UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA DO SOLO

PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS DE UM ARGISSOLO SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO E PREPAROS DO SOLO.

Jean Christian Boukounga
Engenheiro em Mecanizagdo Agropecuaria
(“Universidad Agraria de la Habana, Cuba™)

Dissertagdo apresentada ao curso de Mestrado do Programa de P6s-Graduagéo em
Ciéncia do Solo, como requisito parcial para obtencéo do grau de
Mestre em Ciéncia do Solo

Porto Alegre, RS, Brasil
2009



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

A comissdo Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacdo de Mestrado

PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS DE UM ARGISSOLO SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO E PREPAROS DO SOLO.

elaborada por
Jean Christian Boukounga

Como requisito parcial para obtengdo do grau de
Mestre em Ciéncia do Solo

COMISSAO EXAMINADORA

Renato Levien, Dr. (Solos-UFRGS)
(Professor Orientador)

Carla T. Chaves Cepik, Dra. (Eng. Agricola-ULBRA)

Carlos Ricardo Trein, Dr. (Solos-UFRGS)

Paulo César do Nascimento, Dr. (Solos-UFRGS)

Porto Alegre, Novembro de 2009



AGRADECIMENTOS
A Universidade Federal do Rio Grande do Sul, ao Programa de Pds-Graduagio em
Ciéncia do Solo que permitiram e possibilitaram a realizacdo deste trabalho.

A ASAV, pela importante ajuda e apoio moral, especialmente a Karin W. e Aline.

Ao professor orientador Renato Levien pela dedicagdo, amizade e confianca e pelos
valiosos conhecimentos transmitidos e pela compreenséo de sempre.

Ao professor Carlos Trein pela amizade e pelos valiosos conhecimentos transmitidos.

Ao professor Pedro Selbach por ter acreditado em mim desde a primeira vez que
conversamos.

Ao professor Neroli Cogo pela grande amizade, confianga, consideragéo e apoio
incondicional. Aos professores Elvio Giasson, Inda Junior e Paulo César, do PPGCS.
Ao senhor Jader Amaro, secretdrio do PPGCS, pelos conselhos, pelo apoio e pela
competéncia e dedicacdo de sempre. A senhora Cecilia, secretaria da Faculdade de
Agronomia, a quem incomodei muito, mas nem por isso deixou de me atender.

Aos meus amigos: Augusto N, Freddy C, Sandra, Marilia B. (a quem agradeco muito
pelo apoio), Tiago G. e familia, André, Lito Nunes, Luciane, Nadia, Ana S. Juliana M.,
Ricardo C.C, Simone Alda e todos aqueles que de alguma maneira me apoiaram.

Aos colegas: Luciléia G, Leticia S, Jeane P, Daniela B., Christina V. e Juliana N.
(eternas amigas), Tatiane B., Sergio E., Liane B., Mariana P., Bernardo D., Osmar C.,
Jonatas M., Michael M., Graziane B., Karina K, Luis de Franca, Mirla W., Miriam V.,
Regilene S., Diane, Michele T., Flavio P., Catia Rommel e Regina F.

Aos funcionarios Ozébio e Celso da Estagdo Experimental Agrondmica da UFRGS,
Adé&o (Laborat6rio de Quimica), Waldir (Laboratdrio de Fisica de solo) e Seu Zé.

A Flavia Comiran, meu grande Amor, meu tudo, a quem agradeco pelo sorriso e
presenca e, sobretudo, pelo carinho e amor incondicionais e pelo apoio em todo sentido.

A mim mesmo por reconhecer a todos e aqueles que de alguma maneira, contribuiram
para a realizacdo deste trabalho, e por ndo ver os problemas como problemas e também
por acreditar em meus sonhos com muita tranquilidade e paciéncia.

Aos meus irmdos com quem cresci e me construi como pessoa através da interacéo
que tive com eles. Aprendi muito com os riscos e desafios que as situagdes que vivemos
juntos me impunham. Hoje sou capaz de ter amizades mais profundas e amorosas
porque a riqueza dessas relacdes me preenche.

Ao0s meus pais, pela educacédo e por me permitirem de ver a vida de uma forma simples.



A0s meus amores e a todos 0s seres
queridos e especiais da minha familia

(in memorian)
A familia Melgarejo Jacome (Equador)
A familia Comiran

A familia Boukounga e a familia
Watinou,

Dedico este trabalho.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

¢ - Angulo de atrito interno.

u - Coeficiente de atrito.

1 - Tensdo de cisalhamento.

o - Tensdo normal efetiva.

Uv - Umidade volumétrica do solo.

Ug - Umidade gravimétrica.

Op - Presséo de pré-consolidagéo.

A - Area de contato pneu-solo.

b - Base maior

¢ - Coesdo do solo.

IC - Coeficiente de compressibilidade do solo.
Dp - Densidade de particulas

Ds - Densidade do solo.

Dsmax - Densidade méaxima do solo

DR - Densidade Relativa do solo

Dt - Diametro total do pneu

Ec - Energia de compactacéo

PD - Plantio Direto

PR - Preparo Reduzido

PC - Preparo Convencional

F - Tensdo méxima de cisalhamento ou potencial de tracéo.
Ff - Forga tangencial a superficie de atrito.

Gs - Grau de saturagéo

h - Base menor

L - Altura de queda do soquete

Mss - Massa de solo seco em estufa a 105°

N - Forga normal, perpendicular a superficie.
N - Ndmero de camadas

RP - Resisténcia mecénica do solo a penetragéo

MOS - Matéria orgéanica do solo



PROPRIEDADES FIiSICO-MECANICAS DE UM ARGISSOLO SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO E PREPAROS DO SOLO*
Autor: Jean Christian Boukounga

Orientador: Prof. Renato Levien

RESUMO

Os solos sob uso agricola, dependendo do manejo a que estdo submetidos,
sofrem degradacdo ou recuperagdo da sua estrutura, uma vez que fatores de natureza
fisica, quimica e bioldgica interagem de forma continua. Os efeitos do trafego de
maquinas nos atributos do solo, de acordo com o tempo de uso, sdo ainda pouco
pesquisados em ambientes tropicais, e muitas dividas existem sobre a variacdo
dindmica da estrutura do solo e sua interacdo com maquinas e animais. Esta pesquisa
conduzida na Estagdo Experimental Agronémica da UFRGS objetivou avaliar a
compactacdo de um Argissolo Vermelho Distréfico tipico, a partir da presséo de pré-
consolidagdo obtida das curvas de compressdo, afetada por diferentes sistemas de
manejo do solo (adubacdo mineral (AM) e organica (AO), irrigacéo (l), rotagéo (R) e
sucessdo (S) culturais) e de preparos de solo (preparo convencional (PC), plantio direto
(PD), preparo reduzido (PR)), bem como éarea testemunha de campo nativo (CN).

Para cumprir com os objetivos foram realizados dois estudos. O primeiro
envolveu o ensaio de compressibilidade, sendo as amostras indeformadas coletadas em
duas profundidades (0-10 e 10-20 cm) e submetidas ao ensaio de compressao uniaxial
com aplicagdo sucessiva e continua de pressdes de 25, 50, 100, 200, 400, 600 e 800 kPa.
O segundo estudo envolveu o ensaio de Proctor Normal para determinar as curvas de
compactacdo e célculo dos valores de densidade maxima, umidade do solo para
obtencdo da mé&xima compactacdo e densidade relativa. Os sistemas de manejo e de
preparo alteraram o comportamento compressivo do solo em ambas as profundidades. A
pressdo de pré-consolidacdo no PD foi significativamente maior em ambas as
profundidades, aproximando-se aos valores obtidos no CN. Pelo teste de Proctor notou-
se que os sistemas de manejo e preparos do solo influenciaram as densidades e

umidades méaximas de compactagéo.

! Dissertagio de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagéo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (89 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
Soil structure may be degraded or restored through management. For any particular
land use system, the soil aggregation status depends on the continuous interaction
among physical, chemical and biological factors. The effects of machinery traffic on
soil attributes following the adoption of no-till system in tropical environments are
still poorly documented. Numerous questions persist about the dynamic variation of
soil structure and its interaction with machinery and animals. This work carried out
in the “Estacdo Experimental Agrondémica da UFRGS” had the objective to evaluate
the Paleudult compaction, through the preconsolidation pressure, modified by
different land management systems. This study was carried out under conventional
tillage (PC), no-tillage (PD), reduced tillage (PR) and under native forest (CN). For
the accomplishment of the work objective, two studies were carried out. The first
consisted in compressibility test, where undisturbed soil samples were collected at
two depths (0-10 and 10-20 cm). The soil samples were weighted and submitted to
uniaxial compression test, applying successively pressures of: 25, 50, 100, 200, 400,
600 and 800 kPa. The second study consisted in Proctor test, so 29 soil samples of
25 kg each one were collected in order to determine the soil compaction degree. In
this chapter, was determined a maximum soil bulk density, maximum soil water
content of compaction also the soil penetration resistance in different soil water
content. Different soil tillage changed the compressive soil behaviour at both depths
and the no-tillage preconsolidation pressure was higher at the two depths,
approaching native forest values. With Proctor test, we noticed that the soil tillage
system influenced on the bulk density and water content of compaction, mainly on

Relative Density.

1 M.Sc. Dissertation in Soil Science. Programa de P6s-Graduacéo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (89 p.)
November, 2009.
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1. INTRODUCAO GERAL

A complexidade do solo est4 na dindmica com que os fatores fisicos, quimicos
e biolégicos interagem continua e simultaneamente. E nessa visdo que se torna
necessaria uma compreensdo mais adequada da estruturacdo e degradacédo do solo,
pois as caracteristicas dindmicas do mesmo interferem diretamente na produtividade
das culturas, por atuarem na disposi¢do das unidades estruturais e na variagcdo do
espaco poroso. A condicdo fisica de um solo pode deteriorar, como resultado de
varias causas. Sob uso agricola, a utilizacdo intensiva da terra, com sistemas de
cultivos inadequados, tem contribuido para a degradacdo das caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, onde a destruicdo dos agregados naturais e das
unidades estruturais é ressaltada como conseqiiéncia da diminuicdo da matéria
organica e da compactagdo pelo trafego.

Diante desses aspectos, a formacdo e estabilidade dos agregados recebem maior
atengdo por parte dos pesquisadores. Nota-se entdo a importancia de distinguir os
fatores que influem na agregagdo do solo e aqueles que condicionam sua
estabilidade.

A estrutura original do solo apresenta caracteristicas definidas pelo material de
origem, processos pedogenéticos, vegetacdo, posigdo na paisagem e clima. Nos
horizontes superficiais dos solos agricolas, ela esté sujeita a alteragdes pela acéo de
fatores externos, principalmente pelos sistemas de preparo de solos e a forma e
quantidade das operagdes mecanizadas. Assim, 0s sistemas de manejo modificam as
condigdes originais de um solo, estabelecendo um novo tipo, classe e grau de
estrutura, que pode ser adequada ou ndo ao desenvolvimento das plantas.

Nas Ultimas décadas, houve um aumento do uso do solo e da mecanizagdo, com
consequente degradagdo da estrutura original, evidenciada pela redugdo da
macroporosidade, aumento da densidade e da resisténcia do solo ao
desenvolvimento das raizes. Por isso, métodos de preparo de solo como o reduzido e
0 plantio direto, vém sendo adotados em substituicdo aos preparos convencionais.

Tais métodos, por ndo revolverem o solo ou revolvé-lo parcialmente, podem



produzir no perfil estruturas diferentes daquelas resultantes dos preparos
convencionais.

Os danos a estrutura do solo, causados pelo excesso de mobilizacdo, foram
praticamente eliminados no sistema plantio direto, onde esta sé ocorre na linha de
semeadura. Entretanto, a eliminagdo do revolvimento permite um acUimulo de
pressdes produzidas pelo trafego das maquinas agricolas e animais, que podem
resultar em compactacdo superficial e/ou subsuperficial. Essa compactagdo pode
atingir niveis prejudiciais ao desenvolvimento das plantas e & producéo das culturas
(Silva, 2003; Streck, 2003; Secco, 2003).

Os tratores agricolas sdo dotados de pneus e seu deslocamento, em trabalho,
sobre solo ndo consolidado causa patinagem, a qual aumenta potencialmente com a
umidade, propiciando assim uma maior compactacdo. O solo, em condi¢des
favoréveis ao trafego, apresenta resisténcia as pressdes aplicadas pelos pneus, sem
exceder o limite elastico e sem deformar-se permanentemente. A extensdo dessas
deformacbes depende das caracteristicas fisicas do solo e da pressdo que 0s pneus
exercem sobre o solo.

Para compreender as causas e os efeitos do uso do solo sobre sua estrutura,
foram analisados sistemas de manejo que envolvem diferentes preparos. Dentro
deste enfoque, a utilizagdo da mecanizacdo agricola deve ser adaptada para ndo
destruir as boas condigBes fisico-quimico-bioldgicas do solo, ou seja, a tensdo
exercida pelas maquinas sobre o solo deve ser adequada a resisténcia a deformacéo
do mesmo. Estas informagdes sdo obtidas pelo teste de compressibilidade ou
compresséo uniaxial do solo, que envolve o estudo da relacdo entre a tensdo imposta
ao solo por forgas externas e a deformacdo do mesmo, representada pela pressdo de
pré-consolidagdo (op).

Varios estudos tém demonstrado a necessidade de reduzir o trafego com
maquinas sobre as areas de cultivo. A adogdo do sistema plantio direto foi um
avango, porém com o passar do tempo comegam a ocorrer problemas relacionados
ao comportamento estrutural do solo, como a redugéo do espago poroso, o que afeta
a movimentacdo da agua e gases no seu interior.

Vérios pardmetros fisicos e mecénicos do solo sdo utilizados para o controle e
mensuracdo da compactacdo, tal como a andlise da planta, seu desenvolvimento
radicular e aéreo e o rendimento. O estudo para o estabelecimento dos valores ou

faixas limites dos pardmetros do solo que sejam criticos ao desenvolvimento das
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plantas é uma tarefa complexa, sobretudo quando se considera que, segundo
Hakansson & Lipiec (2000), a resposta das culturas a estes varia de um solo para
outro. Também se buscam pardmetros que sejam representativos da compactagéo do
solo e possibilitem uma comparagéo entre os mais diferentes solos e manejos, como
0 “grau de compactacdo”. Os estudos sobre a compactacdo do solo sdo muitos, bem
como sdo muitos 0s meios para diminuir esse problema.

Este trabalho teve por objetivo determinar a capacidade de suporte (presséo de
pré-consolidacdo) e o indice de compressibilidade do solo em diferentes sistemas de
preparo, obtidos a partir das curvas de compressao, assim como determinar o grau

de compactagéo do solo.



2. HIPOTESES DO TRABALHO

1. As cargas aplicadas ao solo, nos diferentes sistemas de manejo com preparo
do solo (plantio direto (PD), preparo reduzido (PR) e preparo convencional (PC)),
determinam diferenciados graus de compactacdo do solo e apresentam distintas pressoes
de pré-consolidacéo.

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

s80 menos susceptiveis & compactacéo.

2.1. OBJETIVOS GERAIS

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

Estudar algumas propriedades fisicas associadas & compactacdo e parametros
fisico-mecénicos do Argissolo Vermelho Distréfico tipico submetido a diferentes

sistemas de manejo e de preparos de solo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a pressdo de pré-consolidacédo (6,) do solo e sua suscetibilidade a
compactacédo (IC) em diferentes sistemas de preparo e profundidades, bem como o grau
de compactagéo atual.

Analisar a porosidade (indice dos vazios) do solo e sua densidade nos diferentes
sistemas de preparo ou manejo.

Determinar a densidade maxima do solo submetendo amostras ao teste de
Proctor Normal, bem como calcular a densidade relativa.

Para alcancgar os objetivos, foram realizados dois estudos: estudo I, no ensaio de
compressdo uniaxial, no qual se discutiu a capacidade de suporte (pressdo de pré-
consolidacdo), assim como a suscetibilidade do solo & compactacdo (indice de
compressibilidade), observando as alterages da densidade do solo e obtendo a curva

caracteristica de compressao do solo. O estudo Il é dedicado ao teste de Proctor Normal



para determinar a compactacdo méxima do solo (densidade mé&xima do solo em
diferentes teores de umidade) e densidade relativa do solo nas amostras submetidas ao

referido teste.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ESTRUTURA DO SOLO

O conhecimento de aspectos basicos relacionados & estrutura do solo é
recomendado para qualquer operacdo ligada & qualidade fisica do solo, definida por
Dexter (1988) como sendo a forma pela qual os diversos componentes do solo, e
consequentemente, suas propriedades, se arranjam no espaco.

Uma estrutura do solo adequada as plantas é aquela que, além de ser estavel,
garante a existéncia de poros para o armazenamento de agua disponivel as plantas, para
a infiltracdo e transmissdo de &gua e para a aeracdo, e que ndo exista resisténcia ao
crescimento das raizes (Oades, 1984). Segundo Dexter (1988), a estrutura ideal deve
possuir 10% dos poros com diametro maior que 30 um para a aeracdo e infiltragdo
répida de 4gua, bem como haja um méximo de volume de poros entre 30 e 0,2 um de
didmetro para armazenamento de agua disponivel as plantas. O autor salienta também
que um solo bem agregado diminui as perdas de solo, agua, nutrientes e moléculas de

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

3.1.1. Solo

A capacidade de suporte ou estabilidade estrutural do solo, chamada também no
ensaio oedométrico de ponto de pré-consolidacéo, corresponde a carga limite suportavel
pelo solo, sem que este se deforme irreversivelmente (Lebert, 1989). Trés parametros
fundamentais determinam esta capacidade para uma determinada profundidade: o
volume dos macroporos ligado a granulometria do solo, o potencial hidrico e a
configuragdo estrutural dos agregados da area nesta profundidade dada. Estes
parametros, por sua vez, sdo relacionados com ao tipo do solo, clima e sistema de

manejo das culturas adotado pelo agricultor.

3.1.2. Relacdo Solo-Maquina
Na agricultura, infelizmente hé atividades como a aplicacdo de agroquimicos no

combate de pragas e doencas ou a colheita, em que nem sempre é possivel realiza-las



quando o solo apresenta um teor de agua que permita o trafego de maquinarias. O
desenvolvimento de méquinas com um menor potencial para a compactacéo do solo é
uma alternativa para reduzir os danos da compactacéo (Braida, 2004).

