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PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UM ARGISSOLO SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO E PREPAROS DO SOLCO
Autor: Jean Christian Boukounga

Orientador: Prof. Renato Levien

RESUMO

Os solos sob uso agricola, dependendo do manejoeaestdo submetidos,
sofrem degradacdo ou recuperacdo da sua estrutueayez que fatores de natureza
fisica, quimica e biolégica interagem de forma tar. Os efeitos do trafego de
maquinas nos atributos do solo, de acordo com @dede uso, sdo ainda pouco
pesquisados em ambientes tropicais, e muitas diveddstem sobre a variacdo
dindmica da estrutura do solo e sua interacdo cagquimas e animais. Esta pesquisa
conduzida na Estacdo Experimental Agronémica da G&FRobjetivou avaliar a
compactacdo de um Argissolo Vermelho distroficactipa partir da pressédo de pré-
consolidacdo obtida das curvas de compressédo,dafgtar diferentes sistemas de
manejo do solo (adubacéo mineral (AM) e organic@)Arrigacao (1), rotacdo (R) e
sucessao (S) culturais) e de preparos de solpémreonvencional (PC), plantio direto
(PD), preparo reduzido (PR)), bem como area testemde campo nativo (CN).

Para cumprir com o0s objetivos foram realizados destudos. O primeiro
envolveu o ensaio de compressibilidade, sendo asteas indeformadas coletadas em
duas profundidades (0-10 e 10-20 cm) e submetidansaio de compressao uniaxial
com aplicagéo sucessiva e continua de pressfeds 88,2100, 200, 400, 600 e 800 kPa.
O segundo estudo envolveu o ensaio de Proctor Ngrama determinar as curvas de
compactacdo e calculo dos valores de densidadenragxamidade do solo para
obtencdo da maxima compactacdo e densidade relafgasistemas de manejo e de
preparo alteraram o comportamento compressivo ldoeso ambas as profundidades. A
pressdo de pré-consolidacdo no PD foi significaieiate maior em ambas as
profundidades, aproximando-se aos valores obtiddSN. Pelo teste de Proctor notou-
se gue os sistemas de manejo e preparos do sdlencfram as densidades e

umidades maximas de compactacao.

! Dissertagéo de Mestrado em Ciéncias do Solo. Pregden®6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal dddRimde do Sul. Porto Alegre. (91 p.)
Novembro, 2009.
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A PALEUDULT PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES IN
DIFFERENT LAND MANAGEMENT SYSTEMS *

Author: Jean Christian Boukounga

Advisor: Prof. Renato Levien

SUMMARY
Solil structure may be degraded or restored thronghagement. For any particular
land use system, the soil aggregation status dsepemdhe continuous interaction
among physical, chemical and biological factorse €fects of machinery traffic on
soil attributes following the adoption of no-tifystem in tropical environments are
still poorly documented. Numerous questions peedisiut the dynamic variation of
soil structure and its interaction with machinenganimals. This work carried out
in the “Estacdo Experimental Agrondmica da UFRGB&ad the objective to
evaluate the Paleudult compaction, through thegmealidation pressure, modified
by different land management systems. This studys warried out under
conventional tillage (PC), no-tillage (PD), reducdthge (PR) and under native
forest (CN). For the accomplishment of the workeahye, two studies were carried
out. The first consisted in compressibility teshere undisturbed soil samples were
collected at two depths (0-10 and 10-20 cm). Thessonples were weighted and
submitted to uniaxial compression test, applyingcsgsively pressures of: 25, 50,
100, 200, 400, 600 and 800 kPa. The second stualisted in Proctor test, so 29
soil samples of 25 kg each one were collected oeroto determine the soil
compaction degree. In this chapter, was determanethximum soil bulk density,
maximum soil water content of compaction also tb# genetration resistance in
different soil water content. Different soil tillagchanged the compressive soil
behaviour at both depths and the no-tillage predafegion pressure was higher at
the two depths, approaching native forest valueigh Wroctor test, we noticed that
the soil tillage system influenced on the bulk dignsand water content of

compaction, mainly on Relative Density.

1M.Sc. Dissertation in Soil Science. Programa de ®&sluagéo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal dddRémde do Sul. Porto Alegre. (91 p.)
November, 2009.
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1. INTRODUCAO GERAL

A complexidade do solo esta na dinamica comogutores fisicos, quimicos
e biologicos interagem continua e simultaneameft@essa visdo que se torna
necessaria uma compreensao mais adequada darestiote degradacao do solo,
pois as caracteristicas dindmicas do mesmo ingenfeliretamente na produtividade
das culturas, por atuarem na disposi¢cdo das uridesteuturais e na variacao do
espaco poroso. A condicao fisica de um solo poderidear, como resultado de
varias causas. Sob uso agricola, a utilizacdo sMamda terra, com sistemas de
cultivos inadequados, tem contribuido para a deg@a das caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, onde a destruicé® afregados naturais e das
unidades estruturais € ressaltada como consequéacidiminuicdo da matéria
organica e da compactacao pelo trafego.

Diante desses aspectos, a formacéo e estabilitedagregados recebe maior
atencdo por parte dos pesquisadores. Nota-se antéportancia de distinguir os
fatores que influem na agregacdo do solo e aqueles condicionam sua
estabilidade.

A estrutura original do solo apresenta caradteais definidas pelo material de
origem, processos pedogenéticos, vegetacdo, posgdmaisagem e clima. Nos
horizontes superficiais dos solos agricolas, efa ®geita a alteracdes pela acao de
fatores externos, principalmente pelos sistemagprdparo de solos e a forma e
quantidade das operagcdes mecanizadas. Assim t@mnasde manejo modificam as
condi¢cbes originais de um solo, estabelecendo uwo nipo, classe e grau de
estrutura, que pode ser adequada ou ndo ao degemyatio das plantas.

Nas ultimas décadas, houve um aumento do usold@ sla mecanizacao, com
consequente degradacdo da estrutura original, resiia pela reducdo da
macroporosidade, aumento da densidade e da resstédo solo ao
desenvolvimento das raizes. Por isso, métodosegagar de solo como o reduzido e
o plantio direto, vém sendo adotados em substduég preparos convencionais.

Tais métodos, por ndo revolverem o solo ou revibdv@arcialmente, podem



produzir no perfil estruturas diferentes daquel&sultantes dos preparos
convencionais.

Os danos a estrutura do solo, causados pelo sexckes mobilizagdo, foram
praticamente eliminados no sistema plantio diretmle esta s6 ocorre na linha de
semeadura. Entretanto, a eliminacdo do revolvimg@onmite um acumulo de
pressbes produzidas pelo trafego das maquinasokgie animais, que podem
resultar em compactagédo superficial e/ou subswmErfiEssa compactacdo pode
atingir niveis prejudiciais ao desenvolvimento plstas e a producao das culturas
(Silva, 2003; Streck, 2003; Secco, 2003).

Os tratores agricolas sdo dotadas de pneus destacamento, em trabalho,
sobre solo ndo consolidado causa patinagem, aaguanta potencialmente com a
umidade, propiciando assim uma maior compactacdosold, em condicOes
favoraveis ao trafego, apresenta resisténcia &s@as aplicadas pelos pneus, sem
exceder o limite elastico e sem deformar-se perntanente. A extensdo dessas
deformagfes depende das caracteristicas fisicasld@ da pressdo que os pneus
exercem sobre o solo.

Para compreender as causas e os efeitos do usolal@obre sua estrutura,
foram analisados sistemas de manejo que envolvéredies preparos. Dentro
deste enfoque, a utilizacdo da mecanizacdo agrimla ser adaptada para néo
destruir as boas condi¢des fisico-quimico-bioldgid® solo, ou seja, a tensao
exercida pelas maquinas sobre o solo deve ser adi@@uresisténcia a deformacao
do mesmo. Estas informagfes s&o obtidas pelo testeompressibilidade ou
compressao uniaxial do solo, que envolve o estadeldc¢éo entre a tensdo imposta
ao solo por forcas externas e a deformacédo do mespr@sentada pela presséo de
pré-consolidacaosf, ).

Varios estudos tém demonstrado a necessidade deiren trafego com
maquinas sobre as areas de cultivo. A ado¢do derssplantio direto foi um
avanco, porém com o passar do tempo comecam apgoablemas relacionados
ao comportamento estrutural do solo, como a reddo&spaco poroso, o que afeta
a movimentacado da agua e gases no seu interior.

Vérios parametros fisicos e mecanicos do solautiizados para o controle e
mensuracdo da compactacdo, tal como a andliseadéaplseu desenvolvimento
radicular e aéreo e o rendimento. O estudo parstabeecimento dos valores ou

faixas limites dos parametros do solo que sejdtit@s ao desenvolvimento das



plantas € uma tarefa complexa, sobretudo quandeossidera que segundo
Hakansson & Lipiec (2000), a resposta das cultarastes varia de um solo para
outro. Também se buscam parametros que sejam eapagos da compactacao do
solo e possibilitem uma comparacao entre os maasedies solos e manejos, como
0 “grau de compactacado”. Os estudos sobre a coag@arto solo sdo muitos, bem
COmMoO S0 muitos os meios para diminuir esse prablem

Este trabalho teve por objetivo determinar a cialaale de suporte (presséo de
pré-consolidacéo) e o indice de compressibilidadsalb em diferentes sistemas de
preparo, obtidos a partir das curvas de compress&on como determinar o grau

de compactacao do solo.



2. HIPOTESES DO TRABALHO

1. As cargas aplicadas ao solo, nos diferentes sistel@ananejo com preparo
do solo (plantio direto (PD), preparo reduzido (RRpreparo convencional (PC)),
determinam diferenciados graus de compactacaolde spresentam distintas pressdes
de pré-consolidacao.

2. Os solos sob plantio direto possuem maior cdpdei de suporte de carga e

sS80 menos susceptiveis a compactacao.

2.1. OBJETIVOS GERAIS

Determinar o estado de compactacdo em difssesistemas de preparo, com
énfase na compressibilidade.

Estudar algumas propriedades fisicas associadasnpactacdo e parametros
fisico-mecanicos do Argissolo Vermelho distroficipidco submetido a diferentes

sistemas de manejo e de preparos de solo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a presséo de pré-consolidagi@d qo solo e sua susceptibilidade a
compactacgéao (IC) em diferentes sistemas de prepprofundidades, bem como o grau
de compactacao atual.

Analisar a porosidade (indice dos vazios) do sadoadensidade nos diferentes
sistemas de preparo ou manejo.

Determinar a densidade maxima do solo submetendusteas ao teste de
Proctor Normal, bem como calcular a densidadeivalat

Para alcancar os objetivos, foram realigattns estudos: estudo I, no ensaio de
compressao uniaxial, no qual se discutiu a capdeidie suporte (pressdo de pré-
consolidacédo), assim como a suscetibilidade do solcompactacdo (indice de
compressibilidade), observando as alteracbes dsiddele do solo e obtendo a curva
caracteristica de compresséao do solo. O estudddtigado ao teste de Proctor Normal



para determinar a compactacdo maxima do solo (@i maxima do solo em
diferentes teores de umidade) e densidade reldtiveolo nas amostras submetidas ao
referido teste.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Estrutura do solo

O conhecimento de aspectos basicosioe@dos a estrutura do solo é
recomendado para qualquer operacao ligada a gdelifisica do solo, definida por
Dexter (1988) como sendo a forma pela qual os slbgeicomponentes do solo, e
consequentemente, suas propriedades, se arranjaspaco.

Uma estrutura do solo adequada as plantas € aquejaalém de ser estavel,
garante a existéncia de poros para o armazenameritgua disponivel as plantas, para
a infiltracdo e transmissdo de 4gua e para a agracgue ndo exista resisténcia ao
crescimento das raizes (Oades, 1984). Segundo rD@@@8), a estrutura ideal deve
possuir 10% dos poros com diametro maior quaudOpara a aeracao e infiltracao
rapida de agua, bem como haja um maximo de volwemgodos entre 30 e 0jidn de
didmetro para armazenamento de agua disponivdhagp. O autor salienta também
gue um solo bem agregado diminui as perdas de &gil@, nutrientes e moléculas de

agrotoxicos por processos erosivos e, ainda, ttaati operacdes de preparo do solo.

3.1.1. Solo

A capacidade de suporte ou estabilidade estrutiorablo, chamada também no
ensaio oedométrico de ponto de pré-consolidacdicesmonde a carga limite suportavel
pelo solo, sem que este se deforme irreversivebn@mbert, 1989). Trés parametros
fundamentais determinam esta capacidade para uteamileada profundidade: o
volume dos macroporos ligado a granulometria dm,sol potencial hidrico e a
configuracdo estrutural dos agregados da area nastundidade dada. Estes
parametros, por sua vez, sao relacionados compaodt solo, clima e sistema de

manejo das culturas adotado pelo agricultor.

3.1.2. Relacdo Solo-Maquina
Na agricultura, infelizmente ha atividades conaphbcacéo de agroquimicos no

combate de pragas e doencas ou a colheita, ememuesempre € possivel realiza-las



quando o solo apresenta um teor de agua que peontitafego de maquinarias. O
desenvolvimento de maquinas com um menor potepai@ a compactacdo do solo é
uma alternativa para reduzir os danos da compac{8gaida, 2004).

Os veiculos que trafegam sobre uma area cultiv@dausn dos principais
agentes de compactacao dos solos agricolas. @dipoeu, suas dimensdes, velocidade
de deslocamento, nimero de vezes gue trafega sahesmo local e carga suportada,
sao fatores que provocam maior ou menor compactigdolo (Mazeiro et al., 1997).

Embora as maquinas tenham aumentado consideravelmerpeso, a area de
contato pneu-solo ndo aumentou na mesma proparggoe provoca um aumento da
pressédo de contato, transmitindo maiores tensdes @asolo. A busca de um
desempenho em operacdes agricolas justifica-se yagiadade de utilizacdo das
maquinas agricolas, devendo-se considerar, portasttipos de pneus e pressdes de
inflacdo adequadas, pois pressdes inadequadasla@oyee ndo coincidem com a
recomendada pelo fabricante, sobre tudo as superiores a estamhentam a
probabilidade de ocorréncia da compactacéo do sppdicacao resumida na (Figura 1).

Larguras de pneus diferentes, com carregamentoslisames, proporcionam
transmissdo de energias diferenciada ao solo efonglidade. Um pneu mais largo
transmite uma pressao distribuida na superficiguamo que 0s pneus estreitos
transmitem a pressdo em profundidades maiores.gNeulura sao utilizados pneus
diagonais e radiais, com um aumento na utilizagé@rmkus de baixa pressao e alta
flutuacdo. Sua diferenca manifesta-se na formad&ccéo da banda de rodagem.

As marcas deixadas pelas rodas da maab@séam, por si sO, uma deformacao
do solo. Esta deformacgéo resulta de dois fenOmencsmpressafmuando o solo perde
seu volume) e o cisalhamento (quando o solo serdafou se desloca sem perder seu
volume). Suas respectivas medidas, obtidas emaséhgdométricas e em caixa de
cisalhamento, permitem avaliar a estabilidade &stldo solo.

Na Figura (1), constam os parametros a serem devath consideracao para
avaliar as condicoes de trafego em uma lavoura.

O aumento da velocidade de deslocamento dos rodhdaste o trafego, ao
reduzir o tempo de permanéncia da carga sobreog diohinui 0 grau de compactacao
(Chamen et al., 2003), bem como a magnitude dadesntransmitidas as camadas
subsuperficiais (Alakukku et al., 2003).
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FIGURA 1. Parametros que interferem no processo de congdactdo solo e

capacidade de suporte do solo apés a passagemedmanqina (Diserens, 2004).

Resumindo a importante informacéo que traz a Figunzale salientar que em
superficie, os riscos de compactagdo estdo diretartigados a presséo de contato, esta
presséo depende da carga, da pressao de inflag&@bmednsao, do tipo de pneu e da
plasticidade do solo. Em profundidade em compemsagacarga no eixo e a
estabilidade do solo sdo determinantes na avaldgsoiscos.

A avaliacdo dos riscos baseia-se em primeiro lwgdire dois valores, a
estabilidade estrutural ou ponto de pré-consolinldséporte) e a propagacéo de carga.
Se o0 ponto de pré-consolidacao for inferior a gangasco de compactacédo € maior. O
conhecimento destes dados permitira de localizaisoss ligados tanto ao solo como

as cargas. Esta é a avaliacdo chave dos riscos, agrecultor deve usar.

3.1.3. Matéria Organica do Solo

A matéria organica do solo tem efeito determinawatédormacao e estabilizacéo
de agregados do solo (Tisdall & Oades, 1982; Oabtéf’4). Segundo Baumgartl &
Horn (1991) e Horn et al. (1993), a resisténciasdto tende a aumentar com o



desenvolvimento de estrutura, e quanto mais agoegadsolo, menor a atenuacao da
carga aplicada.

D Agostini (1992) argumenta que solos recuperadwsppocessos bioldgicos,
em que as condicbes estruturais se aproximam dasaisa tendem a apresentar
condicOes de alta compressibilidade, uma vez gagregacado € acompanhada de um
aumento da porosidade, em especial da macropodesi@asolo que apresenta uma alta
macroporosidade é mais compressivel, porque apaesgnor nimero de pontos de
contato particula-particula para conferir resisgmecanica a pressao compressiva
imposta a ele (Macedo, 1993).

A matéria organica do solo tem grande influénciecomportamento fisico do
solo, inclusive quando o mesmo é submetido a toaflelz diminui a densidade e o grau
de compactacao; por outro lado, aumenta a porasiglagim algum grau, o espaco aéreo
do solo quando submetido a compactacdo pelo traftsgomaquinas agricolas
(Arvidsson, 1998).

