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1 RESUMO

O sistema de plantio direto vem sendo empregado em diversas regides
do Brasil; porém, dependendo do local e da intensidade do trafego de maquinas, tem
provocado a compactacdo do solo e muitos produtores utilizam como solugéo a escarificacao
da area para romper a camada que diminui o crescimento das plantas. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da escarificagdo (0,30 m) nas propriedades fisicas de um
Nitossolo Vermelho distroférrico, comparando os resultados com uma area contigua nao
escarificada, ambas conduzidas, anteriormente, pelo sistema de plantio direto. Para a
determinacdo da resisténcia mecanica a penetracdo, densidade e pressdo de pré-consolidacéo
do solo foram amostradas as duas areas de plantio direto, com escarificacdo (PDCE) e sem
escarificacdo (PDSE). Utilizando-se a UMAS — Unidade Mdvel de Amostragem do Solo,
construida pelo NEMPA - Nucleo de Ensaio de Maquinas e Pneus Agroflorestais da
FCA/UNESP de Botucatu/SP, equipada com GPS, possibilitando o georeferenciamento dessas
amostras. A resisténcia mecanica do solo a penetracdo de um cone foi obtida através do
penetrometro hidraulico-eletrénico e as outras propriedades foram avaliadas em laboratério
através da coleta de anéis padronizados. A amostragem foi realizada no sistema de malha
(“grid”) seguindo as dimensdes de 15 x 25 m para a resisténcia a penetragdo do solo e para a
amostragem com anéis numa dimensdo de 15 x 50 m, sendo coletados 160 anéis. As amostras
com anéis, para a determinacdo da densidade e para o ensaio no consolidémetro, foram
coletadas nas camadas de 0 a 0,10 m, 0,10 a 0,20 m, 0,20 a 0,30 m e 0,30 a 0,40 m e com 0s

dados obtidos com o penetrdmetro foram calculados os indices de cone para essas mesmas



camadas. Com os dados obtidos e calculados foram construidos e comparados 0s mapas desse
atributo para as areas escarificada e ndo escarificada (Plantio Direto). Para o ensaio com o
consolidémetro foram utilizados os anéis com amostras indeformadas obtendo-se a capacidade
de suporte de carga do solo. O manejo do solo adotado proporcionou diminui¢do na densidade
do solo no plantio direto com escarificagdo nas profundidades de 0,0 a0,10 me 0,10 a 0,20 m.
Os dados de macroporos, microporos e a porosidade total para o solo estudado permitiu
concluir que ndo apresentou variacdo da escarificacdo nestes atributos fisicos para as diversas
profundidades, ap6s 2 anos de mobilizacdo do solo.A pressdo de preconsolidacdo em
associacdo com a consisténcia do solo possibilitou identificar que no manejo PDCE, todas as
camadas quando submetidas ao teor de agua referente a faixa de fiabilidade ofereceram uma
maior capacidade de suporte de carga do solo e no PDSE, isto so foi possivel na camada de 0 a
0,10 m, evidenciando a maior consolidacdo desta camada. A escarificacdo promoveu melhores
condicdes fisicas do solo, tais como a reducdo da resisténcia a penetragdo entre as
profundidades, mostrando as vantagens em relacdo ao plantio direto sem escarificacdo
(PDSE). O atributo de resisténcia do solo a penetracdo apresentou dependéncia espacial
ajustando-se ao modelo exponencial nas profundidades de 0,20 a 0,30 e 0,30 a 0,40 m para
PDSE e 0,10 a 0,20 € 0,30 a 0,40 m para PDCE. A profundidade de 0,30 a 0,40 m do manejo
de PDSE apresentou o maior alcance (102,3 m) e, consequentemente, a menor variabilidade

espacial na area.



2 SUMMARY

PHYSICAL ATTRIBUTES OF SOIL IN PLANTATION AREAS WITH AND WITHOUT
SCARIFICATION DIRECT

Botucatu, 2010, 61 f.

Dissertation (Master of Agronomy) - Faculty of Agricultural Sciences, Universidade

Estadual Paulista

Author: INDIAMARA MARASCA

Advisor: KLEBER PEREIRA LANCAS

Co-advisor: REGINALDO BARBOSA DA SILVA

The no-tillage system has been used in several regions of Brazil, but depending on the location
and intensity of machinery traffic has caused soil compaction and many producers use as a
solution to scarification of the area to break the layer decreases plant growth. The aim of this
study was to evaluate the influence of scarification (0.30 m) on physical properties of an
Alfisol dystrophic, comparing the results with a contiguous area not scarified, both conducted
previously by the system of tillage. To determine the penetration resistance, density and
pressure of pre-consolidation of soil were sampled both areas of tillage, with scarification
(PDCE) and without scarification (PDSE). Using the MUSS - Mobile Unit of Soil Sampling,
built by NEMPA — Nucleus for Agronomic and Forest Machines and Tires Tests and
FCA/UNESP, Botucatu/SP, equipped with GPS, allowed the georeferencing of these samples.
The mechanical resistance to penetration of a cone penetrometer was obtained through the

hydraulic-electronic and other properties were evaluated in the laboratory by collecting rings



standardized. The sampling was performed at loop system (“grid™) following the dimensions
of 15 x 25 m for the penetration resistance and soil sampling rings with a dimension of 15 x 50
m, and collected 160 rings. Samples with rings for determining the density and test in
consolidometer were collected in layers of 0 to 0.10 m, 0.10 to 0.20 m, 0.20 to 0.30, 0.30 to
0.40 m with the data obtained with the penetrometer were calculated for a cone to those layers.
With the data collected and calculated were constructed and compared this attribute maps for
the areas scarified and not scarified (Tillage). For the test with consolidometer rings were
used with undisturbed samples to derive the load-bearing capacity of soil. Soil management
adopted provide a decrease in the density of soil tillage with chiseling at depths from 0.0 to
0.10, 0.10 to 0.20 m. Data from macro pores, micro pores and total porosity for the sandy soil
showed that no significant variation of chiseling these physical attributes for the various
depths, after two years of mobilization of soil. The preconsolidation pressure in association
with the consistency of the soil enabled the identification that the management PDCE, all
layers when exposed to water content on the range of reliability offered a higher load bearing
capacity of soil and PDSE, this was only possible in the 0 to 0.10 m, suggesting a greater
consolidation of this layer. Scarification promoted better soil physical conditions, such as
reduced penetration resistance between the depths, showing the advantages in relation to
tillage without scarification (PDSE). The attribute of resistance to penetration showed spatial
dependence adjusting to the exponential model at depths of 0.20 to 0,30; 0,3 to 0,40 m for
PDSE and from 0.10 to 0.20, 0.30 to 0,40 m for PDCE. The depth from 0.30 to 0.40 m in the
management of PDSE showed the greatest range (102.3 m) and consequently lower spatial

variability in the area.

Key words: cone index, pre-consolidation pressure, soil density



3 INTRODUCAO

A descompactagdo do solo utilizando implementos com haste, como 0s
escarificadores mobiliza o solo para adequar as areas de cultivo para o plantio, aumentando a
aeracdo, descompactando o solo, para que as raizes se desenvolvam aproveitando 0 maximo
possivel do solo e refletindo na produtividade da cultura. Caso este preparo ndo venha a ser
feito de forma correta pode ocasionar modificagBes nos atributos fisicos do solo, prejudicando
o desenvolvimento das plantas.

O solo, devido ao transito de maquinas pesadas e aos manejos que
acompanham a necessidade de cada propriedade, sofre com a compactacdo que aumenta
gradativamente ao longo dos anos.

O sistema de plantio direto € uma premissa basica para se obter uma
superficie com cobertura vegetal permanente no solo, que o proteja e evite a erosdo excessiva,
sendo que neste sistema a movimentacdo do solo é realizada somente na linha da semeadura e
a rotacdo de cultura, que esta relacionada com uma melhora fisica, quimica e bioldgica do
solo, deve ser sempre adotada quando possivel. O aumento da matéria organica melhora a
temperatura e a estrutura do solo, ocasionando uma conservacdo e protecdo do solo para as
mais diversas regides brasileiras. Por outro lado, o trafego de maquinas com equipamentos de
preparo contribui para o aparecimento de areas com maior resisténcia do solo a penetracdo das

raizes.



A compactacdo do solo passa a ser uma causa de prejuizo na producéo,
limitando o crescimento das raizes e, consequentemente, a adsorcdo dos nutrientes e gua, 0
que leva a planta a um desenvolvimento aéreo inadequado, abaixando a produtividade das
culturas.

Identificada a area de compactacdo e a profundidade da sua ocorréncia,
uma solugdo, que varios produtores tém recomendado para romper a camada compactada do
solo € a utilizacdo da operacéo de escarificacdo, até uma profundidade de 0,30 a 0,35 m, sendo
que a eficiéncia da opera¢do é aumentada quando sdo utilizados em solo tendendo a seco.

Dentre as propriedades fisicas do solo que se alteram com a
compactacdo, estdo o aumento na densidade do solo, a reducéo da aeracdo, a alteracdo na
disponibilidade de nutrientes e o fluxo de agua.

Diversos pesquisadores véem afirmando que o grau de compactacédo
do solo desejado para a tracdo de maquinas, difere daquele ideal para a infiltragdo de agua, ar e
nutrientes e o crescimento radicular das plantas; portanto, a compactacdo deve ser mantida em
niveis compativeis com a cultura instalada.

A andlise da capacidade de suporte de carga do solo, através da
utilizacao dos dados obtidos em um consolidémetro, permite obter a méxima pressédo exercida
sobre um solo e, com isso, decisbes podem ser tomadas para evitar uma compactacdo
indesejada do solo, de forma a tornar viavel o cultivo de plantas comerciais.

Esta pesquisa teve como objetivo o0 estudo comparativo da
compactacdo do solo atraves do indice de cone, da densidade do solo e da capacidade de

suporte de carga do solo, em areas de plantio direto com e sem escarificacdo posterior.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Efeito do manejo do trafego agricola em areas de Plantio Direto

Os precursores dessas novas tecnologias se ressentiam da falta de
equipamentos especificos que mobilizassem de forma drastica e definitiva o solo
anteriormente manipulado com as técnicas convencionais, rompendo assim as camadas
compactadas do solo remanescentes para que pudessem implantar 0s sistemas
conservacionistas sem sofrerem as conseqiiéncias nocivas e duradouras das operacdes
anteriormente adotadas. Desta forma, a subsolagem do solo passou a ser uma operagédo
obrigatoria antes da implantacdo do sistema de plantio direto e, hoje em dia, € uma
recomendacédo fundamental para o sucesso desse sistema (LANCAS, 2002).

O sistema plantio direto (PD) foi desenvolvido buscando a
sustentabilidade da producdo agricola sendo comprovadamente eficiente no controle de erosdo
Resck (1999) e especialmente adequado para as regifes tropicais Romeiro (1998), evitando a
exposicdo do solo a intensa ac¢do do sol e da chuva. No entanto, a reduzida movimentacdo do
solo, restrita a linha de semeadura, ocasiona aumento da densidade do solo podendo acarretar,
entdo, a reducdo na produtividade das culturas (LAL et al., 1989).