Os veiculos que trafegam sobre uma area cultivada sdo um dos principais
agentes de compactagdo dos solos agricolas. O tipo de pneu, suas dimensdes, velocidade
de deslocamento, numero de vezes que trafega sobre 0 mesmo local e carga suportada,
séo fatores que provocam maior ou menor compactacdo do solo (Mazeiro et al., 1997).

Embora as méquinas tenham aumentado consideravelmente de peso, a area de
contato pneu-solo ndo aumentou na mesma proporgéo, 0 que provoca um aumento da
pressdo de contato, transmitindo maiores tensGes para o solo. A busca de um
desempenho em operagdes agricolas justifica-se pela variedade de utilizacdo das
maquinas agricolas, devendo-se considerar, portanto, os tipos de pneus e pressdes de
inflacdo adequadas, pois pressdes inadequadas (aquelas que ndo coincidem com a
recomendada pelo fabricante, sobretudo as superiores a esta) aumentam a probabilidade
de ocorréncia da compactagéo do solo, explicagéo resumida na Figura 1.

Larguras de pneus diferentes, com carregamentos semelhantes, proporcionam
transmissdo de energias diferenciada ao solo em profundidade. Um pneu mais largo
transmite uma pressdo distribuida na superficie, enquanto que 0s pneus estreitos
transmitem a pressdo em profundidades maiores. Na agricultura sdo utilizados pneus
diagonais e radiais, com um aumento na utilizacdo de pneus de baixa pressdo e alta
flutuacdo. Sua diferenga manifesta-se na forma de confeccéo da banda de rodagem.

As marcas deixadas pelas rodas da méquina atestam, por si s6, uma deformagéo
do solo. Esta deformacéo resulta de dois fendmenos: a compressao (quando o solo perde
seu volume) e o cisalhamento (quando o solo se deforma ou se desloca sem perder seu
volume). Suas respectivas medidas, obtidas em células oedométricas e em caixa de
cisalhamento, permitem avaliar a estabilidade estrutural do solo.

Na Figura 1 constam os pardmetros a serem levados em consideragdo para
avaliar as condigdes de trafego em uma lavoura.

O aumento da velocidade de deslocamento dos rodados durante o trafego, ao
reduzir o tempo de permanéncia da carga sobre o solo, diminui o grau de compactagéo
(Chamen et al., 2003), bem como a magnitude das tensfes transmitidas as camadas
subsuperficiais (Alakukku et al., 2003).
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FIGURA 1. Parametros que interferem no processo de compactagdo do solo e
capacidade de suporte do solo apds a passagem de uma maquina (Diserens, 2004).

Resumindo a importante informagédo que traz a Figura 1, vale salientar que em
superficie, os riscos de compactacéo estéo diretamente ligados a pressdo de contato, esta
pressdo depende da carga, da pressdo de inflagdo, da dimenséo, do tipo de pneu e da
plasticidade do solo. Em profundidade, em compensacdo, a carga no eixo e a
estabilidade do solo s&o determinantes na avaliagdo dos riscos.

A avaliagdo dos riscos baseia-se em primeiro lugar sobre dois valores, a
estabilidade estrutural ou ponto de pré-consolidacéo (suporte) e a propagacdo de carga.
Se o ponto de pré-consolidacdo for inferior a carga, o risco de compactacdo € maior. O
conhecimento destes dados permitira localizar os riscos ligados tanto ao solo como as

cargas. Esta € a avaliagdo chave dos riscos, que o agricultor deve usar.

3.1.3. Matéria orgénica do solo

A matéria orgénica do solo tem efeito determinante na formacéo e estabilizacdo
de agregados do solo (Tisdall & Oades, 1982; Oades, 1984). Segundo Baumgartl &
Horn (1991) e Horn et al. (1993), a resisténcia do solo tende a aumentar com o
desenvolvimento de estrutura, e quanto mais agregado é o solo, menor a atenuagéo da
carga aplicada.

D Agostini (1992) argumenta que solos recuperados por processos bioldgicos,

em que as condigdes estruturais se aproximam das naturais, tendem a apresentar



condicBes de alta compressibilidade, uma vez que a agregacdo é acompanhada de um
aumento da porosidade, em especial da macroporosidade. O solo que apresenta uma alta
macroporosidade é mais compressivel, porque apresenta menor nimero de pontos de
contato particula-particula para conferir resisténcia mecanica & pressdo compressiva
imposta a ele (Macedo, 1993).

A matéria orgéanica do solo tem grande influéncia no comportamento fisico do
solo, inclusive quando o mesmo é submetido a trafego. Ela diminui a densidade e o grau
de compactagdo; por outro lado, aumenta a porosidade e, em algum grau, o espago aéreo
do solo quando submetido a compactagdo pelo trafego de maquinas agricolas
(Arvidsson, 1998).

A matéria orgénica do solo pode aumentar ou reduzir a resisténcia do solo,
dependendo do seu efeito conjunto sobre a densidade, os parametros de cisalhamento, a
tensdo capilar e o grau de saturacdo de &gua (Zhang et al., 1997). A resisténcia a
compressdo diminui quando predominam os efeitos da reducdo da densidade.
Entretanto, a matéria organica produz aumento da resisténcia do solo a compressdo,
quando predomina o efeito de aumento dos parametros de cisalhamento, aumento da
tensdo capilar com aumento da coesdo aparente e redugdo do efeito da 4gua na reducéo
da friccdo entre particulas, reducéo da densidade por efeito de diluicdo e aumento da
elasticidade.

Essa aparente contradicdo é decorrente do fato da matéria organica estar
associada a dois efeitos contraditorios sobre a resisténcia do solo: 1 - aumenta a forga de
ligacdo entre as particulas minerais e, 2- mudanca no arranjo das particulas (porosidade)
(Zhang, 1994; Horn & Lebert, 1994; Ekwue 1995). O balango entre os dois efeitos, que
depende da origem, estado de decomposicdo, status quimico da matéria organica, é que
vai determinar o efeito sobre a resisténcia do solo a compressao.

A matéria orgénica do solo pode interferir na resisténcia do solo & compactacéo
mediante os seguintes efeitos: 1- aumento da forca de ligacdo entre particulas minerais,
em funcdo de sua natureza coloidal e comportamento molecular; 2- aumento da
elasticidade do solo, uma vez que materiais organicos podem apresentar altos indices de
relaxacdo quando uma carga aplicada sobre eles é retirada e, quando a adicionados ao
solo, conferem a ele essa propriedade; 3- diluicdo da densidade, ja que a densidade dos
materiais organicos é consideravelmente menor que a das particulas minerais do solo.
Logo, a adi¢do desses materiais ao solo resulta em uma mescla de menor densidade; 4-

filamentos, como hifas de fungos e raizes, entrelacam particulas do solo, mantendo-as
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juntas; 5- algumas substéncias orgénicas, ao recobrir particulas de argila, podem mudar
sua carga elétrica e facilitar o fluxo de &gua entre elas; 6- substancias organicas, ao
reterem fortemente a &gua, podem aumentar a friccdo entre as particulas minerais
(Soane, 1990).

Este mesmo autor supracitado, afirma que o material orgénico possui uma
elasticidade muito maior que as particulas do solo. A matéria orgénica do solo (MOS) é
uma das responsaveis pela sua boa estrutura, uma estrutura com resisténcia suficiente
para suportar o trafego sem apresentar compressibilidade significativa (Chaney et al.,
1985). A MOS permite ao solo formar agregados mais densos e resistentes e que estéo
mais proximos entre si. Como consequéncia, para um mesmo nivel de trafego, este
autor observou que a producdo foi maior nos solos com maiores teores de matéria
orgéanica.

O sistema plantio direto permite um acumulo de material organico sobre e na
camada superficial do solo, reduzindo a compactacdo ou os seus efeitos. O acimulo de
material organico esta relacionado a inexisténcia de revolvimento do solo pois, assim,
esse material ndo é misturado ao solo e sua decomposicdo € mais lenta e, ainda, ha
menores perdas por eroséo.

Mosaddeghi et al. (2000) observou que a adi¢do de esterco ao solo reduziu o
efeito do trafego e da umidade sobre a densidade e o indice de cone, aumentou 0
intervalo de umidade que o solo suporta pelo trafego de maquinas, podendo, assim,

reduzir a compactacdo do mesmo.

3.1.4. Sistemas de preparo do solo

O preparo do solo é uma prética que atua diretamente sobre sua estrutura que,
por sua vez, afeta uma série de caracteristicas, modificando as variaveis ligadas a ela
(Vieira, 1985).

O tipo de preparo do solo condiciona o grau de incorporacdo dos residuos
vegetais, a degradacgdo da matéria organica (Etana et al., 1999) e pode afetar a eficiéncia
das fontes orgénicas e minerais de nutrientes. O tipo de manejo do solo conduz &
degradacdo ou a recuperacdo de sua estrutura, pois os fatores quimicos, fisicos e
bioldgicos estdo continuamente interagindo (Silva & Mielniczuk, 1997). Os sistemas de
preparo, por sua vez, afetam as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e,
consequentemente, os processos de eroséo, disponibilidade de nutrientes e estruturagao

do solo. A intensidade de revolvimento do solo e a manutencdo, ou ndo, dos residuos de
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colheita na lavoura, podem interferir na mineralizagéo da fonte orgénica aplicada e na
perda de nutrientes por erosdo, principalmente. Por outro lado, sistemas de preparo, que
resultam na degradagdo dos solos, podem ter os efeitos negativos minimizados com a
aplicacdo de fontes orgénicas de nutrientes (Veiga et al., 1998).

Neste trabalho sdo estudados trés diferentes sistemas de preparo do solo: o
plantio direto, o preparo reduzido e o preparo convencional.

O preparo convencional se caracteriza pelo revolvimento excessivo do solo
causado pelo uso intensivo de arados e grades, associado a outras praticas de cultivo,
levando a pulverizagdo da camada ardvel e a compactagdo da camada superficial,
fatores que podem causar a eroséo do solo, perda de fertilidade do solo ou baixo teor de
matéria organica do solo.

Cada sistema de manejo do solo altera de forma diferenciada as suas
propriedades. O preparo reduzido, com escarificagdo, desagrega o solo no sentido
ascendente, mantendo grande parte da cobertura vegetal sobre ele. Por meio das fendas
originadas pela acdo do escarificador, pode promover a incorporacgdo dos fertilizantes
aplicados na superficie em maiores profundidades, quando comparado ao plantio direto.
Também, por aumentar a macroporosidade em relacdo ao plantio direto, pode facilitar a
lixiviagdo dos nutrientes de maior mobilidade no perfil do solo. O preparo reduzido é
um preparo intermédio entre o convencional e o plantio direto, assim como diz 0 nome
no preparo reduzido, o uso de maquinas agricolas & minimo.

A escarificacdo promove melhorias sobre as propriedades fisicas do solo e, em
alguns casos, aumento da produtividade das culturas (Secco, 2003). Em geral essas
melhorias persistem por um periodo efémero, correspondente a aproximadamente uma
safra (Corsini & Ferraudo, 1999; Botta et al., 2006) ou a um ano (Secco & Reinert,
1997; Tavares-Filho et al., 2006). Conforme 0s mesmos autores, a escarificacéo torna o
solo mais vulneravel a deformacéo pelo trdfego de maquinas agricolas.

O plantio direto é um sistema de preparo do solo onde a palha e os restos
vegetais sdo deixados na superficie do solo. O solo é revolvido apenas no sulco onde
sdo depositados sementes e fertilizantes. N&o existe preparo do solo além da
mobilizagdo no sulco de plantio. Considera-se que, para 0 sucesso do sistema, s&o
fundamentais a rotacdo de culturas e 0 manejo integrado de pragas, doengas e plantas
invasoras. O plantio direto est4 sendo adotado como uma alternativa de manejo correto
e sustentavel de sistemas agricolas intensivos. No plantio direto, geralmente, o solo

apresenta maiores valores de densidade do solo e de microporosidade, e menores



12

valores de macroporosidade e porosidade total, nas camadas superficiais do perfil, em
comparagdo com solos em que € empregado o preparo convencional. Isto acontece,
principalmente, pela auséncia de revolvimento do solo e da movimentagdo de maquinas
e implementos agricolas, sobretudo quando realizada em solos com teores elevados de
argila (Vieira, 1981; Vieira & Muzilli, 1984; Corréa, 1985). Com o passar dos anos, a
densidade do solo pode diminuir, devido, em parte, ao aumento do conteldo de matéria
orgénica na camada superficial, favorecendo a melhoria da estrutura (Fernandes et al.,
1983; Reeves, 1995).

O sistema plantio direto permite, entdo, um acimulo de matéria organica no solo
em relacdo ao sistema convencional. Esse efeito pode se contrapor a compactagéo do
solo, reduzindo-a ou reduzindo seus efeitos, por aumentar o intervalo de umidade em
que o solo pode ser trafegado, aumentar a resisténcia do solo & deformacdo e por
diminuir a resisténcia a penetragdo das raizes quando o solo estd seco (Soane, 1990;
Ekwe, 1990; Zhang, 1994; Arvidsson, 1998; Mosaddeghi et al., 2000).

Muitos trabalhos tém evidenciado que o contetido de agua do solo € maior em
plantio direto em relagdo as &reas cultivadas com preparo convencional (Lal, 1974;
Vieira, 1981; Sidiras et al., 1983; Salton & Mielniczuk, 1995).

As caracteristicas fisico-hidricas do solo, alteradas pelo preparo, influenciam o
crescimento das raizes. O sistema de plantio direto, além de enriquecer o solo com
matéria organica, permite o acimulo de residuos organicos na superficie do mesmo. A
baixa densidade desses residuos organicos, associada com sua suscetibilidade a
deformagdo e elasticidade, torna-os capazes de atenuar as cargas aplicadas sobre o solo.
Essa possibilidade foi confirmada por D&o (1996), ao observar que a remogdo dos
residuos vegetais da superficie do solo resultou em aumentos na densidade do solo,
especialmente na camada entre 0,05 e 0,12 m de profundidade, no sistema de cultivo
convencional e entre 0,00 e 0,05 m no plantio direto.

O material vegetal adicionado superficialmente decompde mais lentamente
quando ndo é incorporado ao solo, porque fica menos exposto ao contato com 0s
microorganismos do solo. A matéria organica do solo também fica menos exposta ao
ataque dos microorganismos, pois sem o revolvimento, ndo ha quebra das estruturas que
a protegem fisicamente dos agentes decompositores.

Assim, varios autores tém registrado aumentos nos teores de matéria organica da
camada superficial de solos sob plantio direto (Machado & Brum, 1978; Centurion et
al., 1985; Merten & Mielniczuk, 1991; Ismail et al., 1994; Bayer & Mielniczuk, 1997;
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Corazza et al., 1999; Amado et al., 2001). A quantidade de material vegetal adicionado
na superficie e a quantidade de matéria organica acumulada no solo sdo dependentes do
sistema de culturas adotado (Bayer et al., 2000; Amado et al., 2001). Aqueles sistemas
que incluem culturas com alta producdo de matéria seca e com baixa relagdo C/N, em
geral, resultam em maiores acimulos de matéria orgénica no solo.

Os maiores teores de matéria organica, observados em solos sob plantio direto,
estdo, geralmente, associados a aumento na estabilidade dos agregados (Carpenedo &
Mielniczuk, 1990; Paladini & Mielniczuk, 1991; Campos et al., 1995), do
armazenamento de &gua (Sidiras et al., 1984; Centurion & Dematté, 1985), e da CTC do
solo (Bayer & Mielniczuk, 1997), com reflexos na produgéo das culturas (Arvidsson,
1998). Entretanto, ainda sdo poucos os relatos na literatura dos efeitos do acumulo de

matéria organica sobre as propriedades mecanicas do solo.

3.1.5. Escarificagdo do solo

A eficiéncia da escarificagdo em romper camadas compactadas de forma
imediata tem sido inferida por diversos trabalhos de pesquisa. Esses trabalhos mostram
que a escarificacdo diminui a resisténcia mecénica do solo a penetra¢do (Pikul Junior &
AASE, 1999; Levien, 1999; Furlani, 2000; Hamilton-Manns et al., 2002; Secco, 2003;
Abreu et al., 2004; Secco et al., 2004; Bonel et al., 2005; Botta et al., 2006 ; Veiga et al.,
2007) e a densidade do solo (Corsini & Ferraudo, 1999; Pikul Junior & Aase, 1999;
Hamilton-Manns et al., 2002; Tavares-Filho et al., 2006; Klein & Camara, 2007),
aumentando a porosidade total (Secco & Reinert, 1997) e a permeabilidade ao ar
(Hamilton-Manns et al., 2002). A distribuicdo do tamanho de poros também é alterada.
Em geral, observa-se um aumento na proporgéo de macroporos (Secco & Reinert, 1997,
Corsini & Ferraudo, 1999; Hamilton-Manns et al.,, 2002) e uma reducdo na de
microporos (Secco & Reinert, 1997).

A escarificacdo esporadica, dentro do sistema de semeadura direta, é outra
pratica usada pelos agricultores como alternativa para a recuperacdo de solos
compactados. Tal operagdo é estimulada pelas duvidas que, frequentemente, surgem
entre produtores e técnicos a respeito da eficiéncia das plantas de cobertura em
recuperar solos caracterizados por um elevado grau de compactagéo.

O primeiro ponto a ser analisado refere-se ao tempo requerido para que a
recuperacdo fisica ocorra. Comparando a mobilizagdo mecénica e as culturas de

cobertura como alternativas isoladas ao controle da compactagdo, Unger & Kaspar
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(1994) argumentam que, enquanto a diminuigdo da compactagéo do solo por plantas de
cobertura € um processo lento e com comprovacdo ainda ndo unanime, o preparo com
ferramentas do tipo haste, quando bem executado, elimina este problema de forma
répida e, freqlientemente, completa. Corsini & Ferraudo (1999) concluiram que, numa
area fisicamente degradada, foram necessarios oito anos de semeadura direta para que a
densidade e a macroporosidade do solo atingissem valores semelhantes aos observados
apés a mobilizacdo do solo. Hamilton-Manns et al. (2002) salientam que a
produtividade de culturas implantadas sob semeadura direta em solos fisicamente
degradados € insatisfatoria, o que pode justificar a ado¢do de praticas que aliviem este
problema a curto prazo, para que depois 0S processos naturais de recuperagdo,
estimulados pela semeadura direta, possam agir.