A matéria organica do solo pode aumentar ou redmziesisténcia do solo,
dependendo do seu efeito conjunto sobre a densidagmrametros de cisalhamento, a
tensdo capilar e o grau de saturacdo de agua (Zétamf), 1997). A resisténcia a
compressdo diminui quando predominam os efeitosrethucdo da densidade.
Entretanto, a matéria organica produz aumento sigtéacia o solo a compressao,
quando predomina o efeito de aumento dos parameé&assalhamento, aumento da
tensao capilar com aumento da coesao aparenteigiedo efeito da agua na reducao
da friccdo entre particulas, reducdo da densidadefeito de diluicdo e aumento da
elasticidade.

Essa aparente contradicdo € decorrente do fato atarien organica estar
associada a dois efeitos contraditérios sobreist@esia do solo: 1 - aumenta a forca de
ligacd@o entre as particulas minerais e, 2- mudaogaranjo das particulas (porosidade)
(Zhang, 1994; Horn & Lebert, 1994; Ekwue 1995). d&ahco entre os dois efeitos, que
depende da origem, estado de decomposicéo, statugcq da matéria organica, € que
vai determinar o efeito sobre a resisténcia do d@ompressao.

A matéria organica do solo pode interferir nastésicia do solo a compactacao
mediante os seguintes efeitos: 1- aumento da fiedagacdo entre particulas minerais,
em fungdo de sua natureza coloidal e comportamergkecular; 2- aumento da
elasticidade do solo, uma vez que materiais orgarpodem apresentar altos indices de

relaxacdo quando uma carga aplicada sobre eldgataee, quando a adicionados ao



10

solo, conferem a ele essa propriedade; 3- diluighdensidade, ja que a densidade dos
materiais organicos € consideravelmente menor qu@&sgparticulas minerais do solo
logo a adicdo desses materiais ao solo resultanemnuescla de menor densidade; 3-
filamentos, como hifas de fungos e raizes, entefagarticulas do solo, mantendo-as
juntas; 4- algumas substancias organicas , ao tiegalticulas de argila, podem mudar
sua carga elétrica e facilitar o fluxo de aguaeselns; 5- substancias organicas, ao
reterem fortemente a agua, podem aumentar a friegli@ as particulas minerais
(Soane, 1990).

Este mesmo autor citado acima, afirma que o materganico possui uma
elasticidade muito maior que as particulas do golmatéria organica do solo (MOS) é
uma das responsaveis pela sua boa estrutura, umtues com resisténcia suficiente
para suportar o trafego sem apresentar compredade! significativa (Chaney et al.,
1985). A MOS permite ao solo formar agregados raisos e resistentes e que estao
mais préximos entre si. Como consequéncia, parangsmo nivel de trafego, este
autor observou que a producdo foi maior nos sotws maiores teores de matéria
organica.

O sistema plantio direto permite um acumulo de rredterganico sobre e na
camada superficial do solo, reduzindo a compactagaas seus efeitos. O acumulo de
material organico esté relacionado a inexisténeiaeyolvimento do solo, pois assim
esse material ndo € misturado ao solo e sua desigpoé mais lenta e, ainda, ha
menores perdas por erosao.

Mosaddeghi et al. (2000) observou que a adicaostera® ao solo reduziu o
efeito do trafego e da umidade sobre a densidadeiralice de cone, aumentou o
intervalo de umidade que o solo suporta trafegméguinas, podendo, assim, reduzir a

compactacdo do mesmo.

3.1.4. Sistemas de preparo do solo

O preparo do solo € uma pratica que atua diretarsolire sua estrutura que,
por sua vez, afeta uma série de caracteristicadificamdo as variaveis ligadas a ela
(Vieira, 1985).

O tipo de preparo do solo condiciona o grau derpaw@acdo dos residuos
vegetais, a degradacdo da matéria organica (Etaha £999) e pode afetar a eficiéncia
das fontes organicas e minerais de nutrientes.p® de manejo do solo conduz a

degradacdo ou a recuperacdo de sua estrutura,opoiatores quimicos, fisicos e
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bioldgicos estdo continuamente interagindo (Silviliginiczuk, 1997). Os sistemas de

preparo, por sua vez, afetam as caracteristicasicpsd, fisicas e biolégicas do solo e,

consequentemente, 0s processos de eroséo, didiglawidide nutrientes e estruturacéo
do solo. A intensidade de revolvimento do solo ooaamutencdo ou ndo dos residuos de
colheita na lavoura pode interferir na mineralizaci fonte organica aplicada e na

perda de nutrientes por erosao, principalmenteoBwo lado, sistemas de preparo que
resultam na degradacao dos solos podem ter ossfa#igativos minimizados com a

aplicacao de fontes organicas de nutrientes (Mg, 1998).

Neste trabalho estdo presentes trés diferentesmsistde preparo do solo: O
plantio direto, o preparo reduzido e o preparo eagional.

O preparo convencional se caracteriza pelo revolvimento excessivo do solo
causado pelo uso intensivo de arados e gradegi@ads@ outras praticas de cultivo,
levando a pulverizacdo da camada aravel e a coagdactda camada superficial,
fatores que podem causar a erosédo do solo, pertiatiidade do solo, baixo teor de
matéria organica do solo.

Cada sistema de manejo do solo altera de formaredd®da as suas
propriedades. (oreparo reduzido com escarificacdo desagrega o solo no sentido
ascendente, mantendo grande parte da coberturtavegbere ele. Por meio das fendas
originadas pela acdo do escarificador, pode promavacorporacédo dos fertilizantes
aplicados na superficie em maiores profundidadesdp comparado ao plantio direto.
Também, por aumentar a macroporosidade, em reta;@tantio direto, pode facilitar a
lixiviagdo dos nutrientes de maior mobilidade nofipdo solo. O preparo reduzido é
um preparo intermédio entre o convencional e otjalireto, assim como diz 0 nome
no preparo reduzido, o uso de maquinas agricataiéno.

A escarificacdo promove melhorias sobre as prdades fisicas do solo, em
alguns casos, no aumento da produtividade dasrasiltecco (2003). Em geral essas
melhorias persistem por um periodo efémero, cootksute a aproximadamente uma
safra (Corsini & Ferraudo, 1999; Botta et al., 20068 a um ano (Secco & Reinert,
1997; Tavares-Filho et al., 2006). Conforme 0s nussautores, a escarificacdo torna o
solo mais vulneravel a deformacéo pelo trafego dquimas agricolas.

O plantio direto € um sistema de preparo do solo onde a palha restss
vegetais sdo deixados na superficie do solo. O &okvolvido apenas no sulco onde
sdo depositados sementes e fertilizantes. N&o eexstparo do solo além da

mobilizacdo no sulco de plantio. Considera-se gae @ sucesso do sistema sao
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fundamentais a rotacédo de culturas e o manejoradegde pragas, doencas e plantas
invasoras.O plantio direto esta sendo adotado econ®alternativa de manejo correto e
sustentivel de sistemas agricolas intensivos. Mdatipl direto, geralmente, o solo
apresenta maiores valores de densidade do solo mideporosidade, e menores
valores de macroporosidade e porosidade totalcamsdas superficiais do perfil, em
comparacdo com solos em que € empregado o prepawercional. Isto acontece,
principalmente, pela auséncia de revolvimento do saa movimentagcdo de maquinas
e implementos agricolas, sobretudo quando realiegadaolos com teores elevados de
argila (Vieira, 1981; Vieira & Muzilli, 1984; Coreé 1985). Com o passar dos anos, a
densidade do solo pode diminuir, devido, em padeaumento do conteddo de matéria
organica na camada superficial, favorecendo a mallda estrutura (Fernandes et al.,
1983; Reeves, 1995).

O sistema plantio direto permite entdo um acumelondtéria organica no solo,
em relacdo ao sistema convencional. Esse efeite peccontrapor a compactacao do
solo, reduzindo-a ou reduzindo seus efeitos, poreatar o intervalo de umidade em
que o solo pode ser trafegado, aumentar a res@téioc solo a deformacédo e por
diminuir a resisténcia a penetracdo das raizesdguansolo esta seco (Soane, 1990;
Ekwe, 1990; Zhang, 1994; Arvidsson, 1998; Mosaddegél., 2000).

Muitos trabalhos tém evidenciado que, o contelelaglia do solo é maior em
plantio direto em relacdo a areas cultivadas coepgp convencional (Lal, 1974,
Vieira, 1981; Sidiras et al., 1983; Salton & Mignik, 1995).

As caracteristicas fisico-hidricas do solo, altasagelo preparo, influenciam o
crescimento das raizes. O sistema de plantio diedéon de enriquecer o solo com
matéria organica, permite o acumulo de residuc8nicgs na superficie do mesmo. A
baixa densidade desses residuos organicos, assoctad sua susceptibilidade a
deformacéo e elasticidade, torna-os capazes deaatas cargas aplicadas sobre o solo.
Essa possibilidade foi confirmada por Dao (1996),0bservar que a remocao dos
residuos vegetais da superficie do solo resultotaementos na densidade do solo,
especialmente na camada entre 0,05 e 0,12 m dengiddde, no sistema de cultivo
convencional e entre 0 e 0,05 m no plantio direto.

O material vegetal adicionado superficialmente dem@e mais lentamente
guando nao é incorporado ao solo, porque fica mexpe®sto ao contato com 0s

microorganismos do solo. A matéria organica do satobém fica menos exposta ao
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atague dos microorganismos, pois sem o revolvimesdim ha quebra das estruturas que
a protegem fisicamente dos agentes decompositores.

Assim, varios autores tém registrado aumentosawed de matéria organica da
camada superficial de solos sob plantio direto fMdo & Brum, 1978; Centurion et
al., 1985; Merten & Mielniczuk, 1991; Ismail et,al994; Bayer & Mielniczuk, 1997,
Corazza et al., 1999; Amado et al., 2001). A quade de material vegetal adicionado
na superficie e a quantidade de matéria organisawaada no solo sdo dependentes do
sistema de culturas adotado (Bayer et al., 2000adknet al., 2001). Aqueles sistemas
que incluem culturas com alta producédo de mat@&ta & com baixa relagcdo C/N, em
geral, resultam em maiores acumulos de matérianmayao solo.

Os maiores teores de matéria organica, observadasoks sob plantio direto
estdo geralmente associados a aumento na estdbilidtes agregados (Carpenedo &
Mielniczuk, 1990; Paladini & Mielniczuk, 1991; Caogp et al., 1995), do
armazenamento de agua (Sidiras et al., 1984; Gent&rDematté, 1985), e da CTC do
solo (Bayer & Mielniczuk, 1997), com reflexos nagucéo das culturas (Arvidsson,
1998). Entretanto, ainda sdo poucos os relatogeratura dos efeitos do acumulo de

matéria organica sobre as propriedades mecanicssialo

3.1.5. Escarificagcdo do Solo

A eficiéncia da escarificacdo em romper camadaspectadas de forma
imediata tem sido inferida por diversos trabalhegdsquisa. Esses trabalhos mostram
que a escarificacdo diminui a resisténcia mecatocsolo a penetragédo (Pikul Junior &
AASE, 1999; Levien, 1999; Furlani, 2000; Hamiltoraivhs et al., 2002; Secco, 2003;
Abreu et al.,2004; Secco et al., 2004; Bonel e2805; Botta et al., 2006 ; Veiga et al.,
2007) e a densidade do solo (Corsini & Ferraud®91®ikul Junior & Aase, 1999;
Hamilton-Manns et al., 2002; Tavares-Filho et aD06; Klein & Camara, 2007),
aumentando a porosidade total (Secco & Reinert/)l@9a permeabilidade ao ar
(Hamilton-Manns et al., 2002). A distribuicdo donnho de poros também é alterada.
Em geral, observa-se um aumento na proporcao depwos (Secco & Reinetr, 1997;
Corsini & Ferraudo, 1999; Hamilton-Manns et al.,02D e uma reducdo na de
microporos (Seccos & Reinert, 1997).

A escarificagdo esporadica dentro do sistema deaduna direta € outra préatica
usada pelos agricultores como alternativa parawpezacao de solos compactados. Tal

operacdo é estimulada pelas duvidas que freqlentensergem entre produtores e
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técnicos a respeito da eficiencia das plantas deertoa em recuperar solos
caracterizados por um elevado grau de compactacao.

O primeiro ponto a ser analisado refere-se ao terepoerido para que a
recuperacdo fisica ocorra. Comparando a mobilizag@&sénica e as culturas de
cobertura como alternativas isoladas ao controleatapactacdo, Unger & Kaspar
(1994) argumentam que, enquanto a diminuicdo dgaotacédo do solo por plantas de
cobertura € um processo lento e com comprovac@ia aido unanime, o preparo com
ferramentas do tipo haste, quando bem executatninal este problema de forma
rapida e freqientemente completa. Corsini & Fewa{i®99) concluiram que, numa
area fisicamente degradada, foram necessarioamit® de semeadura direta para que a
densidade e a macroporosidade do solo atingisskressemelhantes aos observados
apos a mobilizacdo do solo. Hamilton-Manns et &00R) salientam que a
produtividade de culturas implantadas sob semeadiiedia em solos fisicamente
degradados ¢ insatisfatoria, o que pode justiicado¢cdo de praticas que aliviem este
problema a curto prazo, para que depois 0S progesaturais de recuperacgéo |,
estimulados pela semeadura direta, possam agir.

As melhorias promovidas pela escarificacdo sobr@rapriedades fisicas do
solo tém se refletido, em alguns casos, no aunganfwodutividade das culturas. Bonel
et al. (2005), em um trabalho desenvolvido na Atigansobre um solo argilo-siltoso,
observaram um aumento de 35% na produtividade @& @ area escarificada
comparativamente a sob semeadura direta. Efeitsiyos da escarificacdo sobre a
produtividade do milho também foram observadosSemco & Reinert (1997).

Klein et al., (2007) avaliaram as alteracdes napnedades fisico-hidricas do
solo sob PD e plantio direto escarificado (PDEjsageis anos sob PD e os efeitos de
sulcadores de semeaduras-adubadoras no solo; rocantuiu que o PDE apresentou
uma densidade do solo menor que a do PD e uma mdldracdo de &gua,
condutividade hidraulica do solo saturado e rugmsidsuperficial, desmontrando ser
uma técnica eficaz para melhor a conservacdo doesda agua, aprersentando efeito
residual da escarificacdo transcurrido um ano deragdo. A porosidade total e a

macroporosidade ndo apresentaram diferenca sigiivéicentre os manejos.
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3.1.6. Adubacéo do Solo

O adubo ou o ato de adubar os vegetais é uma pm¢ilo qual o homem
modifica as concentracdes de ions do solo de farataral, com a finalidade de
aumentar a producao das colheitas. Esta modificegéiuma ser, evidentemente, em
forma de incremento positivo, e 0os produtos utlazavariam, desde o dejeto natural,
até os adubos de mistura ou sintese quimica, phsgsia importacdo de minerais
ricos em nutrientes de outros lugares.

Os fertilizantes podem ser classificados sob ditese critérios. Um critério é
seu conteudo em nutrientes; outro, a natureza gde ger mineral ou organica de seus
componentes. Para atingir bons niveis de prodatidd é importante, tanto a
capacidade de um solo em contribuir para essa géiodguanto a disponibilidade de
outras entradas no sistema, como a adicdo deiZmntés e o uso de praticas de
melhoria e conservacédo do solo (Popp et al., 2002).

Os efeitos do uso de dejetos no solo, na planta awbiente, sdo variaveis e
dependem da composicado quimica e fisica dos degdodose aplicada, do modo de
aplicacado, da época, da frequiéncia e do tempolaago. Pesquisas tém indicado que
0 uso dos dejetos como fontes de nutrientes teito efignificativo nas propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, sendo agletes atribuidos ao aporte continuo
de material organico (Sommerfeldt & Chang, 1985ndfakerimath & Singh, 2001),
resultando no aumento da produtividade do solo (i[duej & Obreza, 1996) e das
culturas (Scherer et al., 1984; Choudhary et 806) e, também, por serem fontes dos
principais macronutrientes essenciais as plantesod\, P, K, Ca, Mg e S, bem como
de alguns micronutrientes. Também podem aumentanteido de C e N no solo, a
atividade microbiana no solo e a qualidade dosyfldgakatawa et al., 2001).

Mai et al. (2003) comprovaram que no plantio direggando o milho é
cultivado em sucessdo a aveia preta, os 20 a B&kde N que s&o recomendados para
a cultura por ocasido da semeadura podem serdiesuéis para atender as necessidades

das plantas de milho nos estadios iniciais de gEcitnento e desenvolvimento.

3.1.7. Processos de compactacdo do solo

A compactagdo é uma das principais causas da degiadia qualidade fisica
do solo para o desenvolvimento das plantas. A cotapd@o € definida por varios
autores como o processo de reducao de volume (ess§m) de um solo ndo saturado

por causas de natureza antropogénica, o qual satemcelacionado com a expulsdo de
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ar. De acordo com a profundidade em que ocorcengactacdo pode ser superficial
ou subsuperficial. Devido as diferencas marcamé® estes dois processos quanto as
causas, efeitos, persisténcia e formas e/ou diclds para correcdo, Jorajuria Collazo
(2005) prop0e tratar a compactacao superficialbsigerficial como dois problemas
distintos. Conforme este autor, a compactacdo Bdpéré aquela que ocorre sobre
(selamento superficial e formacgéo de crostas) oatecor da camada aravel (horizonte
Ap), enquanto que a compactacao subsuperficialr@cabaixo desta camada, em
funcao da transmissao das tensdes aplicadas ndisigpdo solo.