Para Ripoli e Ripoli (2004), a missdo de gerenciar o trafego de
maquinas agricolas requer além de um planejamento operacional consolidado, trés requisitos

basicos: ajustes para controle de pisoteio; estrutura de controle das atividades e recursos para



tomada de decisdo. O pisoteio dos terrenos agricolas canavieiros, decorrentes do deslocamento
de méaquinas e veiculos, certamente pode ser controlado por trés tipos de ajustes entre 0s
diferentes tipos de agentes de pisoteio. Estes ajustes sdo 0s seguintes: ajuste vertical ou da
intensidade das cargas aplicadas; ajuste horizontal ou da distribui¢do das cargas no solo; ajuste
direcional ou da aproximagéo relativa rodado-planta.

O ajuste vertical diz respeito as cargas normais aplicadas no terreno cultivado
pelo rodado das maquinas agricolas e veiculos de transporte. Seu objetivo é a reducdo da presséo de
recalque do solo, na regido explorada pelo sistema radicular.

O trafego continuo de equipamentos pesados e o preparo dos solos tem
sido motivo de preocupagdo e traz a tona a necessidade de avaliar o comportamento da
estrutura do solo, a fim de evitar os efeitos indesejaveis da compactacdo, que vem sendo
considerado um fator determinante na obtencdo da produtividade agricola reduzida
(CARDOSO et al., 2008).

Para Silveira (1988), escarificar significa romper o solo da camada
aravel de 15 a 30 cm com o uso de implementos denominados escarificadores. Esses sdo
implementos de hastes que sdo utilizados no preparo primario do solo, e que apresentam
vantagens sobre os implementos de discos pelo fato de ndo promoverem uma inversdo da
camada de solo obtendo-se, com isto, maior capacidade operacional e principalmente menor
alteracdo da estrutura do solo. Devem ser utilizados para descompactar o solo, rompendo
camadas compactadas, facilitando a penetracao das raizes e a infiltracdo da agua no solo.

A escarificacdo do solo pode ser adotada para reduzir a compactagédo
em plantio direto e, conseqlientemente, diminuir a densidade e principalmente a resisténcia
mecanica a penetracdo do solo (INOUE et al., 2002).

Os modelos obtidos de capacidade de suporte de carga dos solos em
funcdo da pressédo de preconsolidacdo e do teor de agua foram suficientemente sensiveis para a
identificacdo da degradacdo da estrutura, identificando as camadas e as areas de maior
resisténcia mecanica, assim como possiveis irregularidades quanto a qualidade das operactes
de preparo do solo no talhdo de cana-de-actcar (MIRANDA et al., 2007).

Também, em funcdo da forma como o sistema de plantio direto é
conduzido, ou seja, como é gerenciado o trafego de maquinas no trato cultural e na colheita,

principalmente no tocante ao estado de umidade do solo durante essas operagdes e o tipo de



rodado do maquinério utilizado, o agricultor se vé obrigado a interromper o ciclo de plantio
sem mobilizagdo do solo, sendo entédo recomendado o rompimento das camadas compactadas
que passam a influir significativamente no crescimento das raizes, infiltracdo e capilaridade da
agua, absorcdo de nutrientes e troca catibnica e, finalmente, na produtividade das culturas
(LANGCAS, 2002).

As colhedoras que trafegam sobre um solo aplicam quase a totalidade
de sua energia no sentido de movimentar as suas particulas, umas contra as outras, gerando
uma diminuicdo dos poros e provocando o surgimento da compactacdo. Novas maquinas
colhedoras com esteiras metalicas ou de borracha tém sido apresentadas para concorrer com as
maquinas de rodados de pneus (MARASCA et al., 2009).

De acordo com Lancas et al. (2000), a compactagdo do solo ndo é uma
propriedade do solo e sim o efeito da variacdo de algumas de suas propriedades, devido a acéo
de cargas externas, tais como o trafego de maquinas e a acdo de ferramentas agricolas.

Para Gupta et al. (1989), a pressdo externa sobre o solo imposta por
veiculos e implementos agricolas nas atividades de cultivo tem sido enfatizada na literatura
como a principal causa da compactacdo do solo. Fatores relacionados as maquinas agricolas
como pneus estreitos, elevada pressao de inflagdo e alta carga por eixo tém causado 0 aumento
da compactacdo do solo. Este fendmeno se agrava quando o solo é trabalhado com uma
quantidade de agua elevado, inadequado para as atividades agricolas.

O uso de pneus radiais com pressdo baixa e calibrada adequadamente
vem sendo sugerido como uma medida de reducdo da pressdo de contato com o solo e,
portanto, na reducdo da compactacdo do solo (LANCAS e UPADHYAYA, 1997).

Para Tormena e Rollof (1996), na avaliacdo dos efeitos do trafego de
maquinas no solo, varios fatores devem ser levados em conta para que em cada situacao
particular possam ser analisados com segurancga. As caracteristicas iniciais do solo em funcao
de sua condicdo estrutural sdo determinantes nas futuras modificacbes da compactacdo do
solo. Assim, o conhecimento do histdrico da area, se possivel desde sua implantagdo, torna-se

um pré-requisito fundamental no planejamento das acdes de seu uso e manejo.

4.2 AvaliacGes mecénicas
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4.2.1 Compressibilidade do solo

No sistema de plantio direto o revolvimento do solo é restrito a linha
de semeadura e, no entanto, o trafego ocorre normalmente em toda extensdo da é&rea,
resultando num aumento da compactacdo do solo, principalmente em superficie (ASSIS,
2002).

Os solos agricolas tém sofrido grande alteragdo na sua estrutura devida
a compressao causada pelo trafego de maquinas pesadas, muitas vezes com cargas superiores
aquelas que podem ser suportadas, principalmente quando se encontram com umidades acima
do seu limite de plasticidade, sendo um fator determinante na variacdo da produtividade
agricola (CARDOSO, 2007).

A presséo de contato pneu-solo e o nimero de passadas de rodados séo
0s principais fatores causadores da compactagdo na camada aravel do solo (0-50 cm), podendo
ser minimizada por meio da utilizacdo de baixa pressdo de inflacdo dos pneus. Atualmente,
cargas no eixo acima de 100 kN, somente séo aceitaveis se usadas baixas pressdes nos pneus.
Uma carreta agricola com peso de 300 kN, pressdo de contato pneu-solo de 100 kPa, pneus
largos com baixa pressdo de inflacdo e/ou por montagem de rodas em eixos duplos ou triplos
ndo causam compactacdo excessiva na camada superficial (TIJINK et al., 1995).

O processo de compressdo descreve a compactacdo (expulséo do ar) e
a consolidacao (expulsdo da agua) do solo e o entendimento do processo de compressdo €
essencial para estimar as alteracGes que podem ocorrer na estrutura do solo, quando submetido
a determinada pressao externa. A curva de compressao uniaxial tem sido amplamente utilizada
para estudar o processo de compressdo do solo. A partir dessa curva, € obtido um indicador
que expressa a maxima pressdo que pode ser aplicada ao solo antes da ocorréncia de um
incremento na compactacdo (GUPTA e ALLMARAS, 1987).

Os efeitos do trafego e do tipo de preparo sobre a estrutura dos solos
agricolas, quando da adoc¢éo do sistema plantio direto na regido dos Cerrados, tém sido pouco
pesquisados. Os estudos desenvolvidos sdo apenas qualitativos e utilizam-se, geralmente, de
propriedades, tais como: a densidade do solo e a resisténcia do solo a penetracédo, as quais ndo
possibilitam predizer quanto de pressdo o solo pode receber de forma que, em manejos

futuros, a compactacdo possa ser evitada (SILVA et al., 2003).
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Um solo pode apresentar varios estados de Consisténcia, conforme o
seu teor de &gua, sendo na condicdo de solo fridvel (abaixo do limite plastico) que se
recomenda a realizacdo das opera¢cdes moto-mecanizadas, em fungdo da minima coesdo entre
as particulas do solo e da menor adesdo do solo as ferramentas de preparo e semeadura
(ASHBURNER e SIMIS, 1984).

A determinacdo da pressdo de pré-consolidagdo (op) poderd ser
realizada a partir dos ensaios de compressibilidade uniaxial, que consistem, basicamente, em
aplicar sucessiva e continuadamente pressdes crescentes e preestabelecidas em um corpo de
prova (solo contido nos anéis), através de um consolidémetro, como o desenvolvido por Silva
e Cardoso (2005).

Dias Junior e Pierce (1996), comentaram que a pressao de pré-
consolidagdo (op) tem sido usada como uma estimativa da capacidade de suporte de carga dos
solos agricolas. Casagrande (1936), afirmaram que a pressao de pre-consolidacao representa a
maior pressao a que o solo foi submetido no passado (Figura 1). Assim sendo, 0 entendimento
do comportamento compressivo do solo, utilizando as curvas de compressdo, adquire uma
grande importancia em razdo de serem a base, do ponto de vista fisico, para a tomada de
decisdo do manejo e trafego de maquinas mais adequados, reduzindo os efeitos prejudiciais
originados pelo processo de compactacao do solo (ASSIS e LANCAS, 2005).

A obtencdo da pressdo de pré-consolidagdo (cp) se da a partir de um
método denominado ensaio de consolidacdo, cuja definicdo consiste no processo de
transferéncia gradual de uma carga aplicada a amostra de solo até que todos os vazios deste
sejam comprimidos. O ensaio de consolidacdo preconiza a utilizacdo de um consolidémetro
(SILVA et al., 2007).
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Curva de compressao
secundaria

Reta de Compressao
Virgem

(Deformacao
plastica)

Densidade do solo (Mg m'3)

m—— Curva de compressio em laboratorio

‘_

Log da Pressdo Aplicada (kPa) —

Figura 1 - Curva de compressao do solo mostrando a curva de compressao secundaria, reta de
compressdo virgem com suas regides de deformacdes elasticas e plasticas, respectivamente, a
posicdo da pressdo de pré-consolidacdo (op), e o indice de compressdao (m) (DIAS
JUNIOR,1994).

Para Veenhof e McBride (1996), a pressao de pré-consolidacdo é

considerada uma estimativa da histéria do estresse ao qual o solo foi submetido e de sua
capacidade de suporte de carga.

Dias Junior (1994), sugere a utilizacdo de modelos de
compressibilidade, com base na pressdo de pre-consolidagdo (op), para os estudos de
capacidade de suporte de carga, que predizem a maxima pressdo que um solo pode suportar
em diferentes umidades, sem causar compactacdo adicional, fornecendo, portanto,
informagdes para a preven¢do da compactagdo. A ap pode ser obtida por meio da curva de
compressdo do solo, que representa graficamente a relacdo entre o logaritmo da pressao
aplicada e a densidade do solo. Isso pode ser feito utilizando varios métodos, sendo 0s mais
comuns o método grafico de Casagrande (1936) e o proposto por Dias Junior e Pierce (1995).

