x N
X X X X X X X
1,20 m 1,20 m
Figura 7. Localizagdo dos pontos de coleta da RMSP pelo Pl. Onde: x =

representa os trés pontos avaliados/dia da RMSP na prof. de 0 a
0,30 m e 6 = ponto de coleta de solo/dia para determinacédo do
teor de agua na prof. de 0,05 a 0,10 m e 0,15 a 0,20 m, M
(manha), T (tarde).

Nas subparcelas 4 nao foi realizado a avaliacdo da RMSP pelo Pl e

PEA tendo em vista que no dia 10 comegou a chover voltando a saturar o
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solo, interrompendo a coleta dos dados. Motivo pelo qual ndo ocorreu a
coleta da RMSP com o solo com 30% da CC.

PEA
4/10 5/10 6/10 7110
X X X X
£
4 0 x Bx 2 0Xx B x |
X X X X
Te]
3
S| 29/9 3009 1/10  2/10 8/10 9/10M 9/10T
m
X X X X X X X
£
o
OBx B6x 16x 0O x 0 x Ox 3 0 x S
X X X X X X X
1,20 m 1,20 m

Figura 8. Localizagcao dos pontos de coleta da RMSP pelo PEA. Onde: x =
representa os trés pontos avaliados/dia da RMSP na prof. de 0 a
0,30 m e 6 = ponto de coleta de solo/dia para determinagao do
teor de agua na prof. de 0,05a 0,10 me 0,15 a 0,20 m.

3.8.2 Densidade do Solo

A amostragem da area do experimento para avaliagdo da densidade
do solo (Ds) ocorreu em unico dia em virtude de que as densidades de solo
obtidas em cada parcela sdo representativas da area experimental. O
esquema de coleta das amostras para determinacdo da Ds pode ser visto
nas Figuras 9a e 9b, no qual foram coletadas 4 (quatro) amostras de solo em
cada uma das subparcelas do tratamento Ds, nas camadas de 0,05 a 0,10
(camada 1) e 0,15 a 0,20 m (camada 2). Assim, foram extraidas 80 (oitenta)

amostras em cada camada estudada.

3.9 Teores de Agua do Solo

Todos os teores de agua do solo obtidos por ocasidao da coleta dos
dados de resisténcia a penetragao, tanto para o Pl como para o PEA, na
camada | (0,05 a 0,10 m) e camada Il (0,15 a 0,20 m), foram estratificadas

em 4 (quatro) faixas de umidade dividida conforme os quartis gerados pelo
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programa estatistico Minitab versao 13.0 (E-ACADEMY, 2000). Adotou-se a
recomendagdo de Kiehl (1979), ratificado por Beutler et al. (2002) e
Bernardo et al. (2005), em que a agua do solo esta na capacidade de campo
quando ela esta retida a uma forga igual a um tergo da atmosfera (0,33 atm).
As faixas estudadas foram: F1: 0,2703 a 0,3177 m>.m™ (acima da
capacidade de campo); F2: 0,2545 a 0,2702 m>.m™ (+ 100% da capacidade
de campo); F3: 0,2355 a 0,2544 m>.m™ (+ 80% da capacidade de campo), e
F4:0,1883 a 0,2354 m>.m™ (+ 60% da capacidade de campo).

Ds
(0] o] c
02 04 a-
v 0O O 0 o] N
8
S
" 0 O o) o] e
O3 01 ]
o o 7
1,20 m 1,20 m

(a)
Figura 9. Esquema de coleta amostras para densidade do solo. Onde
O Representa os pontos amostrados nas duas camadas (I e Il)
em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico.
3.10 Atributos do Solo Avaliados
Os atributos fisicos do solo estudados foram: i) resisténcia mecanica
do solo a penetracido avaliada pelo penetrometro de impacto e penetrobmetro
eletrénico automatico manual; ii) densidade do solo; iii) macroporosidade; iv)
microporosidade; v) porosidade total; vi) estabilidade dos agregados; vii)

umidade, e viii) curva de compactagao.

3.10.1 Resisténcia Mecanica do Solo a Penetracéao
3.10.1.1 Penetrémetro de Impacto

O penetrémetro de impacto (Pl) modelo IAA/Planalsucar, descrito por
Stolf et al. (1983) e Stolf (1991), foi um dos equipamentos utilizados para

avaliar a resisténcia mecanica do solo a penetragcdo (RMSP). O mesmo
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apresenta as seguintes caracteristicas: i) peso de carga moével = 4 kg; ii)
curso de queda livre = 0,40 m; iii) angulo do cone da extremidade da haste =
30°; iv) area da base da haste = 1,29 cm? (ponteira fina); v) peso total do

equipamento = 7,20 kg (Figuras 10a e 10b).

(b)

Figura 10. Penetrometro de impacto.

A coleta dos dados com o PI foi realizada na camada de 0 a 0,30 m
por intermédio da penetragcdo da haste no solo ocasionada pelo impacto da
massa de 4,0 kg indicando a profundidade alcangada por impacto. Esses
valores foram digitados na planilha do Excel 2003 e calculados o indice de
cone (IC). As resisténcias oferecidas por cada impacto no perfil do solo
foram estratificadas a cada 0,05 m até a profundidade de 0,30 m conforme
metodologia descrita por Stolf (1991) e recomendada por Couto (2005). Para
avaliagcdo da RMSP efetuada pelo PI foi utilizada a eq. (2) por ser a mais
recomendada (Stolf, 1991), cujo resultado foi dividido por 0,0980665 para
transformar a RMSP de kgf.cm? para MPa (Camargo e Alleoni, 1997) e

estratificado em camadas de 5 cm.