As melhorias promovidas pela escarificacdo sobre as propriedades fisicas do
solo tém se refletido, em alguns casos, no aumento da produtividade das culturas. Bonel
et al. (2005), em um trabalho desenvolvido na Argentina sobre um solo argilo-siltoso,
observaram um aumento de 35% na produtividade da soja na é&rea escarificada
comparativamente & sob semeadura direta. Efeitos positivos da escarificacdo sobre a
produtividade do milho também foram observados por Secco & Reinert (1997).

Klein et al., (2007) avaliaram as alteragdes nas propriedades fisico-hidricas do
solo sob PD e plantio direto escarificado (PDE), apds seis anos sob PD e os efeitos de
sulcadores de semeadoras-adubadoras no solo. O autor concluiu que o PDE apresentou
uma densidade do solo menor que a do PD e uma maior infiltracdo de &gua,
condutividade hidraulica do solo saturado e rugosidade superficial, demonstrando ser
uma técnica eficaz para melhor a conservagdo do solo e da agua, apresentando efeito
residual da escarificagdo transcorrido um ano da operacdo. A porosidade total e a

macroporosidade ndo apresentaram diferenca significativa entre 0s manejos.

3.1.6. Adubacéo do solo

O adubo ou o ato de adubar os vegetais &€ uma préatica pelo qual o homem
modifica as concentragdes de ions do solo de forma natural, com a finalidade de
aumentar a producdo das colheitas. Esta modificagdo costuma ser, evidentemente, em
forma de incremento positivo, e os produtos utilizados variam, desde o dejeto natural,
até os adubos de mistura ou sintese quimica, passando pela importacdo de minerais

ricos em nutrientes de outros lugares.
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Os fertilizantes podem ser classificados sob diferentes critérios. Um critério €
seu conteudo em nutrientes; outro, a natureza, que pode ser mineral ou orgénica de seus
componentes. Para atingir bons niveis de produtividade, é importante tanto a capacidade
de um solo em contribuir para essa producdo quanto a disponibilidade de outras
entradas no sistema, como a adicdo de fertilizantes e o uso de praticas de melhoria e
conservagéo do solo (Popp et al., 2002).

Os efeitos do uso de dejetos no solo, na planta e no ambiente, sdo variaveis e
dependem da composi¢do quimica e fisica dos dejetos, da dose aplicada, do modo de
aplicacdo, da época, da freqiiéncia e do tempo de aplicacdo. Pesquisas tém indicado que
0 uso dos dejetos como fontes de nutrientes tem efeito significativo nas propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, sendo alguns deles atribuidos ao aporte continuo
de material orgénico (Sommerfeldt & Chang, 1985; Kanchikerimath & Singh, 2001),
resultando no aumento da produtividade do solo (Muchovej & Obreza, 1996) e das
culturas (Scherer et al., 1984; Choudhary et al., 1996) e, também, por serem fontes dos
principais macronutrientes essenciais as plantas, como N, P, K, Ca, Mg e S, bem como
de alguns micronutrientes. Também podem aumentar o conteido de C e N no solo, a
atividade microbiana no solo e a qualidade dos grdos (Nyakatawa et al., 2001).

Mai et al. (2003) comprovaram que no plantio direto, quando o milho é
cultivado em sucessdo & aveia preta, 0s 20 a 30 kg ha™ de N, que sdo recomendados
para a cultura por ocasido da semeadura, podem ser insuficientes para atender as
necessidades das plantas de milho nos estadios iniciais de seu crescimento e

desenvolvimento.

3.1.7. Processos de compactagédo do solo

A compactacdo é uma das principais causas da degradacdo da qualidade fisica
do solo para o desenvolvimento das plantas. A compactacdo é definida por Vvarios
autores como o processo de reducdo de volume (compressédo) de um solo ndo saturado
por causas de natureza antropogénica, o qual se encontra relacionado com a expulséo de
ar. De acordo com a profundidade em que ocorre, a compactacdo pode ser superficial
ou subsuperficial. Devido as diferencas marcantes entre estes dois processos quanto as
causas, efeitos, persisténcia e formas e/ou dificuldades para correcéo, Jorajuria Collazo
(2005) propde tratar a compactagdo superficial e subsuperficial como dois problemas
distintos. Conforme este autor, a compactacdo superficial é aquela que ocorre sobre

(selamento superficial e formacéo de crostas) ou no interior da camada aravel (horizonte
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Ap), enquanto que a compactacdo subsuperficial ocorre abaixo desta camada, em
funcéo da transmisséo das tensdes aplicadas na superficie do solo.

A compactacdo subsuperficial € muito mais persistente do que a superficial
(Alakukku et al., 2003; Hamza & Anderson, 2005), pois os efeitos dos agentes
descompactantes naturais, como 0s ciclos de umedecimento e secamento, a MOS e a
atividade biol6gica das raizes, macro e meso fauna dos solo, sdo menos eficientes em
profundidade (Jorajuria Collazo, 2005). As alternativas artificiais para eliminar a
compactacdo subsuperficial (escarificagdo e subsolagem) s&o econdmica e
energeticamente dispendiosas, tecnicamente dificeis de serem realizadas (exigem um
baixo teor de 4gua em todo o perfil a ser mobilizado), nem sempre eficientes e podem
tornar o subsolo ainda mais suscetivel & recompactacdo (Alakkuku et al., 2003; Jorajuria
Collazo, 2005).

As tensdes aplicadas ao solo incidem sobre suas particulas s6lidas e sobre a 4gua
e 0 ar contidos em seus poros (Pinto, 2002). Entende-se por tensdo efetiva (¢”) aquela
que atua sobre as particulas solidas, sendo obtida através da equagdo proposta por
Terzaghi & Jelinek, em 1954, vélida para solos saturados (Caputo, 1988):
c=c-u (1) (Equagéo 1)

Onde:
o: tensdo total aplicada;
W pressdo da &gua contida dos poros ou pressao neutra.

De acordo com a Equacéo 1, as tensGes aplicadas a um solo saturado sdo, num
primeiro momento, suportadas pela solugcdo do solo, gerando pressdes neutras de
magnitude igual a . Nesta condigdo, ¢"= 0, 0 solo ndo se deforma. Se as condicdes
permitirem drenagem, as pressdes neutras promovem a saida de 4gua dos poros e assim,
6> ed>0, o0 solose deforma até que a porosidade diminua de forma novamente
anular 6" (o = p). Para condi¢fes ndo saturadas, a Equacéo 1 foi modificada em 1961
por Bishop (Williams & Shaykewich, 1970):
o'=0c+X|y,| (Equagdo 2)

Onde:
X: valor entre 0 e 1, proporcional ao grau de saturagdo do solo;
W potencial matricial da 4gua no solo.

A Equacéo 2 evidencia que o ¥, age de forma equivalente a tensdo aplicada a

superficie do solo, ou seja, para um mesmo grau de saturagdo (X constante), a

diminuicdo no W, aumenta ¢”. O valor X representa a proporc¢éo do W, que contribui
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para o aumento da ¢  (Williams & Shaykewich, 1970). Assim, considerando ¥
constante, 0 aumento no grau de saturacéo resulta num incremento de ¢”. Cabe salientar
que quando maior for a ¢”, maior sera a resisténcia do solo a deformacdo e, portanto, a
tenséo que deve ser aplicada para comprimi-lo (Baumgartl & Horn, 1991; Zhang et al.,
1997).

A resisténcia do solo ao cisalhamento é determinada atraves da equagdo de
Coulomb (Sanchez-Giron, 1996):
T=C+tang (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 mecanica do solo a penetracéo

A quantificacdo da resisténcia mecéanica do solo a penetragdo (RP) é feita
mediante 0 emprego de equipamentos denominados penetrometros, sendo que 0S
utilizados sdo os constituidos por uma haste metélica que apresenta um cone em uma
das suas extremidades (Chancellor, 1994). Este equipamento mede a forga por unidade
de &rea (pressdo) necessaria para que o cone penetre no solo até uma determinada
profundidade. Conforme o mesmo autor, as caracteristicas do cone e a forma de
utilizacdo do penetrémetro influenciam nos resultados. Assim, foram desenvolvidas
normas técnicas que padronizam as caracteristicas construtivas e os procedimentos para
a obtencdo dos dados de RP. A norma ASAE S313.3 (ASAE, 2004) estabelece que,
entre outros aspectos, o cone deve apresentar um angulo de 30° em relacéo & vertical; a
4rea da base do cone deve ser de 323 e de 130 mm?, respectivamente, para solos macios
e duros; e o desgaste maximo permitido é de 3% em relagdo ao didmetro recomendado.
O procedimento a ser adotado durante os ensaios é descrito na norma ASAE EP542
(ASAE, 1999). Os aspectos de maior relevancia a serem observados referem-se a
velocidade de penetracdo (constante e igual a 30 mm s™), ao teor de agua de solo
(execucdo do ensaio proximo a umidade da CC).

A RP aumenta e diminui, respectivamente, com a redugao do teor de agua e da
densidade do solo (Klein et al., 1998; Tormena et al., 1998; Torres & Saraiva, 1999;
Silva, 2003; Genro Junior et al., 2004; Cavalieri et al., 2006). A diminui¢do da RP com
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0 incremento da umidade € mais pronunciada para solos argilosos, comparativamente
aos arenosos (Mapfumo & Chanasyk, 1998). Por outro lado, o aumento da RP em
funcéo do incremento da densidade do solo torna-se menos evidente a medida que o teor
de &gua aumenta (Klein et al., 1998; Torres & Saraiva, 1999; Camara & Klein, 2005;
Cavalieri et al., 2006), indicando que, em solos Umidos, a RP é menos sensivel na
deteccdo de camadas compactadas. Diante disso, a anélise correta dos dados de RP
exige o conhecimento do teor de 4gua sob o qual a avaliacdo foi executada. A RP é
afetada ainda pelas propriedades mecénicas do solo, tais como a resisténcia ao
cisalhamento (Bradford, 1986; Chancellor, 1994).

Embora o crescimento radicular seja altamente correlacionado com a RP, 0s
mecanismos de atuacdo das raizes e dos penetrometros sdo notadamente distintos (Ledo,
2002). Assim, a resisténcia do solo ao cone pode ser de duas a oito vezes maior que
aquela encontrada pelas raizes, o que € atribuido a incapacidade do penetrometro em
acompanhar as irregularidades dos poros pré-existentes no solo (Bengough & Mullins,
1990). A principal vantagem da utilizacdo da RP refere-se a facilidade e rapidez de
execugdo do ensaio (Chancellor, 1994). Silva (2003) acrescenta que 0 uso de
penetrdmetro permite a avaliacdo do estado de compactagdo em pequenos intervalos de
profundidade, o que nem sempre é possivel quando se utiliza outras analises fisicas.
Além disso, a RP parece ser um indicador da qualidade estrutural do solo mais sensivel
a mudangas do manejo, comparativamente a densidade do solo (Abreu et al., 2004;
Bonel et al., 2005; Botta et al., 2006). A principal desvantagem da resisténcia a
penetracdo é a sua dependéncia em relagdo ao teor de &gua, o que dificulta a
comparacéo dos resultados obtidos em diferentes locais/épocas (Raper, 2005).

O valor de 2 MPa tem sido indicado como o limite de RP acima do qual o
crescimento radicular é prejudicado (Imhoff, 2002). No entanto, este valor é
grandemente varidvel entre as diferentes espécies vegetais e estddios de
desenvolvimento das mesmas, bem como em funcéo do tipo de solo e das caracteristicas
do penetrdmetro utilizado. Valores criticos de RP determinados, inferiores a 2 MPa, sdo
relatados em diversos trabalhos de pesquisa (Rosolem et al., 1994; Foloni et al., 2003;
Rosolem et al., 2002; Beutler & Centurion, 2004). Em solos caracterizados por um
elevado grau de compactacéo, o valor critico de RP pode ser inferior a 2 MPa, devido a
quebra da continuidade dos poros (Lipiec & Hakansson, 2000). Em contrapartida, Klein

& Camara (2007), trabalhando em um Latossolo Vermelho, argiloso, concluiram que
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uma RP de 2,0 MPa na camada de 0,0 - 0,25 m, em condic¢des de semeadura direta, ndo
foi limitante a produtividade da soja.

Os tipos de solo, as condigdes climaticas, os sistemas de culturas utilizados, o
tempo de uso dos diferentes sistemas de manejo e as condi¢des de umidade do solo em
que séo realizadas as operagdes no campo determinam a magnitude dos efeitos do
manejo sobre as propriedades fisicas do solo (Abrdo et al. 1979, Eltz et al., 1989). Em
solos sob plantio direto normalmente tem-se observado um aumento do contetdo de
agua (Salton & Mielniczuk, 1995). Segundo Imhoff et al. (2000), a o, € a RP séo
dependentes da umidade e da densidade do solo.

Comparando o sistema de plantio convencional com o plantio direto, Costa et al.
(2003) observaram que os solos sob plantio direto tiveram melhores condicdes
estruturais, evidenciadas, principalmente, pela reducdo da densidade em superficie e
pelo aumento da estabilidade de agregados.

Ao analisar o efeito da densidade do solo (Ds) e da umidade volumétrica (U,)
nos valores de RP, Lima (2004) obteve uma relagéo significativa positiva e linear entre
a op € a resisténcia a penetracdo, medida em laboratorio e a campo. O mesmo autor
afirma também que a o, pode ser adequadamente estimada a partir de uma propriedade
de facil determinacdo, como a resisténcia mecénica do solo a penetracdo, medida
diretamente a campo.

Aqui cabe esclarecer que o termo “facil”, usado pelo autor antes citado, €
muito relativo, porque tudo vai depender da area a ser medida. Entdo, no caso deste

trabalho, a determinacdo ndo seria assim “facil”, se fosse o caso.



4. Estudo I: ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL COM DETERMINACAO
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 variagdo do volume em resposta a uma pressao
aplicada. O volume total do solo consta do volume de particulas sélidas e do volume de
vazios, sendo o volume de vazios formado pelo volume de 4gua e pelo volume de ar. A
compressdo tem como resultado o decréscimo do indice de vazios devido ao aumento
gradativo da carga aplicada. Ela pode ser expressa em densidade do solo (g cm™) ou em
indice de vazios (e), dado pela relagdo entre o volume de vazios e o volume de sélidos
(Larson et al. 1980; Dexter, 1988; Koolen & Kuiper, 1989).

O processo de compressdo descreve a compactagdo (expulsdo do ar) e a
consolidacdo (expulsdo da agua) do solo, quando submetido & determinada presséo
externa (Debiasi, 2008).

Sempre que o solo sofre cargas externas, ocorre 0 processo de compactacao, o
que resulta em modificagdes na estrutura, com o aumento da densidade e da resisténcia
do solo (Kondo & Dias Junior, 1999). A compactacéo afeta indiretamente a infiltracéo e
condutividade da &gua, aeracdo e temperatura do solo. Segundo Stepniewski et al.
(2002), as alteracOes fisicas, provocadas pela compactacdo, afetam o fluxo ou a
concentracdo de &gua, oxigénio, dioxido de carbono, nutrientes e temperatura, 0 que
pode limitar o crescimento e o desenvolvimento das plantas e causar problemas
ambientais. Com isso, a compactacdo do solo tem provocado perda de produtividade,
levando-o a degradacéo parcial ou total.

Quando o solo, com determinada umidade, é tensionado com pressGes menores
que a pressdo de pré-consolidagdo (o) ou critica (oc) (Figura 2), a deformacdo e
pequena, pouco elastica e reversivel (Larson et al., 1980; Lebert & Horn, 1991). Neste
estudo, a pressdo de pré-consolidacdo é aquela acima da qual ocorre significativa

deformacdo da estrutura do solo. Se a carga ultrapassar a pressdo de pré-consolidagéo,
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dependendo da textura do solo, a deformag&o pode ser plastica e irreversivel. A presséo
de pré-consolidacdo representa a maior pressao a que o solo foi submetido no passado
(Casagrande, 1936), sendo, portanto, um indicativo da sua historia de tensdo (Dias
Junior, 1994). A histéria de tensdo do solo reflete o tipo de manejo ao qual o solo foi
submetido (Dias Junior & Pierce, 1996), dependendo do comportamento compressivo
do mesmo, da sua historia de tensdo e, principalmente, da variacdo do teor de dgua do
solo (Dias Junior, 1994). As pressdes adicionais, que excedem a pressdo de pré-
consolidagdo, determinam modificacBes na densidade e na porosidade ou indice de

vazios, conforme a reta virgem (Cv), que representa a compressibilidade do solo.
A

indice
de
vazios (e)

v

Logio pressdo Normal (kPa)

FIGURA 2. Curva caracteristica de compressibilidade de um solo submetido a pressdes
crescentes (Lebert & Horn, 1991), onde d1 e d2 = densidade minima e maxima; Cr =
curva de recompressédo; o, = pressdo critica; Cc = indice de compressdo e Cv = reta
virgem.

O entendimento do comportamento compressivo do solo, utilizando as curvas de
compressdo, adquire uma grande importancia em razéo de serem elas a base, do ponto
de vista fisico, para a tomada de decisdo do manejo mais adequado para o solo.
Inicialmente, esta teoria foi desenvolvida para o estudo da compressibilidade de solos
para obras de engenharia, em condi¢cbes de solo saturado e elevadas pressoes.
Entretanto, Larson et al. (1980) e Lebert & Horn (1991) mostraram que esta relagéo
também é vélida para os solos estruturados e sob condi¢bes ndo saturadas, nas faixas de
pressdes de 50 a 300 kPa, que sdo valores normalmente exercidos pelos tratores e

implementos agricolas sobre o solo.
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Na curva de recompressdo (Cr) ocorre apenas uma pequena deformagdo até o
ponto &p, porque a resisténcia ao cisalhamento é suficiente para suportar as cargas
menores ou iguais aquelas que o solo j& havia sido submetido (Baumgart & Horn,
1991). Este comportamento € explicado pela equacdo de resisténcia ao cisalhamento, ou
seja, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb (Equacéo 3), da pagina 17.