Para Vargas (1977), a compressibilidade é a propriedade que certos
materiais ttm de mudarem de forma ou volume quando sujeitos a forcas externas.

Os parametros de compressibilidade sdo influenciados pelo contetido
de agua do solo, verificando se que, a medida que aumentava a umidade do solo, diminuiam

os valores da pressdo de pré-compactacdo e aumentava o indice de compressdo do solo,
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indicando menor capacidade de suporte de carga e maior compressibilidade do solo,
respectivamente (SILVA e CABEDA, 2006).

Soane (1990) considerou que o solo é um material compressivo que
reage na forma de compactacdo, quando um determinado esforgo a ele € aplicado.

A avaliagdo da compressibilidade do solo e da sua capacidade de
suporte de carga, sob diferentes condi¢des de umidade e sob diversos sistemas de manejo, é de
grande importancia ndo s6 para determinar as pressdes maximas que o solo pode suportar
nessas condicbes, mas também para minimizar 0s riscos a compactacdo em solos cultivados
(SILVA e CABEDA, 2006).

Barata (1984) sugere que a compressibilidade depende de propriedades
fisicas-mecanicas do solo, tais como a textura, resisténcia individual dos gréos, densidade,
estrutura, grau de saturacdo, permeabilidade e tempo de acéo da carga.

Para Larson et al. (1980), a curva de compresséo do solo é determinada
pela pressdo de pré-compactacao, que € a capacidade maxima do solo de suportar carga e 0
indice de compressdo, que € um indicador da susceptibilidade do solo a compactacdo, pois
representa a reducao da porosidade em relacdo ao aumento da pressao aplicada. Quanto maior
0 indice de compressao, mais compressivel o solo.

Dias Junior (1994) mostrou que o histérico de tensdo e,
principalmente, a variacdo do teor de agua, afeta 0 comportamento compressivo do solo. O
autor desenvolveu um modelo que descreve uma relacdo exponencial entre a pressao de pré-
consolidacdo e o teor de gua. Este modelo é da forma: op = 10 @*°Y) onde op é a pressdo e
pré-consolidacdo; a e b sdo parametros ajustados e U é a umidade gravimétrica que permite
determinar a maxima pressao que o solo pode suportar sem sofrer compactacédo adicional para

determinados valores de umidade.

4.2.2 Resisténcia mecanica do solo a penetracéo

A resisténcia do solo a penetracdo € um indicativo intermediario da

compactacdo ndo sendo uma medigdo fisica direta das condi¢Bes do solo, uma vez que seu



14

valor é variavel em funcédo de outros fatores, principalmente de teor de 4gua e do tipo de solo.
(LANCAS, 1996).

Para Lancas (1996) definiu a compactacdo do solo como sendo o
resultado do rearranjo das suas particulas que foram submetidas a forcas externas, originado
aumento na sua densidade pela diminuicdo do seu volume para uma massa de particulas
constante.

Busscher et al. (2002) constataram que o efeito da subsolagem €
temporario, uma vez que a reconsolidacdo do solo aumenta com o volume acumulativo de
precipitacdes pluviométricas.

Segundo Stone et al. (2002), a compactacdo € uma alteracdo estrutural
que promove reorganizacdo das particulas e de seus agregados, podendo limitar a adsorcéao e
absorcdo de nutrientes, infiltracdo e redistribuicio de agua, trocas gasosas e O
desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea das plantas, resultando em decréscimo
da produtividade das culturas e aumento da energia necessaria para o preparo do solo.

Além do teor de &gua, a textura do solo influi diretamente na
resisténcia do solo a penetracao e a utilidade de suas medidas somente podem ser consideradas
na comparacgéo de solos do mesmo tipo e com mesmo teor de agua (MANTOVANI, 1987).

Para Figueiredo et al. (2000), a compactacdo € uma conseqiiéncia
direta do manejo inadequado e a umidade € o fator que controla a quantidade de deformacéo
que podera ocorrer no solo.

A resisténcia do solo também pode limitar a producdo vegetal, o que
ocorre quando a diminuicdo do crescimento das raizes é de tal magnitude que o
aprovisionamento em agua do cultivo se reduz em relacao ao nivel 6timo (CARDOSO, 2007).

Um dos atributos fisicos mais adotados como indicativo da
compactacdo do solo tem sido a resisténcia do solo a penetracdo, por apresentar relacdes
diretas com o crescimento das plantas e por ser mais rapido e menos oneroso na identificacdo
da compactacdo comparada a densidade do solo (STONE et al., 2002).

Para Silva (2002), qualquer alteracdo significativa na estrutura dos
solos afeta a disponibilidade de agua, difusdo de O e a resisténcia do solo a penetracdo. Uma

condicdo estrutural do solo ideal deveria possibilitar uma grande &rea de contato raiz-solo,
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suficiente espaco poroso para 0 movimento de agua e gases e niveis ndo impeditivos de
resisténcia do solo a penetracédo das raizes.

Stone et al. (2002), esta compactacdo do solo ocorre quando este é
submetido a determinada presséo, ocasionando reducdo de volume com conseqlente aumento
da resisténcia a penetracdo e da densidade.

A resisténcia mecéanica do solo a penetracdo é bastante variavel, sendo
muito influenciada pelas condi¢des do manejo dado ao solo e a intensidade de trafego das
maquinas agricolas e é dependente do teor de agua do solo (MIRANDA, 2006).

Na superficie e até a profundidade de 12 cm, o solo sofre 0s maiores
efeitos do trafego de maquinas, da atividade biologica e de ciclos de umedecimento e secagem
que provocam grande variabilidade e dispersdo dos valores de resisténcia mecanica do solo a
penetracdo (SILVA et al., 2004).

A utilizagéo crescente deste método deve-se a sua rapidez e facilidade
de amostragem, que permite a analise de grandes areas, e pela alta correlacdo encontrada entre
a resisténcia a penetracao do solo e o crescimento das raizes (ASSIS, 2002).

O estado de compactacao dos solos agricolas, apesar de ser fortemente
influenciado pelo teor de agua do solo, pode ser associado, de forma simplificada, a um indice
de resisténcia a penetracdo de um cone padronizado, denominado indice de cone, obtido por
um penetrémetro de cone (ASAE S313.2, 1997).

Para Hankansson e Voorhees (1997), a presenca de compactacdo na
camada aravel é determinada principalmente pela pressdo de contato pneu-solo. Enquanto na
subsuperficie é determinada pela propagacdo das tensbes aplicadas na superficie do solo. Em
vista disso, a principal medida para minimizar a compactacdo do subsolo seria limitar a carga
no eixo e/ou restringir as operacdes de campo para que sejam realizadas somente em periodos
secos, pois é fundamental evitar, sempre que possivel, o trafego em condi¢des do teor de agua
excessivo do solo.

Segundo Torres e Saraiva (1999), as determinacdes da resisténcia do
solo a penetracdo, em razao da grande influéncia do teor de a4gua, considera-se que é um pouco
temerario utilizar somente as avaliacbes feitas com penetrémetro e, em termos absolutos,
definir se um solo estd ou ndo compactado. E importante que os resultados obtidos sejam

inseridos em um contexto maior de avaliacdo da compactacdo, contemplando além do uso



16

correto do equipamento (numa mesma condicdo de teor de &gua, dentro da faixa de
friabilidade do solo) o historico de produtividade da propriedade em diferentes glebas e
abertura de trincheiras para a verificacdo do sistema radicular.

4.3 Avaliacdes fisicas do solo

Para Dias Junior (1994), a quantidade de agua é um fator que
determina a quantidade de deformacéo que podera ocorrer no solo. Em condicédo de solo seco,
sua capacidade de suporte de carga é elevada, podendo ser suficiente para suportar as pressdes
aplicadas e a compactacdo do solo pode néo ser significativa; entretanto, em condicgdes de
elevada umidade, o solo fica susceptivel & compactacdo por causa de sua baixa capacidade de
suporte de carga.

Outra variavel a ser considerada no processo de compactagdo é a
textura do solo. Poros maiores geralmente sdo ocupados por ar, e poros menores por agua. Os
solos cuja constituicdo apresenta particulas do mesmo tamanho sdo menos susceptiveis ao
processo de compactacdo, comparados aos solos onde ha mistura uniforme de argila, silte e
areia. Isto se deve ao fato de que as particulas de tamanho diferentes se arranjam e preenchem
0s poros, quando submetidos a uma pressao no solo (ENCIDE, 2005).

Para Cardoso (2007), baseando-se no comportamento dos solos finos
(silte e argila) na presenca de agua, observou-se que, quando muito Umido, as particulas
ficaram em suspensd@o na dgua e se comportam como um liquido.

Quando perde parte de sua agua, as particulas passam a deslizar umas
sobre as outras e a agua funciona como um lubrificante e o solo tornam-se plastico; e, quando
mais seco, 0s grdos se aglutinam entre si, formando torrGes e tornam-se quebradicos,
definindo, assim, limites de umidade que modificam o comportamento do solo (CARDOSO,
2007).

As umidades correspondentes a mudanca de estado de consisténcia do
solo sdo definidas como: limite de contracdo (LC), limite de plasticidade (LP) e limite de
liquidez (LL) (ATTERBERG, 1911).

Portanto, a umidade do solo é a grande responsavel pela deformagéo

do solo quando os demais atributos permanecem constantes, pois quanto menor o teor de agua
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do solo maior sera sua capacidade de suporte de carga e menor a possibilidade de
compactacao, dentro de certos limites (CARDOSO, 2007).

Silva (2002), afirma que, a partir dos limites de liquidez, contragao,
plasticidade identificam-se os estados ou regides de consisténcia importantes para o trafego
agricola ou preparo do solo. Que sdo: regido de friabilidade (RF), que representa a faixa de
umidade entre o limite de contragdo e o limite de plasticidade, e a regido de plasticidade (RP),
que representa a faixa de umidade entre o limite plastico e o limite de liquidez.

A reducdo da porosidade dificulta a infiltracdo de 4gua, aumentando o
escorrimento superficial e as perdas de &gua e de terra, levando ao empobrecimento da
fertilidade da camada aravel. Assim, o crescimento superficial das raizes em solo compactado,
ou seja, a raiz confinada nos primeiros centimetros do perfil, dificulta o abastecimento hidrico
e nutricional das plantas (MORAES et al., 1995; STEINHARDT, 1983), ocasionando perda de
produtividade (ALVARENGA et al., 1997).

4.4 Avaliac0es hidricas do solo

Para Reichert et al. (2003), a qualidade do solo esta associada aquele
solo que: a) permite a infiltracdo, retencdo e disponibilizacdo de agua as plantas, corregos e
subsuperficie; b) responde ao manejo e resiste a degradacéo; c) permite as trocas de calor e de
gases com a atmosfera e raizes de plantas; e d) possibilita o crescimento das raizes.