R =(5,6+6,89N)/0,0080665..............ooorrvreeeresrersererresseeseeeeseesseseeeee )

Onde:
R = Resisténcia mecanica do solo a penetracao (MPa);
N = n° de impactos/dm.
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3.10.1.2 Penetrémetro Eletrénico Automatico Manual

O penetrografo eletrdnico automatico manual (PEA) utilizado foi
desenvolvido por Bianchini et al. (2002), de acordo com a norma da ASAE
S313-2 (American Society of Agricultural Engineers, 1998) com uma
velocidade de penetracdo padrdo de 30 mm/s. Esse equipamento é
compacto, automatizado, de facil manuseio e alto rendimento operacional
alcancando a média de um ensaio por minuto. Os dados sao coletados e
armazenados em um datalogger que sao transferidos para um computador
utilizando uma interface de comunicacgao e transferidos para uma planilha do
Excel 2003. Por intermédio da qual os valores coletados em kPa foram
transformados em MPa e estratificados de 5 em 5 cm. O equipamento
(Figura 11a) é composto de alguns acessorios indispensaveis: i) uma bateria
de 45 amperes, ii) um datalogger, iii) angulo do cone da extremidade da
haste = 30° iv) area da base da haste = 1,29 cm? (ponteira fina) (Figura
11b).

(b)

Figura 11. Penetrdmetro eletrénico automatico manual.

3.10.2 Densidade

A densidade do solo (Ds) foi determinada utilizando anéis de Kopeck
com 100 cm® com os quais foram coletadas as amostras indeformada de
solo. O calculo da densidade foi realizado de acordo com a metodologia da
EMBRAPA (1997).
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3.10.3 Porosidade do Solo

Na determinagédo da porosidade do solo foram utilizadas as mesmas
amostras indeformadas, utilizadas na determinacdo da densidade do solo.
As amostras inicialmente foram levadas a mesa de tensdo para a obtencao
dos valores para o calculo da macroporosidade. Em seguida foram
determinados a microporosidade e a porosidade total seguindo a
metodologia descrita por Kiehl (1979). Com os valores obtidos foram

calculados:

3.10.3.1 Macroporosidade

A macroporosidade do solo, considerada como sendo o volume de
agua ocupado pelos macroporos, foi determinada conforme recomendagao
de Kiehl (1979).

3.10.3.2 Microporosidade

A microporosidade do solo, considerada como sendo o volume de
agua retido pelos microporos, foi calculada com base na equagao proposta
por Kiehl (1979).

3.10.3.3 Porosidade Total
A porosidade total representa o somatério da macroporosidade e

microporosidade.

3.11 Analise Estatistica

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia e teste
de Tukey a 5% para comparagao das médias conforme metodologia descrita
por Banzato e Kronka (1992) processado pelo programa estatistico SAEG
verséo 7.1 (UFV, 1997). Foram realizadas correlagbes de Pearson entre os
resultados obtidos com os penetrometros e, destes com os atributos fisicos
do solo, em cada faixa de umidade e profundidade.

Com a finalidade de obter melhores resultados, optou-se pela

eliminagao de pontos amostrais que apresentassem residuos padronizados
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menor que -2 ou maior que 2, obtidos da regressao linear entre os valores
observados e os estimados, 0 que possibilitou a identificacdo e exclusdo das
amostras com valores discrepantes, cujo residuo estivesse fora do intervalo
de confianga da média com 95% de probabilidade, de acordo com Sguarezi
(2002) e Azevedo (2004). A exclusao dos valores foi realizada até o limite
maximo de 20% dos pontos amostrais utilizando o programa estatistico

Minitab versao 13.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estabilidade de Agregados
Os agregados da area estudada apresentaram comportamento
completamente diferente nas duas profundidades, conforme Figura 12,

devido o uso intensivo de maquinas e implementos para preparo do solo

pelo sistema convencional.

mM0a0,10m

1577] 50102020m

Agregados (%)

8.14] [9.26

. m

200 1,00 050 025 <025

Peneiras (mm)

Figura 12. Distribuigdo em percentagem, dos agregados, nas camadas de
0a0,10me 0,10 2 0,20 m em LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico.

Na camada de 0,0 a 0,10 m de profundidade mais de 50% dos
agregados ficaram retidos nas peneiras de 1,0 e 2,0 mm, enquanto que na
camada inferior (0,10 a 0,20 m) apenas 19,26% dos agregados ficaram
retidos nessas peneiras. Isso se inverte quando se analisa os percentuais de

agregados retidos nas peneiras com malhas mais finas onde mais de 80%
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dos agregados estao retidos nas peneiras com malhas iguais ou menos que
0,50 m,m. Esses valores evidenciam a desagregacgao do solo devido ao uso
continuo de maquinas e implementos realizando o preparo do solo pelo

sistema convencional, sobretudo com grade (aradora e niveladora).