Quando é conhecida a reta virgem da curva de compressdo, sob determinada
unidade, é possivel prever-se a densidade do solo em maiores cargas. Larson et al.
(1980) determinaram as curvas de compressdo de 36 classes de solos agricolas, de

diversos paises, estabelecendo a seguinte equagéo:
d2=dl+Cc Iog(p—i) (Equacéo 4)
p

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

Day & Holmgrem (1952), examinando ao microscopio se¢des polidas de solo,
observaram o0 arranjo inter e intra-agregados de secOes compactadas e sem
compactacdo. Em amostra compactada com a pressdo de 49 kPa, houve pouca
deformacdo nos agregados. Com pressdo de 148 kPa, ocorreu fluxo plastico. Segundo
estes autores, a deformagdo plastica € dominante na compresséo de solos argilosos com
teor de umidade entre o limite de plasticidade e o limite de liquidez, enquanto a
deformacdo ndo plastica é dominante em solos secos. Quando os agregados foram
comprimidos sob teores baixos de umidade, houve apenas a ruptura nos pontos de
contato entre 0S mesmos.

Em testes de compressibilidade, a medida que diminui o indice de vazios,
aumenta o grau de compactagéo.

A compactacdo méxima de um solo pode ser obtida em laboratdrio pela
aplicacdo de pressdo sobre o mesmo. O grau de compactagdo de um determinado solo é
a relacdo entre sua compactacdo a campo e a compactacdo méaxima possivel em
laboratorio, sob determinada aplicacdo de energia. Cada solo apresenta um teor 6timo
de umidade para se obter a maxima compactacéo (Figura 3). E importante ressaltar que
a expressdo “teor 6timo de umidade” neste caso teria validade na area da engenharia
civil, j& que para a agricultura o objetivo é contrario, ou seja, na agricultura a meta é

evitar que o solo alcance a compactacdo méxima. Quanto maior o grau de compactagéo,
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menor serd o indice de compressibilidade, devido a maior resisténcia ao cisalhamento

do solo compactado.

Densidade
do solo

(g.cm?)

Otimo Teor de umidade

FIGURA 3. Relagéo entre o aumento do teor de umidade e a variagéo da densidade do
solo submetido a um nivel de energia (Mantovani et al., 1992).

A compactacdo do solo somente ocorre quando a tensdo efetiva, produzida pela
aplicacdo de uma carga na sua superficie, ultrapassar a resisténcia ao cisalhamento
existente nos pontos de contato entre as particulas, provocando a movimentagdo e
acomodacdo das mesmas (Braida, 2004). Desse modo, a estratégia mais eficaz para
evitar o desenvolvimento de camadas compactadas envolve a aplicacdo de tensdes
externas que ndo excedam a capacidade de suporte do solo (Alakuku et al., 2003), a qual
pode ser estimada pela tenséo de pré-consolidacéo - 6, (Dias Junior & Pierce, 1996).

A o; € obtida a partir da curva de compressdo do solo, que relaciona o indice de
vazios ao logaritmo da carga aplicada. Em solos j& submetidos a tensbes externas, a
curva de compressdo apresenta um formato curvilinear, podendo a mesma ser dividida
em dois segmentos: um curvo e outro reto (Lebert & Horn, 1991). As deformagdes que
ocorrem no segmento curvo, denominado de curva de compressdo secundaria, sao
elésticas (reversiveis), enquanto que as que ocorrem na porc¢do linear, chamado de reta
de compressdo virgem, sdo plasticas (irreversiveis). A 6p € a tensdo que separa esses
dois segmentos, sendo, portanto, um indicador da méxima carga e/ou tensdo de &gua
mais negativa ao qual o solo foi submetido (Veiga et al., 2007).

A tangente do angulo de inclinacdo da reta de compresséo virgem corresponde

ao indice de compressibilidade (IC), que reflete a suscetibilidade do solo &
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compactacdo. Os fatores que controlam a magnitude da 6, e do IC séo a densidade
inicial e os teores de &gua e de argila (Imhoff, 2002), bem como a estrutura do solo
(Rucknagel et al., 2007; Veiga et al., 2007). O efeito exercido pelo teor de &gua do solo
sobre a o, é de interesse pratico em nivel de lavoura. A relagéo o, X teor de agua do
solo tém sido estabelecida para diferentes solos e sistemas de manejo, mediante o ajuste
empirico dos modelos de capacidade de suporte de carga do solo — MCSCS (Kondo &
Dias Junior, 1999; Miranda, 2006), sendo o modelo mais utilizado atualmente o
desenvolvido por Dias Junior (1994). Considerando um determinado teor de agua no
solo, os MCSCS permitem conhecer a méxima tensdo que pode ser aplicada ao mesmo
sem ocasionar compactacdo adicional. Por outro lado, para uma dada tenséo a ser
imposta ao solo, os MCSCS possibilitam o estabelecimento de teores maximos de agua
sob os quais o trafego pode ser realizado sem resultar em deformacéo significativa do
solo. Cabe destacar que os MCSCS podem ser alterados pelo manejo do solo, conforme
comprovado em estudo realizado por Assis & Langas (2005).

Existe pouca informagédo no que se refere aos efeitos produzidos pela incluséo de
plantas de cobertura em sistemas de rotagdo de culturas sobre a capacidade de suporte
de carga do solo e a suscetibilidade do solo & compactacdo. E possivel que esta pratica
afete a 6p e 0 IC, uma vez que as plantas de cobertura modificam a estrutura do solo,
formando e estabilizando agregados de maior tamanho (Wohlenberg et al., 2004,
Conceicdo et al., 2005), o que ocorre, principalmente, em funcdo do aporte de residuos
organicos e exsudatos radiculares e da acdo mecénica das raizes das espécies do sistema
de rotagdo de culturas (Oades, 1993; Haynes & Beare, 1996). Por um lado, a resisténcia
a deformacéo tende a ser maior em solos agregados (Veiga et al.,2007), assim como a
resisténcia dos agregados a ruptura aumenta com o incremento do teor de MOS (Imhoff,
2002). Em contrapartida, a formag&o de agregados maiores, ao aumentar a proporgao de
macroporos e, eventualmente, diminuir a densidade do solo, pode diminuir a capacidade
de suporte de carga do mesmo (Macedo, 1993; Pereira et al., 2005; Rucknagel et al.,
2007). Além disso, as diferencas no IC e na 6p, ocasionadas pelas plantas de cobertura,
podem ser minimizadas pelo trafego, em virtude da provavel destruicdo da estrutura do
solo produzida por aquele.

Da mesma forma, sdo poucos os trabalhos que comparam os efeitos de préaticas
bioldgicas (plantas de cobertura) e mecéanicas de controle da compactacdo
(escarificacdo) sobre a o, € 0 IC. A reducédo do grau de compactagdo do solo por meio

da mobilizagdo mecénica acarreta na ruptura das ligaces que se estabelecem entre as



25

particulas e agregados do solo (Dexter, 1988). Em funcdo disso, é provéavel que a
escarificacdo aumente a suscetibilidade & compactacdo e diminua a capacidade de
suporte de carga do solo de uma maneira mais pronunciada, comparativamente as
plantas de cobertura de inverno.

A curva de compressdo do solo, a qual relaciona a deformagdo com a carga
aplicada, permite estimar pardmetros que auxiliam na hora de analisar a compactacéo do
solo. A curva de compressdo relaciona o indice de vazios com o logaritmo da pressdo
aplicada. E a partir dela que se obtém a pressdo de pré-consolidagdo (op), que € a
estimativa da capacidade de suporte de carga do solo (Dias Junior & Pierce, 1996), e 0
indice de compressibilidade do solo (IC), que é um indicativo da suscetibilidade do solo
a compactagdo (Larson et al., 1890; Holtz & Kovacs, 1981). Quando o solo sofre
pressdes menores que a pressdo de pré-consolidacéo ocorre principalmente deformacéo
eléstica, a qual é recuperdvel, mas quando se aplicam pressdes maiores, ocorre uma
deformac&o plastica, que € ndo recuperavel (Holtz & Kovacs, 1981).

Assim, a pressdo de pre-consolidagdo reflete as tensbes que o solo ja foi
submetido e o IC revela a suscetibilidade do solo a compactacdo. O IC indica a variagao
do indice de vazios do solo por unidade, em funcdo do logaritmo da pressdo aplicada,
onde o IC é determinado pela inclinagdo da reta virgem do solo. A determinacdo da
pressdo de pré-consolidagdo e do coeficiente de compressibilidade tem grande
importancia na adequacdo de maquinas que exercem pressdes menores sobre o solo e, se
o valor da e, for superado, podemos estimar o quanto de compactacédo adicional ocorreré
(Kondo & Dias Junior, 1999).

Através de ensaios de compressibilidade, pode-se verificar se os solos receberam
pressfes anteriores ou ndo. Essa relacdo é verificada na Figura 2, no qual o indice de vazios,
a qualquer presséo aplicada, comporta-se como uma reta, indica que qualquer carregamento

resultard em deformagéo irrecuperavel.
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4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Solo

As amostras de solo foram coletadas na Estacdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada na regido
fisiogréfica da Depressdo Central (RS). A localidade se caracteriza por apresentar um
relevo formado por planicies aluviais amplas e pendentes sedimentares onduladas com
dezenas de metros.

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

O solo da &rea experimental pertence a unidade de mapeamento S&o Jerdnimo,
classificado como Argissolo Vermelho Distréfico tipico (EMBRAPA, 1999), possuindo
textura superficial franco-argilo-arenosa, horizontes diagndsticos A moderado e B
textural, drenagem moderada, declividade média de 0,10 m m™ e profundidade efetiva
inferior a 80 cm (Lopes, 1984).

4.2.2. Histérico da area de estudo

A é&rea escolhida para este estudo esteve até o ano de 2000 sob campo nativo. A
primeira cultura estabelecida na &rea foi soja no ano de 2000. Os tratamentos do
experimento estdo dispostos em parcelas reunidas em blocos, conforme o manejo da
adubacdo e da irrigacdo. Em quatro blocos foram aplicados fertilizante mineral e em
dois blocos cama de aviario como fertilizante orgénico, cujos valores totais adicionados
nos diferentes blocos constam nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Adicionalmente, 0s
tratamentos com adubacdo mineral foram subdivididos em dois, com e sem irrigacdo
por aspersdo. Esses procedimentos definiram trés grandes categorias de tratamentos:
adubacdo mineral irrigado; adubagdo mineral e adubacdo organica (Figura 4). Estes

tratamentos formaram trés blocos, com duas repetigdes.
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TABELA 1. Quantidades de cama de aviario, equivalente em corretivo de acidez,
nutrientes e metais pesados, adicionados nos tratamentos com adubagdo organica, nos
sistemas de manejo de solo e de culturas (sucesséo e rotagéo).

Matéria/ Aplicagéo de Aplicagdes acumuladas
Elementos®® Unidade 200522007 5 cessho Rotagao
Cama de frangos kg ha™ 15.600 47.270 52.150
“in natura”

Cama de frangos 11.900 36.578 40.398
base seca

Eq. CaCOs 736 3.131 3.513
C. organico 4.099 11.442 12.588
N 288 780 849
P,05 446 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 79 8,1
Zn 3,7 15,2 16,9
Mn 5,8 191 20,8
B gha” 370 820 880
Cd 3,6 11 12
Cr 131 400 440
Ni 155 480 530
Pb 48 150 160

W Quantidades totais.
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TABELA 2. Quantidades de materiais e nutrientes adicionadas nos tratamentos com
adubagdo mineral nos sistemas de manejo do solo e de culturas (sucesséo e rotacao).

_ Quar)tidades Acumulagéo (2000-2007)
Flmerto_ Unidade 20050007 SU0ES0 Rotagéo
Calcario 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
P20s 174 593 593
K;0 - 40 40

4.2.3. Tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso e os blocos foram
dimensionados de forma que facilitassem a mecanizagdo dos tratos culturais. Desta
forma as dimensdes dos blocos sdo de 25 m x 30 m, com 20 m para os corredores entre
blocos. Cada bloco foi dividido em quatro parcelas com dimenséo de 7,5 m x 25 m. Os
metodos de preparo do solo compreenderam: semeadura direta (PD) - com semeadoras
especificas; preparo minimo ou reduzido (PR) - escarificagdo com equipamento munido
de hastes com ponteiras estreitas e na profundidade de 25 cm, com rolo destorroador
acoplado; e preparo convencional (PC) - arado de trés discos a 25 cm de profundidade,
seguido de duas passagens com grade niveladora de discos. O trator usado para 0s
trabalhos foi um John Deere modelo 5600 com TDA (tracdo dianteira auxiliar).

Adicionalmente aos tratamentos apresentados, as parcelas foram submetidas a
diferentes sistemas de culturas. Nos anos de condugdo do experimento foram
empregadas as culturas de soja-trigo-milho-aveia-soja no sistema rotagdo de culturas, e
soja-aveia+ervilhaca-milho, no sistema sucesséo de culturas.

A disposicédo dos diversos tratamentos consta no croqui (Figura 4).



FIGURA 4. Croqui da area experimental.
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4.2.4. Maquinas e implementos agricolas

As operagdes de preparo do solo, semeadura e manejo das parcelas foram
realizados com um trator John Deere modelo 5600, 4x2 com TDA (tracdo dianteira
auxiliar, diferente do trator 4x2 comum, apesar do maior didmetro das rodas traseiras,
todas as quatro rodas tém garras), poténcia maxima do motor de 53 kW ou 75 cv, massa
total de 3.835 kg (1.530 kg sobre o eixo dianteiro e 2.305 kg sobre o traseiro), pneus
traseiros 18.4-30 R1 e dianteiros 12.4-R1, com presséo de inflacdo de 95 e 110 kPa,
respectivamente. Além do trator, foram utilizadas as seguintes maquinas e
equipamentos:
- Semeadora-adubadora mdltipla (precisdo e fluxo continuo), marca Vence Tudo,
modelo AS 11500, montada ao sistema hidraulico de trés pontos do trator.
- Escarificador, marca JAN, modelo Jumbo-Matic, de arrasto, composto por cinco
hastes, ponteiras estreitas (0,075 m de largura), &ngulo de ataque da ponteira em relagéo
a0 solo de 18", equipado como rolo destorroador e discos lisos para corte da palha.
- Pulverizador de barras, capacidade do depdsito de 400 L, 9,5 m de barra, montado.
- Arado de 3 discos de 28” de didametro cada um, montado, reversivel.

- Grade niveladora excéntrica com 28 discos de 18” de didmetro cada um, de arrasto.

4.2.5. Avaliagoes

A coleta dos solos para os ensaios de compressdo uniaxial foi realizada nas
diferentes parcelas de cada bloco. Foram abertas duas trincheiras, proximas uma da
outra e em cada trincheira foram coletadas duas amostras, totalizando quatro repeti¢coes
para cada sistema de manejo. As 88 amostras com estrutura preservada foram coletadas,
ao acaso, em cilindros de 6,50 cm de didmetro e 2,5 cm de altura, em média (Figura 5).
As amostras de compressibilidade foram coletadas no més de maio de 2008, nas
camadas de 0-10 cm e 10-20 cm de profundidade nos oito blocos do Argissolo
Vermelho Distrofico tipico, submetidos a diferentes sistemas de preparo do solo. No
bloco sete, foram coletadas amostras s6 na area de campo nativo (CN) - (Figura 4). E
importante salientar que a parcela de campo nativo (CN) é uma referéncia (testemunha),
pois ndo é feita adubacdo e ndo ha pastejo de bovinos. No entanto, ndo é uma &rea
completamente isenta de trafego, ja que se realizam duas rocadas (trator + rogadora) por

ano.
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FIGURA 5. Trincheira aberta e anéis usados para a coleta das amostras indeformadas
para 0 ensaio de compressibilidade do solo.

Os blocos amostrados, além dos sistemas de preparo, apresentavam adubacdo
mineral com e sem irrigacdo (dois e trés blocos, respectivamente) e dois blocos com
adubac&o orgéanica, sem irrigagao.

Apbs o preparo das amostras, elas foram submetidas ao teste de compresséo
uniaxial, onde na Figura 6 (A e D), pode-se ver a amostra antes e depois de ser
prensada. Este teste foi realizado seguindo a norma NBR-12007/90, da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, com algumas alteracdes. Nesse trabalho, apos a coleta,
as amostras foram fechadas e vedadas, guardadas em uma caixa isopor, as mesmas nao
foram saturadas ja que a coleta foi feita dois dias depois de uma semana de chuvas; as
amostras foram processadas na umidade “de campo”, aplicando cargas sucessivas e
estaticas para gerar carga de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400 e 800 kPa, durante cinco
minutos em cada. Nesse tempo, ocorre 99% da deformacéo do solo (Carpenedo, 1994;
Silva et al., 2000) .
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FIGURA 6. Determinagdo da compressibilidade do solo utilizando a prensa
oedométrica. (A) Amostra no anel volumétrico antes de ser colocada na prensa; (B)
Prensa oedométrica uniaxial; (C) Retirada da amostra da prensa; (D) Amostra prensada.

A partir da deformacéo observada aos 5 minutos (def, em cm), do volume inicial
da amostra (Vi, em cm®), do peso da amostra (Pa, em g) e seca em estufa a 105" C (Ps,
em @), calculou-se o indice de vazios ao fim de cada carregamento (Ef), através das

Equacdes 5 a 8.

. Psat—P .

Pti = M Equacéo 5
arch

Onde:

Pti: porosidade total inicial, em m®* m™;

R: raio do anel volumétrico, em cm;

h: altura do anel volumétrico, em cm.

Ps

Dsf =————
ar? (h —def)

Equacéo 6
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Onde:
- Dsf: densidade do solo, decorrido o tempo da aplicagcdo de uma determinada carga, em
Mg m,
Vi - [')3‘1
Ptf = Pti — —S Equacédo 7
Vi
Onde:
- Ptf: porosidade total decorridos 5 minutos da aplicacdo de uma determinada carga, em
m*m?,
Ptf
= Equacéo 8
1- Ptf auag
Onde:

- Ef: indice de vazios decorridos 5 minutos da aplicacdo de uma determinada carga,

adimensional.