A compactacdo subsuperficial € muito mais perdistelo que a superficial
(Alakukku et al., 2003; Hamza & Anderson, 2005),spos efeitos dos agentes
descompactantes naturais, como o0s ciclos de unmeelett e secamento, a MOS e a
atividade bioldgica das raizes e macro e meso fdasaolo, sdo menos eficientes em
profundidade (Jorajuria Collazo, 2005). As altenzat artificiais para eliminar a
compactacdo subsuperficial (escarificacao e sulpselipn sdao econbmica e
energeticamente dispendiosas, tecnicamente diféeiserem realizadas (exigem um
baixo teor de agua em todo o perfil a ser mobitzadem sempre eficientes e podem
tornar o subsolo ainda mais suscetivel a recomgaeig@lakkuku et al., 2003; Jorajuria
Collazo, 2005).

As tensdes aplicadas ao solo incidem sobre sutisydas solidas e sobre a agua
e o ar contidos em seus poros (Pinto, 2002). Erteadoor tensao efetiva’{ aquela
que atua sobre as particulas sélidas, sendo obtrdsaés da equacdo proposta por
Terzaghi e Jelinek, em 1954, valida para sologaabs (Caputo, 1988):
c=0-pu (1) (Equacéo 1)

Onde:
o . tenséo total aplicada;
u : pressao da agua contida dos poros ou presséra.neu

De acordo com a Equacéo 1, as tensdes aplicadassala saturado sdo, num
primeiro momento, suportadas pela solucdo do spdwando pressdes neutras de
magnitude igual &. Nesta condi¢cdog = 0, e 0 solo ndo se deforma. Se as condi¢des
permitirem drenagem, as pressdes neutras promowanta de agua dos poros e assim,
6 >pnec >0, e o solo se deforma até que a porosidade dindaudarma novamente
anulare” ( ¢ = p). Para condicbes nao saturadas, a Equacao 1 foficaoldi em 1961
por Bishop (Williams & Shaykewich, 1970):
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o’=0+ Xy, (Equacéo 2)
Onde:

X :valor entre 0 e 1, proporcional ao grau dersgio do solo;
Y, : potencial matricial da 4gua no solo.

A Equacgdo 2 evidencia quE;, age de forma equivalente a tensdo aplicada a
superficie do solo, ou seja, para um mesmo grawsaieracdo (X constante), a
diminuicdo no¥,, aumentas”. O valor X representa a propor¢cado g que contribui
para o aumento da” (Williams & Shaykewich, 1970). Assim, considerant,
constante, 0 aumento no grau de saturacdo resuttantremento de”. Cabe salientar
que quando maior fas”, maior sera a resisténcia do solo a deformac@organto, a
tensdo que deve ser aplicada para comprimi-lo (Bauin& Horn, 1991; Zhang et al.,
1997).

A resisténcia do solo ao cisalhamento é determirsdavés da equacao de
Coulomb (Sanchez-Giron, 1996):
r=C+targ (Equacéo 3)
Onde:

7 . resisténcia do solo ao cisalhamento (kPa);

c : coesdo (kPa);
o : tensdo normal ao plano de cisalhamento (kPa);
¢ : angulo de atrito interno do solo (graus).

3.1.8. Resisténcia mecéanica do solo a penetracao

A quantificacdo da resisténcia mecanica do soloedefpacdo (RP) € feita
mediante 0 emprego de equipamentos denominadodrfm@esros, sendo que 0sS
utilizados sao os constituidos por uma haste noatéjue apresenta um cone em uma
das suas extremidades (Chancellor, 1994). Estpa&geinto mede a forca por unidade
de area (pressao) necessdaria para que o conee@aesolo até uma determinada
profundidade. Conforme o mesmo autor, as caratitmssdo cone e a forma de
utilizacdo do penetrémetro influenciam nos reswisadAssim, foram desenvolvidas
normas técnicas que padronizam as caracteristicessrativas e os procedimentos para
a obtencdo dos dados de RP. A norma ASAE S3132AFEA 2004) estabelece que,
entre outros aspectos, o cone deve apresentar gutoade 38em relacéo & vertical; a

area da base do cone deve ser de 323 e de 130 mspectivamente, para solos macios
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e duros; e o desgaste maximo permitido € de 3%etapao ao diametro recomendado.
O procedimento a ser adotado durante os ensai@saitd na norma ASAE EP542
(ASAE, 1999). Os aspectos de maior relevancia ansevbservados referem-se a
velocidade de penetracdo (constante e igual a 30smmao teor de Agua de solo
(execucao do ensaio proximo a umidade da CC).

A RP aumenta e diminui, respectivamente, com agdalao teor de 4gua e da
densidade do solo (Klein et al., 1998; Tormenal.et1898; Torres & Saraiva, 1999;
Silva, 2003; Genro Junior et al., 2004; Cavali¢rle 2006). A diminuicdo da RP com
o incremento da umidade é mais pronunciada paos sobilosos, comparativamente
aos arenosos (Mapfumo & Chanasyk, 1998). Por datio, o aumento da RP em
funcdo do incremento da densidade do solo tormaesms evidente & medida que o teor
de agua aumenta (Klein et al., 1998; Torres & i8ard 999; Camara & Klein, 2005;
Cavalieri et al., 2006), indicando que em solosdo®sj a RP € menos sensivel na
deteccdo de camadas compactadas. Diante disssear@ireta dos dados de RP exige
o conhecimento do teor de 4gua sob o qual a agalita executada. A RP é afetada
ainda pelas propriedades mecanicas do solo, tam® @ resisténcia ao cisalhamento
(Bradford, 1986; Chancellor, 1994).

Embora o crescimento radicular seja altamente le@iomado com a RP, os
mecanismos de atuacao das raizes e dos penetrés@rootadamente distintos (Ledo,
2002). Assim, a resisténcia do solo ao cone podelesa@uas a oito vezes maior que
aquela encontrada pelas raizes, o que € atribuidcapacidade do penetrémetro em
acompanhar as irregularidades dos poros pré-etestem solo (Bengough & Mullins,
1990). A principal vantagem da utilizacdo da RReneeke a facilidade e rapidez de
execucdo do ensaio (Chancellor, 1994). Silva (20@®escenta que o0 uso de
penetrdmetro permite a avaliacdo do estado de ariag@ em pequenos intervalos de
profundidade, o que nem sempre é possivel quandailea outras analises fisicas.
Além disso, a RP parece ser um indicador da quadi@atrutural do solo mais sensivel
a mudancas do manejo, comparativamente a densdtad®lo (Abreu et al., 2004;
Bonel et al., 2005; Botta et al., 2006). A printiglesvantagem da resisténcia a
penetracdo € a sua dependéncia em relacdo ao éed@guh, o que dificulta a
comparacao dos resultados obtidos em diferentasslépocas (Raper, 2005).

O valor de 2 MPa tem sido indicado como o limiteRIe acima do qual o
crescimento radicular é prejudicado (Imhoff, 200Wo entanto, este valor é

grandemente variavel entre as diferentes espéciegetais e estadios de
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desenvolvimento das mesmas, bem como em funcédpalde solo e das caracteristicas
do penetrédmetro utilizado. Valores criticos de RRdninados inferiores a 2 MPa sdo
relatados em diversos trabalhos de pesquisa (Rosti@l., 1994; Foloni et al., 2003;
Rosolem et al., 2002; Beutler & Centurion, 2004 Bolos caracterizados por um
elevado grau de compactacao, o valor critico dp®&tfe ser inferior a 2 MPa, devido a
guebra da continuidade dos poros (Lipiec & Hakams8000). Em contrapartida, Klein
& Camara (2007), trabalhando em um Latossolo Vdrmehrgiloso, concluiram que
uma RP de 2,0 MPa na camada de 0,0 - 0,25 m, edicéas de semeadura direta, ndo
foi limitante a produtividade da soja.

Os tipos de solo, as condi¢cbes climéticas, osnsédede culturas utilizados, o
tempo de uso dos diferentes sistemas de manejeands;0es de umidade do solo em
que sao realizadas as operacdes no campo deternainaagnitude dos efeitos do
manejo sobre as propriedades fisicas do solo (Adrab 1979, Eltz et al., 1989). Em
solos sob plantio direto normalmente tem-se obslerwvan aumento do conteddo de
agua (Salton & Mielniczuk, 1995). Segundo Imhoffagt (2000), a6, € a RP séo
dependentes da umidade e da densidade do solo.

Comparando o sistema de plantio convencional cghario direto, Costa et al.
(2003) observaram que os solos sob plantio dirateram melhores condi¢des
estruturais, evidenciadas principalmente pela r@olai@ densidade em superficie e pelo
aumento da estabilidade de agregados.

Ao analisar o efeito da densidade do solo (Ds) endi@ade volumétrica ()
nos valores de RP, Lima (2004) obteve uma relaigmfisativa positiva e linear entre
a op € a resisténcia a penetragdo medida em laboratdaccampo. O mesmo autor
afirma também que &, pode ser adequadamente estimada a partir de urpacgiade
de facil determinacdo, como a resisténcia mecada@asolo a penetracdo, medida
diretamente a campo.

Aqui cabe esclarecer que o termo facil usado peforantes citado é muito
relativo porque tudo vai depender da area a sdidaeentdo no caso deste trabalho, a

determinacao nao seria assim de facil se fossem ca



4. Estudo I: ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL COM DETE RMINAGAO
DA CAPACIDADE DE SUPORTE (PRESSAO DE PRE-CONSOLIDACAO) E
SUSCETIBILIDADE DO SOLO A COMPACTACAO

4.1. Introducao

4.1.1. Compressibilidade do Solo

A compressibilidade do solo é a variacao do volemeresposta a uma pressao
aplicada. O volume total do solo consta do volum@alticulas solidas e do volume de
vazios, sendo o volume de vazios formado pelo veldmagua e pelo volume de ar. A
compressao tem como resultado o decréscimo doeimidicvazios devido ao aumento
gradativo da carga aplicada. Ela pode ser exprerasgensidade do solo (g.&mou em
indice de vazios (e), dado pela relagdo entre onvelde vazios e o volume de soélidos
(Larson et al. 1980; Dexter, 1988; Koolen e Kuid€89).

O processo de compressdo descreve a compactacpolsgex do ar) e a
consolidacdo (expulsdo da agua) do solo, quandmetido a determinada pressao
externa (Debiasi, 2008).

Sempre que o solo sofre cargas externas, ocorrecegso de compactacédo, o
que resulta em modificagdes na estrutura, com ceatorda densidade e da resisténcia
do solo (Kondo & Dias Junior, 1999). A compactagéeia indiretamente a infiltracdo e
condutividade da &gua, aeracdo e temperatura @o Segundo Stepniewski et al.
(2002), as alteracdes fisicas provocadas pela adag@ afetam o fluxo ou a
concentracdo de agua, oxigénio, dioxido de carbootrjentes e temperatura, o que
pode limitar o crescimento e o desenvolvimento fdisitas e causar problemas
ambientais. Com isso, a compactacdo do solo tenopado perda de produtividade
levando-o a degradacao parcial ou total.

Quando o solo, com determinada umidade, € tensiooawh pressdées menores
que a pressao de pré-consolidacég) Ou critica ¢c) (Figura 2), a deformacéo é
pequena, pouco elastica e reversivel (Larson e1280; Lebert e Horn, 1991). Neste
estudo, a pressdo de pré-consolidacdo é aquelaa atamqual ocorre significativa

deformacéo da estrutura do solo. Se a carga uisapa pressao de pré-consolidacao,
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dependendo da textura do solo, a deformacéo pogéséica e irreversivel. A presséo
de pré-consolidacdo representa a maior presséde a qalo foi submetido no passado
(Casagrande, 1936), sendo, portanto um indicatavosuh histéria de tensédo (Dias
Junior, 1994). A histéria de tensdo do solo reftetgpo de manejo ao qual o solo foi
submetido (Dias Junior & Pierce, 1996), dependetml@omportamento compressivo
do mesmo, da sua histéria de tensédo e, principa¢gmda variacdo do teor de agua do
solo (Dias Junior, 1994). As pressfes adicionaisg gxcedem a pressao de pré-
consolidacéo, determinam modificacbes na densidade porosidade ou indice de

vazios, conforme a reta virgem (Cv), que represamtampressibilidade do solo.

vazios (e)

v

Logio presséo Normal (kPa)

FIGURA 2. Curva caracteristica de compressibilidade de umssdmetido a pressées
crescentes (Lebert e Horn, 1991), onde d1 e d2nsidede minima e maxima; Cr =
curva de recompressae, = pressdo critica; Cc = indice de compresséo e Cetar
virgem.

O entendimento do comportamento compressivo dq stilzando as curvas de
compressao, adquire uma grande importancia em adederem elas a base, do ponto
de vista fisico, para a tomada de decisdo do mamgjie adequado para o solo.
Inicialmente, esta teoria foi desenvolvida parasstudo da compressibilidade de solos
para obras de engenharia, em condicbes de soloadatle elevadas pressoes.
Entretanto, Larson et al. (1980) e Lebert e Hor®91) mostraram que esta relagcéo

também é valida para os solos estruturados e suhges ndo saturadas, nas faixas de
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pressbes de 50 a 300 kPa, que sao valores norntalrerercidos pelos tratores e
implementos agricolas sobre o solo.

Na curva de recompressdo (Cr) ocorre apenas umzpacgeformacédo até o
ponto 6, porque a resisténcia ao cisalhamento é suficipata suportar as cargas
menores ou iguais a aquelas que o solo ja hava sidmetido (Baumgart e Horn,
1991). Este comportamento é explicado pela equégéiesisténcia ao cisalhamento, ou
seja, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb (E@ue8), da pagina 17.

Quando é conhecida a reta virgem da cue/aampressao, sob determinada
unidade, é possivel prever-se a densidade do solonaiores cargas. Larson et al.
(1980) determinaram as curvas de compressdo dda86es de solos agricolas, de
diversos paises, estabelecendo a seguinte equacao:

d2=d1+ Cclog(%i) (Equacéo 4)

Onde:
d2 é a densidade a ser estimada, d1 a densidadeamressao pl, e p2 é a pressao a
ser aplicada e Cc a declividade da reta.

Day e Holmgrem (1952), examinando ao microscop@e® polidas de solo,
observaram o arranjo inter e intra agregado deeseg@mpactadas e sem compactacao.
Em amostra compactada com a pressdo de 49 kPae lpmuca deformagdo nos
agregados. Com pressao de 148 kPa, ocorreu fliastiqgn. Segundo estes autores, a
deformacéo plastica € dominante na compressadakeagilosos com teor de umidade
entre o limite de plasticidade e o limite de ligedenquanto a deformacdo néo plastica
€ dominante em solos secos. Quando os agregadam foomprimidos sob teores
baixos de umidade, houve apenas a ruptura nosgdatoontato entre 0S mesmos.

Em testes de compressibilidade, a medida que dimunindice de vazios,
aumenta o grau de compactacao.

A compactacdo méxima de um solo pode ser obtidaladoratorio pela
aplicacdo de pressao sobre o mesmo. O grau de ctag@a de um determinado solo é
a relacdo entre sua compactacdo a campo e a cagg@acinaxima possivel em
laboratorio, sob determinada aplicacdo de ene@pda solo apresenta um teor 6timo
de umidade para se obter a maxima compactacaorgdF}uE importante ressaltar que
a expressao “teor 6timo de umidade” neste casa taiidez na area da engenharia
civil, jA que para a agricultura o objetivo é céntys, ou seja na agricultura a meta &

evitar que o solo alcance a compactacdo maximantQuaior o grau de compactacao,
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menor sera o indice de compressibilidade, devidwagr resisténcia ao cisalhamento

do solo compactado.

Densidade
do solo

(g.cm®)

Otimo Teor de umidade

FIGURA 3. Relacao entre o aumento do teor de umidade eéac&a da densidade do

solo submetido a um nivel de energia (Mantovaal.e1992).

A compactacdo do solo somente ocorre quan@nsao efetiva, produzida pela
aplicacdo de uma carga na sua superficie, ultrapassesisténcia ao cisalhamento
existente nos pontos de contato entre as partjcptasocando a movimentagcdo e
acomodacdo das mesmas (Braida, 2004). Desse maekiradégia mais eficaz para
evitar o desenvolvimento de camadas compactadaslvena aplicacdo de tensdes
externas que ndo excedam a capacidade de supabtdod@lakuku et al., 2003), a qual
pode ser estimada pela tenséo de pré-consolidagagBias Junior & Pierce, 1996).

A o, € obtida a partir da curva de compresséao do gamrelaciona o indice de
vazios ao logaritmo da carga aplicada. Em solosuf@metidos a tensfes externas, a
curva de compressao apresenta um formato curvilipealendo a mesma ser dividida
em dois segmentos, um curvo e outro reto (Lebdrogn, 1991). As deformacdes que
ocorrem no segmento curvo, denominado de curvaodepressdo secundaria, sao
elasticas (reversiveis), enquanto que as que oeareepor¢do linear, chamado de reta
de compresséo virgem, sdo plasticas (irreversivAisy, € a tensdo que separa esses
dois segmentos sendo, portanto, um indicador danmaagarga e/ou tensdo de agua

mais negativa ao qual o solo foi submetido (Veigal.e2007).
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A tangente do angulo de inclinacdo da reta de cesspo virgem corresponde
ao indice de compressibilidade (IC), que refleteswscetibilidade do solo a
compactacédo. Os fatores que controlam a magnitads, @ do IC sdo a densidade
inicial e os teores de agua e de argila (Imhoff20bem como a estrutura do solo
(Rucknagel et al., 2007; Veiga et al., 2007). QOtefexercido pelo teor de agua do solo
sobre &, € de interesse pratico em nivel de lavoura. Ac&ela, x teor de agua do solo
tém sido estabelecida para diferentes solos ensmstale manejo, mediante o ajuste
empirico dos modelos de capacidade de suporterda da solo — MCSCS (Kondo &
Dias Junior, 1999; Miranda, 2006), sendo o modekismutilizado atualmente o
desenvolvido por Dias Junior (1994). Considerandodeterminado teor de agua no
solo, os MCSCS permitem conhecer a maxima tens@@ode ser aplicada ao mesmo
sem ocasionar compactacao adicional. Por outro, lpda uma dada tensdo a ser
imposta ao solo, os MCSCS possibilitam o estabelketio de teores maximos de agua
sob os quais o trdfego pode ser realizado semtaesurh deformacéo significativa do
solo. Cabe destacar que os MCSCS podem ser alégpatio manejo do solo, conforme
comprovado em estudo realizado por Assis & Lan2@85).