4.2 Curva de Compactacao

Na Figura 13 verifica-se que na camada de 0 a 0,10 m a densidade
maxima alcancada foi de 1,63 kg.dm?, indicando o maior nivel de
compactagao que esse solo pode alcangar quando o teor de agua for de
0,192 kg.kg" de umidade. Entretanto, vé-se também na Figura 13 que na
camada de 0,10 a 0,20 m o nivel maximo de compactacéo, ou seja, maior
densidade alcangcada por esse solo foi de 1,61 kg.dm™ quando o teor de
agua for de 0,217 kg.kg™.

1867 J ¥ =-0,0049x% + 0,1926x - 0,242

=t Prof. 1
—&— Prof.2

Y =-0,0041x% + 0,1715x - 0,201
1,35 ‘
12,0 15,0 18,0 21,0 24,0

I 3
'19,2 21,71

Umidade do solo (kg.kg'l)

Figura 13. Curvas de compactacdo em LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico. Onde: Prof. 1 (camada 0 a 0,10 m) e Prof. 2 (camada
0,170 a 0,20 m).

Assim, de acordo com os valores meédios da densidade do solo
(Tabela 5) 1,29 kg.dm™ (0,05 a 0,15 m) e 1,38 kg.dm™ (0,15 a 0,20 m), o
solo da area em estudo ainda ndo atingiram o limite maximo para

compactacao do solo. Valores semelhantes, com relacdo a camada |, foram
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obtidos por Dias Junior e Miranda (2000) em LATOSSOLO VERMELHO-
Amarelo Distréfico, textura argilosa.

4.3 Analise de Variancia

Os dados relativos a andlise de varidncia dos atributos fisicos:
resisténcia mecénica do solo a penetragdo (RMSP) avaliados com o
penetrémetro de impacto (Pl) e penetrébmetro eletrébnico automatico manual
(PEA); densidade do solo (Ds); macroporosidade (Ma); microporosidade (Mi)
e porosidade total (Pt) coletados na camada | (0,05 a 0,10 m) e camada I
(0,15 a 0,20 m) nas quatro faixas de umidade, estdo representados na
Tabela 2.

Observou-se efeito significativo da umidade (p<0,01) somente para a
caracteristica resisténcia mecanica do solo a penetracdo para os
penetrbmetros Pl e PEA. Esses resultados concordam com aqueles
encontrados por Torres e Saraiva (1999), Beutler et al. (2002), Roque et al.
(2003) e Menossi (2004).

Verificou-se efeito significativo da profundidade (p<0,01) para as
caracteristicas: RMSP (Pl e PEA), densidade do solo, macroporosidade e
porosidade total. Por outro lado, ndo houve efeito significativo da interagéo
umidade x profundidade nas caracteristicas avaliadas.

A analise de variancia relativa a umidade do solo verificou que o
maior coeficiente de variagdo (CV) ocorreu com o Pl (21,24%), seguido do
PEA (6,80%), sendo que a Ds foi o atributo que teve menor influéncia da
variagdo dos dados pois obteve menor CV (1,99%).

A analise de varidncia também constatou, quanto ao fator
profundidade, que a macroporosidade (Ma) foi o atributo que alcangou maior
CV (15,41%). Os coeficientes de variagado do Pl (15,21%) e do PEA (6,43%),
nesse fator, em virtude da diminuicdo dos espagos porosos entre as duas
profundidades, contribuiu para elevacado dos valores da RMSP da camada |

(0,05 a 0,10 m) para a camada Il (0,15 a 0,20 m). Varios trabalhos avaliando
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TABELA 2. Resumo da analise de variancia dos dados de resisténcia a penetragao obtida pelo penetrbmetro de impacto
(PI), penetrédmetro eletrébnico automatico manual (PEA), densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma),
microporosidade (Mi) e porosidade total (Pt) nas camadas de 0,05 a 0,10 m e 0,15 a 0,20 m nas quatro faixas
de umidade em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico no Estado de Mato Grosso.

Fonte de Quadrados médios

Variagao Gl Pl PEA Ds Ma Mi Pt
Bloco 4 0.3117 0,1238** 0,0095** 15,2570** 3,5427 10,0032**
Umidade (U) 3 4,0687** 0,1838** 0,0005 1,5044 1,2786 0,4309
Erro a 12 0,4261 0,0148 0,0007 2,6629 1,8246 0,9433
Profundidade (P) 1 59,2435** 0,1243** 0,0792** 130,935** 0,1177 140,026
UxP 3 0,1669 0,0123 0,0002 0,7102 0,3079 0,2948
Errob 16 0,2184 0,0133 0,0008 2,1859 0,9518 1,1367
CV (a) - 21,24 6,80 1,99 17,01 3,74 2,12
CV (b) - 15,21 6,43 2,08 15,41 2,70 2,33

**: Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.
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a RMSP utilizando o Pl encontraram elevado CV. Bianchini et al. (2005),
estudando LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, tipico, textura argilosa,
encontraram CV de 48,21% para a camada de 0 a 0,10 m e 20,71% para a
camada de 0,10 a 0,20 m.