Um solo com boa qualidade fisica deve apresentar duas caracteristicas
principais: a) deve ser estavel, ou seja, as particulas de argila devem estar floculadas e nédo
dispersas; b) o solo deve ter uma adequada distribuicdo de tamanho de poros e uma elevada
porosidade total que fard com que o solo seja capaz de absorver, armazenar e liberar agua para
as plantas utilizarem em resposta a demanda de transpiracdo (GATE et al., 2006).

Soane e Van Ouwerkerk, (1994), a degradacdo da qualidade do solo
pode afetar varios fatores ambientais. Em relacdo a atmosfera, a compactacéo influenciando na
aeracdo e permeabilidade do solo e desenvolvimento das culturas pode alterar o fluxo de gases
do solo para a atmosfera e vice versa. A compactacdo pode resultar em reducdo da taxa de
infiltragdo e aumento do escoamento superficial, contribuindo para poluicdo da &gua

superficial. Onde a concentracdo de nitrato excede a capacidade com que a planta pode
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absorver, como pode ocorrer em solos compactados que limitam o crescimento radicular, o
excesso pode lixiviar para 4guas subsuperficias ou ser perdido por denitrificacdo. Em termos
de recursos do solo, a compactacdo pode alterar todos os aspectos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo.

A porosidade do solo é um atributo fisico que sofre grandes alteracGes
com a compactacao. Trabalhos realizados indicam relacéo significativa da compactagcdo com o
decréscimo da porosidade, da continuidade do numero de poros e da difusdo de gases,e com
reducdes significativas principalmente no volume dos macroporos (NOVAK et al., 1992;
HILLEL, 1998).

Os poros do solo apresentam-se de tamanhos e formas variadas, e a sua
funcdo esta relacionada com o seu tamanho. Entre as particulas de maior tamanho, como areia
ou entre agregados, predominam 0s poros maiores chamados macroporos e entre as particulas
menores, como as argilas, predominam poros menores chamados de microporos (VIEIRA et
al., 1998).

4.5 Avaliacdes quimicas do solo

Uma vez que a adsorcdo de fosfato em solos oxidicos altera o balango
de cargas, afetando a floculacdo e dispersdo de particulas, esta pode também aumentar a
suscetibilidade do solo a compactacéo por facilitar o preenchimento do espago poroso com as
particulas dispersas. Com isso, além da umidade, textura, estrutura, historia de tensédo e
densidade do solo, como proposto pelos pesquisadores (Dias Junior, 1994; Dias Junior e
Pierce, 1995; Dias Junior e Pierce, 1996), a adsorcdo de P pode afetar a compressibilidade do
solo (SILVA et al., 1999).

Maiores teores de matéria organica condicionam o solo a ter maior
retencdo de agua e, por conseguinte, favorecem a compressibilidade. Por outro lado, a camada
subsuperficial com baixos teores de matéria organica, maiores teores de argila e menor
contribuicdo de 6xidos favorecem uma estrutura em blocos mais compacta, possibilitando

maior resisténcia as forcas compressivas. (SILVA et al., 1999).
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Alem do efeito fisico, de facilitar o crescimento radicular em
profundidade, os bioporos apresentam microclima favordvel ao crescimento das raizes, a
medida em que h& maior teor de matéria organica (SANTOS e CAMARGO, 1999).

E interessante notar que, embora no complexo sortivo (Na*, K", Ca™,
Mg™*, H",AI"™), haja concentragdo de cations e anions nas camadas superficiais, na solugio
do solo a concentragdo de sais solUveis ocorre em camadas intermediarias do perfil (NUNES
et al., 2008).

4.6 Variabilidade espacial de dados amostrais do solo

A geoestatistica difere da estatistica classica na forma de avaliar a
variacdo dos dados. A estatistica classica supde que as realiza¢fes das variaveis aleatdrias séo
independentes entre si, ou seja, ndo ha relacdo entre a variacdo e a distancia entre os pontos de
amostragem, a geoestatistica considera existir uma dependéncia da variagdo com o espaco de
amostragem (LANDIM e STURADO, 2002).

A malha de amostragem pode ser do tipo: aleatoria quando a
distribuicdo dos pontos de coleta é casual; agregada ou agrupada quando ocorrem grupos
(cluster) de pontos mais proximos entre si; e regular quando os pontos estdo regularmente
espacados (LANDIM e STURADO, 2002).

A variabilidade espacial vem sendo uma das preocupacbes de
pesquisadores, praticamente desde o inicio do século. A estratégia utilizada para minimizar a
descontinuidade e a variabilidade de experimentos, foi a ado¢do de técnicas de casualizacdo e
da repeticdo, e o melhor conhecimento das funcdes de distribuicdo, que levaram a adocéo de
amostragem ao acaso, desprezando assim, as coordenadas geograficas do ponto amostrado.
Este procedimento somado a distribuicdo normal de freqiéncias usado para assumir
independéncia entre as amostras, e assim garantir a validade do uso da média e o desvio
padrdo para representar o fenbmeno. Por outro lado, a distribuicdo normal ndo garante a
independéncia entre amostras, a qual pode ser verificada através da autocorrelacdo. A
principal razdo para isto é que o calculo da freqiiéncia de distribuicdo ndo leva em conta as

distancias nas quais as amostras foram coletadas no campo (FREITAS, 2000).
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A variabilidade espacial das variaveis pode ser estudada por meio das
ferramentas da geoestatistica, que se fundamenta na teoria das variaveis regionalizadas,
segundo a qual os valores de uma varidvel estdo, de alguma maneira, relacionados a sua
disposicao espacial e, portanto, as observacdes tomadas a curta distancia se assemelham mais
do que aquelas tomadas a distancias maiores (VIEIRA et al., 1981; VAUCLIN et al., 1983).

Para o estudo da variabilidade espacial das propriedades do solo tem se
utilizado uma ferramenta de anélise, conhecida como geoestatistica (VIEIRA et al., 2000). A
geoestatistica vem sendo aplicada de forma crescente na avaliacdo da variabilidade espacial e
permite a interpretagcdo dos resultados com base na estrutura da sua variabilidade natural,
considerando a existéncia de dependéncia espacial dentro do espago de amostragem
(CARVALHO, 1991). Uma das aplicacbes da geoestatistica € conhecer parametros que
caracterizam a estrutura de dependéncia espacial e utiliza-los em técnicas geoestatisticas de
interpolacéo, para fins de mapeamento da variacao espacial das propriedades do solo.

A variabilidade espacial vem sendo uma das preocupacbes de
pesquisadores, praticamente desde o inicio do século. A estratégia utilizada para minimizar a
descontinuidade e a variabilidade de experimentos, foi a adogdo de técnicas de casualizacdo e
da repeticdo, e 0 melhor conhecimento das funcdes de distribuicdo, que levaram a adogéo de
amostragem ao acaso, desprezando assim, as coordenadas geograficas do ponto amostrado.
Este procedimento somado a distribuicdo normal de freqiéncias usado para assumir
independéncia entre as amostras, e assim garantir a validade do uso da média e o desvio
padrdo para representar o fenbmeno. Por outro lado, a distribuicdo normal ndo garante a
independéncia entre amostras, a qual pode ser verificada através da autocorrelacdo. A
principal razdo para isto é que o calculo da freqiiéncia de distribuicdo ndo leva em conta as
distancias nas quais as amostras foram coletadas no campo (FREITAS, 2000).

Krige (1951) verificou em seus trabalhos com mineracdo que a
variancia dos dados possui uma estruturacdo que depende da distancia de amostragem. A
partir desta constatacdo, surgiu os conceitos basicos de geoestatistica. Matheron (1963),
baseado nas observacdes de Krige, desenvolveu a “Teoria das Variaveis Regionalizadas”,
sendo esta uma funcdo espacial numérica, que varia de um local para outro, com uma
continuidade aparente e cuja variacdo ndo pode ser representada por uma funcdo matematica

simples.
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Os variogramas expressam o comportamento espacial da variavel
regionalizada ou de seus residuos e mostram o tamanho da zona de influéncia em torno de
uma amostra, a variacdo nas diferentes dire¢fes do terreno e mostrando também continuidade
da caracteristica estudada no terreno (LANDIM, 1998).

O uso do semivariograma e de um método de interpolacdo chamado
krigagem, possibilitam a construcdo de mapas de contornos (isolinhas ou curvas de nivel) com
alta precisdo, uma vez que ap06s a interpolacdo, a densidade espacial de dados sera muito maior
do que antes, além de oferecer também os limites de confianca para 0 mapa, através da
variancia da estimativa. Além disso, conhecendo-se 0s semi-variogramas das variaveis em
estudo, e 0s semi-variogramas cruzados correlacionadas, pode-se usar a krigagem ou a co-
krigagem para delinear espacamento e disposi¢cdo de amostras no campo para se obter uma
variancia de estimativa prefixada (GUIMARAES, 2004).

A variabilidade espacial das propriedades do solo tem sido uma area
de aplicacdo da geoestatistica, como mostra os trabalhos de Vieira (1995), que verificou o
efeito da distancia na variabilidade das amostras de solo no campo. Em outro trabalho, Vieira
(1997) estudou a variabilidade espacial de alguns atributos quimicos e granulometricos do solo
dentro de uma parcela experimental e mostrou o uso potencial de analisar os dados pela
geoestatistica. O autor salienta ainda que, 0 uso da estatistica classica continua tendo o seu
espaco, potencialidades e limitagdes, ndo devendo ser abandonada. S8o0 justamente nos
problemas onde a estatistica classica tem limitagdes, que a geoestatistica tem suas maiores
aplicacdes.

O grau de dependéncia espacial pode ser classificado em: forte,
quando o variograma apresentar efeito pepita menor ou igual a 25 % do patamar; moderado,
quando a relacdo estiver entre 25 e 75 %); fraco, quando o efeito pepita for superior a 75 % do
patamar. Portanto, quanto menor a relacdo (CO/C0+C), menos o efeito pepita esta
influenciando a dependéncia espacial dos dados. O grau de dependéncia espacial por meio do
calculo da relacdo entre o efeito pepita e o patamar (C0/C0+C) para cada modelo ajustado
(CAMBARDELLA etal., 1994).

O efeito pepita, que é um parametro importante do semivariograma,
reflete um erro analitico indicando uma variabilidade nédo explicada, que pode ser devido tanto

a erros de medidas ou micro variacdo ndo detectado em funcdo da distancia de amostragem



22

utilizada (CAMBARDELLA et al.,, 1994), sendo impossivel quantificar a contribuicéo
individual dos erros de medi¢Oes ou da variabilidade (ARZENO, 1990).