Existe pouca informacao no que se refere aos sefpitwduzidos pela incluséo de
plantas de cobertura em sistemas de rotacdo deasibobre a capacidade de suporte
de carga do solo e a suscetibilidade do solo & aotagdo. E possivel que esta pratica
afete aop e 0 IC, uma vez que as plantas de cobertura madifia estrutura do solo,
formando e estabilizando agregados de maior tam@Wahlenberg et al., 2004;
Conceigéo et al., 2005), o que ocorre principalmem funcdo do aporte de residuos
organicos e exsudatos radiculares e da agcdo madadescraizes das espécies do sistema
de rotacéo de culturas (Oades, 1993; Haynes & B&866). Por um lado, a resisténcia
a deformacéo tende a ser maior em solos agreg¥éag(et al.,2007), assim como a
resisténcia dos agregados a ruptura aumenta coarasriento do teor de MOS (Imhoff,
2002). Em contrapartida, a formacao de agregadaz@saao aumentar a proporgéo de
macroporos e,eventualmente, diminuir a densidadsoliy pode diminuir a capacidade
de suporte de carga do mesmo (Macedo, 1993; Pateah, 2005; Ricknagel et al.,
2007). Alem disso, as diferengas no IC espacasionadas pelas plantas de cobertura
podem ser minimizadas pelo trafego, em virtuderdagvel destruicdo da estrutura do
solo produzida por aquele.

Da mesma forma, sdo poucos os trabalhos que comperafeitos de praticas

biologicas (plantas de cobertura) e mecanicas detrate da compactacéo
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(escarificacéo) sobrea, e o IC. A redugéo do grau de compactacao do swiongio

da mobilizagdo mecéanica acarreta na ruptura dagdes que se estabelecem entre as
particulas e agregados do solo (Dexter, 1988). &ngdfo disso, € provavel que a
escarificacdo aumente a suscetibilidade a comprtacdiminua a capacidade de
suporte de carga do solo de uma maneira mais pc@ua) comparativamente as
plantas de cobertura de inverno.

A curva de compressao do solo, a qual relacionafarrdacdo com a carga
aplicada, permite estimar parametros que auxiliarhara de analisar a compactacao do
solo. A curva de compresséao relaciona o indiceads com o logaritmo da pressao
aplicada. E a partir dela que se obtém a pressdorédeonsolidacéosf), que é a
estimativa da capacidade de suporte de carga ddBi@s Junior & Pierce, 1996), e o
indice de compressibilidade do solo (IC), que éindicativo da susceptibilidade do
solo a compactacao (Larson et al., 1890; Holtz &ats, 1981). Quando o solo sofre
pressdes menores que a pressao de pré-consolioaméie principalmente deformacéo
elastica, a qual é recuperavel, mas quando seaaplpressfes maiores, ocorre uma
deformacéo plastica, que é nao recuperavel (Hokogacs, 1981).

Assim, a pressdo de pré-consolidacéo reflete asdésnque o solo ja foi
submetido e o IC revela a susceptibilidade do soloompactacdo. O IC indica a
variacdo do indice de vazios do solo por unidadefuncdo do logaritmo da presséo
aplicada, onde o IC é determinado pela inclinacaoreta virgem do solo. A
determinacao da presséo de pré-consolidacéo eeficiente de compressibilidade tem
grande importancia na adequacdo de maquinas quecex@ressées menores sobre 0
solo e, se o valor d&, for superado, podemos estimar o quanto de comgactajcional
ocorrera (Kondo & Dias Junior, 1999).

Através de ensaios de compressibilidade, pode-sficae se 0os solos receberam
pressdes anteriores ou ndo. Essa relacéo é veafieaFigura 2, no qual o indice de vazios,
a qualquer pressao aplicada, comporta-se como etaamdica que qualquer carregamento

resultara em deformacéo irrecuperavel.
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4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Solo

As amostras de solo foram coletadas na Estacaorifrgrgal Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UBRQocalizada na regido
fisiografica da Depressao Central (RS). A localelad caracteriza por apresentar um
relevo formado por planicies aluviais amplas e pates sedimentares onduladas com
dezenas de metros.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kémepg do tipo “Cfa” -
subtropical imido e sem estiagem - com a temperaimmeés mais frio oscilando entre
-3 °C e 18 °C e a do més mais quente superior €22 precipitacdo pluviométrica
média anual da regido fica ao redor de 1.400 mm owédia mensal de 120 mm
(Bergamaschi & Guadagnin, 1990).

O solo da area experimental pertence a unidadeageamento Sao Jerénimo,
classificado como Argissolo Vermelho distréficoicip(EMBRAPA, 1999), possuindo
textura superficial franco-argilo-arenosa, horiesnidiagnosticos A moderado e B
textural, drenagem moderada, declividade média, b ® m' e profundidade efetiva

inferior a 80 cm (Lopes, 1984).

4.2.2. Historico da area de estudo

A area escolhida para este estudo esteve até deaB000 sob campo nativo. A
primeira cultura estabelecida na &rea foi soja no de 2000. Os tratamentos do
experimento estdo dispostos em parcelas reunidaBlaros, conforme o manejo da
adubacdo e da irrigacdo. Em quatro blocos foramaaju fertilizante mineral e em dois
blocos cama de aviario como fertilizante organagos valores totais adicionados nos
diferentes blocos constam nas Tabelas 1 e 2, fiaspeente. Adicionalmente, os
tratamentos com adubac&o mineral foram subdividetosdois, com e sem irrigacao
por aspersdo. Esses procedimentos definiram tedsdgs categorias de tratamentos:
adubacao mineral irrigado; adubacé&o mineral e agidbarganica (Figura 4). Estes
tratamentos formaram trés blocos, com duas repstico
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TABELA 1. Quantidades de cama de aviario, equivalente emeto@ de acidez,
nutrientes e metais pesados, adicionados nos gatasmcom adubac&o organica, nos
sistemas de manejo de solo e de culturas (sucess&acao).

Matéria/ Aplicacéo de Aplicacbes acumuladas
ElementoS’ Unidade 2005 a 2007 ~Sjcessio Rotacao
Cama de frango: kg ha' 15.600 47.270 52.150
“in natura”

Cama de frangos 11.900 36.578 40.398
base seca

Eqg. CaCQ 736 3.131 3.513
C. orgéanico 4.099 11.442 12.588
N 288 780 849
P,Os 446 1.191 1.288
K20 327 984 1071
Ca 219 1.924 2.233
Mg 96 261 282

S 41 140 155
Fe 108 161 165
Na 43 223 252
Cu 3,6 7,9 8,1
Zn 3,7 15,2 16,9
Mn 5,8 19,1 20,8

B g ha' 370 820 880
Cd 3,6 11 12
Cr 131 400 440
Ni 155 480 530
Pb 48 150 160

@ Quantidades totais.
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TABELA 2. Quantidades de materiais e nutrientes adicionadastratamentos com
adubacéo mineral nos sistemas de manejo do s@aeltras (sucessao e rotacdo).

_ Quantidades Acumulacéo (2000-2007)
Hemeno  Unidade 20052007  SUCeSSE Rotagao
Calcério kg ha - 5.000 5.000
Uréia 220 756 961
Superfosfato triplo 200 775 775
Superfosfato simples - 300 300
Fosfato diaménio 200 300 300
NPK 5-30-10 - 200 200
NPK 5-20-20 100 100
Nutrientes

N 130 403 496
P,Os 174 593 593
K20 - 40 40

4.2.3. Tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos ao acasos blocos foram
dimensionados de forma que facilitassem a mecawzdgs tratos culturais. Desta
forma as dimensdes dos blocos sdo de 25 m x 30m 20 m para os corredores entre
blocos. Cada bloco foi dividido em quatro parcelas dimensédo de 7,5 m x 25 m. Os
métodos de preparo do solo compreenderam: semedideta (PD) - com semeadoras
especificas; preparo minimo ou reduzido (PR) -ré&@gado com equipamento munido
de hastes com ponteiras estreitas e na profunddiads cm, com rolo destorroador
acoplado; e preparo convencional (PC) - aradoé&tediscos a 25 cm de profundidade,
seguido de duas passagens com grade niveladorsaes.dO trator usado para os
trabalhos foi um John Deere modelo 5600 com TD#céo diantera auxiliar).

Adicionalmente aos tratamentos apresentados, a®lasrforam submetidas a
diferentes sistemas de culturas. Nos anos de céaonddlp experimento foram
empregadas as culturas de soja-trigo-milho-avge+sm sistema rotacéo de culturas, e
soja-aveia+tervilhaca-milho, no sistema sucessaultgras.

A disposicao dos diversos tratamentos consta rquc(gigura 4).
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FIGURA 4. Croqui da area experimental.
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4.2.4. MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS
As operacoes de preparo do solo, semeadura e mdagjparcelas foram realizados
com um trator John Deere modelo 5600, 4x2 com TDW#Wa¢ao diantera auxiliar,
diferente do trator 4x2 comum, apesar do maior dtéandas rodas traseiras, todas as
guatro rodas tém garragpténcia maxima do motor de 53 kW ou 75 cv, mastsah de
3.835 kg (1.530 kg sobre o eixo dianteiro e 2.39%@bre o traseiro), pneus traseiros
18.4-30 R1 e dianteiros 12.4-R1, com pressado diacid de 95 e 110 kPa,
respectivamente. Além do trator, foram utilizadas seguintes maquinas e
equipamentos:
- Semeadora-adubadora mudltipla (precisdo e fluxiticoo), marca Vence Tudo,
modelo AS 11500, montada ao sistema hidraulicoédepontos do trator.
- Escarificador, marca JAN, modelo Jumbo-Matic, ateasto, composto por cinco
hastes, ponteiras estreitas (0,075 m de largungylé de ataque da ponteira em relacao
ao solo de 18 equipado como rolo destorroador e discos lisos parte da palha.
- Pulverizador de barras, capacidade do depoési®dé., 9,5 m de barra, montado.
- Arado de 3 discos de 28" de diametro cada um tadon reversivel.
- Grade niveladora excéntrica com 28 discos dedé8liametro cada um, de arrasto.

4.2.5. AVALIACOES

A coleta dos solos para os ensaios de compressagialnfoi realizada nas
diferentes parcelas de cada bloco. Foram abertas wglincheiras, préximas uma da
outra e em cada trincheira foram coletadas duastaaso totalizando quatro repeticoes
para cada sistema de manejo. As 88 amostras cbmituess preservadas foram
coletadas, ao acaso, em cilindros de 6,50 cm adeetlié e 2,5 cm de altura, em média
(Figura 5). As amostras de compressibilidade focalatadas no més de maio de 2008,
nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm de profundidasieito blocos do Argissolo
Vermelho distréfico tipico, submetidos a diferensestemas de preparo do solo. No
bloco sete, foram coletadas amostras s6 na areandgo nativo (CN) - (Figura 4). E
importante salientar que a parcela de campo né@i) é uma referéncia (testemunha),

pois ndo é feito adubacdo e ndo ha pastejo de dxvhio entanto, ndo é uma é&rea
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completamente isenta de trafego, ja que se realize®s rocadas (trator + rocadora) por

ano.

FIGURA 5. Trincheira aberta e anéis usados para a coletardastras indeformadas
para o ensaio de compressibilidade do solo.

Os blocos amostrados, além dos sistemas de pregaresentavam adubacdo
mineral com e sem irrigacdo (dois e trés blocospaetivamente) e dois blocos com
adubacao organica, sem irrigacao.

ApOs o preparo das amostras, elas foram submetidateste de compressao
uniaxial, onde na Figura 6 (A e D), pode-se vernsmsira antes e depois de ser
prensada. Este teste foi realizado seguindo a ndBR-12007/90, da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, com algumas altesmagesses trabalho, apds a coleta,
as amostras foram fechadas e vedadas, guardadas&maixa isopor, as mesmas nao
foram saturadas ja que a coleta foi feita dois deggsis de uma semana de chuvas; as
amostras foram processadas na umidade “do campbfamdo cargas sucessivas e
estaticas para gerar carga de 12,5; 25; 50; 100; 200 e 800 kPadurante cinco
minutos em cadd\esse tempo, ocorre 99% da deformacéo do solpéGado, 1994,
Silva et al., 2000).
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FIGURA 6. Determinacdo da compressibilidade do solo utilipanal prensa
oedométrica(A) Amostra no anel volumétrico antes de ser colocalgrensa(B)
Prensa Oedométrica Uniaxia{C) Retirada da amostra da preng®) Amostra
prensada

A partir da deformacéo observada aos 5 minutos ésefcm), do volume inicial
da amostra (Vi, em cfj) do peso da amostra (Pa, em g) e seca em est0&@ (Ps,
em @), calculou-se o indice de vazios ao fim deaczmiregamento (Ef), através das

Equacgbes 5 a 8.

. Psat-P x
Pti = # Equacao 5
arh

Onde:
Pti = porosidade total inicial, em*m;
r = raio do anel volumétrico, em cm;
h = altura do anel volumétrico, em cm.

P ~

S Equacao 6

=
ar? (h— def)
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Onde:
- Dsf : densidade do solo, decorrido o tempo decagdo de uma determinada carga,
em Mg n®

Vi s
Dsf

Vi

Ptf = Pti — Equacao 7

Onde:
- Ptf : porosidade total decorridos 5 minutos de&cagdo de uma determinada carga, em

m>m>.

Equacéo 8

Onde:
- Ef : indice de vazios decorridos 5 minutos dacapfio de uma determinada carga,

adimensional.

Posteriormente, se fez uma relacdo do Ef com aitogada tensédo aplicada,
obtendo-se a curva de compressdo (FiguraPd@ja a determinagédo ag e do IC,
utilizou-se o método de Pacheco Silva, descritonoanma NBR 12007/90 (ABNT,
1990) e ilustrado na Figura 7. Primeiro, traca{s@ uweta paralela (reta 1) ao eixo das
abscissas, tendo como origem o indice de vaziomirda amostra (ei). Depois, a reta
virgem é prolongada até interceptar-se com a reflponto de interseccdo, desenha-
se uma reta vertical paralela ao eixo das orden@dts 2) até a mesma encontrar a
curva de compressdo. Finalmente, traca-se outea(reta 3), paralela ao eixo das
abscissas, a partir do ponto de interseccdo emg@a & e a curva de compressao, até o
prolongamento da reta virgem. A abscissa destemmmtesponde é.

E importancia ressaltar que todo esse procedimdataéalculo foi realizado
mediante o emprego de uma planilha eletronica doddoft Excel, desenvolvida por
Cepik (2006), e como as amostras ndo foram sasjraddes para compensar 0 peso
saturado das amostras, foram adicionadas, 10 grpeanasada amostra antes de iniciar

o teste de compressibilidade.
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FIGURA 7. Curva de compresséao do solo que ilustra a metodottagPacheco Silva
para a determinacao da tensao de pré-consolidagdo (

O IC correspondeu a tangente do angulo de inclinagéreta de compressao
virgem, sendo calculada através da Equacao 9.

B el-e2
logP2-logP1

Equacéo 9

Onde:

IC = indice de compressibilidade

el = indice de vazios no ponto 1 (figura 7)
e2 = indice de vazios no ponto 2 (figura 7)
P1 = tensao aplicada correspondente ao el.
P2 = tensao aplicada correspondente ao e2.

4.2.6. Obtencdo dos modelos de capacidade de supode carga do solo
(MCSCS)

Os modelos foram ajustados de acordo com a EquHgadesenvolvida por

Dias Junior (1994), usando-se o software Sigm&pb{Systat software, Inc.).

o, =100 Equacéo 10
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Onde:
w = umidade gravimétrica do solo no momento dazagéio do ensaio de compressao
uniaxial (kg kg);
a e b = parametros empiricos de ajuste do modelo.
O ajuste dos modelos de capacidade de suporterge da solo foi executado

separadamente para cada sistema de preparo e cavasidda.

4.3. Analises laboratoriais
A quantificacdo dos atributos fisicos do Argissdtd realizada segundo os
métodos descritos em Embrapa (1997). Em virtudeadasises terem sido realizadas

sem repeticdes, ndo foi possivel analisar estatisgnte.

4.3.1. Teor de agua no solo

As determinagfes da umidade gravimétrica (Ug) eumétrica (Uv) foram
realizadas a partir das amostras indeformadasadaletem anéis volumétricos para a
quantificacdo da densidade do solo. Apds coletamlasmostras foram encaminhadas
ao Laboratério de Fisica do Solo da UFRGS, ondanfopesadas quanto sua massa
Uumida expressa em gramas (g) (Mu = M total — M aridllata).
Ap6s a pesagem da Mu, as amostras foram secasteim &405C por um periodo de
aproximadamente 72 horas, até que permanecessenmessa constante. Uma vez
secas, as amostras foram resfriadas e novamerdadgsegpara obtencédo da massa de
solo seco (Mss, em gramas). Nos anéis também foraantificados o didmetro e a
altura utilizando-se paquimetro, visando a obtenigiseus volumes.
Tendo esses dados, foram calculadas as umidadéménica (kg k') e volumétrica
(m® m®) pelas Equacdes 11 e 12:

Ug =MSU — MSS Equacédo 11
MSS

Onde:
Ug = umidade gravimétrica;
MSU = massa de solo umido;

MSS = massa de solo seco.