O CV da RMSP do PEA é bem inferior ao do PI, em virtude do mesmo
apresentar velocidade constante, diminuindo a resisténcia mecanica do solo
a penetragdo, tornando os valores mais homogéneos (Camargo e Alleoni,
1997; Torres e Saraiva, 1999). Em trabalho realizado em LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico tipico, Mercante et al. (2003) encontraram CV de
12% utilizando um penetrégrafo de haste em uma area cujas plantas
daninhas foram controladas com herbicida na camada de 0,10 a 0,20 m.
Comportamento diferente foi verificado por Silva et al. (2004), utilizando
penetrémetro eletronico em NITOSSOLO VERMELHO, obtendo maior CV
(52,1%) na camada de 0 a 0,15 m e menor CV (25,4%) na camada de 0,15 a
0,30 m.

4.4 Resisténcia Mecanica do Solo a Penetracdo Avaliada com
Penetrometro de Impacto

Na analise dos dados da Tabela 3, vé-se que houve variacio
significativa ao nivel de 5% de probabilidade dos valores da RMSP obtido
pelo penetrdmetro de impacto (Pl) nas duas camadas (0,05 a 0,10 m e 0,15
a 0,20 m).

Os dados médios obtidos na camada | (0,05 a 0,10 m) registram
aumentos gradativos em funcéo das faixas de umidade analisadas, variando
de 1,34 a 2,64 MPa, quando a umidade média decresceu de 0,2940 m>.m™
para 0,2119 m3.m™.

Na camada Il (0,15 a 0,20 m) os valores de resisténcia mecanica do
solo sao superiores aos valores encontrados na camada | e o
comportamento dos dados foi semelhante ao que aconteceu na camada |,
ou seja, variaram de 3,42 a 5,05 MPa quando a umidade média diminuiu de
0,2940 m>.m™ para 0,2119 m>.m™.
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TABELA 3.Valores médios da RMSP (MPa) obtida pelo Pl nas camadas de
0,05a 0,10 m e 0,15 a 0,20 m nas quatro faixas de umidade em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico no Estado de Mato Grosso.

Faixas de Umidade (m®.m™)
0,2703 a 0,2545 a 0,2355 a 0,1883 a

Camadas (m)

0,3177 (F1) 0,2702 (F2) 0,2544 (F3) 0,2354 (F4) MEDIA
MPa
0,05 a 0,10 (1) 1,34 1,44 1,99 2,64 1,86 B
0,15 a 0,20 (I 3,42 4,09 4,60 5,05 4,29 A
MEDIA 2,38 ¢ 2,77 bc 3,30 ab 3,84 a 3,07

Médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical e minuscula na horizontal, nao
diferem pelo teste Tukey (P<0,05).

Os dados médios de RMSP usando o Pl apresentados na Tabela 3
mostram diferengas estatisticas significativas entre a faixa de umidade 4
(0,1883 a 0,2354 m>.m™) e as faixas de umidade 1 (0,2703 a 0,3177 m>.m™)
e a faixa 2 (0,2545 a 0,2702 m®.m™) onde os valores de RMSP sio,
respectivamente, 3,84 MPa, 2,38 MPa e 2,77 MPa.

O teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade identificou
diferenca estatistica significativa quando comparou as médias de RMSP
entre as duas camadas estudadas. Souza et al. (2004) confirma esse
resultado, pois encontraram diferengas significativas (p<0,05) de RMSP na
camada de 0 a 0,20 m estratificadas a cada 0,05 m em um LATOSSOLO
VERMELHO Distrdfico.

O comportamento da RMSP nas duas camadas pode ser visualizado
na Figura 14 onde vé-se que ela apresenta a mesma tendéncia, ou seja, a
medida que ha mudanga de faixa (diminuicdo da umidade), ha uma
correspondente variagao crescente da RMSP nas duas camadas.

Aumento expressivo da RMSP em profundidade superior a 0,12 m
também foi encontrado em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico textura
argilosa por Bianchini et al. (2005), que defendem a tese de que o aumento
da RMSP em profundidade pode ser gerado pelo impacto da massa (4 kg)
do émbolo do Pl provocando a flambagem da haste a qual transfere parte da

energia de impacto para a parede de orificio da sondagem. Roque et al.
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(2003) encontraram valores semelhantes em LATOSSOLO VERMELHO em
lavoura de algoddo na camada de 0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m,
respectivamente, de 1,27 e 3,57 MPa, na umidade de 0,14 kg.kg™'. Segundo
Torres e Saraiva (1999), esse aumento ocorre devido a ponteira sofrer maior
confinamento. Outros pesquisadores encontraram resultados semelhantes
trabalhando com o Pl em algumas classes de solo: LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico textura muito argilosa (Souza et al., 2004),
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico com 44 a 50% de argila (Ribon et al.,

2003) e em Planossolo Solédico com textura média (Pedrotti et al., 2001).

6,00
5,00

5,05
4,60 ’
4,09

4,00 - 3,42
3,00 - 2.64 b Camada |

1,99 B Camada ll
2,00 1,34 1,44
1,00 -
0,00 ‘ ‘ ‘

0,2703 a 0,2545 a 0,2355 a 0,1883 a
0,3177 0,2702 0,2544 0,2354

Pl (MPa)

Faixas de Umidade (m®.m™)

Figura 14. Comportamento do Pl nas quatro faixas de umidade (F1, F2, F3
e F4) avaliada na camada | (0,05 a 0,10 m) e camada Il (0,15 a
0,20 m) em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico no Estado de
Mato Grosso.