O efeito pepita, que é uma caracteristica do semivariograma que
expressa a variabilidade ndo explicada pelas distancias amostrais utilizadas (McBratney &
Webstar, 1986) e pode ser representada como porcentagem do patamar e tem por objetivo
facilitar a comparacdo do grau de dependéncia espacial das variaveis em estudo (Trangmar et
al., 1985). A andlise da relacdo Co (0 ponto onde a curva corta 0 eixo Yy, eixo da
semivariograma); C1 (o ponto onde a curva estabiliza; Co/(Co+C1), a profundidade de 0,20 a
0,30 m e a 0,30 a 0,40 m) apresentou forte dependéncia espacial (IDE > 75%), conforme os
intervalos propostos por Zimback (2001).

O programa computacional GS+ realiza a escolha do melhor modelo
do variograma tedrico baseando-se na minimizacdo da soma dos quadrados dos residuos.
Tendo como modelos de variogramas exponencial, esferico, gaussiano e linear.

A técnica da confeccdo dos mapas de isolinhas, onde sdo geradas
estimativas de dados de pontos ndo amostrados a partir de pontos amostrados, denomina-se
interpolacéo de dados (ZIMBACK, 2003).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizagdes da area experimental

O presente estudo foi realizado na Fazenda Experimental Lageado da
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Campus de Botucatu, no Estado de Sao Paulo.

O clima, segundo a classificacdo de Kdppen (1948), é do tipo Cwa,
clima temperado quente (mesotérmico) com uma estacdo seca, que vai de abril a agosto e a
estacdo chuvosa que compreende 0s meses de setembro a marco, sendo 0 més de janeiro o
mais chuvoso (CUNHA et al., 1999).

Essa area vinha sendo cultivada h& varios anos com a cultura do milho,
utilizando-se ininterruptamente do sistema convencional de preparo do solo (aracdo com arado
de disco e gradagem niveladora leve). As escarificacdes foram realizadas utilizando-se um
escarificador de cinco hastes, espacadas de 0,25 m, com profundidade de trabalho de 0,30 m.
Essas areas foram cultivadas na época de safra de verdo ficando em pousio durante o restante
do ano.

Foram selecionadas duas areas, ambas conduzidas por sistema de
plantio direto desde 2007, sendo que a Area 1, com 2,2 ha, foi escarificada a 0,30 m de

profundidade em 2008. A Area 2 com 2,7 ha, permaneceu sem mobilizagdo (Figura 2).
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As areas experimentais estdo localizadas entre as coordenadas

geograficas 22° 48' 10" a 22° 48' 30" Latitude Sul e 48° 25' 40" a 48° 25' 50" Longitude Oeste
e altitude de 720 m (Figura 3). O solo dessas areas corresponde a classificacdo Nitossolo
Vermelho distroférrico, textura argilosa de acordo com Carvalho et al. (1983), atualizado pela

sistema de classificagéo de solos da EMBRAPA (2006).

(b)

()
Figura 2 - Area experimental de Plantio direto, com escarificacio (a) e sem escarificacio (b).
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Figura 3. Mapa do Brasil com detalhe do Estado de S&o Paulo, localizagdo do municipio de
Botucatu/SP, da Fazenda Experimental Lageado e a area de estudo.
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As avaliacBes para a porosidade foram realizadas no inicio de
fevereiro, a resisténcia a penetracdo do solo e as coletas dos anéis aconteceram durante 0 més

de marco, todas no ano de 2010.

5.2 Capacidade de suporte de carga do solo (CSCS)

As densidades do solo foram avaliadas nas mesmas profundidades que
a CSCS, através de planilhas de calculo da presséo de preconsolidacdo conforme recomendado
por Silva et AL. (2007). Para realizacdo dos ensaios de compressibilidade, objetivando a
estimativa da pressdo de preconsolidagéo (op), corpos-de-prova (monolitos) de diametro
aproximado de 69,5 x 25 mm de altura foram amostrados para cada profundidade e camada
avaliada. Os mondlitos foram coletados com o auxilio de um Amostrador Hidraulico (Figura
5), montado na Unidade Movel de Amostragem do Solo (UMAS), desenvolvido pelo
NEMPA, Nucleo de Ensaios de Maquinas e Pneus Agricolas do Departamento de Engenheira
Rural, da FCA/UNESP, Campus de Botucatu/SP, conforme Lancas e Santos Filho (1998). A
UMAS pode ser transportada por rodovias, tracionada por carros e caminhonetes e no campo é
tracionada por um trator e, como fonte de poténcia, o equipamento utiliza o sistema hidraulico

do trator agricola (Figura 4).

Figura 4. Unidade Mével de Amostragem do solo (UMAS).

O trator utilizado foi de 130 cv com e 2200 rpm de poténcia no motor.
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Dos trés anéis que sdo utilizados na amostragem de CSCS e densidade
do solo: o primeiro (superior) e o ultimo (inferior) foram utilizados para amostras deformadas,
e 0 segundo anel (do meio) foi considerado uma amostra indeformada, sendo utilizado para a
realizacdo dos ensaios de compressibilidade no laboratdrio, para a densidade, macro e micro
poros. As amostras foram devidamente preparadas, plastificadas e parafinadas para manter a
forma e consisténcia no anel conforme veio do campo no decorrer dos ensaios, para serem
saturados por capilaridade com &gua destilada no laboratério. Ap6s 48 horas, as amostras

foram equilibradas naturalmente a temperatura ambiente em cinco (5) teores de agua.

N

S.
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As condicGes dos teores de agua consideradas para realizacdo do
ensaio de compressibilidade foram obtidas das amostras das 4 profundidades avaliadas, sendo
feita uma amostra homogénea e média, saturada, seca, tenaz e na regido de friabilidade do
solo. Estas faixas de teor de agua foram definidas tendo como referéncia os limites de
consisténcia do solo (limite de liquidez — LL - 46 %, limite de plasticidade — LP - 33 % e
limite de contragcdo — LC - 10 %).

Os ensaios de compressdo uniaxial (compressibilidade) foram
realizados nas amostras submetidas aos seguintes teores de agua: 0,10; 0,19; 0,28; 0,37 e 0,46
kg kg™ . As pressées aplicadas em cada amostra seguiram a metodologia proposta por Dias
Junior (1994), que preconiza a aplicacdo dos seguintes niveis de pressdo: 25, 50, 100, 200,

400, 800 e 1600 kPa (Figura 6), até que 90% da deformagdo maxima na amostra seja obtida
(TAYLOR etal., 1979).

(@) (b)

Figura 6. Equipamentos laboratoriais para realizacdo dos ensaios de compressibilidade:
suporte do anel, anel e placa porosa (a). Consoliddémetro (b) desenvolvido por Silva et al.

(2007).
Dos ensaios de compressibilidade foram obtidas as curvas de

compressdo do solo, das quais se estimaram a pressdes de preconsolidacéo (o), de acordo

com a sugestdo de Dias Junior e Pierce (1995).
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5. 3 Resisténcia do solo a penetracgéo

A amostragem de solo das areas para o levantamento da resisténcia do
solo a penetracdo (RP) foi realizada com um penetrémetro hidraulico-eletrénico (Figura 7),
desenvolvido pelo NEMPA.

O penetrometro fazia parte da UMAS e constituiu-se de um cilindro
hidraulico, uma haste com cone sélido na ponta, a qual obedeceu as caracteristicas estruturais
e operacionais definidas pela norma ASAE S313.2 (1997). A haste é conectada a uma célula
de carga com capacidade de 2.000 kg e a um sensor de profundidade do tipo potenciométrico
linear, ambos ligados a um sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados composto por um
Microlloger CR23X, da Campbell Cientific.

A grade amostral do indice de cone (IC) foi de 15 por 25 m, com

bordadura de 3 m, amostrando 50 pontos em cada area nas profundidades de 0 até 0,40 m.

E“ N

Figura 7. Penetrdbmetro hidraulico-eletrénico instalado na UMAS — Unidade Modvel de
Amostragem do Solo.

5.4 Atributos fisicos do solo

5.4.1 Teor de agua do solo
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O teor de agua do solo foi determinado pelo método gravimétrico, que
consiste na pesagem anterior e posterior & secagem em estufa a 105°C por 24 horas
(EMBRAPA, 1997).

=L _

U = umidade gravimétrica (% ou kg kg™);

x1 OOJ (1)

Msu = massa de solo com &gua (kg);
Mss = massa de solo seco a 105-110 °C (kg).

5.4.2 Densidade de solo (Ds)

A densidade do solo inicial (Dsi), na condi¢do em que Sse encontrava o
solo no momento da amostragem (histérico do manejo do solo), foi determinada através do
método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997).

Ve
\ Vs

)
Onde:

Ds = densidade do solo (Mg m?);

Ms = massa do solo seco (g);

Vs = volume total do solo (cm?).
5.4.3 Densidade de particula (Dp)

A densidade de particula (Dp) foi determinada pelo método do
baldo volumétrico, com alcool etilico (EMBRAPA, 1997).

5.4.4 Textura do solo e argila dispersa em H,O
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A determinacédo da textura pelo método do densimetro de Boyoucos e
do teor de argila dispersa em &gua (ADA) seguiu 0 método da EMBRAPA (1997).

5.4.5 Indice de floculag&o

E a percentagem de argila dispersa em agua, em relagio a argila total,
seguindo 0 método da EMBRAPA (1997).
O indice de floculacéo (IF) foi calculado com bases nas expressdes:

IF| :(—AT ;;\DA ] 100
©)

Onde:

IF1: indice de floculagdo, empregando-se ADA (g kg™)

AT: argila total, (g kg™)

ADA: argila dispersa em 4gua (g kg™)
5.4.6 Limites de consisténcia

Os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) foram determinados
conforme o método de Sowers (1965) e o limite de contracdo (LC) foi determinado de acordo
com Bowles (1986). Os limites de liquidez (LL), plasticidade (LP) e de contracdo (LC) estdo

mostrados na Figura 8.

Limites e estados de consisténcia do solo

LC LP LL

Friabilidade ‘L Plasticidade v Viscosidade

v

>

Teor de agua

Fonte: Limites de Consisténcia de Attemberg (1911) adaptado por Silva (2002).

Figura 8. Representacdo esquematica dos estados e limites de consisténcia do solo. Limites de
liquidez (LL), plasticidade (LP) e de contracéo (LC).
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5.4.7 Macro e microporosidade do solo e volume total de Poros (VTP).

Para determinar a macroporosidade (Mp), a microporosidade (mp) e a
porosidade total do solo (VTPt), foram utilizados os métodos descritos pela EMBRAPA
(1997).

As amostras ndo deformadas foram colocadas para saturar em bandejas
plasticas com agua até 2/3 da altura dos anéis. Para evitar perda de solo, foi colocado um
tecido de poliester, que permite apenas a passagem de agua, no fundo de cada anel e fixado
com atilho de borracha. Apds 72 horas de imersdo das amostras e com todos os poros do solo
ocupados pela agua, iniciou-se a drenagem das amostras.