Uv =V agua Equacéo 12
VT
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Onde:
Uv = umidade volumétrica;
V agua = volume de agua;

VT = volume total (poros + agua).

4.3.2. Densidade do solo

Para a determinacdo da densidade do solo, foragasisss mesmas amostras
coletadas para o ensaio de compressibilidade emdrs metalicos de volume
conhecido de 78 cinnas profundidades de 0 a 10 cm e de 10 a 2@\pds a retirada
das amostras, as mesmas foram acondicionadas @&ndtaluminio, as quais foram
tampadas e isoladas através de fita adesiva cdmetivo de ndo perderem a umidade.
Apoés a determinacdo da umidade das mesmas, noalaborde Fisica do solo da

UFRGS, procedeu-se o calculo para obtencdo dad#etesdo solo pela Equacéo 13.

Ds = Mss Equacéo 13
Vt

Onde:
Mss = massa de solo seco (gdm

Vit = volume total da amostra (&n

Para determinac&o da densidade de particulas (Dg,am°), foi usado 2,65.

4.3.3. Matéria organica do solo (MOS)

O teor de matéria organica das amostras foi detewoi na forma de carbono
organico total (COT), com o uso de um analisadocatbono, Modelo TOC-V CSH
Shimadzu, dotado de um amostrador para solidogd(Sample Module SSM-5000A).
Para tal, as amostras de solo coletadas foram,seitasadas em gral de agata e
analisadas em uma Unica via.

O analisador de carbono quantifica o carbono {Gt&) e carbono inorganico (Cl)
da amostra. O COT € dado pela subtracédo de CT Ratd. a determinacéo de carbono
total, a amostra injetada no equipamento, € caar@ada um tubo de combustdo a

680°C, sendo oxidado a @(Para a determinagdo de carbono inorganico, ateanos
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injetada reage com meio acido e é igualmente ctideea CQ. O CQ produzido é
quantificado por absorcéo no infravermelho ndoetisigo. A concentragéao de CT e ClI
sdo obtidas por interpolagéo utilizando curvasitica$ (drea do pico x concentracao)

feitas previamente por injecéo de padrdes. (Forsteaia 2006).

4.4. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Na analise estatistica foi utilizado o pacote &sttab SAS, onde foram feitas as
comparacdes de médias pela Diferencia Minima Sogiiva (DMS) com 1% e 5% de

significancia.

4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1. Compressibilidade do solo

A obtencdo da carga maxima que o solo pode supemarelacdo ao teor de
agua no solo que ele representa constitui umarifaspais utilidades da determinagéo
da pressdo de pré-consolidacdo (Debiasi et al.f)20@or isso neste capitulo, a
determinacdo da pressédo de pré-consolidacdo é to jpoimcipal, por ser esta uma
informacdo muito importante para as operacfes @gscja que um solo pode
compactar-se quando as pressdes sdo superiores estmo trabalhando dentro da
faixa de friabilidade.

Os valores médios da densidade do solo, umidadenétiica, indice de vazios,
grau de saturacao, pressdo de pré-consolidacaiicieoe de compressibilidade, teor
de MO e indice de relaxamento do solo, obtidosdifesentes sistemas de preparo em

estudo, constam na Tabela 3.
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TABELA 3. Densidade do solo (Ds), teor de agua inicial alm $TAI), umidade
volumétrica inicial (Uvi), indice de vazios (e),agrde saturacao inicial (Gsi), pressao
de pré-consolidacae), indice de compressibilidade (IC), indice dexafaento (IR) e
Matéria organica (MO) de um Argissolo Vermelho iBto tipico.

Ds uvi GSI M.O op
Preparos (Mg m?® TAI (mm? (e) (%) %) IC IR (kPa)

0-10cm

PD 1,566 0,129 0,202 0,494 60,875 3,888221 0,051 74,455

PR 1,482 0,138 0,205 0,502 61,207 3,5M1244 0,065 54,437

pPC 1470 0140 0205 | 0,502 61,222 3,2@0265 0,068 52,446

CN 1,738 0,148 0258 0664 65,141 4,570,263 0,053 86,605
10-20 cm

PD 1,674 0,140 0,234 0,576 64,104 2,668B223 0,030 91,868

PR 1,500 0,129 0,192 0,473 59,278 2,5M258 0,055 59,999

PC 1640 0137 0226 ! 0,553 . 63,398 _2,748229 0,032 90,541

CN 1,661 0,085 0,142 0,376 50,211 3,2181172 0,022 124,377

PC= preparo convencional; PR= preparo reduzido eé@ntio direto

A curva de compressdo foi a ferramenta utilizadaa pdeterminar a
susceptibilidade do solo sob diferentes sistemapreéjaro, propriedade representada
pela @p) , 0 Indice de compresséo (IC) e o Indice de rel@dm(IR). Esperava-se que
houvesse diferencas entre os valores da pressapréeonsolidacdo, indice de
compressibilidade e do indice de relaxamento rfesetites sistemas de preparo, ja que
estes apresentam diferentes densidades do sakisr{itabela 3).

Na camada de 0-10 cm, como na de 10-20 cm nostdsstipreparos, a
capacidade de suporigy] comportou-se na seguinte ordem: PR<PC<PD<CN. idama
op ocorreu no PD e CN e os tratamentos PC e PR oftiveensdes praticamente iguais
na camada de 0 a 10 cm. Nessa profundidade, o CGbbkeajiou tensdo de pré-
consolidagad.,6 vezessuperior a dos dois Ultimos sistemas citados, enqugue na
camada de 10 a 20 cm, o CN apresentou uma pressai@-¢onsolidacdo duas vezes
maior que no PC e PR (Tabela 3).

Este fato indica que o CN apresenta uma maior a#gude de suporte de cargas
sem que ocorra compactacgao adicional, e o invassogeocom o PC e PR. Outro fator
que confirma a maior susceptibilidade a compactad@csistema PR e € a maior
inclinacdo da reta virgem de compressdo dado pé€lp due foi superior
aproximadamente duas vezes ao valor encontradoop@id. Isto implica que o solo
sob preparo reduzido ou preparo convencional esié@ susceptivel as deformacgdes
plasticas irreversiveis que no CN. De forma gepadinto menor € o valor de IR ou IC,

melhor, porque implica menor susceptibilidade agactacao.
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As diferencas entre os sistemas poderiam ser explic em parte pelas
diferencas na densidade inicial, sendo superi@€MoCom isso a maias, no CN pode
ser justificado pela alta densidade, o menor espagoso e também pelos menores
teores de agua neste, comparado com 0S preparosneamr pressao de pre-
consolidagaod;).

Como a avaliacao foi realizada com o teor de 4guaadchpo (praticamente igual
para todos), os tratamentos serdo discutidos pelsidhde. A partir da curva da tensao
de pré-consolidacdo, como funcdo da densidade réFidgll), notou-se uma
variabilidade, mas isto ndo permite chegar as osfels concretas, em funcdo da
quantidade de amostras (repeticoes).

Varios autores tém determinado as relagfes entreidade do solo e a tenséo
de pré-consolidacédo obtendo uma curva que poddauxas operacdes com maquinas
agricolas, evitando compactacdo adicional por excadtensdo de pré-consolidacao
(Dias Junior, 2000; Imhoff, 2002).

O conhecimento do indice de compressibilidade ([©ssibilita prever
mudancas na relacdo ar-agua-matriz ao exercer @teandnada pressao externa ao
solo e, por sua vez, condicbes mais apropriadasreszimento das plantas (Braida,
2004). Considera-se o IC como a facilidade comuguedeterminado solo diminui seu
espaco aéreo quando submetido a um aumento dé@rgdicada e umidade, menores
niveis de compactacdo condicionardo maior suscighdide do solo a degradacéo
estrutural nos sistemas.

Observou-se diferengas entre algumasveddéveis analisadas, o que cumpre
com as hipé6teses do estudo. Para isso discutirasevariaveis Densidade do solo (Ds),
Pressédo de pré-consolidacag §, Coeficiente de compressibilidade (IC) e Indice de
relaxamento (IR) com mais detalhes nos proxirpagagrafos, dando énfase as suas

relacdes com densidade, o grau de saturacao e detégua nas duas profundidades.

4.5.2. Densidade do solo

De forma geral observou-se que a densidade foi menoamada superficial do
solo em todos os preparos, mas aumentou na canead#® & 20 cm. A menor
densidade do solo (Ds) foi observada no sistentgiplaonvencional e foi semelhante
a do plantio reduzido. Segundo Arvidsson (1998)matéria organica diminui a
densidade e o grau de compactacao e, assim, es@aiperar que o plantio direto, por

ter maior teor de matéria organica e nado haverviewento do solo, deveria apresentar
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uma menor densidade, o0 que ndo ocorreu. Em cortitkpaSeixas et al. (2005),
afirmam que, no PD, em funcdo do néo revolvimeteao e apds 0s primeiros anos
de implantacdo, pode ocorrer um aumento da deresided camada superficial
diminuindo a porosidade, o que implica menoressal@apermeabilidade. Porém, se o
sistema for corretamente manejado, com boa cobeniarta e adequada rotacdo de
culturas ird promover uma melhor estruturacdo do,stom canais que permitem

adequado fluxo de ar e maiores taxas de infiltralghagua.

A densidade do solo geralmente aumenta com o aontenfprofundidade,
pois as camadas superiores sobre as subjacentesamo fendbmeno da compactacao,
reduzindo a porosidade do solo (Camponez do Bradib0), além de haver um
conteudo de matéria organica mais baixo nas camadasores e uma menor
agregacao e penetracdo das raizes. Para o cagd tdmPém deve-se considerar que a
densidade pode sofrer alteracées devido ao revehtiminicial quando se tem um
sistema de produgcdo. No caso, isso ndo ocorrels, @®itratamentos PD foram
implantados diretamente sobre CN dessecado. Nontentaleve ser levado em
consideracédo a mobilizacdo causada pelos sulcadardatha de semeadura, o que pode
alterar a densidade do solo na camada mais supkffica 13 cm, profundidade do
sulcador). No caso deste trabalho, porém, podanterferido o pequeno nimero das
amostras coletadas em cada tratamento.

Pode-se dizer que seu efeito do revolvimento do s®lorna evidente quando
ao observar as densidades no tratamento PC, pmsliaa que aumenta a profundidade
a densidade aumenta deixando evidente o efeitcedavimento nas camadas mais
superficiais. Esse aumento de densidade com o a@andenprofundidade, pode ser
explicado também pelo aumento do teor de argilaasesamadas, ja que a argila pode
ocupar os poros e reduz a porosidade.

Na Tabela 4 constam valores da densidade do sdlotrés sistemas de

preparo do solo, nos diferentes manejos de cultadagacao e irrigacao.
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Ds (Mg M

MO (%)

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Bloco/manejo Preparo 0-10 10-20 Média 0-10 10-20 Média
PD 1,59 1,62 1,60 3,4 2,4 2,9
PR 1,51 1,61 1,56 2,6 2,3 2,5
| - (AMI)-Rotacgdo PC 1,44 1,7 1,57 2,9 2,6 2,7
PD 1,66 1,7 1,68 3,4 2,9 3,1
PR 1,52 1,41 1,46 3,6 2,9 3,2
Il - (AMI)- Sucesséo PC 1,58 1,6 1,59 3,1 29 3,0
PD 1,58 1,64 1,61 3,4 2,8 3,1
PR 1,38 1,51 1,44 3,9 2,5 3,2
[l — (AM) Pousio PC 1,52 1,57 1,54 3,2 2,7 2,9
PD 1,58 1,67 1,62 4,5 2,5 3,5
PR 1,52 1,46 1,49 4,1 2,5 3,3
IV - (AO) - Sucessao PC 1,44 1,63 1,53 3,3 2,7 3,0
PD 1,52 1,72 1,62 3,6 2,5 3,0
PR 1,6 1,61 1,60 2,8 2,6 2,7
V - (AM) - Rotagéo PC 14 1,68 1,54 2,9 1,6 2,2
PD 1,52 1,66 1,59 3,8 2,4 3,1
PR 1,38 1,47 1,42 3,4 2,5 2,9
VI - (AM) - Sucessao PC 1,39 1,66 1,52 3,1 3,0 3,0
PD 15 1,69 1,59 4,4 2,6 3,5
PR 1,46 1,41 1,43 4,6 2,7 3,6
VIl - (AO) - Rotagéo PC 1,48 1,65 1,56 3,9 3,4 3,6
VII - Campo Nativo CN 1,70 1,70 1,70 4,6 3,2 3,9

PD: plantio direto; PR: preparo reduzido; PC: pregamvencional; AMI: adubacao mineral irrigado; AdMlubacao

mineral; AO: adubagéo organica

Medina (1985), assim como Corsini & Fed@a1999), estabeleceram os valores

criticos ao desenvolvimento radicular em solosaRalos arenosos, o limite é de 1,75

Mg m™ e 1,27 Mg it para solos argilosos. Tratando-se de um soloos@iarenoso,

este limite critico se situa em torno de 1,65 My Werificando os valores apresentados

na Tabela 4, o PD e o CN apresentam valores acimiande, na camada de 10 a 20

cm, como foi mencionado antes, o trafego de magamagricolas constitui uma das

principais causas. No resto dos casos, a densadportou-se dentre dos limites o



42

que implica que, nas areas em estudo, a densidade seria restritiva ao
desenvolvimento das plantas.

Se a densidade aumentou no PD e no CN, pode-s& ouie a porosidade total
diminuiu. Este fato pose ser justificado pela ocdpados poros por argilas, como foi
mencionado anteriormente. Qualquer alteracado matest original do solo, seja pelo
manejo incorreto durante o uso agricola, pisoteioadimais, por exemplo, ou por
qualquer outra forca externa, ird provocar dimiaaiglo espaco poroso (Pena et al.,
1996).

Na Tabela 5 pode ser observado que a densidadelajaes tratamentos PC e
PD, aumentou na camada de 10 a 20 cm em relac&madea superficial. O PR
manteve valores semelhantes nas duas camadas, sieEndo eficiéncia na
mobilizacdo efetuada pelo escarificador. O trataméD teve valores de densidade
levemente maiores aos do PC e PR, nas duas camal@aslas, mas na camada de O a
10 cm nota-se que o valor da densidade do PRréniétio do PD e PC.

TABELA 5. Efeitos dos sistemas de preparos sobre a densitadelo(Mg m™®) em
duas profundidades (cm).

Profundidades

Preparo 0-10 com 1020 om Média
PD 1,566Ab 1,673Aa 1,619
PR 1,482ABa 1,500Ba 1,491
PC 1,467Bb 1,643Aa 1,555

Média 1,505 1,605

PC= preparo convenal; PR= preparo reduzido e PD= plantio direto
Letras minUsculas diferentes nadirhlmailsculas na coluna indicam diferencas sigtifias

E necessario salientar que a arégéo ndo foi @& an. Na Tabela 5 notou-se
gue o PD e o PC apresentaram valores de densidadeesicomparados ao do PR, este
fato pode ser argumentado pela falta de revolvimemtis o trafego de maquinas e
implementos agricolas que provocam acumulo de §@es®io caso do PD, em
compensacao no PC provavelmente seja pelo fatoxdesso de revolvimento que

pulveriza e compacta a camada aravel do solo.
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4.5.3. Presséao de pré-consolidacao

A pressdo de pré-consolidacdo (Tabela 6) apresetifetenca significativa
entre os preparos, sendo, ha média, maior no Ré&riadiario no PC e menor no PR e
foi, na média, maior na camada de 10-20 cm.

De forma geral a pressdo de pré-consolidacdo sa tmenor a medida que
aumenta a umidade do solo, considerando que aéguafator determinante sobre a
resisténcia do solo porque diminui a coesado emtngagticulas sélidas e forma filmes
sobre as particulas solidas, reduzindo o atritteeag mesmas (Hillel, 1980). A presséo
de pré-consolidacdo resulta ser reduzida, comaldscrito por Dias Junior (1994),
Kondo & Dias Junior (1999) e Silva et al. (2000ieqobservaram um decréscimo

exponencial da pressao de pré-consolidacdo cormerga do teor de 4gua no solo.

TABELA 6. Efeitos dos sistemas de preparos sobre a presgé@-c¢onsolidacdo (kPa)
nas duas profundidades (cm).

Profundidades

Preparo 0-10cm 10-20cm Média
PD 74,46 94,18 84,32 A
PR 54,44 59,00 56,72 C
PC 53,30 90,54 71,92 B
Média 60,73 b 81,24 a

PD= plantio direRR= preparo reduzido e PC= preparo convencional.
Letras mindscul#@smntes na linha e mailsculas na coluna indicéenehca estatistica.

Para a avaliagdo da pressédo de pré-consolidacdo fromdo da umidade, as
amostras foram analisadas conforme os sistemasegarp do solo, e notou-se que o
campo nativo apresentou maior pressdo de pré-cdasab, seguido pelo preparo
direito, preparo convencional e por ultimo o prepaeduzido. Mas é importante
destacar que as diferencas entre o preparo dieeito convencional sdo menores,

conforme a Figura 8.
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Isto pode ser justificado pelo fato do PD e CN s@négarem maiores densidades.
Neste solg,) observou-se que a pressdo de pré-matsm € maior quanto maior for a
densidade do solo (Figura 9), valores destacaddabela 3. Este tema sera verificado
no estudo dois, com o ensaio de Proctor, onde idgBna a umidade critica de
compactacao, assim como a densidade maxima. Cap&h894), determinou que a
maioria das press6es médias aplicadas sobre afisigato solo por tratores e
colheitadeiras oscilam entre 100 e 200 kPa. Pag esstivo, quando determinar a
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umidade critica de compactacdo no teste Proctts, @0 pode ser o valor limite

definidor do momento apropriado de entrada de nmagiais na lavoura.
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FIGURA 9. Pressdo de pré-consolidagcdo como funcdo da d@elesido solo nos

sistemas de preparo do solo na profundidade de00can(a) e de 10 a 20 cm (b).