Posteriormente, se fez uma relagdo do Ef com o logaritmo da tenséo aplicada,
obtendo-se a curva de compressdo (Figura 7). Para a determinacdo da op e do IC,
utilizou-se 0 método de Pacheco Silva, descrito na norma NBR 12007/90 (ABNT,
1990) e ilustrado na Figura 7. Primeiro, traca-se uma reta paralela (reta 1) ao eixo das
abscissas, tendo como origem o indice de vazios inicial da amostra (ei). Depois, a reta
virgem é prolongada até interceptar-se com a reta 1. Do ponto de interseccdo, desenha-
se uma reta vertical paralela ao eixo das ordenadas (reta 2) até a mesma encontrar a
curva de compressdo. Finalmente, traga-se outra reta (reta 3), paralela ao eixo das
abscissas, a partir do ponto de interseccéo entre a reta 2 e a curva de compressao, até o
prolongamento da reta virgem. A abscissa deste ponto corresponde a oy,.

E importante ressaltar que todo esse procedimento de célculo foi realizado
mediante 0 emprego de uma planilha eletronica do Microsoft Excel, desenvolvida por
Cepik (2006), e como as amostras ndo foram saturadas antes, para compensar 0 peso
saturado das amostras, foram adicionados, 10 gramas para cada amostra antes de iniciar

0 teste de compressibilidade.
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FIGURA 7. Curva de compressao do solo que ilustra a metodologia de Pacheco Silva
para a determinacdo da tensdo de pré-consolidacéo (op).

O IC correspondeu a tangente do angulo de inclinacdo da reta de compressdo
virgem, sendo calculada através da Equacédo 9.

el—e2

= — = Equacdo 9
log P2 —log P1 auag

Onde:

IC: indice de compressibilidade

el: indice de vazios no ponto 1

e2: indice de vazios no ponto 2

P1: tenséo aplicada correspondente ao el

P2: tenséo aplicada correspondente ao e2.

4.2.6. Obtencdo dos modelos de capacidade de suporte de carga do solo
(MCSCYS)

Os modelos foram ajustados de acordo com a Equacgdo 10, desenvolvida por
Dias Junior (1994), usando-se o software Sigmaplot 9.0 (Systat software, Inc.).

o, =106 Equagéo 10

p
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Onde:
w: umidade gravimétrica do solo no momento da realizagdo do ensaio de compressdo
uniaxial (kg kg™):
a e b: pardmetros empiricos de ajuste do modelo.
O ajuste dos modelos de capacidade de suporte de carga do solo foi executado

separadamente para cada sistema de preparo e camada avaliada.

4.3. ANALISES LABORATORIAIS
A quantificagdo dos atributos fisicos do Argissolo foi realizada segundo o0s
meétodos descritos em Embrapa (1997). Em virtude das andlises terem sido realizadas

sem repeticdes, nao foi possivel analisar estatisticamente.

4.3.1. Teor de agua no solo

As determina¢Bes da umidade gravimétrica (Ug) e volumétrica (Uv) foram
realizadas a partir das amostras indeformadas coletadas em anéis volumétricos para a
quantificacdo da densidade do solo. Apés coletadas, as amostras foram encaminhadas
ao Laboratorio de Fisica do Solo da UFRGS, onde foi quantificada sua massa Umida
(Mu), expressa em gramas.

Ap6s a quantificacdo da Mu, as amostras foram secas em estufa a 105 C por um
periodo de aproximadamente 72 horas, até que permanecessem com massa constante.
Uma vez secas, as amostras foram resfriadas e novamente pesadas, para obtengdo da
massa de solo seco (Mss, em gramas). Nos anéis também foram quantificados o
didmetro e a altura utilizando-se paquimetro, visando a obtencéo de seus volumes.

Tendo esses dados, foram calculadas as umidades gravimétrica (kg kg') e
volumétrica (m® m™) pelas Equagdes 11 e 12:

Ug =MSU - MSS Equacdo 11
MSS

Onde:
Ug: umidade gravimétrica;
MSU: massa de solo Umido;

MSS: massa de solo seco.

Uv =V dgua Equagéo 12
VT
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Onde:
Uv: umidade volumétrica;
V 4gua: volume de agua;

VT: volume total (poros + agua).

4.3.2. Densidade do solo

Para a determinacdo da densidade do solo, foram usadas as mesmas amostras
coletadas para o ensaio de compressibilidade em cilindros metélicos de volume
conhecido de 78 cm?, nas profundidades de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm. Ap6s a retirada
das amostras, as mesmas foram acondicionadas em latas de aluminio, as quais foram
tampadas e isoladas atraves de fita adesiva com o objetivo de ndo perderem a umidade.
Apos a determinacdo da umidade das mesmas, no laboratério de Fisica do solo da

UFRGS, procedeu-se o célculo para obtencdo da densidade do solo pela Equagéo 13.

Ds = Mss Equagdo 13
Vit

Onde:
Mss: massa de solo seco (g cm™);

Vt: volume total da amostra (cm®).

Nas determinacfes que envolvem a densidade de particulas, foi usado o valor

médio de 2,65 g cm™,

4.3.3. Matéria organica do solo (MOS)

O teor de matéria organica das amostras foi determinado na forma de carbono
orgénico total (COT), com o uso de um analisador de carbono, Modelo TOC-V CSH
Shimadzu, dotado de um amostrador para sélidos (Solid Sample Module SSM-5000A).
Para tal, as amostras de solo coletadas foram secas, trituradas em gral de &gata e
analisadas em uma Unica via.

O analisador de carbono quantifica o carbono total (CT) e carbono inorganico (Cl)
da amostra. O COT ¢é dado pela subtracdo de CT e Cl. Para a determinacdo de carbono
total, a amostra injetada no equipamento, € carreada para um tubo de combustdo a

680°C, sendo oxidado a CO,. Para a determinagdo de carbono inorgénico, a amostra
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injetada reage com meio acido e € igualmente convertido a CO,. O CO;, produzido é
quantificado por absorgéo no infravermelho ndo dispersivo. As concentragdes de CT e
Cl sdo obtidas por interpolacdo, utilizando curvas analiticas (area do pico X

concentracdo) feitas previamente por injecéo de padrdes (Fonseca et al., 2006).

4.4, ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Na analise estatistica foi utilizado o pacote estatistico SAS, onde foram feitas as
comparacdes de médias pela Diferenca Minima Significativa (DMS) com 1% e 5% de

significancia.

4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1. Compressibilidade do solo

A obtencéo da carga méxima que o solo pode suportar em relacdo ao teor de
agua no solo que ele representa, constitui uma das principais utilidades da determinacéo
da pressdo de pré-consolidacdo (Debiasi et al., 2006). Por isso, neste capitulo, a
determinagdo da pressdo de pré-consolidacdo é o ponto principal, por ser esta uma
informagdo muito importante para as operagBes agricolas, ja que um solo pode
compactar-se quando as pressdes sdo superiores a esta, mesmo trabalhando dentro da
faixa de friabilidade.

Os valores médios da densidade do solo, umidade volumétrica, indice de vazios,
grau de saturacdo, pressdo de pré-consolidacéo, coeficiente de compressibilidade, teor
de MO e indice de relaxamento do solo, obtidos nos diferentes sistemas de preparo em

estudo, constam na Tabela 3.
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TABELA 3. Densidade do solo (Ds), teor de &gua inicial no solo (TAI), umidade
volumétrica inicial (Uvi), indice de vazios (e), grau de saturacdo inicial (Gsi), presséo
de pré-consolidacéo (op), indice de compressibilidade (IC), indice de relaxamento (IR) e
matéria organica (MO) de um Argissolo Vermelho Distrofico tipico.

Ds uVvi GSI MO op

Preparos (Mgm®) TAI (mm?®) (e (%) (%) IC IR (kPa)
0-10 cm

PD 157 0,13 0,20 0,49 60,88 3,89 0,22 0,05 74,46

PR 1,48 0,14 0,20 0,50 61,21 357 024 0,06 54,44

pPC ar 014 020 050 | 6122 320 026 007 5245

CN . 174 015 026 0,66 | 6514 457 026 005 86,60
10-20 cm

PD 1,67 0,14 0,23 0,58 64,10 266 0,22 0,03 91,87

PR 1,50 0,13 0,19 0,47 59,28 2,57 0,26 0,06 60,00

PC 164 014 023 0,55 | 6340 2,74 023 003 90,54

CN 1,66 0,08 0,14 0,38 50,21 3,21 0,17 0,02 124,38

PC= preparo convencional; PR= preparo reduzido e PD= plantio direto

A curva de compressdo foi a ferramenta utilizada para determinar a
suscetibilidade do solo sob diferentes sistemas de preparo, propriedade representada
pela tensdo de pré-consolidacéo (ep), 0 indice de compressdo (IC) e o indice de
relaxamento (IR). Esperava-se que houvesse diferencas entre os valores da pressdo de
pré-consolidagdo, indice de compressibilidade e do indice de relaxamento nos diferentes
sistemas de preparo, ja que estes apresentam diferentes densidades do solo iniciais
(Tabela 3).

Na camada de 0-10 cm, como na de 10-20 cm nos distintos preparos, a
capacidade de suporte (o) comportou-se na seguinte ordem: PR<PC<PD<CN. A maior
op ocorreu no PD e CN e os tratamentos PC e PR obtiveram tens6es praticamente iguais
na camada de 0 a 10 cm. Nessa profundidade, o CN apresentou tensdo de pré-
consolidacdo 1,6 vezes superior a dos dois ultimos sistemas citados, enquanto que na
camada de 10 a 20 cm, o CN apresentou uma pressdo de pré-consolidacdo duas vezes
maior que no PC e PR (Tabela 3).

Este fato indica que o CN apresenta uma maior capacidade de suporte de cargas
sem que ocorra compactacéo adicional, e o inverso ocorre com o PC e PR. Outro fator
que confirma a maior suscetibilidade & compactacdo do sistema PR é a maior inclinagéo
da reta virgem de compressdo dado pelo IC, que foi superior aproximadamente duas
vezes ao valor encontrado para o CN. Isto implica que o solo sob preparo reduzido ou

preparo convencional esta mais suscetivel as deformacdes plasticas irreversiveis que no
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CN. De forma geral, quanto menor é o valor de IR ou IC, melhor, porque implica menor
suscetibilidade & compactacéo.

As diferencas entre os sistemas poderiam ser explicadas em parte pelas
diferencas na densidade inicial, sendo superior no CN. Com isso a maior ¢, no CN pode
ser justificado pela alta densidade, 0 menor espaco poroso e também pelos menores
teores de &gua neste, comparados com 0S preparos com menor pressdo de pré-
consolidacéo (op).

Como a avaliagéo foi realizada com o teor de agua de campo (praticamente igual
para todos), os tratamentos serdo discutidos pela densidade. A partir da curva da tenséo
de pré-consolidacdo, como funcdo da densidade (Figura 11), notou-se uma
variabilidade, mas isto ndo permite chegar as conclusbes concretas, em fungdo da
quantidade de amostras (repeticoes).

Vérios autores tém determinado as relacdes entre a umidade do solo e a tensdo
de pré-consolidacéo, obtendo uma curva que pode auxiliar nas operagfes com maquinas
agricolas, evitando compactacdo adicional por exceder a tensdo de pré-consolidacdo
(Dias Junior, 2000; Imhoff, 2002).

O conhecimento do indice de compressibilidade (IC) possibilita prever
mudancas na relacdo ar-4gua-matriz ao exercer uma determinada pressdo externa ao
solo e, por sua vez, condi¢cdes mais apropriadas ao crescimento das plantas (Braida,
2004). Considera-se o IC como a facilidade com que um determinado solo diminui seu
espaco aéreo quando submetido a um aumento de pressao aplicada e umidade, menores
niveis de compactacdo condicionardo maior suscetibilidade do solo & degradacéo
estrutural nos sistemas.

Observou-se diferencas entre algumas das variaveis analisadas, o que cumpre
com as hipdteses do estudo. Para isso discutir-se-4 as varidveis Densidade do solo (Ds),
Pressdo de pré-consolidagdo (o, ), Coeficiente de compressibilidade (IC) e Indice de
relaxamento (IR) com mais detalhes nos proximos paragrafos, dando énfase as suas

relacbes com densidade, o grau de saturagdo e o teor de 4gua nas duas profundidades.

4.5.2. Densidade do solo

De forma geral observou-se que a densidade foi menor na camada superficial do
solo em todos os preparos, mas aumentou na camada de 10 a 20 cm. A menor
densidade do solo (Ds) foi observada no sistema plantio convencional e foi semelhante

a do plantio reduzido. Segundo Arvidsson (1998), a matéria organica diminui a



40

densidade e o grau de compactacdo e, assim, era de se esperar que o plantio direto, por
ter maior teor de matéria organica e ndo haver revolvimento do solo deveria apresentar
uma menor densidade, o que ndo ocorreu. Em contrapartida, Seixas et al. (2005),
afirmam que, no PD, em funcdo do ndo revolvimento do solo e apds os primeiros anos
de implantagdo, pode ocorrer um aumento da densidade na camada superficial
diminuindo a porosidade, o que implica menores taxas de permeabilidade. Porém, se o
sistema for corretamente manejado, com boa cobertura morta e adequada rotacdo de
culturas ird promover uma melhor estruturacdo do solo, com canais que permitem
adequado fluxo de ar e maiores taxas de infiltracdo de agua.

A densidade do solo geralmente aumenta com o aumento da profundidade, pois
as camadas superiores sobre as subjacentes provocam o fendmeno da compactagéo,
reduzindo a porosidade do solo (Camponez do Brasil, 2000), além de haver um menor
conteldo de matéria orgénica nas camadas inferiores e uma menor agregagdo e
penetracao das raizes. Para o caso do PD, também deve-se considerar que a densidade
pode sofrer alteraces devido ao revolvimento inicial quando se tem um sistema de
producdo. No caso, isso ndo ocorreu, pois os tratamentos PD foram implantados
diretamente sobre CN dessecado. No entanto, deve ser levada em consideracdo a
mobilizagdo causada pelos sulcadores na linha de semeadura, 0 que pode alterar a
densidade do solo na camada mais superficial (0 a 13 cm, profundidade do sulcador).
No caso deste trabalho, porém, pode ter interferido o pequeno nimero das amostras
coletadas em cada tratamento.

Pode-se dizer que o efeito do revolvimento do solo se torna evidente ao
observar as densidades no tratamento PC, pois @ medida que aumenta a profundidade, a
densidade aumenta, deixando evidente o efeito do revolvimento nas camadas mais
superficiais. Esse aumento de densidade com o aumento da profundidade pode ser
explicado também pelo aumento do teor de argila nessas camadas, ja que a argila pode
ocupar 0s poros e reduz a porosidade.

Na Tabela 4 constam valores da densidade do solo dos trés sistemas de

preparo do solo, nos diferentes manejos de culturas, adubagéo e irrigacao.
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TABELA 4. Valores da densidade nos diferentes manejos.

Ds (Mg m™) MO (%)
Profundidade (cm) Profundidade (cm)
Bloco/manejo Preparo 0-10 10-20 Média 0-10 10-20 Média

PD 159 162 160 34 24 29
PR 151 161 156 26 23 25

| - (AMI)-Rotacso PC 144 17 157 29 2,6 27

PD 1,66 1,7 1,68 3.4 2,9 3,1
PR 1,52 1,41 1,46 3,6 29 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
Il — (AM) Pousio PC 1,52 1,57 1,54 3,2 2,7 2,9

PD 1,58 1,67 1,62 4,5 25 35
PR 1,52 1,46 1,49 4,1 25 33
IV - (AO) - Sucesséo PC 1,44 1,63 1,53 3,3 2,7 3,0

PD 152 172 162 36 25 3,0
PR 16 161 160 28 2,6 27
V - (AM) - Rotacio PC 14 168 154 29 16 2,2

PD 1,52 1,66 1,59 3,8 2,4 31
PR 1,38 1,47 1,42 3,4 25 2,9
VI - (AM) - Sucesséo PC 1,39 1,66 1,52 3,1 3,0 3,0

PD 15 169 159 44 2,6 35
PR 146 141 143 46 27 36
VIl - (AO)-Rotagio PC 148 165 156 3,9 34 36

VIl - Campo Nativo CN 1,70 1,70 1,70 4,6 3,2 3,9

PD: plantio direto; PR: preparo reduzido; PC: preparo convencional; AMI: adubac@o mineral irrigado; AM: adubacéo
mineral; AO: adubacéo organica

Medina (1985), assim como Corsini & Ferraudo (1999), estabeleceram os valores
criticos ao desenvolvimento radicular em solos. Para solos arenosos, o limite é de 1,75
Mg m™ e 1,27 Mg m™ para solos argilosos. Tratando-se de um solo argiloso arenoso,
este limite critico se situa em torno de 1,65 Mg m™. Verificando os valores apresentados
na Tabela 4, o PD e o CN apresentam valores acima do limite, na camada de 10 a 20
cm, como foi mencionado antes, o trafego de maquinarias agricolas constitui uma das
principais causas. Nos demais casos, a densidade comportou-se dentro dos limites, o
que implica que, nas &reas em estudo, a densidade ndo seria restritiva ao

desenvolvimento das plantas.
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Se a densidade aumentou no PD e no CN, pode-se inferir que a porosidade total
diminuiu. Este fato pode ser justificado pela ocupagéo dos poros por argilas, como foi
mencionado anteriormente. Qualquer alteragdo na estrutura original do solo, seja pelo
manejo incorreto durante o uso agricola, pisoteio de animais, por exemplo, ou por
qualquer outra forga externa, ird provocar diminui¢do do espago poroso (Pena et al.,
1996).

Na Tabela 5 pode ser observado que a densidade do solo, nos tratamentos PC e
PD, aumentou na camada de 10 a 20 cm em relacdo & camada superficial. O PR
manteve valores semelhantes nas duas camadas, demonstrando eficiéncia na
mobilizagdo efetuada pelo escarificador. O tratamento PD teve valores de densidade
levemente maiores aos do PC e PR, nas duas camadas avaliadas, mas na camada de 0 a

10 cm nota-se que o valor da densidade do PR é intermédio do PD e PC.