A &gua retida nas amostras, depois de atingido o equilibrio, correspondeu a

microporosidade, que foi determinada pela equacao:
(a-b)
‘ (4)

M =

Onde:

M = microporosidade (m®m™)

a = peso da amostra apds ser submetida a uma succéo de 60 cm de
coluna de agua (g)

b = peso da amostra seca a 105-110° C (g)

¢ = volume do cilindro (cm®)

A macroporosidade foi determinada pela diferenca entre a porosidade

total (PT) e a microporosidade.

5.4.8 Porosidade total do solo

A porosidade total (PT) foi determinado com base na expressao de
Danielson e Sutherland (1986):

PT = {1 —! %@ |
\Dp ) )
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Onde:
PT = Porosidade total (m* m®)

Ds = densidade do solo (Mg m™)
Dp = densidade de particulas (Mg m)

5.5 Atributos quimicos do solo

5.5.1 Complexo sortivo

A determinacio do complexo sortivo (Na*, K*, Ca™, Mg™, HAI"™™)
foi realizada conforme Camargo et al., (1986), utilizando 8 amostras, sendo uma para cada
manejo e cada profundidade.

5.5.2 Matéria Orgéanica (MO)

A MO foi determinada pelo méetodo de Walkley e Black, adaptado e
descrito por Raij et al., (2001).

5.6 Analise geoestatistica e estatistica dos dados amostrados

A andlise da dependéncia espacial para o indice de cone (IC) foi
avaliada por meio da geoestatistica, conforme Vieira et al. (1983). Para analisar o grau da
dependéncia espacial desse atributo em estudo, utilizando a classificacdo de Cambardella et al.
(1994), em que foram considerados de dependéncia espacial forte, os semivariogramas que
apresentaram um efeito pepita menor ou igual a 0,25 do patamar (valor constante da variancia
dos dados separados por uma distancia), moderada quando esteve entre 0,25 e 0,75 e fraca
quando foi maior que 0,75. O ajuste dos semivariogramas foi realizado pelo programa
computacional GS™.

Com o ajuste dos variogramas teoricos foi possivel definir os
processos de interpolacdo dos dados para a confec¢do dos mapas. Para a confeccdo dos mapas

foi utilizado o programa computacional Surfer 8.0.
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Todas as analises foram feitas por meio do programa computacional
Sistema para Anélise de Variéncia - SISVAR (FERREIRA, 2000). As médias das variaveis
envolvidas no trabalho foram comparadas conforme Scott e Knott (1974) a 5 %.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise quimica do solo

Na Tabela 1 séo apresentados os resultados da analise quimica do
Nitossolo Vermelho distroférrico. O complexo sortivo e a matéria organica (MO), para

caracterizacdo da area, foram obtidos nas quatro profundidades avaliadas.

Tabela 1. Andlises quimicas do Nitossolo Vermelho distroférrico nos diferentes sistemas de
manejo e profundidades no sistema plantio direto. Laboratorio de Fertilidade do Solo da
FCA/UNESP, Botucatu, 2010.

AMOSTRA(S) pH M.O. Prim H+*Al K Ca Mg SB CTC  Na* V%

Sistema Profundidade (m) CaCl, g/dm® mg/dm® ------------—- mmol.dm?® -------- mmol.dm?

*PDCE 0-0,10 51 39 27 41 45 54 19 77 118 0,35 65
PDCE 0,10-0,20 52 34 12 43 22 55 18 76 118 0,39 64
PDCE 0,20-0,30 51 29 9 42 1,3 47 17 65 107 0,35 61
PDCE 0,30-0,40 53 21 4 34 08 50 16 66 100 0,39 66
**PDSE 0-0,10 49 37 57 50 44 54 19 77 127 0,46 61
PDSE 0,10-0,20 5,0 30 10 46 26 50 18 71 117 0,35 61
PDSE 0,20-0,30 51 27 7 41 1,3 48 18 67 108 0,41 62
PDSE 0,30-0,40 55 16 5 30 0,7 57 17 75 105 0,46 72

*PDCE - Plantio direto com escarificacdo; **PDSE - Plantio direto sem escarificagao.

A MO é o parametro que mais se correlaciona com densidade de solo,
pois solos ricos em MO tendem a apresentar valores reduzidos de densidade do solo (Libardi,
(1999) e Kiehl, (1979).0s valores de MO caracteristicos dos tratamentos PDCE e PDSE,

apresentados na Tabela 1, confirmam essas tendéncias.
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6.2 Analise fisica do solo

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da analise textural e
densidade de particulas do Nitossolo Vermelho distroferrico. Nas diferentes condigdes de
manejo e nas 4 profundidades avaliadas.

Tabela 2. Teores de argila, silte, areia e densidade de particulas para os diferentes sistemas de
manejo e profundidades no sistema plantio direto.

Tratamento  Profundidade  Argila Silte Areia Densidade de
Particulas
Y L I — Mg m’3
PDSE 0-0,10 558 283 159 2,92
PDSE 0,10-0,20 575 260 165 2,91
PDSE 0,20-0,30 610 174 148 2,92
PDSE 0,30-0,40 682 206 111 2,93
PDCE 0-0,10 505 315 179 2,94
PDCE 0,10-0,20 442 299 168 2,94
PDCE 0,20-0,30 560 293 146 2,96
PDCE 0,30-0,40 627 261 112 2,94

*PDCE - Plantio direto com escarificacdo; **PDSE - Plantio direto sem escarificacdo.

Prado e Centurion (2001) estudando a influéncia do preparo
convencional utilizando grade pesada no preparo primario, e grade leve no preparo secundario;
sobre a argila dispersa em agua no cultivo intenso da cana-de-agUcar constataram nao haver
diferenca entre as trés camadas de solo, tal fato é justificado pelos autores em funcdo da
mobilizacdo do solo (0-0,30 m).

Os valores da argila total (AT), argila dispersa em agua (ADA) e
indice de floculacdo (IF) estdo apresentados na Tabela 3 para as camadas e tipo de manejo
avaliado. Observa-se que a maior variacdo foi observada na AT, tanto em PDCE quanto em

PDSE, sendo este atributo responsavel pelas maiores alteracdes em IF.
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Tabela 3. A argila total (AT), argila dispersa em &gua (ADA) e o indice de floculacéo (IF) do
Nitotossolo Vermelho em porcentagem.

PDCE PDSE

Camadas (m) AT | ADA | IF AT ADA | IF
0-0,10 5583 40,14 2811Ca 5050 40,16 2047Ch
0,10-0,20 5750 40,15 30,18Ca 4427 4015 2497Bb
0,20-0,30 61,00 40,14 34,19Ba 5603 40,14 30,76Aa
0,30-0,40 6820 40,16 4112Aa 6273 4016 3358Ab

As médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas no sentido da colunas e mindsculas no sentido das linhas,
ndo diferiram significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%.

Os valores de IF evidenciaram uma maior agregagdo nas camadas mais
profundas, onde também se encontram os maiores valores de argila. De acordo com a Tabela 3
houve diferenca significativa para os valores de IF no PDCE, especialmente nas duas Ultimas
camadas, diferenciando do PDSE, o mesmo comportamento foi verificado nas camadas
superficiais. Tal comportamento pode ser justificado pela mobilizacdo do solo com o
escarificador ter ocorrido justamente até a profundidade de 0,3 m. Entre as profundidades sé
ndo houve diferenca estatistica na camada de 0,2 a 0,3 m. Os valores de IF no PDCE tiveram
um valor maior em relacdo ao PDSE devido a desagregacdo que o solo sofreu pelo
escarificador.

Para Reichert et al. (2009), valores de densidade do solo superiores a
1,74 Mg m™ sdo considerados criticos.

Segundo Mentges et al. (2010), a intensidade de trafego tem efeitos
negativos sobre as propriedades fisicio-hidricas do solo, com elevacdo dos valores de
densidade e resisténcia a penetracéo.

Os valores de densidade do solo (Ds) sdo apresentados na Tabela 4.
Verifica-se que, na camada superficial os valores de Ds foram menores, quando comparados
com os valores das demais profundidades para o sistema PDCE, que foram aumentando em
relacdo ao aumento da profundidade. No PDSE aconteceu o inverso, na camada superficial
acorreram valores de densidade maiores do que nas camadas inferiores, onde os valores de
densidade diminuiram.

Tabela 4. Densidade do solo em (Mg m3) de um Nitossolo Vermelho em relacdo ao manejo
em relacédo a profundidade.

Tratamentos
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Camadas (m) PDCE PDSE
0-0,10 131Aa 140 Ab
0,10-0,20 135Aa 143 Aa
0,20-0,30 137Aa 136 Aa
0,30-0,40 143 Aa 137Aa

CV =5,14; DP =0,03
As médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas no sentido das colunas e minusculas no sentido das linhas,
ndo diferiram significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%.

Lima et al. (2004) encontrou valores médios de densidade do solo de
1,60 a 1,75 Mg m™ com sp de 250 a 290 kPa em cada ciclo sob os sistemas de pastejo
rotacionado intensivo irrigado e de 1,57 a 1,62 Mg m™ com sp 230 a 240 para o sistema de
manejo néo irrigado.

Neste trabalho a camada que apresentou diferenca estatistica foi a de
0,0 a 0,10 m entre os manejos. Nesta profundidade, no sistema PDCE, pode ter ocorrido uma
concentragdo de matéria organica maior que nas outras camadas, provavelmente devido a
palha da cultura anterior (milho) que ficou em decomposic¢éo sobre a superficie do solo, onde
a mobilizacdo do solo distribui a MO entre as camadas pela acdo dos 6rgdos ativos do
equipamento.

Os resultados obtidos para a porosidade total do solo mostraram que
ndo houve diferenca estatisticamente significativa tanto entre 0s manejos como entre as

profundidades estudadas (Tabela 5).

Tabela 5. Porosidade total de um Nitossolo Vermelho em funcdo do manejo e em
profundidade.

Tratamentos
Camadas (m) PDCE PDSE
0-0,10 5343 Aa 57,03 Aa
0,10-0,20 56,24 A a 54,87 A a
0,20-0,30 58,56 A a 5091 Aa
0,30-0,40 53,92 Aa 57,03Aa

CV =512; DP = 1,67
As médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas no sentido das colunas e mindsculas no sentido das linhas,
ndo diferiram significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%.
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Para Reinert et al. (2008), a auséncia de valores elevados de densidade
do solo, na camada superficial, ocorre em razdo da maior densidade de raizes, maior teor de
matéria organica, ciclos de umedecimento e secagem e do revolvimento parcial no momento
da semeadura.

Os resultados de macroporos ndo diferiram estatisticamente entre 0s
manejos e profundidades testados (Tabela 6).

Tabela 6. Macroporosidade de um Nitossolo Vermelho em relagdo ao manejo e em
profundidades.

Tratamentos
Camadas (m) PDCE PDSE
0-0,10 1343 Aa 15,69 A a
0,10-0,20 14,24 A a 13,21 Aa
0,20-0,30 18,23 Aa 1791 Aa
0,30-0,40 14,26 A a 16,15 Aa

Cv=17,02;DP =151
As médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas no sentido das colunas e minusculas no sentido das linhas,
ndo diferiram significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%.