Avaliou-se a relagdo entre a densidade do solo (Ds) e RMSP pelo
penetrdmetro de impacto (Pl) encontrando-se a equacdo: Y = 1,2458 +
0,03014x, R? = 0,80 (Figura 15), alcancando uma correlacdo (r) de 0,89.
Resultados semelhantes foram obtidos por Beutler et al. (2002) e Roque et
al. (2003) em LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico obtendo correlagdes
positivas e significativas acima de 0,79 da RMSP (Pl) com a densidade do

solo (Ds).
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1,45
6 140 Y = 1,2458 + 0.03014x
g R2=0,80 * _«"
© .
o 1,35
=
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Figura 15. Densidade do solo estimada em fungao dos valores médios da
RMSP obtida pelo Pl nas quatro faixas de umidade em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico no Estado de Mato Grosso.

Da mesma forma, verificou-se a relagdo entre macroporosidade e a

RMSP avaliada pelo PI, obtendo-se a equacéao Y = 13,1223 - 1,14839x, R? =

0, 69 (Figura 16).

14,00 _
¥ = 13,123 -1,1486x

1200 ; *  R’=069
g 10,00 |
£ 800 .

6,00 -

4,00 ‘ ‘

0,00 2,00 4,00 6,00
Pl (MPa)

Figura 16. Macroporosidade estimada em funcédo dos valores médios da
RMSP obtida pelo Pl nas quatro faixas de umidade em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico no Estado de Mato
Grosso.
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De acordo com a Figura 17, observa-se a relagao entre a porosidade
total e a RMSP obtido pelo PI, resultante da equacdo: Y = 49,5908 -
1,25488x; R* = 0,79.

49,00

4 ) )

8,00 *v= 49,59 -1,255x

/\5\ 47,00 N R2 =0.79
< 46,00 ’
Q 4500 -

44,00 - ¢

43,00 ‘ ‘

0,00 2,00 4,00 6,00
Pl (MPa)

Figura 17. Porosidade total estimada em fungdo dos valores médios da
RMSP obtida pelo Pl nas quatro faixas de umidade em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico no Estado de Mato Grosso.

4.5 Resisténcia Mecanica do Solo a Penetracdo Avaliada com

Penetrometro Eletronico Automatico Manual

A Tabela 4 contém os valores médios da RMSP obtidos com o
penetrdmetro eletrbnico automatico manual (PEA) em duas camadas:
camada | (0,05 a 0,10m) e camada Il (0,15 a 0,20m).

Na camada |, a resisténcia mecanica do solo aumentou
gradativamente em fung¢do da diminuicdo da umidade, passando de 1,62
MPa na faixa 1 (0,2703 a 0,3177 m>.m™) para 1,97 MPa na faixa 4 (0,1883 a
0,2354 m®>.m™®). Na camada Il, a RMSP teve o mesmo comportamento
anteriormente descrito, variando de 1,72 MPa a 1,99 MPa, respectivamente,
da faixa 1 (acima da capacidade de campo), para a faixa 4 (x 60% da
capacidade de campo).

A pequena diferenca entre os valores de RMSP obtido pelo PEA
deve-se ao fato do mesmo funcionar com motor elétrico, transferindo carga
constante a ponteira. Resultados similares foram encontrados em Latossolos

utilizando penetrémetros eletrbnicos com velocidade constante, tais como:
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Klein et al. (1998), Lancas e Santos (1998), Lancas et al. (1999), Bianchini et
al. (2002), Bianchini et al. (2005) e Silva (2004).

TABELA 4.Valores médios da RMSP (MPa) obtida pelo PEA nas camadas
de 0,05 a 0,10 m e 0,15 a 0,20 m nas quatro faixas de umidade
em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico no Estado de Mato
Grosso.

Faixas de Umidade (m°.m™)
Camadas (M) (57034 02545a 02355a  0,1883 a

0,3177 (F1) 0,2702 (F2) 0,2544 (F3) 0,2354 (F4) MEDIA
MPa
0,05a0,10 (1) 1,62 1,65 1,72 1,97 1,74 B
0,15a 0,20 (Il) 1,72 1,83 1,86 1,99 1,85 A
MEDIA 1,67 b 1,74 b 1,79 b 1,98 a 1,79

Médias seguidas de mesma letra mailuscula na vertical e minuscula na horizontal, nao
diferem pelo teste Tukey (P<0,05).

A analise estatistica mostra diferengas significativas entre as médias
analisadas entre as duas camadas. Sendo que a média da RMSP na
camada |l foi superior a média da camada |. Isso se deve ao fato,
principalmente, da pressédo das particulas do solo das camadas superiores
sobre as camadas mais inferiores. Isso acontece em solos manejados ao
longo dos anos.