Na Figura 10 mostra-se a avaliacdosgaom relagéo ao grau de saturagéao das
amostras. De forma geral, observou-se que a ter@émsemelhante ao caso anterior, ou

seja a presséo de pré-consolidagéo varia da seguiiem crescente: PR<PC<PD<CN.
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A o, foi maior nos sistemas de preparo mais densosipa@gesisténcia a deformacéo e
resultante do nimero de pontos de contato. Naaiestquanto mais compacto o solo
estiver, maior € o nimero de pontos de contatesamamaior € a resisténcia.

Também é de salientar que o efeito da agua sote®Esééncia do solo € oriundo
de seus efeitos sobre a coesao e o atrito enfpartisulas solidas. Assim, dois solos
com 0 mesmo grau saturagcdo, apresentariam menatidp@e de 4gua aquele com
maior densidade. Observou-se a majomno PD e no CN, devido ao menor contetido de
agua existente nos solos sob estes preparos wa dizleta das amostras. Portanto, para
o este solo, &, € maior em saturagdes baixas, quanto maior f@naidade do solo.
Neste tipo de solo, a resisténcia a deformacdo térndimada principalmente pelo
namero de pontos de contato e pelo o atrito erdrepaaticulas. Entdo quando ha
suficiente agua para reduzir o atrito entre as mssmu para diluir a pouca coesao
existente, a capacidade de suporte torna-se independa densidade inicial.

Também se deve considerar o efeito da matéria imaydobre a coesédo e
retencdo e movimentacdo de 4gua no solo. Nos alags® teor de carbono organico,
tem um efeito contraditério, ja que este tem unit@fobre a densidade, ou seja, tende
a diminuir a densidade, resultando assim na reddigég, pois a reducéo da densidade
significa reducdo do numero de pontos de contate exs particulas e, portanto, da
resisténcia a deformacéao.

O aumento dap, em funcéo do incremento do teor da matéria organw#®D e
CN, deve-se, provavelmente, ao efeito da MOS sabmonsisténcia do solo. Os
incrementos de MOS resultam em incrementos dodelmile consisténcia, pois a
matéria organica constitui-se na primeira demareda $gua adicionada ao solo (Stone
& Ekwue, 1993). Dessa forma, quanto maior o teomaééria organica, maior sera o

teor de agua para que a mesma atue efetivamemntelungio da coesao e do atrito entre
as particulas minerais, justificando assim o poxpgmaiores valores @g para solos

mais ricos em MO, para uma mesma umidade.
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4.5.4. Indice de compressibilidade do solo

Os sistemas de preparo do solo produziram varisiggificativa sobre o indice
de compressibilidade do solo, sendo que se obsevmaior compressibilidade no
sistema PR (Tabela 7).
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TABELA 7. Efeitos dos sistemas de preparo do solo sobrendicei de
compressibilidade do solo (IC).

Profundidades

Preparo 0-10cm 10-200m Média
PD 0,221 0,209 0,215B
PR 0,244 0,258 0,251 A
PC 0,265 0,229 0,247 A

Média 0,244 a 0,232 a

PD= plantio direto; PR= preparouzdo e PC= preparo convencional.
Letras mindsculas diferentes nhdie mailsculas na coluna indicam diferenca estatis

De maneira geral, observou-se que quanto mais dessto, menor € o indice
de compressibilidade (IC) em um mesmo teor de afyu&gura 11 mostra o contrario
do ocorrido nas Figuras 8 , 9 e 10, nas quaisnosads representando os preparos com
solos mais densos (PD e CN) estdo nas posicoesattass Mas apesar da tendéncia
invertida, na camada de 0 a 10 cm, fora do PCsto ios preparos (PR e PD) mais a
referéncia (CN), sdo quase semelhantes porque dissica-los, e na camada de 10 a
20 cm o PR apresenta maior indice de compressiigigénquanto o resto se assemelha,
isto acontece provavelmente porque o efeito darraadéganica sobre a resisténcia do
solo é dependente de seus efeitos conjuntos solutensidade, os parametros de
cisalhamento, a tensao capilar e o grau de satudegadgua (Zhang al., 1997).

A compressibilidade cresce com o0 aumento da umigadpie a agua reduz a
coesao e 0 atrito entre as particulas solidas giglele atingir um valor maximo,
decresce porgue o0 excesso de agua permite o sutgihe pressdes neutras e, assim, a
deformacgéo acontece somente com a expulsdo dadédgueio poroso. Portanto, nesse
caso, a compressibilidade é determinada pela cotahde hidraulica do solo.

Geralmente para os solos de maior densidade, enmto de MOS implica
decrescimento do IC. Deve-se relembrar que a éesist do solo a deformacao
depende do numero de pontos de contato entre Hsufes solidas e da resisténcia
desses pontos de contato (Horn et Lebert, 1994jmAgara o PR que € menos denso, a
porosidade do solo pode estar sendo o fator pahcip resisténcia a compactacao,
porque uma maior porosidade implica um menor narderpontos de contato entre as
particulas minerais.

Nos preparos com solo mais denso, o aumento da MSMou na reducéo do

indice de compressibilidade do solo, comportamente pode ser justificado pela
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capacidade da MO em estabelecer e fortalecer kgaebtre as particulas minerais em
funcéo de sua elevada ASE. Assim, o aumento da M&S8ta no aumento da retencao
de agua, reduzindo assim a compressibilidade pueatar o grau de saturacao do solo
levando-o a ter a compressibilidade limitada peledatividade hidraulica.

Outro aspecto que pode-se atribuir a reducéo doeimig compressibilidade nos
preparos, seria 0 aumento da densidade do solmamdalo ao efeito da MOS. Mesmo
nao sendo o efeito esperado da MOS, mas issoigasté#f porque a maioria das
amostras mais densas sao do PD, que se aproximamasawamostras do CN (Tabela
3), sistemas sem revolvimento do solo, fator quenjte 0 acimulo de MO que muitas

vezes causa 0 aumento da densidade do solo.
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FIGURA 11. indice de compressibilidade (IC) como funcdo daugde saturacdo do
solo para sistemas de preparo na profundidadeadeD0cm(a) e de 10 a 20 crb).
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4.5.5. Indice de relaxamento (IR)

Este indice fornece indicativo da capacidade do setuperar sua forma
anterior ap0s uma compressao, ou seja, elasticitladelo ou “rebound”. Na Tabela 8,
pode ser verificado que os sistemas de preparo tw@cam efeitos sobre este
coeficiente, pois ndo foram verificadas diferengae os preparos de solo, mas em
compensacdo houve diferencas entre as médias @ss preparos nas duas
profundidades estudadas.

De forma geral, o indice de relaxamento (IR) apreseuma tendéncia similar a
do indice de compressibilidade (IC) (Tabela 11 gui 11), caracteristica bem
acentuada na camada de 0 a 10 cm, onde o PR erPser@pam maiores indices de
relaxacdo e na camada de 10 a 20 cm o PD e CNeapaesm valores semelhantes
(Tabela 8 e Figura 12). Semelhancas que podenustdigadas pela presenca de MOS
ou pelo fato deste indice ser dependente da etisteedo material que compde o solo e
também do aprisionamento de bolhas de ar compriquécsse expandem quando para a
aplicacao de pressao.

TABELA 8. Efeitos dos sistemas de preparo do solo e profaddidie amostragem
sobre Indice de relaxamento do solo (IR).

Profundidades

Preparo 010cm 10200m Média
PD 0,051 0,030 0,040 A
PR 0,065 0,055 0,060A
PC 0,068 0,032 0,050A
Média 0,061 a 0,039b

PD= plantio direto; PR= preparo reduzido e PC= gepanvencional.
Letras mindsculas diferentesimaa e maidsculas na coluna indicam diferencatistica

O material organico, sendo mais flexivel que aeparineral tem uma grande
capacidade de recuperacdo da forma apds a remecamal carga aplicada sobre ele
(Soane, 1990). Essas caracteristicas permitiriaanaguparticulas orgéanicas, que ligam
particulas minerais, sejam deformadas quando agyas minerais sdo deslocadas
durante a aplicacdo de uma carga, sem que aségaedrompam totalmente. Ao cessar

a aplicacao da carga, as particulas organicasriantde retornar a forma original.
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FIGURA 12. indice de relaxamento (IR) como funcdo do grasataracio do solo nos
quatro sistemas de preparo na profundidade deDdcen{a) e de 10 a 20 crtb).

De maneira geral, a reducdo da densidade do so® apemocao das cargas

aplicadas foi sensivelmente afetada pela variagatedr de MOS, assim como, pela

umidade e pela densidade.

ApoOs avaliar os efeitos dos sistemas de preparsoiosobre Ds, IC, IRg, €

outras variaveis, analisou-se também os efeitosnto®ejos e profundidades sobre as

mesmas, cujas médias constam na Tabela 9.
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TABELA 9. Efeitos dos manejos sobre os atributos fisicoédBssidade do solo), MO
(matéria organica), IC (indice de compressibilijadie (indice de relaxamento)ap
(presséo de pré-consolidacéo), nas camadas dé 6ra & de 10 a 20 cm.

Atributos fisicos do solo

Ds MO op
Manejos (Mg m) (%) IC IR (kPa)
0-10cm
PD (AM) 1,54 3,6 0,25 0,052 73,1
PD(AMI) 1,63 3,4 0,17 0,037 796
PD(AO) 1,54 4,5 0,24 0,066 714
PR(AM) 1,46 3,4 0,24 0,082 54,5
PR(AMI) 1,52 3,1 0,22 0,050 64,1
PR(AO) 1,48 4.4 0,27 0,054 44,7
PC(AM) 1,44 3.1 0,30 0069 339
PC(AMI) 1,51 3,0 0,21* 0,068  69,2*
PC(AO) 1,46 3,6 0,28 0,065 63,6
10-20cm

PD (AM) 1,7 2,6 0,22 0,031 91,9
PD(AMI) 1,7 2,7 0,21 0,023 107,7
PD(AO) 1,7 2,6 0,19 0,032 84,1
PR(AM) 15 2,5 0,27 0,051 73,1
PR(AMI) 1,5 2,6 0,23 0,052 61,1
PR(AO) 1.4 2,6 0,28 0,061 42,6
PC(AM) 1,6 2,5 0,22 0,030 95,3
PC(AMI) 1,7 2,8 0,23 0,030 94,2
PC(AO) 16 3.1 0,24 0,038 79,7

AM= adubac¢édo mineral; AMI= adubagdo mineral irrilag AO= adubacado organica
PD= preparo direto; PR= preparo reduzido e PC= plaxmtvencional
*P<0,05 ** P<0,01

N&o foram observadas diferencas na maioria dela®s /0 teste ANOVA,
notou-se que nao houve variagcées no sistema platieido e no PC houve variacdo
da pressao de pré-consolidacdo e do indice de essipilidade na camada de 0 a 10
cm e no PD o indice de compressibilidade apreserddacédo na profundidade de 0 a
10 cm e o grau de saturacao final na camada de2D0can. As medias das variaveis
estdo listadas (Tabela 9), essas tabelas permagmeszuisador fazer uso do seu bom
senso porque este pode analisar e ter uma idé& akssim, antes mesmo da estatistica
notou-se que ndo houve diferencas no PR mas no PEDea Adubacdo Mineral
Irrigado teve efeito na camada de 0 a 10 cm. Com@ap@nto que pode ser justificado,
retomando a presenca da MO, cujo teor é alto nadame 0 a 10 cm onde a diferenca

de teor desta constitui uma diferenca nos prepgras, dizer alto teor de MO aumenta
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o valor da pressdo de pré-consolidacdo mas dinunindice de compressibilidade
(Tabela 9), na mesma tabela pode-se observar ague @mento da profundidades
teores de MO decresceram em todos os tratamentosol sob plantio direto este
decréscimo foi mais evidente, seguido pelo campiwmaEste resultado era esperado
uma vez que o maior acumulo de carbono no sisteenglahtio direto ocorre na
superficie (Lopes et al., 2004).

Na Tabela 10 é possivel verificar os resultadosrtilise estatistica do efeito
dos manejos sobre as medias de cada uma das \aoaweficientes analisados.

Dos resultados obtidos, comparou-se as médias pedte de Tukey,
considerando todos os manejos e profundidades ca@peticbes, notou-se uma
variagdo do indice de compressibilidade nas duasadas. As variaveis analisadas
neste estudo mostraram variacdes nos diferentegjosamas embora que em algumas
nao se observou diferencas significativas entredabAcdo Mineral com a Adubacao
Mineral Irrigado e ainda mais ndo se observou elifeas estatisticas, pelo critério ou
bom senso do pesquisador pode-se dizer que a ddasitb solo, a pressédo de pré-
consolidacdo foram superiores no PD, nos tratareenton adubacdo mineral +
irrigacdo, o que indica que a irrigacao traz me#azomparado aos demais manejos
(Tabelas 9 e 10).

Os altos valores da densidade do solo em sistersardeadura direta deveram-
se ao trafego de maquinarias agricolas muitas vemescondicbes inadequadas e
também pelo processo de reconsolidacdo do sole rnEs$odo, dada a auséncia do
revolvimento. Desta forma, pode-se dizer que os omesnvalores de densidade,
observados no PR e PC com adubacdo mineral e @tub@geral + irrigacdo, foram
proporcionados pelo efeito do revolvimento, aosgjasses solos foram submetidos.

Para encerrar com a analise dos efeitos dos diésremanejos sobre as
propriedades fisicas do solo, na Tabela 11, podest& que ndo houve diferenca
significativa nos valores do IC, entre os manejdé & AO também ndo se observou
diferencas dos mesmos nas duas profundidades, snasares do IC obtidos nos dois
manejos anteriores foram estatisticamente difesertes do manejo AMI, que
apresentou menores valores. De forma geral, em rmad&jo, o IC se comportou de
igual maneira nas duas profundidades. A comprdislsile decresce sempre com o
aumento da umidade, considerando que o efeito dadh@ a compressibilidade seja o
resultado de seus efeitos sobre a retencdo de Rgrtanto, o aumento do teor de MO,

pode resultar em aumentar a retencao de aguamo sol
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TABELA 10. Efeito dos diferentes preparos e manejos sobre iidicé de
compressibilidade) e, (presséo de pré-consolidagéo), em diferentes paafades.

Preparo Prof Manejos IC op (kPa)
AM 0,2462 A 73,1 A
0-10 AMI 0,1704 B 79,6 A
PD AO 0,2354 A 71,4 A
AM 0,2231 A 91,9 A
10-20 AMI 0,2070 A 107,7 A
AO 0,1888 A 84,1 A
AM 0,2395 A 54,5 A
0-10 AMI 0,2214 A 64,1 A
PR AO 0,2722 A 44,7 A
AM 0,2636 A 68,5 A
10-20 AMI 0,2301 A 61,1 A
AO 0,2779 A 42,6 A
AM 0,2977 A 33,9 B
0-10 AMI 0,2081 B 72,2 A
PC AO 0,2746 AB 63,6 AB
AM 0,2221 A 95,3 A
10-20 AMI 0,2327 A 94,2 A
AO 0,2367 A 79,7 A

AM= adubac¢édo mineral; AMI= adubagdo mineral irrilag AO= adubacao organica
PD= preparo direto; PR= preparo reduzido e PC= plaxmvencional
Médias seguidas da mesma letra na coluna saocststatiente iguais pelo teste DMS com 5% de sidmifi@.

Tabela 11.Efeito dos diferentes manejos do solo, nas protiadks de amostragem,
sobre IC (indice de compressibilidade do solo).

Tratamentos IC (0-10 cm) IC (10-20 cm)
AM 0,261 A 0,249 A
AO 0,261 A 0,248 A
AMI 0,200 B 0,212B

AM= adubac&o mineral; AMI= adubadgdioeral irrigacdo e AO= adubac&o orgéanica
Médias seguidas da mesma letra alana sdo estatisticamente iguais pelo teste DM8 &éo de
significancia.
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4.6. Consideracdes finais

Os preparos do solo tém uma grande influencia ik@asgdes e diferengcas nos
valores da pressao de pré-consolidacdo, indiceod®ressibilidade e do indice de
relaxamento.

Os preparos sem revolvimento do solo apresentaraior npressao de pré-
consolidagéo.

O acumulo de matéria organica nos sistemas de rprepan revolvimento tem
uma relacdo proporcional com a pressdao de pré-idasgo e inversamente

proporcional ao indice de compressibilidade.



5. Estudo Il: COMPACTACAO MAXIMA E RELATIVA DO SOLO COM O
ENSAIO DE PROCTOR

5.1. INTRODUCAO

A compactacao é definida por Hillel (1982) comods®en processo de reducao
de volume (compresséo) de um solo ndo saturadogpsas de natureza antropogénica,
o qual se encontra relacionado a expulsdo de gunfle o autor, a compressao de um
solo saturado é denominada consolidacdo, e enwhsaida de agua. Assim, a
velocidade com a qual um solo se compacta ou ddasdépende da permeabilidade do
mesmo a agua e ao ar.

Segundo Imhoff (2002), existem diversos indicadoieestado de compactacéo
do solo, sendo a densidade e a resisténcia me@pig@etracdo os mais usados (Raper,
2005). Uma das grandes vantagens do uso da deesitadolo como indicador do
estado de compactacdo € sua independéncia emoredacdeor de agua durante a
avaliacdo. No entanto, sdo necessérias diversastragens para que as diferencas
significativas nesta variavel sejam detectadas r{€#ibor, 1994). Além disso, o método
padrédo para quantificacdo da densidade do solo,equelve a coleta de amostras
indeformadas através de anéis volumétricos (EMBRAHRA97), é trabalhoso,
demorado e destrutivo.