TABELA 5. Efeitos dos sistemas de preparos sobre a densidade do solo (Mg m™) em
duas profundidades (cm).

Profundidades

Preparo Meédia
0-10cm 10-20 cm
PD 1,57Ab 1,67Aa 1,62
PR 1,48 ABa 1,50Ba 1,49
PC 1,47Bb 1,64Aa 1,56
Média 1,50 1,60

PC= preparo convencional; PR= preparo reduzido e PD= plantio direto. Letras mintsculas diferentes na linha e
mailsculas na coluna indicam diferencas significativas

E necessario salientar que a aracdo néo foi até os 25 cm. Na Tabela 5 notou-se
que o PD e o PC apresentaram valores de densidade maiores comparados ao do PR.
Este fato pode ser argumentado pela falta de revolvimento além do tréfego de méquinas
e implementos agricolas que provocam acumulo de pressdes no caso do PD; em
compensagdo, no PC, provavelmente seja pelo fato do excesso de revolvimento, que

pulveriza e compacta a camada aravel do solo.

4.5.3. Pressdo de pré-consolidacédo
A pressdo de pré-consolidacdo (Tabela 6) apresentou diferenca significativa
entre os preparos, sendo, na média, maior no PD, intermediario no PC e menor no PR e

foi, na média, maior na camada de 10-20 cm.
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De forma geral, a pressdo de pré-consolidacdo se torna menor & medida que
aumenta a umidade do solo, considerando que a agua é um fator determinante sobre a
resisténcia do solo porque diminui a coesdo entre as particulas sélidas e forma filmes
sobre as particulas sdlidas, reduzindo o atrito entre as mesmas (Hillel, 1980). A pressdo
de pré-consolidacdo resulta ser reduzida, como foi descrito por Dias Junior (1994),
Kondo & Dias Junior (1999) e Silva et al. (2000), que observaram um decréscimo

exponencial da presséo de pré-consolidacdo com o aumento do teor de 4gua no solo.

TABELA 6. Efeitos dos sistemas de preparos sobre a pressdo de pré-consolidagdo (kPa)
nas duas profundidades (cm).

Profundidades

Preparo 0-10cm 10-20em 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 direto; PR= preparo reduzido e PC= preparo convencional. Letras mindsculas diferentes na linha e
mailsculas na coluna indicam diferenca estatistica.

Para a avaliacdo da pressdo de pré-consolidacdo como funcdo da umidade, as
amostras foram analisadas conforme os sistemas de preparo do solo, e notou-se que o
campo nativo apresentou maior pressdo de pré-consolidacdo, seguido pelo preparo
direto, preparo convencional e, por Ultimo, o preparo reduzido. Mas é importante
destacar que as diferengas entre o preparo direto e o convencional sdo menores,
conforme a Figura 8.

Isto pode ser justificado pelo fato do PD e CN apresentarem maiores densidades.

Neste solo, observou-se que a pressdo de pré-consolidacéo é maior quanto maior
for a densidade do solo (Figura 9), valores destacados na Tabela 3. Este tema seréa
verificado no estudo dois, com o ensaio de Proctor, onde definir-se-4 a umidade critica
de compactacdo, assim como a densidade maxima. Carpenedo (1994), determinou que a
maioria das pressdes medias aplicadas sobre a superficie do solo por tratores e
colheitadeiras oscilam entre 100 e 200 kPa. Por esse motivo, quando determinar a
umidade critica de compactacdo no teste Proctor, esta ndo pode ser o valor limite

definidor do momento apropriado de entrada de maquinarias na lavoura.
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FIGURA 9. Pressdo de pré-consolidacdo como funcdo da densidade do solo nos
sistemas de preparo do solo na profundidade de 0 a 10 cm(a) e de 10 a 20 cm (b).

Na Figura 10 mostra-se a avaliagdo da ¢, com relacdo ao grau de saturacéo das

amostras. De forma geral, observou-se que a tendéncia é semelhante ao caso anterior, ou

seja, a pressdo de pré-consolidacdo varia da seguinte ordem crescente: PR<PC<PD<CN.

A o, foi maior nos sistemas de preparo mais densos porque a resisténcia & deformacéo é

resultante do nimero de pontos de contato. Ndo obstante, quanto mais compacto o solo

estiver, maior € o nimero de pontos de contato e, assim, maior € a resisténcia.
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Também é de salientar que o efeito da agua sobre a resisténcia do solo é oriundo
de seus efeitos sobre a coesdo e o atrito entre as particulas sélidas. Assim, em dois solos
com 0 mesmo grau de saturacdo, apresentaria menor quantidade de agua aquele com
maior densidade. Observou-se a maior 6, no PD e no CN, devido ao menor contetdo de
agua existente nos solos sob estes preparos no dia da coleta das amostras. Portanto, para
este solo, a 6p € maior em saturagdes baixas, quanto maior for a densidade do solo.
Neste tipo de solo, a resisténcia a deformacdo é determinada principalmente pelo
nimero de pontos de contato e pelo o atrito entre as particulas. Entdo quando héa
suficiente agua para reduzir o atrito entre as mesmas, ou para diluir a pouca coesdo
existente, a capacidade de suporte torna-se independente da densidade inicial.

Também se deve considerar o efeito da matéria organica sobre a coesdo e
retengdo e movimentacdo de &gua no solo. Nos Argissolos, o teor de carbono orgénico
tem um efeito contraditorio, ja que este tem um efeito sobre a densidade, ou seja, tende
a diminuir a densidade, resultando assim na redugéo da o, pois a reducéo da densidade
significa reducdo do numero de pontos de contato entre as particulas e, portanto, da
resisténcia a deformacéo.

O aumento da o, em fungdo do incremento do teor da matéria organica, no PD e
CN, deve-se, provavelmente, ao efeito da MOS sobre a consisténcia do solo. Os
incrementos de MOS resultam em incrementos dos limites de consisténcia, pois a
matéria organica constitui-se na primeira demanda pela 4gua adicionada ao solo (Stone
& Ekwue, 1993). Dessa forma, quanto maior o teor de matéria organica, maior sera o

teor de 4gua para que a mesma atue efetivamente na reducéo da coeséo e do atrito entre
as particulas minerais, justificando assim o porqué dos maiores valores de 6, para solos

mais ricos em MO, para uma mesma umidade.



47

180 - a)
= 160 - A
o
< 140 -
3
& 120
o
3 100 “
5 A o®
s} L
\95)_ 80 - ° @
5] v v ® Qo v
S 60 v v YW v v oV v wvv
18 & o0
ﬁ 40 ° e PD
a oo © PR
20 - v PC
© A CN
0 : : : : .
0 20 40 60 80 100
Grau de saturacéo (%)
180
= 160 - A
o
< 140 -
z@ [ ]
@ 120 o
2 do
8 100 - ° ey, Y
2 A 8 v o °
8 ° °
@b 80 WYV
Q N ve
)]
€ 60 v e
lo o
ﬁ 40 ©e ® PD
g_f 8 © PR
20 4 o e} v PC
A CN
0 T : : : !
30 40 50 60 70 80

Grau de saturagao (%)

FIGURA 10. Pressao de pré-consolidagdo como funcdo do grau de saturacdo do solo
nos sistemas de preparo na profundidade de 0 a 10 cm (a) e de 10 a 20 cm (b).

4.5.4. Indice de compressibilidade do solo

Os sistemas de preparo do solo produziram variacdo significativa sobre o indice
de compressibilidade do solo, sendo que se observou a maior compressibilidade no
sistema PR (Tabela 7).
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TABELA 7. Efeitos dos sistemas de preparo do solo sobre o indice de
compressibilidade do solo (IC).

Profundidades

Preparo 0-10cm 10-20cm Média
PD 0,22 0,21 0,22B
PR 0,24 0,26 0,25 A
PC 0,26 0,23 0,25 A

Média 0,24 a 0,23 a

PD= plantio direto; PR= preparo reduzido e PC= preparo convencional. Letras mintsculas diferentes na linha e
mailsculas na coluna indicam diferenca estatistica

De maneira geral, observou-se que, quanto mais denso o solo, menor € o indice
de compressibilidade (IC) em um mesmo teor de 4gua. A Figura 11 mostra o contrario
do ocorrido nas Figuras 8, 9 e 10, nas quais os simbolos representando os preparos com
solos mais densos (PD e CN) estdo nas posi¢cGes mais altas. Mas apesar da tendéncia
invertida, na camada de 0 a 10 cm, fora do PC, o resto dos preparos (PR e PD) mais a
referéncia (CN), sdo quase semelhantes porque custa dissecé-los, e na camada de 10 a
20 cm o PR apresenta maior indice de compressibilidade enquanto o resto se assemelha.
Isto acontece, provavelmente, porque o efeito da matéria orgénica sobre a resisténcia do
solo é dependente de seus efeitos conjuntos sobre a densidade, os pardmetros de
cisalhamento, a tensdo capilar e o grau de saturagdo de agua (Zhang et al., 1997).

A compressibilidade cresce com o aumento da umidade porque a agua reduz a
coesdo e o0 atrito entre as particulas sdlidas e, depois de atingir um valor méximo,
decresce porgue 0 excesso de agua permite o surgimento de pressdes neutras e, assim, a
deformac&o acontece somente com a expulsdo da agua do meio poroso. Portanto, nesse
caso, a compressibilidade € determinada pela condutividade hidraulica do solo.

Geralmente para os solos de maior densidade, o incremento de MOS implica
decréscimo do IC. Deve-se relembrar que a resisténcia do solo a deformacdo depende
do nimero de pontos de contato entre as particulas sélidas e da resisténcia desses pontos
de contato (Horn & Lebert, 1994). Assim para o PR que é menos denso, a porosidade do
solo pode estar sendo o fator principal na resisténcia a compactagdo, porque uma maior
porosidade implica um menor nimero de pontos de contato entre as particulas minerais.

Nos preparos com solo mais denso, o aumento da MOS resultou na reducéo do
indice de compressibilidade do solo, comportamento que pode ser justificado pela

capacidade da MO em estabelecer e fortalecer ligagdes entre as particulas minerais em



49

funcdo de sua elevada ASE. Assim, o aumento da MOS resulta no aumento da retengéo
de agua, reduzindo assim a compressibilidade por aumentar o grau de saturacdo do solo
levando-o a ter a compressibilidade limitada pela condutividade hidraulica.

Outro aspecto que se pode atribuir a reducéo do indice de compressibilidade nos
preparos, seria 0 aumento da densidade do solo relacionado ao efeito da MOS. Mesmo
ndo sendo o efeito esperado da MOS, mas isso justificaria porque a maioria das
amostras mais densas sdo do PD, que se aproximam muito as amostras do CN (Tabela
3), sistemas sem revolvimento do solo, fator que permite o acimulo de MO, que muitas

vezes, causa 0 aumento da densidade do solo.
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FIGURA 11. indice de compressibilidade (IC) como funcio do grau de saturagio do
solo para sistemas de preparo na profundidade de 0 a 10 cm (a) e de 10 a 20 cm (b).
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4.5.5. Indice de relaxamento (IR)

Este indice fornece indicativo da capacidade do solo recuperar sua forma
anterior ap6s uma compressdo, ou seja, elasticidade do solo ou “rebound”. Na Tabela 8,
pode ser verificado que os sistemas de preparo ndo tiveram efeitos sobre este
coeficiente, pois ndo foram verificadas diferengas entre os preparos de solo, mas em
compensagdo houve diferengas entre as médias dos trés preparos nas duas
profundidades estudadas.

De forma geral, o indice de relaxamento (IR) apresentou uma tendéncia similar a
do indice de compressibilidade (IC) (Tabela 11 e Figura 11), caracteristica bem
acentuada na camada de 0 a 10 cm, onde o PR e PC apresentam maiores indices de
relaxamento e na camada de 10 a 20 cm o PD e CN apresentaram valores semelhantes
(Tabela 8 e Figura 12). Semelhangas que podem ser justificadas pela presenga de MOS
ou pelo fato deste indice ser dependente da elasticidade do material que compde o solo e
também do aprisionamento de bolhas de ar comprimido que se expandem quando cessa

a aplicagdo de presséo.

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

Profundidades

Preparo 0-10 cm 10-20cm Média
PD 0,05 0,03 0,04 A
PR 0,06 0,06 0,06A
PC 0,07 0,03 0,05A
Média 0,06 a 0,039 b

PD= plantio direto; PR= preparo reduzido e PC= preparo convencional. Letras minusculas diferentes na linha e maidsculas
na coluna indicam diferenca estatistica

O material orgénico, sendo mais flexivel que a parte mineral tem uma grande
capacidade de recuperacdo da forma apds a remocdo de uma carga aplicada sobre ele
(Soane, 1990). Essas caracteristicas permitiriam que as particulas orgénicas, que ligam
particulas minerais, sejam deformadas quando as particulas minerais sdo deslocadas
durante a aplicagdo de uma carga, sem que as ligagdes se rompam totalmente. Ao cessar

a aplicacdo da carga, as particulas organicas tenderiam a retornar a forma original.
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FIGURA 12. indice de relaxamento (IR) como funcéo do grau de saturacfo do solo nos

quatro sistemas de preparo na profundidade de 0 a 10 cm (a) e de 10 a 20 cm (b).

De maneira geral, a reducéo da densidade do solo apds a remocgdo das cargas

aplicadas foi sensivelmente afetada pela variagdo do teor de MOS, assim como, pela

umidade e pela densidade.

Apds avaliar os efeitos dos sistemas de preparo do solo sobre Ds, IC, IR, o, €

outras varidveis, analisou-se também os efeitos dos manejos e profundidades sobre as

mesmas, cujas médias constam na Tabela 9.
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TABELA 9. Efeitos dos manejos sobre os atributos fisicos Ds (densidade do solo), MO
(matéria orgénica), IC (indice de compressibilidade), IR (indice de relaxamento) e op
(presséo de pré-consolidagdo), nas camadas de 0 a 10 cm e 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 79,6
PD(AO) 1,54 4,5 0,24 0,066 71,4
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 0,069 33,9
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) 1,5 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(AQ) 1,6 3,1 0,24 0,038 79,7

AM= adubacdo mineral; AMI= adubag@o mineral irrigacdo e AO= adubacéo organica
PD= preparo direto; PR= preparo reduzido e PC= plantio convencional
*P<0,05 ** P<0,01

Ndo foram observadas diferencas na maioria delas. Apos o teste ANOVA,
notou-se que ndo houve variagdes no sistema plantio reduzido e no PC houve variagéo
da pressdo de pré-consolidagéo e do indice de compressibilidade na camada de 0 a 10
cm e no PD o indice de compressibilidade apresentou variagdo na profundidade de 0 a
10 cm e o grau de saturacdo final na camada de 10 a 20 cm. As médias das varidveis
estdo listadas na Tabela 9. Essas tabelas permitem ao pesquisador fazer uso do seu bom
senso porque este pode analisar e ter uma idéia clara, assim, antes mesmo da estatistica
notou-se que ndo houve diferencas no PR mas no PC e PD a Adubacdo Mineral
Irrigado teve efeito na camada de 0 a 10 cm. Comportamento que pode ser justificado,
retomando a presenca da MOS, cujo teor é alto na camada de 0 a 10 cm onde a

diferenca de teor desta constitui uma diferenca nos preparos, quer dizer alto teor de MO
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aumenta o valor da pressdo de pré-consolidacdo mas diminui o indice de
compressibilidade (Tabela 9). Na mesma tabela pode-se observar que, com 0 aumento
da profundidade, os teores de MO decresceram em todos os tratamentos. No solo sob
plantio direto este decréscimo foi mais evidente, seguido pelo campo nativo. Este
resultado era esperado uma vez que o maior acumulo de carbono no sistema de plantio
direto ocorre na superficie (Lopes et al., 2004).

Na Tabela 10 é possivel verificar os resultados da andlise estatistica do efeito
dos manejos sobre as medias de cada uma das variaveis ou coeficientes analisados.

Dos resultados obtidos, comparou-se as médias pelo teste de Tukey,
considerando todos os manejos e profundidades como repeti¢des, notou-se uma
variacdo do indice de compressibilidade nas duas camadas. As variaveis analisadas
neste estudo mostraram variagdes nos diferentes manejos, embora, em algumas, néo se
observou diferencas significativas entre a Aduba¢do Mineral com a Adubagéo Mineral
Irrigado e ainda mais, ndo se observou diferencas estatisticas, pelo critério ou bom
senso do pesquisador pode-se dizer que a densidade do solo, a pressdo de pré-
consolidagédo foram superiores no PD, nos tratamentos com adubagdo mineral +
irrigacdo, o que indica que a irrigagdo traz melhoria, comparado aos demais manejos
(Tabelas 9 e 10).

Os altos valores da densidade do solo em sistema de semeadura direta deveram-
se ao trdfego de maquinarias agricolas muitas vezes em condicOes inadequadas e
também pelo processo de reconsolidacdo do solo nesse periodo, dada & auséncia do
revolvimento. Desta forma, pode-se dizer que os menores valores de densidade,
observados no PR e PC com adubagéo mineral e adubagdo mineral + irrigacdo, foram
proporcionados pelo efeito do revolvimento, aos quais esses solos foram submetidos.

Para encerrar com a analise dos efeitos dos diferentes manejos sobre as
propriedades fisicas do solo, na Tabela 11, pode-se notar que ndo houve diferenca
significativa nos valores do IC, entre os manejos AM e AO também n&o se observou
diferencas dos mesmos nas duas profundidades, mas os valores do IC obtidos nos dois
manejos anteriores foram estatisticamente diferentes dos do manejo AMI, que
apresentou menores valores. De forma geral, em cada manejo, o IC se comportou de
igual maneira nas duas profundidades. A compressibilidade decresce sempre com 0
aumento da umidade, considerando que o efeito da MOS sobre a compressibilidade seja
0 resultado de seus efeitos sobre a retencdo de agua. Portanto, o aumento do teor de

MOQOS, pode resultar em aumentar a retencéo de agua no solo.
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TABELA 10. Efeito dos diferentes preparos e manejos sobre IC (indice de
compressibilidade) e o, (pressdo de pré-consolidacdo), em diferentes profundidades.