A Figura 18 mostra o comportamento das médias de RMSP obtida
pelo PEA em fungdo das faixas de umidade. Pode-se concluir que a
amplitude dos dados coletados com o PEA foi bem inferior aos dados do PI,
conforme pode ser visto na Figura 14. Depreende-se que a medida que
ocorre 0 aumento do teor de agua no solo ha diminuicdo da resisténcia
mecanica oferecida pelo solo a penetracdo do PEA, conforme constatagao
também efetuada por Klein et al. (1998), Genro Junior et al. (2004), Dias
Junior et al. (2004) e Cunha et tal. (2002).
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0 Camada |
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0,2703 a 0,2545 a 0,2355 a 0,1883 a
0,3177 0,2702 0,2544 0,2354

Faixas de Umidade (ms.m'3)

Figura 18. Comportamento do PEA nas quatro faixas de umidade (F1, F2,
F3 e F4) avaliado na camada | (0,05 a 0,10 m) e camada Il (0,15
a 0,20 m) em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico no Estado de
Mato Grosso.
4.6 Densidade do solo
Nao houve diferenga significativa nos valores médios da densidade do
solo nas quatro faixas de umidade estudadas, com valores variando de 1,33
a 1,35 kg.dm™ (Tabela 5). Exceto entre as médias nas profundidades,
observando-se os valores de 1,29 e 1,38 kg.dm™ (Tabela 5 e Figura 19),
respectivamente, nas camadas | e Il. Esse esta de acordo com os valores da
estabilidade dos agregados contido na caracterizacdo da area em estudo,
tendo em vista que 80,74% dos agregados da camada |l tém diédmetro
menor do que 0,50 mm, permitindo o aumento da densidade do solo
provocado pelo processo de compactagao do solo devido o uso continuo do
preparo do solo pelo sistema convencional, formando “pé-de-grade”. Longo
et al. (1999) obtiveram resultados semelhantes, estudando agregados em
Latossolos sob pastagem, cuja diminuigcdo dos didametros dos agregados
poderia ser devido ao manejo do solo, diminuindo o teor de matéria organica

na camada superficial do solo.
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TABELA 5.Valores médios da densidade do solo (kg.dm™) nas camadas de
0,05a 0,10 m e 0,15 a 0,20 m nas quatro faixas de umidade em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico no Estado de Mato Grosso.

Faixas de Umidade (m®.m™)

Camadas (M) ~ 527034  02545a  02355a  0,1883a

0.3177 (F1) 02702 (F2) 02544 (F3) 0.2354 (F4) DA
kg.dm™
0,05a0,10 (1) 1,29 1,30 1,30 1,29 1,29 B
0,15 a 0,20 (I1) 1,37 1,39 1,38 1,38 1,38 A
MEDIA 1,33 a 1,35 a 1,34 a 1,33 a 1,34

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na vertical e minuscula na horizontal, nao
diferem pelo teste Tukey (P<0,05).

1,50

145 A
™ 1’40 1,38

S

= 1,35 1
g 130 - 129

2 125 -
1,20
1,15

0,05a0,10 0,15a0,20

Camadas (m)

Figura 19. Valores médios da densidade do solo (Ds) para as camadas de
0,05 a 0,10 m e 0,15 a 0,20m m nas quatro faixas de umidade.
em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico no Estado de Mato

Grosso.
Letras maiusculas diferentes indicam diferenga significativa pelo teste Tukey
(p < 0,05) entre as camadas.

Analisando os valores da Ds (Tabela 5), depreende-se que este
atributo fisico do solo representa o motivo pelo qual a RMSP obtida pelo Pl e
PEA na camada | é inferior a RMSP na camada Il nas mesmas faixas de
umidade. E possivel que o fator que mais influenciou essa condicdo seja o
manejo do solo através de constantes mobilizagcbes com grades pesadas
aradoras, conforme informacdes obtidas da area, constante da metodologia.

Resultados semelhantes foram obtidos por Cunha et al. (2002), em solo de
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textura argilosa (47% de argila), concluiram que a RMSP tende a aumentar
com o incremento da densidade do solo.

Resultados diferentes foram obtidos por Menossi (2004) em
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico com textura muito argilosa, o qual
obteve densidades de 1,26 kg.dm'3 e 1,22 kg.dm'3, respectivamente, nas
camadas de 0 a 0,70 m e 0,10 a 0,25 m. Stone e Silveira (1999) também
encontraram maior valor de Ds na camada 0 a 0,10 m (1,62 kg.dm™) em
relagdo a camada de 0,10 a 0,20 m (1,14 kg.dm™) em Latossolo Vermelho-
Escuro (LATOSSOLO VERMELHO).

O aumento da densidade do solo (Ds) é decorrente da compactagao
do solo gerando a diminuicdo dos macroporos (Secco et al., 2004), devido o

excesso de trafego de maquinas.

4.7 Macroporosidade

Ndo houve diferenga significativa nos valores médios da
macroporosidade (Ma) nas quatro faixas de umidade estudadas, com
valores variando de 9,24 a 10,14% (Tabela 6).

TABELA 6.Valores médios de macroporos (%) do Solo nas camadas de
0,05a 0,10 m e 0,15 a 0,20 m nas quatro faixas de umidade em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico no Estado de Mato Grosso.

Faixas de Umidade (m®.m?)