Os valores de microporosidade obtidos ndo diferiram estatisticamente

entre 0s manejos e também entre as profundidades (Tabela 7).

Tabela 7. Microporosidade de um Nitossolo Vermelho em funcdo ao manejo e em
profundidade.

Tratamentos
Camadas (m) PDCE PDSE
0-0,10 40,00 A a 4133 Aa
0,10-0,20 42,00 Aa 41,67 Aa
0,20-0,30 40,33 Aa 42,00 Aa
0,30-0,40 39,67 Aa 41,67 Aa

CV=492;DP=1,16
As médias seguidas pelas mesmas letras maitUsculas no sentido das colunas e minusculas no sentido das linhas,
ndo diferiram significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%.

Os resultados obtidos nas Tabelas 6 e 7 ndo confirmaram a propor¢édo
ideal da distribuicdo de poros por tamanho de 2:1 (micro/macroporo), relatada por Kiehl
(1979), garantindo suficiente aeracdo, permeabilidade e capacidade de retencdo de &gua pelo

solo.
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Camara e Klein (2005), avaliando a escarificacdo em plantio direto,
observaram que tanto a porosidade total como a macroporosidade nédo apresentaram diferenca
significativa entre os manejos.

Ap0s as operacdes de preparo e a descompactacdo do solo acontecem
modificacGes na distribuicdo de poros pelo tamanho (macro e micro), iniciando-se também no
momento da semeadura no Plantio Direto, segundo Carvalho et al. (1999). Desta forma, o tipo
de mobilizacdo do solo, no PDCE e no PDSE, ndo foi suficiente para fornecerem diferencas
nos valores da relagdo macro e micro poros para as diversas camadas estudadas.

Segundo Colet et al. (2009), avaliando até a profundidade de 0,30 m,
em areas com e sem escarificacdo, encontram diferenca estatistica para macroporosidade e
porosidade total na camada de 0,0 a 0,10 m e 0,20 a 0,30 m, sendo que a micro porosidade nao
mostrou diferenca entre 0s manejos.

Ralisch et al. (2001) concluiram que a escarificacdo tem efeitos

somente para uma safra de cultura.

6.3. Resisténcia do solo a penetracéo

O valor da umidade média do solo no momento da avaliacdo da
resisténcia & penetracdo (RP) nos tratamentos analisados foi de 0,23 kg kg *, encontrando-se
dentro da faixa de friabilidade do solo e entre os LP e LC.

Para Assis et al. (2009) os maiores valores de resisténcia do solo a
penetracdo foram detectados mais proximos do limite de contracdo do solo. Esta informacéo
da credibilidade aos ensaios e resultados de RP.

A analise descritiva do indice de cone da area de plantio direto com e
sem escarificacdo sdo apresentados nas Tabelas 8.

Os valores das médias da analise descritiva do PDCE foi menor em
relacdo ao PDSE.

Colet et al. (2009) encontrou valores 1000 a 1758 kPa para 0 manejo
escarificado, valores abaixo dos encontrados nesta avaliacdo e valores semelhantes para sem

escarificacdo, constatando que a subsolagem diminuiu a resisténcia a penetracéo do solo.
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Tabela 8. Analise descritiva do indice de cone (kPa) para a area de Plantio Direto com
escarificagio.

Profundidade m N  Média S Minimo Maéximo CV(%) Cs Ck

0-0,10 51 2266 705 949 4037 31,11 0,71 01

0,10-0,20 52 3155 731 1576 4750 23,18 004 -0,35
0,20-0,30 52 2564 608 780 3737 23,72 -0,65 0,91
0,30-0,40 50 2335 504 1069 3517 21,59 -0,27 0,28

N: ndmero de amostras; s: desvio padrao; CV (%): coeficiente de variacdo; Cs: coeficiente de assimetria; Cy:
coeficiente de Curtose.

Na Tabela 9 estdo apresentados os modelos e parametros dos semi-
variogramas para o indice de cone da area de plantio direto com escarificacdo (PDCE). Este
atributo ajustou-se ao modelo exponencial e apresentou efeito pepita puro (variadncia zero).
Segundo Vieira (2000), os valores do alcance da dependéncia espacial fornecem informacdes
significativas para planejamento e avaliacdo experimental, pois, indica até que distancia os
pontos sdo correlacionados entre si. O maior alcance de dependéncia espacial foi encontrado
para a faixa de profundidade de 0,30 a 0,40 m com valor de 56,7 m. A menor distancia entre
amostras foi obtida para a faixa de profundidade de 0 a 0,10 m com um alcance de 54,3 m. A
dependéncia espacial de um atributo depende da escala de amostragem, profundidade,
topografia, manejo da cultura e do solo, entre outros. As faixas de profundidade de 0 a 0,10 m
e 0,30 a 0,40 m apresentaram forte dependéncia espacial (IDE > 75%), conforme os intervalos
apresentados por Zimback (2001).

Segundo Tormena (2002), valores de RSP entre 2 e 3 MPa séo
considerados limitantes do desenvolvimento radicular.

Para Mata et al. (1999), a aracdo ndo alterou o indice de cone na
camada intermediaria. Por outro lado, a escarificacdo sim, reduziu a resisténcia média a
penetracdo, aumentando a sua variabilidade.

A analise dos dados mostra que a variavel estudadas apresentaram, de
alguma maneira, dependéncia espacial, com efeito pepita. Nesses casos, (tabela 9) houve uma
clara indicacdo de que esta varidvel tem dependéncia espacial bastante erratica, apresentando
distribuicdo aleatdéria em espacamento bastante préximo da distancia amostrada, que

correspondeu a uma grade de 25 m.
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Segundo Mata et al. (1999), a parcelas sob aragdo se mostraram sem
estrutura. Para a escarificagéo, a estrutura se manifesta de forma bem definida, com alcance da
ordem de 15m e efeito pepita nulo, evidenciando a estreita correlagdo espacial entre as

propriedades.

Tabela 9. Modelos e parametros dos variogramas do indice de cone para a area de Plantio
Direto Com Escarificagéo.

Profundidade (m) Modelo Alcance Co Cot+C r’ IDE
0-0,10 Exponencial 54,3 40000 486700 85 92
0,10-0,20 Efeito pepita puro 0 0
0,20-0,30 Efeito pepita puro
0,30-0,40 Exponencial 56,7 39000 244000 73 84

C,: efeito pepita; Co+C: patamar; r’: coeficiente de correlacdo; IDE: indice de dependéncia espacial

O comportamento espacial dos dados obtidos nas faixas de
profundidade 0 a 0,0 m e 0,30 a 0,40 m, foram analisados através de semi-variogramas
(Figura 9).

520311 . - § . - LK KT S bl e m——
T 390233 /2/77 £ 197533
2 c
g 2801551 / -‘% 131688
> 130078 > ssa44

ot ot

0.00 70.00 140.00 210.00 0.00 70.00 140.00 210.00

Distancia (m) Distéancia (m)
(@) (b)

Figura 9. Semivariogramas da resisténcia do solo a penetracdo do sistema de Plantio direto
com escarificacdo 0 a 0,10 m (a) € 0,30 a 0,40 m (b).

Mata et al. (1999), avaliando relagéo entre produtividade e resisténcia
a penetracdo em éarea irrigada por pivd central, sob dois sistemas de preparo ( aracdo e
escarificacdo) observou que o indice de cone e produtividade ndo se distribuem aleatoriamente
na area.Apresentam estrutura de dependéncia espacial descrita por semivariogramas com

alcance da ordem de 10 metros.
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A é&rea escarificada que apresentou maiores valores do indice de cone
foi a faixa de 0,10 a 0,20 m com 3155 kPa podendo indicar que a carga do trafego de
maquinas estd sendo descarregada no solo nesta profundidade.

A escarificacdo mecanica tem sido sugerida para aliviar a compactagéo
do solo em &reas de semeadura direta, (Camara e Klein, 2005), pois reduz a densidade do solo
e melhora a condutividade hidraulica e a taxa de infiltracdo de 4&gua em &reas de plantio direto
escarificado. No entanto, o seu efeito é temporario e o solo escarificado tende a se
reconsolidar, retornando em pouco tempo a sua condi¢do original (Busscher et al., 2002),
exigindo a repeticdo da operacédo regularmente.
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Figura 10. Mapa de isocompactacdo do solo a profundidade de 0 a 0,40 m do sistema de
Plantio Direto com escarificacdo, interpolados pelo inverso do quadrado da distancia.

Sene et al. (1985) consideram criticos 0s valores de RP que variaram

de 6,0 a 7,0 MPa, para solos arenosos, e em torno de 2,5 MPa, para solos argilosos.
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A metade da variavel apresentou coeficientes de assimetria positivos,
sendo o maior valor para a profundidade de 0 a 0,10 m (0,30), 0 menor para a profundidade de
0,30 a 0,40 m (0,13). Coeficiente de assimetria negativo também foi verificado para a
profundidade de 0,10 a 0,20 m, de - 0,36 e para a profundidade de 0,20 a 0,30 m, de -0,50.

Os resultados da analise descritiva do indice de cone da area de plantio

direto sem escarificacéo estdo apresentados da Tabela 10.

Tabela 10. Analise descritiva de indice de cone para &rea de Plantio Direto sem escarificagao.

Profundidade (m) N  Media S Minimo Mé&ximo CV (%) Cs Cx

0-0,10 49 2307 674 986 3850 29,22 03 -0,61
0,10-0,20 49 3768 868 1723 5438 23,04 -0,36 -0,22
0,20-0,30 48 2779 605 1028 4105 21,76 -05 0,73
0,30-0,40 49 2532 551 1370 3771 21,75 0,13 -0,36

N: ndmero de amostras; s: desvio padrdo; CV(%): coeficiente de variacdo; C: coeficiente de assimetria; Cy:
coeficiente de Curtose

O PDSE apresentou a mesma faixa limitante que o PDCE, na
profundidade de 0,10 a 0,20 m.

Com base no critério de Warrick e Nielsen (1980), o coeficiente de
variacdo apresentou-se médio (12% < CV < 60%) para todas as profundidades do solo
analisados. Os CVs médios podem ser atribuidos a uniformidade da area estudada.

O indice de cone do solo ajustou-se ao modelo exponencial para
profundidades de 0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m (Tabela 11). As profundidades de 0 a 0,10 e 0,10

a 0,20 m ndo apresentarm dependéncia espacial.

Tabela 11. Parametros do variograma da resisténcia do solo a penetracdo em area de Plantio
Direto sem escarificacao.