O estabelecimento dos valores de densidade doasoltesenvolvimento das
plantas ndo é tarefa facil, especialmente quaedwmssidera que, conforme Hakansson
& Lipiec (2000), a resposta das culturas a estdutr varia de solo para solo,
principalmente em funcédo da textura, o que difecudt extrapolacdo dos resultados
experimentais. Baseado em estudos relacionadd$@oReichert et al. (2003) sugerem
valores de densidade do solo criticos ao desemwehtio das plantas, os quais variam
em funcdo da classe textural do solo. De acordo estes autores, os valores de
densidade limitantes as plantas correspondem eramdd75; 1,45 e 1,30 Mg hpara
solos de textura arenosa, média e muito argilpectsyamente.

Para reduzir as diferencas de respostas das plardassidade em funcéo do
tipo de solo, Hakansson (1990) propds o conceitdatesidade relativa, determinada
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através da divisdo da densidade do solo por unr daladensidade de referencia obtido
pela compresséo uniaxial de amostras grandes ®indelas de solo a uma tensao de
200 kPa. O autor, tendo como base os resultadasaie de 100 experimentos em
diferentes tipos de solos, concluiu que a densidaldiva 6tima a produtividade de
diversas culturas corresponde aproximadamente A 0l8 Brasil, tem-se utilizado
como referéncia a densidade maxima determinadat@st® de Proctor Normal (Klein,
2006) que, na maioria dos casos, resulta em valdeeslensidade relativa 6tima
semelhantes (Torres & Saraiva, 1999; Beutler eRAD5) aos indicados por Hakansson
(1990).

Assim, a susceptibilidade & compactacdo de um sudie ser avaliada com o
ensaio de Proctor Normal ou suas variantes. Essaicerfoi desenvolvido pela
engenharia civil para determinar a umidade adeqgpadaobter a maxima compactacéo
do solo na construcdo de estradas (Vargas, 19d 8gja, a umidade em que o solo esta
mais susceptivel & compactacdo. No ensaio de Prgzica uma mesma energia de
compactacgéo, a densidade obtida depende da unddaselo, sendo que a densidade
cresce com o0 aumento da umidade até um determimabbs e depois torna-se
decrescente. Esse comportamento ocorre porquematiades baixas, a adicdo de agua
cria filmes de dgua ao redor das particulas miserailuzindo o atrito entre as mesmas,
facilitando a compactacéao.

A partir de uma dada umidade, em que a compactagaaxima, a adicdo de
mais agua resulta em que a mesma venha a ocupespagos existentes entre as
particulas do solo, o que produz o surgimento @sgies neutras, tornando o solo
menos susceptivel a compactacdo (Ohu et al., 1888)m, compactando-se 0 solo em
varios teores de agua, mas sempre com a mesmaagreerglacionando os valores de
densidade obtidos com esses teores, se obtém uwea d®l compactacdo do solo, da
gual se pode calcular sua densidade maxima e aléedgua em que essa ocorre.

A curva de compactagcdo do solo € influenciada pwios fatores, tais como
energia de compactacao, textura, mineralogia edeanatéria orgéanica (Silva et al.,
1986; Ohu et al., 1989; Ekwue & Stone, 1997), masréneira geral seu formato é
semelhante para todos os solos. A susceptibilidagempactacéo, avaliada pelo ensaio
Proctor, normalmente € menor quanto maior for antigade de material organico
existente no solo. Em geral, se observa que paranasmo nivel de energia, quanto
maior o teor de matéria organica do solo, menov&ar de densidade maxima obtido e

maior € o teor de agua necessario para atings$o. floi observado em estudos com um
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mesmo solo, porém com diferentes teores de matégémica (Ball et al., 2000; Aragon
et al., 2000), com diferentes solos de mesma @xduwom teores de matéria organica
diferentes (Silva et al., 1986) e com adicdo deenatorganico semi-decomposto ao
solo (Stone & Ekwue, 1993; Zhang et al., 1997).UB€g os autores, iSSO ocorre pelas
seguintes razdes: a) o efeito amortecedor da rmaiggénica, que resulta em dissipacao
de parte da energia aplicada; b) capacidade decBeieda dgua pela matéria organica,
gue ao reté-la junto de suas particulas, impedeagomesma atue como lubrificante
entre as particulas minerais; c) capacidade darimatganica em estabelecer ligacdes
entre as particulas do solo, aumentando a coes@&asnmesmas; e, d) baixa densidade
da matéria organica, assim quando aumenta o teomatéria organica, reduz a
densidade da mistura solo e matéria organica.

Considerando que o ensaio Proctor é pouco usudabosatérios de analises de
solo para fins agricolas e, ainda que o0 mesmo exitggee amostra relativamente grande
de solo (cerca de 10 kg), varios autores tém gimemndices alternativos para
determinar o teor de agua ou umidade critica degpactacdo. Assim, Ojeniyi & Dexter
(1979) sugerem que seja utilizada a umidade canegmte a 90% do limite de
plasticidade, o que foi corroborado pelas obsemsd@ Figueiredo et al. (2000).

A sustentabilidade do solo a uma compactacdo estdefinicdo de quando o
solo estd com um teor de 4gua adequada para realmmacfes com maquinas
agricolas, e estimar o quanto de deformacéo oéone&le quando sdo aplicadas cargas
superior a capacidade de suporte do solo (Diagdéririerce, 1996).

No estudo para fins agricolas, a densidade maxiandedsidade critica, ou seja,
0 momento no qual o solo apresenta uma umidade&mueermite a trafegabilidade das
maquinas agricolas, nem realizar pastoreio. Klegirale (2004) observaram que a
densidade relativa ou grau de compactacdo do spendle do manejo e € um bom
parametro para indicar a qualidade fisica do solo.

Assim, este trabalho foi realizado com o objetiecotiter a densidade referéncia
para determinar o grau de compactacédo do solo eensds sistemas de manejo do solo

e metodos de preparo efetuados nos mesmos.
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5.2. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho, utilizaram-ses@aso obtidas nas mesmas
parcelas descritas no estudo |, conduzido sobreAugissolo Vermelho distréfico
tipico. Algumas caracteristicas das camadas andastrsdo apresentadas na Tabela 3,
no capitulo I.

As amostras foram coletadas em maio de 2008, no®loicos do experimento,
e nos diferentes preparos de solo, na profundidad® a 20 cm. Nos tratamentos com
Plantio Direto (PD) foram coletadas amostras ens guafundidades: 0 a 10 cm e 10 a
20 cm. Depois de coletado o solo (em torno de 2€aki;z amostra), 0 mesmo foi levado
ao laboratorio, onde foi destorroado, seco ao pereirado (peneira n.4 da USBS).
Apbés a secagem, cada amostra foi dividida em cisgb-amostras de 2,5 kg,

totalizando 145 amostras.

5.2.1. Ensaio de Proctor
O ensaio de Proctor normal consiste na compac@g&wolo, utilizando-se um
ensaio padréo normalizado pela Norma Técnica ABBRN'182 MB 33. A curva de
compactacao € obtida compactando-se uma amoss@lalem trés camadas com 5 ou
6 teores de agua, com intervalos de 2 % entre ppdéoforma que o terceiro ponto seja
0 mais proximo do teor de dgua ou umidade Otimaréica. Para este estudo, foram
definidos cinco pontos com o0s seguintes valoretede de agua do solo: 0,09; 0,11;
0,13:0,15e 0,17 gy
O ensaio foi realizado em um corpo de prova emda@sadas, em um cilindro
de volume conhecido de 1.000 %matilizando-se um soquete de peso conhecido (2,6
kgf), com o qual s&o aplicados 25 golpes por capdelaando-o cair de uma altura de
30,5 cm, o que corresponde a uma energia de, apadaimente, de 6,0 kgf cm ém
Para cada amostra, pesou-se o cilindro com solpactado. Apds retirou-se
uma amostra que foi acondicionada em lata de alapgacas em estufa a £a5por
um periodo de 72 horas, retiradas da estufa eadafij e novamente pesadas para a
determinar a umidade e a densidade do solo.
A seguir, constam as etapas do processo de forsamiga, cujas algumas
llustragdes aparecem na Figura 13.
1. Coleta do solo na Estagao Experimental;
2. Secagem do solo ao ar na Faculdade da Agrononii&B&S;

3. Peneiramento do solo em peneira com malha de 4 gihk§ de solo);
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4. Calculo do teor de agua (umidade) do solo secoraena laboratorio (forno
microondas). Adicdo da quantidade de agua sufiipata obter amostras de
solo (2,5 kg por amostra), com cinco teores de aded,09; 0,11; 0,13; 0,15 e
0,179 ¢~

5. Compactacdo da amostra no cilindro de Proctor és1damadas iguais (cada
uma cobrindo aproximadamente um terco do molddjcaaqulo-se em cada
camada 25 golpes uniformemente distribuidos pédwior do cilindro;

6. Remocdao da base do cilindro e aplainamento donsoftarte superior.

7. Pesagem do conjunto cilindro + solo imido compaxtad

8. Retirada de amostra do cilindro, com auxilio deadi¢ira, e coleta de uma
pequena quantidade de solo para a determinacaoadansdade. Essa amostra
foi pesada, colocada em estufa por 72 horas e pesagmente para calcular os
teores de agua efetivamente obtidos em cada amastohtencédo da curva de

compactacao.

FIGURA 13. llustragéo de algumas etapas do ensaio Proctor dofA) Pesagem da
guantidade de solo necessaria para cada test®tigR)ra homogénea do solo com agua
para obtencao do teor de 4gua estipulado parava dercompactacéo. (C) Adicao do
solo no cilindro, em camadas; (D) Aplicacdo dog@lpes sobre o corpo de prova; (E)
Pesagem do cilindro + solo umido.
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A energia aplicada durante este processo € dendangreergia de compactacao
(Ec) e pode ser descrita pela seguinte equacao:

_(PLNn)
Y

Ec

Onde:
P : peso do soquete (2,6 kgf)

: altura queda soquete (30,5 cm)

L
N : n° golpes por camada (25)
n : n®de camadas (3)

\%

: volume do cilindro (1.000 ci

Para andlise estatistica foi utilizado o pacotatissico SPSS, onde foram feitas

as comparacdes de meédias pelo teste de Tukey coenl®% de significancia.
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No ensaio de Proctor, um dos objetivos € a detexgaim do teor de 4gua do solo
gue deve ser respeitado para que ndo ocorra trdéeg@quinas e animais nas lavouras,
evitando-se a compactacédo. Pinto (2000) relataremlmédios de umidade otima e
densidades para obtencdo da maxima compactacéolesnde textura arenosa variam
de 0,07 a 0,12 g'ge 2,0 Mg T, respectivamente. Ao se comparar estes com osesalo
obtidos neste trabalho (Tabela 12), constata-sénguena coeréncia, ja que a textura do
Argissolo Vermelho distrofico tipico € predominanente arenosa. No entanto, Qdou
al. (1989) citam que a curva de compactacao do solfiuenciada por outros fatores,
tais como energia de compactagdo, mineralogiareleematéria organica.

Na Tabela 12 estdo listados os valores da umiddd® @e compactacdo, a
densidade do solo no campo, densidade maxima do assim como a densidade
relativa do solo submetido a diferentes sistemasal®ejo e preparo.

Ao comparar os valores obtidos nos diferentes mestede preparo do solo,
constata-se que a densidade méxima situa-se ddotrintervalo admissivel aos
encontrados por outros pesquisadores. As diferencasridas sédo insignificantes,
também porque o solo € o mesmo nos diferentes pwnej

Os valores criticos ao desenvolvimento radicularsetos arenosos séo de 1,75
Mg m® e, de 1,27 Mg i em argilosos (Medina, 1985; Corsini & Ferraudo99)9 As
densidades encontradas neste trabalho estdo toaias ao valor critico. Como o solo
estudado € um franco-argilo-arenoso, pode-se cenasidomo criticos valores ao redor
de 1,65 Mg rif. No campo nativo o solo encontra-se com valor Beb@m menor da
gue os da faixa admissivel (0,68) e com valor ibaigo de todos os tratamentos, o que
pode ser justificado pelo fato que essa éarea estgdepada e porque nela
ocasionalmente ha trafego de maquinas (rocadasy, aoan pouco efeito sobre a
estrutura do solo, comparado as areas de producao.

De acordo com Dias Junior (1996) dentre os valol@sdensidade relativa
apresentados na Tabela 12 a seguir, observou-se pgatcamente em todos os
preparos, o solo encontra-se com valores dentfaixia admissivel (0,85 a 0,90). Mas
no campo nativo, o solo encontra-se com valor bemixa (0,68), indicando boa
estruturacdo do mesmo. A situagéo é critica nerssiplantio direto, em quase todos 0s
blocos, ja que os valores de DR estdo préoximosimaibel No entanto, ndo se tém

verificado alteracdes na produtividade das culfwasio a de soja, bastante susceptivel
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a alteracOes relacionadas a compactacao do sdar(8j 2004; Menegati et al., 2004;
Bizarro, 2008).

De maneira geral, os resultados da densidadeoldoegpostos na Tabela 12
apresentam pequenas diferencas, o que era de regpecme a densidade depende
também da composicdo mineralogica do solo. Obsdoraa os resultados de DR por
bloco, nota-se que nos blocos 1, 2, 5 e 8, oswEttos com plantio direto apresentam
valores inferiores aos dos preparos convencionadlgzido. Isto se deve ao fato de que
o revolvimento do solo promovido sobre tudo no prepconvencional permite a
exposicdo da matéria organica a oxidacao que petwawnte tenha promovido uma
reducao dos teores da mesma, 0 que acaba contigbp@ma um aumento da densidade.
Outra possivel explicacao referente aos altos @alde DR no PC é a mistura do solo
de diferentes camadas, ja que em argissolos, a&argila e, conseqientemente, dos
oxidos de ferro € maior na subsuperficie. Quanto P&® pode-se dizer que o
comportamento € quase o mesmo quanto ao do Phartasco IV a menor densidade
foi encontrada na area conduzida sob plantio rddugodendo-se inferir que a baixa
mobilizacdo do solo permite que este apresenteampartamento proximo ao do PD
guanto ao valor da densidade relativa do solo (DR).

Como se pode observar, a maioria dos valores desidésle relativa
apresentados na Tabela 12 encontra-se dentro @ prdkimo da faixa admissivel
(0,85 a 0,90), de acordo com Dias Junior (1996@bdthando em solos arenosos, Carter
(1990) obteve maximo rendimento de cereais quandenaidade relativa se manteve
entre 0,77 e 0,84. O autor ressalta ainda, quereas &ob plantio direto, uma DR de
0,89 ja afetou o desenvolvimento das plantas, sadwepor deficiéncia de aeracdo do
solo, causada pela reducao do volume de macropoubso trabalho, confirmando essa
idéia, foi desenvolvido por Hakansson (1990), gueoatrou 0 maximo rendimento de
cevada lordeumvulgare L.) em solos da Suécia quando a DR se encontraxanu@
0,87. O autor destaca, porém, que a influénciaedtura do solo sobre o valor da

densidade maxima parece ser pequena.



64

TABELA 12. Densidade do solo na condicdo de campo (Ds), uteiddima para
compactacao (UOC), densidade maxima do solg{Ps densidade relativa (DR) em
diferentes sistemas de manejos e preparos de uissAlg Vermelho distrofico tipico.

Método UOC Ds DSmax
Bloco de kg kg (O-200_r3n) (0-20 c_gn) DR
Preparo 1 (Mg m™) (Mg m”)

PD 0,16 1,50 1,69 0,89

PR 0,14 1,46 1,76 0,83

! PC 0,13 1,47 1,71 0,86
PD 0,16 1,58 1,64 0,96

PR 0,16 1,37 1,67 0,82

! PC 0,14 1,49 1,72 0,87
PD 0,13 1,51 1,67 0,90

PR 0,16 1,35 1,66 0,81

. PC 0,16 1,45 1,66 0,87
PD 0,16 1,52 1,63 0,93

PR 0,16 1,38 1,60 0,86

v PC 0,18 1,43 1,64 0,87
PD 0,15 1,52 1,62 0,94

PR 0,16 1,51 1,67 0,90

v PC 0,15 1,44 1,68 0,86
PD 0,16 1,49 1,73 0,86

PR 0,15 1,33 1,61 0,83

Vi PC 0,15 1,42 1,69 0,84
PD 0,15 1,50 1,63 0,92

Vil PR 0,13 1,33 1,67 0,80
PC 0,15 1,47 1,67 0,88

CN 0,10 1,61 2,38 0,68

Estudos realizados por Liepic et al. (1991), cottuca de cevada em dois solos
siltosos, concluiram que, para ambos o0s sologszicnento das plantas e o rendimento
de gréos foi reduzido quando a DR excedeu valoee8, 9l e 0,88, respectivamente.
Porém Ferreras et al. (2001), em solo siltoso dpedtina, encontraram para o sistema
PD e PR valores de DR de 0,82 e 0,69 na camadé#isigd€0-6 cm) e de 0,87 e 0,85
na camada de 10-16 cm, respectivamente. Os autwsse solo, observaram que a
cultura de soja apresentou menor rendimento desgrdd®D do que no PR. Com base



65

nestas afirmacoes, pode-se dizer que os valoré&Rdea Tabela 12 estdo dentro do
limite e aqueles que se encontram fora do limitaissivel, € devido provavelmente ao
fato de misturar o solo das duas camadas, ja quneoatra foi coletada na camada de 0
a 20 cm, e como com o aumento da profundidadendéieia de DR € de aumentar
como mostraram os resultados antes citados. Destl,na diminuicdo do espaco

poroso poderia afetar os valores de DR, fato quedmentado no estudo |, onde a
densidade aumentou em profundidade em todos esnsistde preparo (Tabela 3).