Preparo Prof. Manejos IC op (kPa)

AM 0,246 A 73,1 A

0-10 AMI 0,170 B 79,6 A

PD AO 0,235 A 71,4 A
AM 0,223 A 91,9 A

10-20 AMI 0,207 A 107,7 A

AO 0,189 A 84,1 A

AM 0,240 A 54,5 A

0-10 AMI 0,221 A 64,1 A

PR AO 0,272 A 44,7 A
AM 0,264 A 68,5 A

10-20 AMI 0,230 A 61,1 A

AO 0,278 A 42,6 A

AM 0,298 A 33,9 B

0-10 AMI 0,208 B 72,2 A
PC AO 0,275 AB 63,6 AB
AM 0,222 A 95,3 A

10-20 AMI 0,233 A 94,2 A

AO 0,237 A 79,7 A

AM= adubacdo mineral; AMI= adubag@o mineral irrigacdo e AO= adubacéo organica
PD= preparo direto; PR= preparo reduzido e PC= plantio convencional
Médias seguidas da mesma letra na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste DMS com 5% de significancia.

TABELA 11. Efeito dos diferentes manejos do solo, nas profundidades 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 0,212 B

AM= adubagdo mineral; AMI= adubac&o mineral irrigacdo e AO= adubag&o organica
Médias seguidas da mesma letra na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste DMS com 1% de
significancia.
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4.6. CONSIDERACOES FINAIS

Os preparos do solo tém uma grande influéncia nas altera¢des e diferengas nos
valores da pressdo de pré-consolidacdo, indice de compressibilidade e do indice de
relaxamento.

Os preparos sem revolvimento do solo apresentaram maior pressdo de pré-
consolidagé&o.

O acumulo de matéria organica nos sistemas de preparo sem revolvimento tem
uma relagdo proporcional com a pressdo de pré-consolidacdo e inversamente

proporcional ao indice de compressibilidade.



5. Estudo 11: COMPACTACAO MAXIMA E RELATIVA DO SOLO COM O
ENSAIO DE PROCTOR

5.1. INTRODUCAO

A compactacéo é definida por Hillel (1982) como sendo o processo de reducéo
de volume (compresséo) de um solo néo saturado por causas de natureza antropogénica,
o0 qual se encontra relacionado a expulséo de ar. Segundo o autor, a compressdo de um
solo saturado é denominada consolidacdo, e envolve a saida de agua. Assim, a
velocidade com a qual um solo se compacta ou consolida depende da permeabilidade do
mesmo & agua e ao ar.

Segundo Imhoff (2002), existem diversos indicadores do estado de compactacéo
do solo, sendo a densidade e a resisténcia mecéanica a penetragdo os mais usados (Raper,
2005). Uma das grandes vantagens do uso da densidade do solo como indicador do
estado de compactagdo é sua independéncia em relacdo ao teor de agua durante a
avaliacdo. No entanto, sdo necessarias diversas amostragens para que as diferengas
significativas nesta variavel sejam detectadas (Chancellor, 1994). Além disso, 0 método
padrdo para quantificacdo da densidade do solo, que envolve a coleta de amostras
indeformadas através de anéis volumétricos (EMBRAPA, 1997), é trabalhoso,
demorado e destrutivo.

O estabelecimento dos valores de densidade do solo ao desenvolvimento das
plantas ndo é tarefa facil, especialmente quando se considera que, conforme Hakansson
& Lipiec (2000), a resposta das culturas a este atributo varia de solo para solo,
principalmente em fungdo da textura, o que dificulta a extrapolacédo dos resultados
experimentais. Baseado em estudos relacionados ao IHO, Reichert et al. (2003) sugerem
valores de densidade do solo criticos ao desenvolvimento das plantas, os quais variam
em funcdo da classe textural do solo. De acordo com estes autores, os valores de
densidade limitantes as plantas correspondem em média a 1,75; 1,45 e 1,30 Mg m para
solos de textura arenosa, média e muito argila, respectivamente.

Para reduzir as diferengas de respostas das plantas a densidade em funcdo do

tipo de solo, Hakansson (1990) propds o conceito de densidade relativa, determinada
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pela divisdo da densidade do solo por um valor de densidade de referencia obtido pela
compressdo uniaxial de amostras grandes e indeformadas de solo a uma tensdo de 200
kPa. O autor, tendo como base os resultados de mais de 100 experimentos em diferentes
tipos de solos, concluiu que a densidade relativa 6tima & produtividade de diversas
culturas corresponde aproximadamente a 0,87. No Brasil, tem-se utilizado como
referéncia a densidade maxima determinada pelo teste de Proctor Normal (Klein, 2006)
que, na maioria dos casos, resulta em valores de densidade relativa 6tima semelhantes
(Torres & Saraiva, 1999; Beutler et al., 2005) aos indicados por Hakansson (1990).

Assim, a suscetibilidade a compactacdo de um solo pode ser avaliada com o
ensaio de Proctor Normal ou suas variantes. Esse ensaio foi desenvolvido pela
engenharia civil para determinar a umidade adequada para obter a maxima compactagao
do solo na construcdo de estradas (Vargas, 1977), ou seja, a umidade em que o solo esta
mais suscetivel a compactacdo. No ensaio Proctor, para uma mesma energia de
compactacédo, a densidade obtida depende da umidade do solo, sendo que a densidade
cresce com 0 aumento da umidade até um determinado valor e depois torna-se
decrescente. Esse comportamento ocorre porque, em umidades baixas, a adi¢do de agua
cria filmes de agua ao redor das particulas minerais, reduzindo o atrito entre as mesmas,
facilitando a compactagéo.

A partir de uma dada umidade, em que a compactagdo é méxima, a adi¢do de
mais &gua resulta em que a mesma venha a ocupar 0S espacos existentes entre as
particulas do solo, o que produz o surgimento de pressdes neutras, tornando o solo
menos suscetivel a compactacdo (Ohu et al., 1989). Assim, compactando-se o solo em
vérios teores de agua, mas sempre com a mesma energia, e relacionando os valores de
densidade obtidos com esses teores, se obtém uma curva de compactagdo do solo, da
qual se pode calcular sua densidade méxima e o teor de 4gua em que essa ocorre.

A curva de compactacdo do solo é influenciada por vérios fatores, tais como
energia de compactagdo, textura, mineralogia e teor de matéria organica (Silva et al.,
1986; Ohu et al., 1989; Ekwue & Stone, 1997), mas, de maneira geral, seu formato é
semelhante para todos os solos. A suscetibilidade & compactagdo, avaliada pelo ensaio
Proctor, normalmente é menor quanto maior for a quantidade de material organico
existente no solo. Em geral, se observa que para um mesmo nivel de energia, quanto
maior o teor de matéria organica do solo, menor € a densidade méxima obtida e maior é
o teor de 4gua necessério para atingi-la. Isso foi observado em estudos com um mesmo

solo, porém com diferentes teores de matéria organica (Ball et al., 2000; Aragén et al.,
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2000), com diferentes solos de mesma textura e com teores de matéria organica
diferentes (Silva et al., 1986) e com adi¢do de material organico semi-decomposto ao
solo (Stone & Ekwue, 1993; Zhang et al., 1997). Segundo os autores, isso ocorre pelas
seguintes razdes: a) o efeito amortecedor da matéria organica, que resulta em dissipacdo
de parte da energia aplicada; b) capacidade de retengdo da agua pela matéria orgéanica,
que, ao reté-la junto de suas particulas, impede que a mesma atue como lubrificante
entre as particulas minerais; c) capacidade da matéria organica em estabelecer ligacdes
entre as particulas do solo, aumentando a coesao entre as mesmas; €, d) baixa densidade
da matéria orgénica, assim quando aumenta o teor de matéria orgénica, reduz a
densidade da mistura solo e matéria organica.

Considerando que o ensaio Proctor é pouco usual nos laboratérios de anélises de
solo para fins agricolas e, ainda que 0 mesmo exija uma amostra relativamente grande
de solo (cerca de 10 kg), varios autores tém sugerido indices alternativos para
determinar o teor de 4gua ou umidade critica de compactagdo. Assim, Ojeniyi & Dexter
(1979) sugerem que seja utilizada a umidade correspondente a 90% do limite de
plasticidade, o que foi corroborado pelas observagdes de Figueiredo et al. (2000).

A sustentabilidade do solo a uma compactacdo esta na definicdo de quando o
solo estd com um teor de &gua adequada para realizar operagdes com méaquinas
agricolas, e estimar o quanto de deformac8o ocorrera nele quando séo aplicadas cargas
superiores a capacidade de suporte do solo (Dias Junior & Pierce, 1996).

No estudo para fins agricolas, a densidade mé&xima ¢é a densidade critica, ou seja,
0 momento no qual o solo apresenta uma umidade que ndo permite a trafegabilidade das
maquinas agricolas, nem realizar pastoreio. Klein et al. (2004) observaram que a
densidade relativa ou grau de compactacdo do solo depende do manejo e é um bom
pardmetro para indicar a qualidade fisica do solo.

Assim, este trabalho foi realizado com o objetivo de obter a densidade referéncia
para determinar o grau de compactagédo do solo em diversos sistemas de manejo do solo

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

Para a realizagcdo deste trabalho, utilizaram-se amostras obtidas nas mesmas
parcelas descritas no estudo I, conduzido sobre um Argissolo Vermelho Distrofico
tipico. Algumas caracteristicas das camadas amostradas sdo apresentadas na Tabela 3,
no capitulo I.

As amostras foram coletadas em maio de 2008, nos oito blocos do experimento,
e nos diferentes preparos de solo, na profundidade de 0 a 20 cm. Nos tratamentos com
Plantio Direto (PD) foram coletadas amostras em duas profundidades: 0 a 10 cme 10 a
20 cm. Depois de coletado o solo (em torno de 20 kg cada amostra), 0 mesmo foi levado
ao laboratorio, onde foi destorroado, seco ao ar e peneirado (peneira n.4 da USBS).
Apo6s a secagem, cada amostra foi dividida em cinco sub-amostras de 2,5 kg,

totalizando 145 amostras.

5.2.1. Ensaio de Proctor
O ensaio de Proctor normal consiste na compactagéo do solo, utilizando-se um
ensaio padrdo normalizado pela Norma Técnica ABNT/NBR 7182 MB 33. A curva de
compactacdo € obtida compactando-se uma amostra de solo em trés camadas com 5 ou
6 teores de &gua, com intervalos de 2 % entre pontos, de forma que o terceiro ponto seja
0 mais préximo do teor de dgua ou umidade 6tima ou critica. Para este estudo, foram
definidos cinco pontos com 0s seguintes valores de teor de agua do solo: 0,09; 0,11;
0,13;0,15e0,17 gg™.
O ensaio foi realizado em um corpo de prova em trés camadas, em um cilindro
de volume conhecido de 1.000 cm?®, utilizando-se um soquete de peso conhecido (2,6
kgf), com o qual s&o aplicados 25 golpes por camada, deixando-o cair de uma altura de
30,5 cm, o que corresponde a uma energia de, aproximadamente 6,0 kgf cm cm™
Para cada amostra, pesou-se o cilindro com solo compactado. Apds, retirou-se
uma amostra que foi acondicionada em lata de aluminio, secas em estufa a 105°C por
um periodo de 72 horas, retiradas da estufa e esfriadas, e novamente pesadas para a
determinar a umidade e a densidade do solo.
A seguir, constam as etapas do processo de forma resumida, cujas algumas
ilustragBes aparecem na Figura 13.
1. Coleta do solo na Estacdo Experimental;
2. Secagem do solo ao ar na Faculdade da Agronomia da UFRGS;

3. Peneiramento do solo em peneira com malha de 4 mm ( 20 kg de solo);
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4. Caélculo do teor de agua (umidade) do solo seco ao ar, em laboratério (forno
microondas). Adi¢do da quantidade de agua suficiente para obter amostras de
solo (2,5 kg por amostra), com cinco teores de umidade 0,09; 0,11; 0,13; 0,15 e
0,179 g™

5. Compactagdo da amostra no cilindro de Proctor em trés camadas iguais (cada
uma cobrindo aproximadamente um terco do molde), aplicando-se em cada
camada 25 golpes uniformemente distribuidos pelo interior do cilindro;

6. Remocdo da base do cilindro e aplainamento do solo na parte superior.

7. Pesagem do conjunto cilindro + solo umido compactado.

8. Retirada de amostra do cilindro, com auxilio de furadeira, e coleta de uma
pequena quantidade de solo para a determinagdo da sua umidade. Essa amostra
foi pesada, colocada em estufa por 72 horas e pesada novamente para calcular os
teores de agua efetivamente obtidos em cada amostra na obtencdo da curva de

compactagéo.

FIGURA 13. llustragdo de algumas etapas do ensaio Proctor Normal: (A) Pesagem da
quantidade de solo necesséria para cada teste; (B) Mistura homogénea do solo com agua
para obtencdo do teor de agua estipulado para a curva de compactacgdo. (C) Adicdo do
solo no cilindro, em camadas; (D) Aplicacdo dos 25 golpes sobre o corpo de prova; (E)
Pesagem do cilindro + solo imido.
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A energia aplicada durante este processo é denominada energia de compactagéo
(Ec) e pode ser descrita pela seguinte equagéo:

_(PLNn)
SV

Ec

Onde:

P: peso do soquete (2,6 kgf)

L: altura queda soquete (30,5 cm)
N: n° golpes por camada (25)

n: n® de camadas (3)

V: volume do cilindro (1.000 cm?).

Para analise estatistica foi utilizado o pacote estatistico SPSS, onde foram feitas

as comparacdes de médias pelo teste de Tukey com 5% e 10% de significancia.
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No ensaio de Proctor, um dos objetivos é a determinacdo do teor de agua do solo
que deve ser respeitado para que ndo ocorra trafego de méquinas e animais nas lavouras,
evitando-se a compactacdo. Pinto (2000) relata valores médios de umidade 6tima e
densidades para obtengdo da maxima compactacdo em solos de textura arenosa variam
de0,07a0,12gg" e 2,0 Mg m=, respectivamente. Ao se comparar estes com os valores
obtidos neste trabalho (Tabela 12), constata-se que ha uma coeréncia, ja que a textura do
Argissolo Vermelho Distrofico tipico é predominantemente arenosa. No entanto, Ohu et
al. (1989) citam que a curva de compactacdo do solo € influenciada por outros fatores,
tais como energia de compactacdo, mineralogia e teor de matéria organica.

Na Tabela 12 estdo listados os valores da umidade 6tima de compactacgdo, a
densidade do solo no campo, densidade maxima do solo, assim como a densidade
relativa do solo submetido a diferentes sistemas de manejo e preparo.

Ao comparar os valores obtidos nos diferentes sistemas de preparo do solo,
constata-se que a densidade méxima situa-se dentro do intervalo admissivel aos
encontrados por outros pesquisadores. As diferengas ocorridas sdo insignificantes,
também porque o solo é o mesmo nos diferentes manejos.

Os valores criticos ao desenvolvimento radicular em solos arenosos sdo de 1,75
Mg m? e, de 1,27 Mg m™ em argilosos (Medina, 1985; Corsini & Ferraudo, 1999). As
densidades encontradas neste trabalho estdo todas abaixo do valor critico. Como o solo
estudado é um franco-argilo-arenoso, pode-se considerar como criticos valores ao redor
de 1,65 Mg m™. No campo nativo o solo encontra-se com valor de DR bem menor da
que os da faixa admissivel (0,68) e com valor mais baixo de todos os tratamentos, o que
pode ser justificado pelo fato que essa &rea estd preservada e porque nela
ocasionalmente ha trdfego de maquinas (rocadas), mas com pouco efeito sobre a
estrutura do solo, comparado as areas de producao.

De acordo com Dias Junior (1996) dentre os valores da densidade relativa
apresentados na Tabela 12, a seguir, observou-se que, praticamente em todos os
preparos, o solo encontra-se com valores dentro da faixa admissivel (0,85 a 0,90). Mas
no campo nativo, o0 solo encontra-se com valor bem abaixo (0,68), indicando boa
estruturacdo do mesmo. A situacéo é critica no sistema plantio direto, em quase todos 0s
blocos, j& que os valores de DR estdo proximos ao limite. No entanto, ndo se tém

verificado alteragBes na produtividade das culturas, como a de soja, bastante suscetivel a
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alteracOes relacionadas & compactagdo do solo (Bizarro, 2004; Menegati et al., 2004;
Bizarro, 2008).

De maneira geral, os resultados da densidade do solo expostos na Tabela 12
apresentam pequenas diferengas, o que era de esperar, j& que a densidade depende
também da composicdo mineraldgica do solo. Observando-se os resultados de DR por
bloco, nota-se que nos blocos I, Il, V e VIII, os tratamentos com plantio direto
apresentam valores inferiores aos dos preparos convencional e reduzido. Isto se deve ao
fato de que o revolvimento do solo promovido, sobretudo no preparo convencional,
permite a exposicdo da matéria orgdnica a oxidacdo que provavelmente tenha
promovido uma redugdo dos teores da mesma, o que acaba contribuindo para um
aumento da densidade. Outra possivel explicagdo referente aos altos valores de DR no
PC é a mistura do solo de diferentes camadas, ja que em Argissolos, o teor de argila e,
consequentemente, dos 6xidos de ferro é maior na subsuperficie. Quanto ao PR pode-se
dizer que o comportamento é quase 0 mesmo quanto ao do PD, mas no bloco IV a
menor densidade foi encontrada na area conduzida sob plantio reduzido, podendo-se
inferir que a baixa mobilizacdo do solo permite que este apresente um comportamento
proximo ao do PD quanto ao valor da densidade relativa do solo (DR).

Como se pode observar, a maioria dos valores de densidade relativa
apresentados na Tabela 12 encontra-se dentro ou muito proximo da faixa admissivel
(0,85 a 0,90), de acordo com Dias Junior (1996). Trabalhando em solos arenosos, Carter
(1990) obteve maximo rendimento de cereais quando a densidade relativa se manteve
entre 0,77 e 0,84. O autor ressalta ainda que, em areas sob plantio direto, uma DR de
0,89 j4 afetou o desenvolvimento das plantas, sobretudo por deficiéncia de aeragdo do
solo, causada pela reducéo do volume de macroporos. Outro trabalho, confirmando essa
idéia, foi desenvolvido por Hakansson (1990), que encontrou 0 méximo rendimento de
cevada (Hordeum vulgare L.) em solos da Suécia quando a DR se encontrava proximo a
0,87. O autor destaca, porém, que a influéncia da textura do solo sobre o valor da

densidade méxima parece ser pequena.
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TABELA 12. Densidade do solo na condicdo de campo (Ds), umidade 6tima para
compactacdo (UOC), densidade méxima do solo (Dsmsx) € densidade relativa (DR) em
diferentes sistemas de manejos e preparos de um Argissolo Vermelho Distrofico tipico.