Profundidade (m) Modelo Alcance Co CotC r* IDE
0-0,10 Efeito pepita puro
0,10-0,20 Efeito pepita puro
0,20-0,30 Exponencial 53,7 22000 355300 70 94
0,30-0,40 Exponencial 102,3 32700 302500 88 89

C,: efeito pepita; Co+C: patamar; r’: coeficiente de correlacéo; IDE: indice de dependéncia espacial

Os pontos coletados com distancias maiores que o alcance sdo

independentes e, para sua analise utiliza-se a estatistica classica (Vieira, 2000). O maior
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alcance de dependéncia espacial foi encontrado para a profundidade de 0,30 a 0,40 m com
valor de 102,3 m. A menor continuidade espacial foi para a profundidade de 0,20 a 0,30 com
um alcance de 53,7 m.

Fidalski et al. (2006) encontrou valores de resisténcia a penetragdo
maiores que 2,0 MPa em plantio direto e menores que 2,0 MPa em plantio direto removido
(escarificado) e os mapas indicaram que os valores de RP apresentaram amplitudes
diferenciadas dentro e entre os sistemas de manejo avaliados, dependentes das camadas e das
épocas de amostragens.

Para Camara e Klein (2005), a escarificacdo esporadica em solos sob
plantio direto proporciona condigdes fisico-hidricas mecénicas do solo mais favoraveis ao
desenvolvimento das plantas, especificamente pela reducdo na resisténcia mecénica a
penetracdo e pela ndo reducdo do teor de matéria organica.

Os mapas da area de plantio direto sem escarificagdo apresentaram
duas faixas mais compactadas: de 0,10 a 0,20, de 0,20 a 0,30 m (Figura 12), mostrando as
regides que sofreram as pressdes exercidas pelo trafego de maquinas e que nao séo

mobilizadas no Sistema de Plantio Direto.
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Figura 11. Semivariogramas da resisténcia a penetracdo do sistema de Plantio direto sem
escarificacdo 0 20,30 m (a) e 0,30 a 0,40 m (b).

Através da mensuracdo do indice de cone em grade amostral, Acosta
(2008), em areas de Nitossolo Vermelho com plantio direto, constatou a ocorréncia de valores
menos elevados (2,61 a 8,98 MPa) na superficie, como também evidenciou que as
variabilidades espaciais da compactacdo apresentaram diferentes intensidades em funcgédo do

conteudo de agua no solo e essa variabilidade também existiu em profundidade.
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Para Reichert et al. (2007) a profundidade de compactacdo é variavel
em funcdo das especificacbes da maquina e de seu rodado, condi¢bes do solo, niUmero de
vezes em que o solo é trafegado e do seu historico de pressdes, além do manejo (se pastagem,

floresta ou agricola).
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Figura 12. Mapa de isocompactacdo do solo a profundidade de 0 a 0,40 m no sistema de
plantio direto sem escarificacdo, interpolados pelo inverso do quadrado da distancia.

Segundo Acosta (2008), os valores médios do indice de cone na
profundidade de 0,0 a 0,10 m e teor de agua no solo, de um Latossolo Vermelho com
vegetacdo espontanea, flutuaram entre 1,42 e 8,99 MPa e 9,59 a 17,63 % respectivamente. Em
um Neossolo Fluvico com sistema convencional, os valores de indice de cone e teor de dgua
estiveram entre 0,30 e 5,65 MPa, e 13,64 a 27,92 % respectivamente.

Quando o teor de 4gua aumenta, a RP diminui pela reducédo das forcas

de coesdo que atuam entre as particulas de solo e aumento das forcas de adesdo, mudando a
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consisténcia de fridvel para plastica, atingindo valores limitantes ao crescimento de raizes em
condicOes de baixo teor de 4gua (HILLEL, 1998).

Com o secamento do solo, os valores de RP podem atingir niveis
altamente impeditivos ao crescimento radicular (acima de 3,5 MPa), segundo TORRES e
SARAIVA (1999).

A Figura 13 mostra através da curva que na camada de 0,20 m para
ambos manejos ocorreram um aumento na resisténcia do solo a penetragéo.
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Figura 13. Grafico de Indice de Cone do solo nas areas de plantio direto com e sem
escarificacao.
Segundo Rosolem et al. (1999), a RP da ordem de 1,3 MPa reduz a

metade o crescimento das raizes seminais adventicias do milho.

6.4. Compressibilidade do solo

Os valores médios de pressdo de preconsolidacdo (cp) obtidos dos
ensaios de compressibilidade para cada camada avaliada dentro dos seus respectivos manejo
(PDCE e PDSE) sdo apresentados na Tabela 12. Devido ao efeito da escarificacdo é observado

que no PDCE os valores de o, entre camadas néo diferiram estatisticamente, o que pode ser



47

explicado pelo alivio das tensdes, em todas as camadas, como consequéncia da mobilizacéo do
solo. Contudo a falta de mobilizagcdo no PDSE confere a camada de 0,30 a 0,40 m um valor
médio de op da ordem de 380 kPa, sendo superior estatisticamente aos valores médios das
demais camadas avaliadas. Estes resultados ressaltam a consolidacdo desta camada, muito
embora, o efeito da mobilizacdo ndo impligue em diferencas significativas entre as
profundidades.

O que indica que ela apresenta a maior concentracdo das tensoes
geradas pelo trafego (COLLARES et al., 2008; SECCO et al., 2009).

Conforme Silva et al. (2006), a capacidade de suporte de carga na
zona de friabilidade, variou de 204 a 210 kPa para a camada de 0-3 cm; de 179 a 222 kPa,
para a camada de 10-13 cm, e del65 a 234 kPa, para a camada de 25-28 cm. Por outro lado,
quando o solo seca, a 6p aumenta exponencialmente com a redu¢do da umidade, aumentando
sua capacidade de suporte de carga do solo, proporcionando um menor risco de ocorréncia de
compactacao.

De acordo com Carpenedo (1994), as pressdes médias normalmente

aplicadas a superficie do solo pelas maquinas sdo proximas de 200 kPa.

Tabela 12. Compressibilidade de um Nitossolo Vermelho em (kPa) com teste de medias para
manejos e em relacdo a profundidades.

Tratamentos
Camadas (m) PDCE PDSE
0-0,10 280 Aa 242,33 B a
0,10-0,20 249,83 Aa 22417 B a
0,20-0,30 253,83 Aa 258 B a
0,30-0,40 316,83 Aa 37333 Aa

CV =30,36; DP = 34,06
As médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas no sentido da colunas e minudsculas no sentido das linhas,
ndo diferiram significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%.

Para Lima et al. (2006), valores de pressdo superiores a 153 kPa
podem implicar condicbes favoraveis ao trafego e inadequadas para o crescimento das raizes.
Por outro lado, Soane et al., (1981) indicaram pressdes inferiores a 200 kPa e,

preferencialmente, a 100 kPa para um efetivo controle e redugédo da compactacéo do solo.
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A influéncia do teor de &gua sobre a pressdo de preconsolidacdo e, por
conseguinte na consolidacdo do solo estudado pode ser visto na Tabela 13, na qual se constata
que quanto mais Umido (plastico) estiver o solo menor os valores de o, e a capacidade de

suporte de carga.

Figura 13. Compressibilidade de um Nitossolo Vermelho para PDCE em (kPa) na relacdo area
de consisténcia em relagéo a profundidades.

PDCE
Camadas (m) Friavel Plastica
0-0,10 353 Aa 207 Ab
0,10-0,20 365,33 Aa 13433 Ab
0,20-0,30 393,33 Aa 114,33 Ab
0,30-0,40 51533 Aa 118,33 Ab

CV =26,65; DP =73,34
As médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas no sentido da colunas e mindsculas no sentido das linhas,
ndo diferiram significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%.

Por outro lado, os maiores valores de o, para 0 Nitossolo Vermelho na
consisténcia friavel revela ndo apenas o teor de agua que este solo deve ser trabalhado, mas a
maior capacidade de suporte de carga e certamente, a maior possibilidade de preservacgéo e
sustentabilidade da estrutura do solo, em toda a sua profundidade mobilizada.

Segundo Silva et al. (2006), avaliando uma operacdo com uma
rocadora tracionada pelo trator Massey Ferguson na época seca apresentou tendéncia a
compactar o solo menos do que em relacdo a estacdo chuvosa, este equipamento causou
compactacdo em 60 % dos pontos amostrados na camada de 0—-3 cm. Segundo este mesmo
autor essa maior compactacdo deveu-se ao fato de ter sido o trafego realizado em umidades
acima do LP, o que conferiu ao solo, nesta umidade, baixa capacidade de suporte de carga.

Para Imhof et al., (2001), o solo quando Umido, apresenta baixa
capacidade de suporte de carga.

Comportamento parecido também foi encontrado para a condicdo de
PDSE (Tabela 14), todavia, diferente do observado no PDCE (Tabela 20), é verificado uma
tendéncia de incremento na o, com 0 aumento da profundidade para a consisténcia plastica.
Com diferenca significativa, exclusivamente na camada 0 a 0,10 m. Isto, provavelmente, se

deve aos maiores teores de argila e a consolidacdo do solo nas camadas mais profundas.
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Figura 14. Compressibilidade de um Nitossolo Vermelho para PDSE em (kPa) na relacdo area
de consiténcia em relagéo a profundidades.

PDSE
Camadas (m) Friavel Plastica
0-0,10 368,67 Aa 116 Ab
0,10-0,20 285,67 Aa 162,67 Aa
0,20-0,30 303 Aa 213 Aa
0,30-0,40 451,67 Aa 295 Aa

CV =33,67; DP =92,41
As médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas no sentido da colunas e mintsculas no sentido das linhas, ndo
diferiram significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%.
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7 CONCLUSOES

O manejo do solo adotado proporcionou diminui¢do na densidade do
solo no tratamento com escarificagdo nas profundidades de 0,0 a 0,10 me 0,10 a 0,20 m.

Os dados de macroporos, microporos e a porosidade total para o solo
estudado mostraram que a escarificacdo ndo apresentou variacao destes atributos fisicos para
as diversas profundidades, ap0s 2 anos de mobilizac¢éo do solo.

A pressdo de preconsolidacdo em associacdo com a consisténcia do
solo possibilitou identificar que no manejo PDCE, todas as camadas quando submetidas ao
teor de agua referente a faixa de fiabilidade ofereceram uma maior capacidade de suporte de
carga do solo e no PDSE, isto so foi possivel na camada de 0 a 0,10 m, evidenciando a maior
consolidacdo desta camada.

A escarificacdo promoveu melhores condi¢des fisicas do solo, tais
como a reducdo da resisténcia a penetracdo entre as profundidades, mostrando as vantagens
em relacdo ao plantio direto sem escarificacdo (PDSE).

O atributo de resisténcia do solo a penetracdo apresentou dependéncia
espacial ajustando-se ao modelo exponencial nas profundidades de 0,20 a 0,30; 0,30,40 m para
PDSE e 0,10 a 0,20; 0,30 a 0,40 m para PDCE. A profundidade de 0,30 a 0,40 m do manejo de
PDSE apresentou o maior alcance (102,3 m) e, consequentemente, menor variabilidade

espacial na area.
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