Camadas (M) (5703 4 0,2545 a 0,2355 a 0,1883 a

MEDIA
0,3177 (F1) 0,2702 (F2) 0,2544 (F3) 0,2354 (F4)
%
0,052 0,10 (1) 10,66 11,57 11,29 12,09 11,40 A
0,15 a 0,20 (1) 7,82 7,57 7,57 8,18 7,78 B
MEDIA 9,24 a 9,57 a 9,43 a 10,14 a 9,59

Médias seguidas de mesma letra mailuscula na vertical e minuscula na horizontal, ndo
diferem pelo teste Tukey (P<0,05).

Observou-se maior valor de macroporosidade na camada de 0,05 a
0,10 m (11,40%), enquanto que na camada 0,15 a 0,20 m houve decréscimo
da macroporosidade (7,78%) (Figura 20). Essa diminuigdo contribuiu para

reducao da porosidade total, ocasionado pelo aumento da Ds decorrente da
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desagregacao dos agregados na camada superficial devido ao constante
revolvimento do solo por grades, favorecimento a deposigdo das menores

particulas nas camadas subsuperficiais.

15,00 A

12,00 - 11,4
- B
s 9,00 7,78
=t I Ma (%
£ 600 - (%)

3,00 -

0,00

0,05a0,10 m 0,15a0,20 m
Camadas (m)

Figura 20. Valores médios da macroporosidade (Ma) para as camadas de
0,05 a 0,10 m e 0,15 a 0,20m m nas quatro faixas de umidade.
em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico no Estado de Mato

Grosso.
Letras minusculas diferentes indicam diferenga significativa pelo teste Tukey
(p < 0,05) entre as camadas.

Esses valores estdo de acordo com Torres e Saraiva (1999) que
verificaram que solos argilosos, em condicbes naturais, possuem boa
macroporosidade, oscilando de 15 a 25%, porém em condi¢gdes de cultivo,
os macroporos podem reduzir acentuadamente. Neiro (2002), estudando
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, com semeadura direta em sistemas
de rotagdo e sucessdo de culturas, encontrou valores de 6% e 9% de
macroporos, respectivamente. Constatagao idéntica foi efetuada por Cintra
et al. (1983) em Latossolo Roxo Distréfico (LATOSSOLO VERMELHO) no
na camada 0,15 a 0,30 m, como também Araujo et al. (2004) encontraram
em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico preparado pelo sistema
convencional por cerca de 20 (vinte) anos, na camada de 0 a 0,20 m,
macroporosidade de 6%.

A diminuicdo da macroporosidade reflete na reducdo dos poros
responsaveis pelas trocas gasosas entre o solo e a atmosfera,

representando a reduc¢ado na difusdo do oxigénio no solo para as raizes. O
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valor de porosidade de aeragdo minimo de 10% tem sido utilizado de forma
generalizada como limitante ao crescimento de raizes devido a baixa difuséo

do oxigénio no solo (Silva et al., 2002).

4.8 Microporosidade

Ndo houve diferenga significativa nos valores médios de
microporosidade (Mi) nas quatro faixas de umidade e nas duas
profundidades (camadas) estudadas. O valor médio da microporosidade foi
de 36,13%

Comportamento semelhante foi observado por Tormena et al. (2004)
em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, que ndao encontraram diferenca
significativa (p<0,05) para microporosidade nas camadas | e Il. Spera
(2004), trabalhando em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico,
encontrou comportamento semelhante da microporosidade entre diversos
sistemas de producdo, exceto no sistema alfafa para feno, onde ocorreu
diferenca significativa (p<0,05) entre as camadas 0 a 0,05 m e 0,10 a 0,15
m, com valores de Mi de 38,80 para 40,70%, respectivamente.

O aumento da microporosidade do solo em detrimento da redugcao da
macroporosidade, ou seja, redugdo no espago de aeragao em decorréncia
da compactagcdo implica no suprimento de oxigénio, disponibilidade de
nutrientes, e elementos em niveis toxicos para as plantas e microorganismos
(Brady, 1979). Borges et al. (1999) também observaram o mesmo
comportamento quando ocorre compactacido do solo, provocando reducéo

linear da porosidade total e do espaco de aeragao.

4.9 Porosidade Total

Nao houve diferenga significativa nos valores médios da porosidade
total (Pt) nas quatro faixas de umidade estudadas, com valores variando de
45,54 a 45,96% (Tabela 7).

Verificou-se maior valor de porosidade total na profundidade de 0,05 a
0,10 m (47,60%) (Tabela 7). Esses valores contribuiram para o aumento da
RMSP na camada Il, avaliado com o Pl e PEA, indicando que ocorreu

trafego constante de conjuntos motomecanizados provocando redugado da
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porosidade total devido a redugao dos macroporos e aumento da densidade

do solo, conforme citado anteriormente.

TABELA 7.Médias dos dados de porosidade total (%) nas camadas de 0,05
a 0,0 m e 0,15 a 0,20 m nas quatro faixas de umidade em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico no Estado de Mato Grosso.

Faixas de Umidade (m®.m)

Camada(m)  02703a  0,2545a 0,2355a  0,1883a

0,3177 (F1) 0,2702 (F2) 0,2544 (F3) 0,2354 (F4) MEDIA
%
0,05 a 0,10 () 47,57 47,56 47,31 47,98 47,60 A
0152020 () 44,15 43,52 43,84 43,94  43,86B
MEDIA 45,86 a 45,54 a 45,58 a 45,96 a 4573

Médias seguidas de mesma letra mailuscula na vertical e minuscula na horizontal, ndo
diferem pelo teste Tukey (P<0,05).