Como se pode constatar, alguns valores de DR @d#)| estdo muito acima
dos valores do limite admissivel apresentado rmgatiira, e verificando-se que em
trabalhos anteriores nédo houve diferencas entrigatamentos quanto ao rendimento
das culturas, pode-se inferir que ha interferédeiautros fatores, como, por exemplo,
as condicdes climéticas e os proprios sistemasatejm e preparo do solo (Levien et
al., 2008; Sturmer et al., 2009). Assim, talvea sejcessario estabelecer valores limites
de DR de acordo com cada sistema de cultivo eefmp e tipo de clima.

Na tabela 12, com relacéo aos valores das densidiadgolo no sistema plantio
direto nos diferentes blocos, notou-se que a meeonsidade foi registrada nos blocos
VI (1,49 Mg m®), I (1,50 Mg n?) provavelmente causado pelo uso da irrigacdo k& VI
(1, 5 Mg mP), pelo uso de adubacdo organica, o que pode gticado pelo maior
acumulo de matéria organica ao longo do tempo, @ apntribui para aumentar o
tamanho e a estabilidade dos agregados, e consengrne, a sua porosidade total
(Dexter, 1988; Bayer & Mielniczuk, 1996). A matédeganica também € menos densa
que a fragdo mineral (Baver et al., 1972; Kiehl{9)9 o que colabora para os menores
valores de densidade do solo nos tratamentos camagdlo organica e aqueles que
recebem irrigacao e, por consequéncia, produzers matiéria vegetal, em especial nos
anos com deficiéncia hidrica.

Pode-se inferir ainda que, no bloco 8, que recetukupbacdo organica, o solo
apresentou a menor densidade no PR (1,33 My (fabela 12). Por outro lado, nos
blocos com adubacéo mineral, as diferencas nosegatte densidade entre os sistemas
de preparo praticamente nao existiram. Isto podpistificado pelo fato que no sistema
de manejo com adubacdo mineral, os agregados sripdlm preparo sdo pouco
estaveis, devido a oxidacdo da matéria organice,é&acelerada pelo revolvimento,
considerando também o menor aporte de matéria ioceg@m comparacdo ao sistema

com adubacéo organica.
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No entanto, isso também ocorreu no PR do blosol® adubacdo mineral, onde
o solo apresentou também a baixa densidade (1,33nN)g Esses dados levam a
destacar a importancia da escarificagdo no qu® dzmento da porosidade do solo,
acarretando assim uma melhoria na aeracdo e amrgemqente a diminuicdo da
densidade.

A analise estatistica demonstrou que ndo houveedifas entre as medias
obtidas, considerando as formas de adubacao, eslwa@ores da densidade maxima do
solo, nem nos valores da densidade relativa do ¢§bébela 13). As mesmas
propriedades também néo foram afetadas pelo maa&@go culturas (rotacdo ou

sucessao) (Tabela 14 e 15).

TABELA 13. Comparacdo de médias de densidade maxima do Bslgy)( e de
densidade relativa (DR) na profundidade de O a0 eonsiderando as formas de
adubacao mineral e organica, independentementmétsios de preparo e de manejos
do solo.

Manejo do solo (Adubacéo) Blocos Rs(Mg m®) DR

Mineral | 1,72 0,86

Il 1,67 0,88

1] 1,66 0,86

Vv 1,66 0,89

VI 1,67 0,84

Média 1,67 0,87

Coeficiente de variacao ( %) 2,14 4,77
Orgénico v 1,62 0,88

VI 1,65 0,86

Média 1,64 0,87

Coeficiente de variagao (%) 2,09 5,51

Valores nas colunas com auséncia de letras n&eulifestatisticamente entre si pelo teste de Tukey(,10).

TABELA 14. Comparacdo de médias de densidade maxima do Bslg,)( e de
densidade relativa (DR) dos blocos sob sistema deejo rotacdo de culturas, na
profundidade de 0 a 20 cm, independentemente dtmxlp®de preparo do solo.

Bloco Dsnax (Mg m°) DR
I 1,72 0,86
Vv 1,66 0,90
VI 1,66 0,86
Coeficiente de variagao (%) 2,47 4,99

Valores nas colunas com auséncia de letras naewfifestatisticamente entre si pelo teste de Tuke§,(0).
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TABELA 15. Comparacdo de médias de densidade méxima do(Bslay e de
densidade relativa (DR) dos blocos sob sistema deejon sucessédo de culturas, na
profundidade de 0 a 20 cm, independentemente dtslogde preparo do solo.

Bloco Dsnax (Mg mi°) DR
I 1,68 0,88
\Y 1,62 0,88
VI 1,68 0,84
Coeficiente de variagao (%) 2,45 4,88

Valores nas colunas com auséncia de letras naewfifestatisticamente entre si pelo teste de Tuke§,(0).

Na Tabela 16, nota-se que os métodos de prepanosandaram diferencas nos
valores da densidade do solo, tal como foi observax estudo I. No entanto, o PD
diferiu dos demais tratamentos de preparo de sgesentando um valor acima do
considerado ideal para boa condicao fisica dommenuitos autores.

Tabela 16.Comparacao de médias de densidade maxima doRsig)(e de densidade
relativa (DR) dos métodos de preparo do solo, corsem uso de irrigacdo, na
profundidade de 0 a 20 cm, independentemente timssde manejos das culturas.

Método de preparo Rex (Mg m”®) DR
PD 1,66 a 0,91 a
PR 1,66 a 0,83 b
PC 1,68 a 0,86 b
Coeficiente de variagao (%) 2,41 3,54

Valores nas colunas com auséncia de letras naewfifestatisticamente entre si e valores nas cokemgsdos
de letras diferentes diferem entre si pelo testéukey (P<0,10).

Considerando as médias obtidas entre os tratamemiogjue foi empregada
irrigacdo suplementar para as culturas de primaven@ e naqueles sem uso de
irrigacéo (Tabela 17), verifica-se que nao houverenca significativa nos valores de
Dsnaxe DR.

TABELA 17. Comparacdo de médias de densidade maxima do Bslg,)( e de
densidade relativa (DR), na profundidade de 0 an20dos blocos com irrigacdo e sem
irrigacao.

Bloco Dsnax (Mg m°) DR
| (com) 1,72 0,86
Il (com) 1,68 0,88
V (sem) 1,66 0,90
VI (sem) 1,68 0,84
Coeficiente de variagéo (%) 2,52 4,44

Valores nas colunas com auséncia de letras ndewlifestatisticamente entre si pelo teste de Tuke§,(0).
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As curvas de compactacao obtidas pelo ensaio PriNctanal, dos oito blocos
com diferentes manejos: adubacdo mineral (AM) igagéo (l), adubacdo mineral
(AM) e adubacao organica (AO) e campo nativo (G8jdo apresentadas nas Figuras
14 a 21, considerando amostras coletadas na pidadelde 0 a 20 cm. De maneira
geral observou-se que as curvas de compactacaeamemm formato que independeu
dos métodos de preparo, ou seja, todos 0s prepar@®lo tiveram comportamento
semelhante, nos manejos avaliados, em relagéo gactagao.

Esse comportamento pode-se justificar considerandrgumento usado no
capitulo I, ou seja, a densidade nas umidades Haimde ser influenciada pela agua
adicionada que cria filmes de agua ao redor dagpks minerais, reduzindo o atrito
entre as mesmas e facilitando a compactacdo da doumidade na qual a
compactacdo € maxima, a adicdo de mais agua resunltpe a mesma venha a ocupar
0S espacos existentes entre as particulas docsqlee causa o surgimento de pressoes
neutras, tornando o solo menos susceptivel a caagdac(Ohu et al., 1989).

O comportamento dos tratamentos quanto a densidaxiena do solo obtida foi
praticamente semelhante em todos os sistemas, g@seqléncia na seguinte ordem:
PD<PR<PC (Figuras 15, 18 e 20), mas na Figurafdesaa do PD ser 0 menos denso,
houve uma mudanca de comportamento entre o PR gPPSPC<PR). Nestes
tratamentos, o PD apresentou menores valores gg &8 menor teor de dgua do solo
do que os demais métodos de preparo (PC e PR)bINoss I, IV e VI (Figuras 16,
17 e 19, respectivamente), o preparo PD apresemaiares valores de Rg, hum teor
de &gua menor, semelhante e maior, respectivamemagelacdo ao PC e PR. Nos
tratamentos onde o PD teve menores valores de Dgudoos demais métodos de
preparos pode-se inferir que tal comportamento usatho pela presenca de matéria
organica acumulada na camada superficial e tamlméque nesta camada ha auséncia
de adensamento, portanto, a densidade tende aesar.nO PR foi 0 sistema que
alcancou uma maior densidade com o menor teor d#adm (Figura 21), fato que pode
ser justificado pelo fato de apresentar menor deoMOS (Tabela 3), comparado com
outros tratamentos e ndo ha muita diferenca coi@.d\Ra area de Pousio, no bloco I,
onde o comportamento foi invertido, ou seja PC<HR<bbde-se notar que o PD foi
que alcancou a maior densidade, enquanto o PR &vB@m valores semelhantes
(Figura 16).



A matéria organica,
comportamento fisico e quimico do solo atuando ctigamte orgéanico, reforcando os
pontos de contato existentes entre as particulaerais, estabelecendo pontos de
contatos adicionais entre as particulas mineraisneentando a forca de adsorcao dos
ions e das moléculas de agua nos pontos de coR@timnto, 0 acimulo de matéria
organica no solo pode resultar em aumento da cales&olo (Braida, 2004).

O tratamento testemunha (CN) apresentou o maiar ¥k Dgs NUM menor

nas camadas superficiais, iinfiiretamente no

valor de teor de agua no solo (Figura 21) denttedms avaliados.
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FIGURA 14. Curvas de compactacao nos trés diferentes pregarsolo (PD = plantio
direto; PR = preparo reduzido e PC = preparo casigeal), no Bloco I, com adubagé&o
mineral (AM), irrigado (I), com rotacdo de cultur@R), na camada de 0-20 cm de

profundidade.
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FIGURA 15. Curvas de compactacao nos trés diferentes pregarsolo (PD = plantio
direto; PR = preparo reduzido e PC = preparo cativeal), no Bloco Il, com
adubacgao mineral (AM), irrigado (I), com sucessé@adlturas (S), na camada de 0-20
cm de profundidade.
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FIGURA 16. Curvas de compactacao nos trés diferentes pregarsolo (PD = plantio
direto; PR = preparo reduzido e PC = preparo carigeal), no Bloco Ill, com
adubacdo mineral (AM) e pousio no inverno (P), caamada de 0-20 cm de
profundidade.
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FIGURA 17. Curvas de compactacdo nos trés diferentes preplarsolo(PD = plantio
direto; PR = preparo reduzido e PC = preparo carigaeal), no Bloco IV, com
adubacédo organica (AO) com sucessao de culturasnéSramada de 0-20 cm de
profundidade.
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FIGURA 18. Curvas de compactacdo nos trés diferentes preplarsolo(PD = plantio

direto; PR = preparo reduzido e PC = preparo carigaal), no Bloco V, com

adubacdo mineral (AM) com rotacdo de culturas (i), camada de 0-20 cm de
profundidade.
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FIGURA 19. Curvas de compactacdo nos trés diferentes preplarsolo(PD = plantio
direto; PR = preparo reduzido e PC = preparo cariveal), no Bloco VI, com
adubacdo mineral (AM) com sucessao de culturasn@®)camada de 0-20 cm de
profundidade.
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FIGURA 20. Curvas de compactacao do solo nos trés diferenégsros do solo (PD =
plantio direto; PR = preparo reduzido e PC = pregamnvencional), no Bloco VIII,
com adubacg&o organica (AO) e rotacdo de culturags (& camada de 0-20 cm de
profundidade.
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FIGURA 21. Curvas de compactacao no Bloco VII, area do cangtivo (CN), na
camada de 0-20 cm de profundidade.

ApoOs analisar as curvas de compatacdo obtidas gredaio de Proctor nos
diferentes métodos de preparo do solo nos manejssertes no experimento na
camada de 0 a 20 cm, repetiu-se o processo s®@ pdaatio direto (PD) na camada de
0al1l0cm e de 10 a 20 cm. Analisou-se 5 bloegesentando diferentes sistemas de
manejo. Ao comparar as curvas de compatacdo doa3Ddmas camadas estudadas,
observou-se que o comportamento das curvas de ctegpa foi semelhante nos
manejos Adubacéo Mineral Irrigado e Abudacéo Mihgrausio), onde a camada de O
a 10 cm apresentou maior Ds que a de 10 a 20 cda)+HD20 (Figuras 22, 23 e 24) o
que implica que o teor de MO difere descrecenteeneafprofundidade (Tabela 3). Essa
tendéncia foi mais acentuada no manejo Adubacaerslinrrigado (AM) e (I), o que
pode ser justificado justamente pela presencarigag¢éo que pode acelelar o processo
de descomposicdo da matéria organica e logo pesmiteleslocamento para a camada
subsuperficial durante a infiltracdo de agua. Nacblseis, (com adubacdo mineral)
(Figura 25) e no bloco oito, manejo com adubac@aroca (Figura 26), notou-se um
equilibrio entre as duas camadas, PD10<PD20. Deafareral, era de esperar no PD,
por ser um sistema conservacionista de producéicodeyr caracterizado por baixa
mobilizacdo do solo, a camada superficial apresantaurva de compactagdo com
valores de dendidade do solo mais baixos do queneiatamente inferior, por
apresentar mais MO, o que realmente ocorreu naesbilmtos com adubacéo organica.

Nas Figuras 22, 23 e 24, a camada de 0 a 10 cnmantiopdireto apresentou
curvas de compactacdo com maiores valores de D)guwmmada de 10 a 20 cm.
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Vérios trabalhos de pesquisa, em andlise de delesidia solo em diferentes manejos,
concluiram que, de forma geral, o solo sob pladifeto apresenta densidade mais
elevada (Sidiras et al., 1984; Vieira, 1985; KleirBoller, 1995), pela presenca do
efeito de compactacdo da camada superficial. @soofnprovado no estudo |, que em
alguns manejos o PD era mais compacto, comparaslaleanais métodos de preparo
(Tabela 3).
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FIGURA 22. Curvas de compactacao do solo em Plantio Direforafundidade de 0 —
10 cm (PD10), comparada a do plantio direto naymdifiade de 10 - 20 cm (PD20),
no Bloco Il, com adubagao mineral (AM), irrigadpg com sucesséo de culturas (S).
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FIGURA 23. Curvas de compactacao do solo em Plantio Diratpraofundidade de O -

10 cm (PD10), comparada a do plantio direto naymditiade de 10 - 20 cm (PD20),
no Bloco Il com adubagéao mineral (AM) e Pousip (P
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FIGURA 24. Curvas de compactacao do solo em Plantio Diratprafundidade de O -
10 cm (PD10), comparada a do plantio direto nayndifiade de 10 - 20 cm (PD20),
no Bloco V com adubacao mineral (AM) e com rotagéaulturas (R).
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FIGURA 25. Curvas de compactacéo do solo em Plantio Diratorafundidade de 0 —
10 cm (PD10), comparada a do plantio direto nayndifiade de 10 - 20 cm (PD20),
no Bloco VI, com adubacao mineral (AM) e com sséesde culturas (S).
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FIGURA 26. Curvas de compactacao do solo em Plantio Diratpraofundidade de O -
10 cm (PD10), comparada a do plantio direto naymditiade de 10 - 20 cm (PD20),
no Bloco VIII, com adubacéo organica (AO), rotad&oculturas (S).
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5.4. CONCLUSAO

Apébs seis anos de utilizagdo do Argissolo, anterémte ocupado por campo
nativo, os tratamentos de preparo do solo e madejeulturas ndo determinaram
valores de densidade maxima e densidade relasWatines a produtividade de culturas
anuais, baseados no ensaio de Proctor Normal.

Os métodos de preparos, sistemas de manejo dasasuk irrigacdo néo
causaram diferencas nos valores da densidade m&onsolo obtidos pelo ensaio
Proctor Normal. Entre os tratamentos de preparsotte o PD apresentou um valor de
DR acima do considerado ideal para boa condic@mafi® solo por muitos autores.

Nos tratamentos sob PD, os maiores valores ded#etesdo solo méxima foram
obtidos com solo da camada de 10 a 20 cm.

Nos diferentes sistemas de manejo, o acumulo dériamabrganica no solo
reduziu a densidade e aumentou a umidade criticardpactacéo do solo, aumentando
assim a resisténcia a compactacao.

O Campo Nativo, mesmo tendo maior valor de densidhrl solo, apresentou

maiores valores de RBs.e menores de DR dentre todos os tratamentos dsisida



6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, os resultados obtidos em diferensésmgas de manejo e de
preparos de solo corroboram com a hipétese dolim@beom relacdo as pressdes de
pré-consolidacéo e o grau de compactacdo. Os pepar solo tiveram uma grande
influéncia nas alteragfes e diferencas nos vattaggessao de pré-consolidagéo, indice
de compressibilidade e do indice de relaxamentod®revolvimento do solo garantiu
uma maior pressao de pré-consolidacdo do mesmou@uho de matéria organica nos
sistemas de preparo sem revolvimento apresentou ralagdo proporcional com a
pressdo de pré-consolidacdo e inversamente propaici ao indice de
compressibilidade. Os sistemas de manejo e os opgtdd preparo de solo nao
causaram diferencas nos valores da densidade mé&kimsolo obtidos pelo teste
Proctor. Isso pode ser devido a baixa intensidadigaflego das maquinas utilizadas no
experimento, a baixa presséo que os rodados desspsnas exercem sobre o solo, o

nao revolvimento do solo no periodo de outono/inwer a auséncia de pisoteio animal.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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