O efeito imediato provocado pela maquinaria agricola pode contribuir
tanto para o aumento quanto para a diminuigdo da porosidade de um solo
(Maia, 1999). Souza et al. (2005) trabalhando em LATOSSOLO VERMELHO
Amarelo Distrofico tipico, cultivados com cana de agucar, constataram que a
incorporacdo da palhada propiciou aumento da macroporosidade e,
consequentemente, da porosidade total, gerando assim, diminuicdo da
RMSP. Resultados semelhantes foram obtidos por Bordin et al. (2005),
estudando desenvolvimento de mudas de aceroleira em LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico, que constataram diminuicdo linear da RMSP a

medida que ocorria aumento da porosidade total.

4.10 Curvas de Resisténcia Mecanica do Solo a Penetracéo

Na profundidade de 0,05 m pode-se constatar na Figura 21 que os
valores de RMSP estao entre 1,28 e 1,67 MPa (PI) e de 1,05 a 1,49 MPa
(PEA). Provavelmente o efeito da mobilizacdo do solo tenha contribuido para
minimizacdo dos valores de resisténcia mecanica nas quatro faixas de

umidade estudadas.
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Figura 21. Curvas de resisténcia mecanica do solo avaliada pelo Pl e PEA
na camada de 0,0 a 0,30 m nas quatro faixas de umidade. Onde:
F1(0,2703 a 0,3177 m>.m™); F2 (0,2545 a 0,2702 m®.m™); F3
(0,2355 a 0,2544 m®>m™ ), e F4 (0,1883 a 0,2354 m’.m>) em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico no Estado de Mato Grosso.

Sequencialmente, ha uma tendéncia de aumento da resisténcia
mecanica do solo a penetragao a partir de 0,10 m nos valores obtidos com o
penetrdbmetro de impacto (1,54 a 2,91 MPa) gerando amplitude
consideraveis quando se compara aos dados obtidos com o penetrobmetro
eletrébnico automatico (1,42 a 1,87 MPa). Valores superiores a 2,50 MPa,
nessa profundidade, sé foram encontrados na faixa 3 (2,71 MPa) e faixa 4
(2,91 MPa).

Valores superiores a 2,50 MPa foram encontrados em todas as
profundidades, a partir de 0,15 m, nas quatro faixas de umidade, somente
quando coletados pelo PI, variando de 2,87 a 4,71 MPa. O aumento da
RMSP em subsuperficie deve ocorrer em fungdo da acomodacéao do solo e
também pelo efeito da flambagem da haste conforme observado por Torres
e Saraiva (1999) e Bianchini et al. (2005).

Observa-se na Figura 21 que, em todas as faixas de umidade, os
valores da RMSP avaliada pelo PEA comegam a decrescer a partir da
profundidade de 0,15 m, enquanto que os valores de RMSP Pl diminuem a

partir de 0,20 m. Comportamento semelhante foi obtido por Bianchini et al.
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(2005), cujo decréscimo da RMSP comegou, aproximadamente, aos 0,12 m
e 0,17 m, para os penetrometros de impacto e o eletronico, respectivamente.

As curvas de RMSP apresentaram comportamentos semelhantes aos
obtidos com PI, PEA e outros penetrémetros eletrénicos: Camargo e Alleoni
(1997), Stone e Silveira (1999), Neiro (2002) e Ribon et al. (2003).
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que os dois equipamentos utilizados
comportam-se diferentemente quanto aos valores de resisténcia mecanica
do solo a penetracdo em fungdo do teor de agua e da densidade do solo.
Diante dos dados obtidos pode-se concluir que:

1. A umidade apresentou alta correlagdo com os equipamentos
utilizados e sua diminuicdo influi diretamente no aumento da
resisténcia mecanica do solo a penetracao;

2. Existem diferencas significativas nos valores de resisténcia quando
medidos com dois tipos diferentes de penetrdmetros: eletrbnico de
velocidade constante e de impacto;

3. O penetrébmetro de impacto foi o equipamento que apresentou melhor
relagdo com a densidade do solo, obtendo correlagdo positiva (r =
0,89) e altamente significativa;

4. A resisténcia mecanica do solo a penetracdo, apresentou maiores
valores na camada de 0,15 a 0,20 m, coincidindo com a camada mais
afetada pelo uso continuo das maquinas e implementos, devido as
pressdes dos rodados e implementos com aumento da densidade do
solo;

5. A resisténcia mecanica do solo a penetragcédo independente do teor de
agua do solo é inversamente proporcional a macroporosidade e

porosidade total.
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6 CONSIDERACAO

Fazem-se necessarios estudos para que sejam definidos valores de
RMSP a serem adotados pelos diferentes equipamentos utilizados na
penetrometria, tendo em vista que os valores obtidos pelo Pl e PEA, nas
mesmas condicdes de umidade e densidade, diferiram muito, sendo que
essa diferenga pode implicar em tomadas de decisdo errbneas, ao se
adotar as classes de resisténcia mecanica do solo a penetracdo das

raizes.
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