Método UOC Ds DSmax
Bloco de kg kg’ (O—20cr2) (0-20 c_r?) 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

I 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
PC 0,18 1,43 1,64 0,87

PD 0,15 1,52 1,62 0,94

v PR 0,16 1,51 1,67 0,90
PC 0,15 1,44 1,68 0,86

PD 0,16 1,49 1,73 0,86

Vi PR 0,15 1,33 1,61 0,83
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), com cultura de cevada em dois solos
siltosos, concluiram que, para ambos os solos, o crescimento das plantas e o rendimento
de gréos foi reduzido quando a DR excedeu valores de 0,91 e 0,88, respectivamente.
Porém, Ferreras et al. (2001), em solo siltoso da Argentina, encontraram para o sistema
PD e PR valores de DR de 0,82 e 0,69 na camada superficial (0-6 cm) e de 0,87 e 0,85

na camada de 10-16 cm, respectivamente. Os autores, nesse solo, observaram que a
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cultura de soja apresentou menor rendimento de gréos no PD do que no PR. Com base
nestas afirmacdes, pode-se dizer que os valores de DR na Tabela 12 estdo dentro do
limite e aqueles que se encontram fora do limite admissivel, é devido provavelmente ao
fato de misturar o solo das duas camadas, j& que a amostra foi coletada na camada de 0
a 20 cm, e como com o aumento da profundidade, a tendéncia de DR é de aumentar
como mostraram os resultados antes citados. Deste modo, a diminuicdo do espaco
poroso poderia afetar os valores de DR, fato que foi comentado no estudo I, onde a
densidade aumentou em profundidade em todos os sistemas de preparo (Tabela 3).

Como se pode constatar, alguns valores de DR (Tabela 12) estdo muito acima
dos valores do limite admissivel apresentado na literatura, e verificando-se que em
trabalhos anteriores ndo houve diferengas entre os tratamentos quanto ao rendimento
das culturas, pode-se inferir que ha interferéncia de outros fatores, como, por exemplo,
as condicOes climaticas e os proprios sistemas de manejo e preparo do solo (Levien et
al., 2008; Sturmer et al., 2009). Assim, talvez seja necessario estabelecer valores limites
de DR de acordo com cada sistema de cultivo, de preparo e tipo de clima.

Na tabela 12, com relacéo aos valores das densidades do solo no sistema plantio
direto nos diferentes blocos, notou-se que a menor densidade foi registrada nos blocos
VI (1,49 Mg m®), 1 (1,50 Mg m™) provavelmente causado pelo uso da irrigagdo e VIII
(1, 5 Mg m™), pelo uso de adubagdo organica, o que pode ser explicado pelo maior
acimulo de matéria organica ao longo do tempo, o que contribui para aumentar o
tamanho e a estabilidade dos agregados, e conseqlientemente, a sua porosidade total
(Dexter, 1988; Bayer & Mielniczuk, 1996). A matéria organica também € menos densa
que a fracdo mineral (Baver et al., 1972; Kiehl, 1979), o que colabora para 0s menores
valores de densidade do solo nos tratamentos com adubacdo orgénica e aqueles que
recebem irrigacéo e, por conseqiiéncia, produzem mais matéria vegetal, em especial nos
anos com deficiéncia hidrica.

Pode-se inferir ainda que, no bloco VIII, que recebeu adubagédo organica, o solo
apresentou a menor densidade no PR (Tabela 12). Por outro lado, nos blocos com
adubagdo mineral, as diferengas nos valores de densidade entre os sistemas de preparo
praticamente n&do existiram. Isto pode ser justificado pelo fato de que no sistema de
manejo com adubacdo mineral, os agregados criados pelo preparo sdo pouco estaveis,
devido a oxidacdo da matéria organica, que é acelerada pelo revolvimento,
considerando também o menor aporte de matéria organica em comparacdo ao sistema

com adubag&o organica.
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No entanto, isso também ocorreu no PR do bloco VI, sob adubacdo mineral,
onde o solo apresentou também a baixa densidade (1,33 Mg m™). Esses dados levam a
destacar a importancia da escarificagdo no que diz respeito ao aumento da porosidade
do solo, acarretando assim uma melhoria na aeracdo e, consequentemente, a diminuigao
da densidade.

A andlise estatistica demonstrou que ndo houve diferengas entre as médias
obtidas, considerando as formas de adubag&o, sobre os valores da densidade méaxima do
solo, nem nos valores da densidade relativa do solo (Tabela 13). As mesmas
propriedades também ndo foram afetadas pelo manejo das culturas (rotacdo ou
sucessdo) (Tabela 14 e 15).

TABELA 13. Comparacdo de médias de densidade méxima do solo (Dsmax) € de
densidade relativa (DR) na profundidade de 0 a 20 cm, considerando as formas de
adubacdo mineral e orgénica, independentemente dos métodos de preparo e de manejos
do solo.

Manejo do solo (Adubagéo) Blocos Dsmax (Mg m™) DR
Mineral I 1,72 0,86

I 1,67 0,88

Il 1,66 0,86

\% 1,66 0,89

,,,,,,, Vi 1,67 0,84
_______________________________________________ Média 1,67 0,87
Coeficiente de variacdo ( %) 2,14 4,77
Organico v 1,62 0,88

______ vl 1,65 0,86

_____ Média 1,64 0,87

Coeficiente de variacdo (%) 2,09 551

Valores nas colunas com auséncia de letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P < 0,10).

TABELA 14. Comparacdo de médias de densidade méxima do solo (Dsmax) € de
densidade relativa (DR) dos blocos sob sistema de manejo rotacdo de culturas, na
profundidade de 0 a 20 cm, independentemente dos métodos de preparo do solo.

Bloco DSmax (Mg m™) DR

I 1,72 0,86

Vv 1,66 0,90

___________________ vire 1,66 0,86
Coeficiente de variacdo (%) 2,47 4,99

Valores nas colunas com auséncia de letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).
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TABELA 15. Comparacdo de médias de densidade mé&xima do solo (Dsmax) € de
densidade relativa (DR) dos blocos sob sistema de manejo sucessdo de culturas, na
profundidade de 0 a 20 cm, independentemente dos métodos de preparo do solo.

Bloco DSmax (Mg m™) DR

I 1,68 0,88

v 1,62 0,88
____________________ v 1,68 0,84
Coeficiente de variagao (%) 2,45 4,88

Valores nas colunas com auséncia de letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).

Na Tabela 16, nota-se que os metodos de preparos ndo causaram diferengas nos
valores da densidade do solo, tal como foi observado no estudo I. No entanto, o PD
diferiu dos demais tratamentos de preparo de solo, apresentando um valor acima do

considerado ideal por muitos autores, para boa condicéo fisica do solo.

TABELA 16. Comparacdo de médias de densidade mé&xima do solo (Dsmax) € de
densidade relativa (DR) dos métodos de preparo do solo, com e sem uso de irrigacéo, na
profundidade de 0 a 20 cm, independentemente do sistema de manejos das culturas.

Meétodo de preparo DSmax (Mg m™) DR
PD 1,66 a 091a
PR 1,66 a 0,83b
____________________ pc. 1,68 a 0,86 b
Coeficiente de variacdo (%) 2,41 3,54

Valores nas colunas com auséncia de letras ndo diferem estatisticamente entre si e valores nas colunas seguidos
de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).

Considerando as medias obtidas entre os tratamentos em que foi empregada
irrigacdo suplementar para as culturas de primavera-verdo e naqueles sem uso de
irrigacdo (Tabela 17), verifica-se que ndo houve diferenca significativa nos valores de
Dsmax € DR.

TABELA 17. Comparacdo de médias de densidade méxima do solo (Dsmax) € de
densidade relativa (DR), na profundidade de 0 a 20 cm, dos blocos com irrigagéo e sem
irrigacéo.

Bloco DSmax (Mg m™) DR

I (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 variacdo (%) 2,52 4,44

Valores nas colunas com auséncia de letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).

As curvas de compactagdo obtidas pelo ensaio Proctor Normal, dos oito blocos

com diferentes manejos: adubagdo mineral (AM) e irrigacdo (I), adubagdo mineral
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(AM) e adubacéo orgénica (AO) e campo nativo (CN), estdo apresentadas nas Figuras
14 a 21, considerando amostras coletadas na profundidade de 0 a 20 cm. De maneira
geral observou-se que as curvas de compactacdo apresentaram formato que independeu
dos métodos de preparo, ou seja, todos os preparos do solo tiveram comportamento
semelhante, nos manejos avaliados, em relagdo a compactacéo.

Esse comportamento pode-se justificar considerando o argumento usado no
capitulo 1, ou seja, a densidade nas umidades baixas pode ser influenciada pela agua
adicionada que cria filmes de agua ao redor das particulas minerais, reduzindo o atrito
entre as mesmas e facilitando a compactacdo do solo. Na umidade na qual a
compactacdo é méxima, a adicdo de mais &gua resulta em que a mesma venha a ocupar
0s espacos existentes entre as particulas do solo, o que causa o surgimento de pressdes
neutras, tornando o solo menos susceptivel & compactagdo (Ohu et al., 1989).

O comportamento dos tratamentos quanto a densidade maxima do solo obtida foi
praticamente semelhante em todos os sistemas, com uma seqiiéncia na seguinte ordem:
PD<PR<PC (Figuras 15, 18 e 20), mas na Figura 14, apesar do PD ser o menos denso,
houve uma mudanga de comportamento entre 0 PR e PC (PD<PC<PR). Nestes
tratamentos, o PD apresentou menores valores de Dsmax €ém menor teor de agua do solo
do que os demais méetodos de preparo (PC e PR). Nos blocos 1, 1V e VI (Figuras 16,
17 e 19, respectivamente), o preparo PD apresentou maiores valores de Dspmax, num teor
de agua menor, semelhante e maior, respectivamente, em relacdo ao PC e PR. Nos
tratamentos onde o PD teve menores valores de Ds do que os demais métodos de
preparos pode-se inferir que tal comportamento é causado pela presenca de matéria
organica acumulada na camada superficial e também porque nesta camada hé auséncia
de adensamento, portanto, a densidade tende a ser menor. O PR foi o sistema que
alcancou uma maior densidade com o menor teor de umidade (Figura 21), fato que pode
ser justificado pelo fato de apresentar menor teor de MOS (Tabela 3), comparado com
outros tratamentos e ndo ha muita diferenga com o PC. Na area de Pousio, no bloco IlI,
onde o comportamento foi invertido, ou seja PC<PR<PD, pode-se notar que o PD foi
que alcangou a maior densidade, enquanto o PR e PC tiveram valores semelhantes
(Figura 16).

A matéria organica, nas camadas superficiais, influi diretamente no
comportamento fisico e quimico do solo atuando como ligante orgénico, refor¢ando os
pontos de contato existentes entre as particulas minerais, estabelecendo pontos de

contatos adicionais entre as particulas minerais e aumentando a forca de adsorcdo dos
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fons e das moléculas de agua nos pontos de contato. Portanto, o acimulo de matéria
orgénica no solo pode resultar em aumento da coeséo do solo (Braida, 2004).
O tratamento testemunha (CN) apresentou o maior valor de Dsysx num menor

teor de agua no solo (Figura 21) dentre todos os avaliados.
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FIGURA 14. Curvas de compactagao nos trés diferentes preparos do solo (PD = plantio
direto; PR = preparo reduzido e PC = preparo convencional), no Bloco I, com adubagéo
mineral (AM), irrigado (I), com rotacdo de culturas (R), na camada de 0-20 cm de
profundidade.
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FIGURA 15. Curvas de compactagdo nos trés diferentes preparos do solo (PD = plantio
direto; PR = preparo reduzido e PC = preparo convencional), no Bloco Il, com
adubacgdo mineral (AM), irrigado (I), com sucessdo de culturas (S), na camada de 0-20
cm de profundidade.
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FIGURA 16. Curvas de compactagao nos trés diferentes preparos do solo (PD = plantio
direto; PR = preparo reduzido e PC = preparo convencional), no Bloco Ill, com
adubacdo mineral (AM) e pousio no inverno (P), na camada de 0-20 cm de
profundidade.
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FIGURA 17. Curvas de compactacdo nos trés diferentes preparos do solo(PD = plantio
direto; PR = preparo reduzido e PC = preparo convencional), no Bloco IV, com
adubacgdo orgénica (AO) com sucessdo de culturas (S), na camada de 0-20 cm de
profundidade.
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FIGURA 18. Curvas de compactacdo nos trés diferentes preparos do solo(PD = plantio
direto; PR = preparo reduzido e PC = preparo convencional), no Bloco V, com
adubagdo mineral (AM) com rotacdo de culturas (R), na camada de 0-20 cm de

profundidade.
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FIGURA 19. Curvas de compactacdo nos trés diferentes preparos do solo(PD = plantio
direto; PR = preparo reduzido e PC = preparo convencional), no Bloco VI, com
adubacdo mineral (AM) com sucessdo de culturas (S), na camada de 0-20 cm de

profundidade.



72

1,60 1 '/ Ty

Dersidade [Mg.m-2]
2

—=—FR
1,50 - i
1,45 -

1,40 — —

ooso0fopa o005 017 019021
Urnidade Gravimétrica jg.g1]

FIGURA 20. Curvas de compactagéo do solo nos trés diferentes preparos do solo (PD =
plantio direto; PR = preparo reduzido e PC = preparo convencional), no Bloco VIII,
com adubagéo organica (AO) e rotacdo de culturas (R), na camada de 0-20 cm de
profundidade.
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FIGURA 21. Curvas de compactacdo no Bloco VII, &rea do campo nativo (CN), na
camada de 0-20 cm de profundidade.

Apoés analisar as curvas de compactagdo obtidas pelo ensaio de Proctor nos
diferentes métodos de preparo do solo nos manejos existentes no experimento na
camada de 0 a 20 cm, repetiu-se o processo sO para o plantio direto (PD) na camada de
0 al0cm ede 10 a 20 cm. Analisou-se 5 blocos, representando diferentes sistemas de
manejo. Ao comparar as curvas de compactacdo do PD nas duas camadas estudadas,

observou-se que o comportamento das curvas de compactacdo foi semelhante nos
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manejos Adubacdo Mineral Irrigado e Abudacdo Mineral (pousio), onde a camada de 0
a 10 cm apresentou maior Ds que a de 10 a 20 cm, PD10>PD20 (Figuras 22, 23 e 24) o
que implica que o teor de MO difere descrecentemente na profundidade (Tabela 3). Essa
tendéncia foi mais acentuada no manejo Adubacéo Mineral Irrigado (AM) e (I), o que
pode ser justificado justamente pela presenca da irrigagdo, que pode acelelar o processo
de descomposicdo da matéria organica e, logo, permite seu deslocamento para a camada
subsuperficial durante a infiltracdo de &gua. No bloco seis, (com adubacdo mineral)
(Figura 25) e no bloco oito, manejo com adubagdo organica (Figura 26), notou-se um
equilibrio entre as duas camadas, PD10<PD20. De forma geral, era de se esperar que no
PD, por ser um sistema conservacionista de producéo agricola, caracterizado por baixa
mobilizagdo do solo, a camada superficial apresentaria curva de compactagdo com
valores de dendidade do solo mais baixos do que a imediatamente inferior, por
apresentar mais MO, o que realmente ocorreu nos dois blocos com adubacéo organica.

Nas Figuras 22, 23 e 24, a camada de 0 a 10 cm no plantio direto apresentou
curvas de compactacdo com maiores valores de Ds que na camada de 10 a 20 cm.
Vérios trabalhos de pesquisa, em analise de densidade do solo em diferentes manejos,
concluiram que, de forma geral, o solo sob plantio direto apresenta densidade mais
elevada (Sidiras et al., 1984; Vieira, 1985; Klein e Boller, 1995), pela presenca do efeito
de compactacéo da camada superficial. Isso foi comprovado no estudo I, que em alguns
manejos o PD era mais compacto, comparado aos demais métodos de preparo (Tabela
3).
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FIGURA 22. Curvas de compactacdo do solo em Plantio Direto na profundidade de 0 —
10 cm (PD10), comparada a do plantio direto na profundidade de 10 - 20 cm (PD20),
no Bloco I, com adubac&o mineral (AM), irrigado (I) e com sucesséo de culturas (S).
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FIGURA 23. Curvas de compactagéo do solo em Plantio Direto na profundidade de O -
10 cm (PD10), comparada a do plantio direto na profundidade de 10 - 20 cm (PD20),
no Bloco Il com adubagéo mineral (AM) e Pousio (P).
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FIGURA 24. Curvas de compactagédo do solo em Plantio Direto na profundidade de O -
10 cm (PD10), comparada a do plantio direto na profundidade de 10 - 20 cm (PD20),
no Bloco V com adubagéo mineral (AM) e com rotagéo de culturas (R).
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FIGURA 25. Curvas de compactacdo do solo em Plantio Direto na profundidade de 0 —
10 cm (PD10), comparada a do plantio direto na profundidade de 10 - 20 cm (PD20),
no Bloco VI, com adubacéo mineral (AM) e com sucesséo de culturas (S).
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FIGURA 26. Curvas de compactagéo do solo em Plantio Direto na profundidade de O -
10 cm (PD10), comparada a do plantio direto na profundidade de 10 - 20 cm (PD20),
no Bloco VIII, com adubacéo orgénica (AO), rotacéo de culturas (S).
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5.4, CONCLUSAO

Apos seis anos de utilizacdo do Argissolo, anteriormente ocupado por campo
nativo, os tratamentos de preparo do solo e manejo de culturas ndo determinaram
valores de densidade méxima e densidade relativa restritivos a produtividade de culturas
anuais, baseados no ensaio de Proctor Normal.

Os metodos de preparo, sistemas de manejo das culturas e irrigacdo néo
causaram diferencas nos valores da densidade mé&xima do solo obtidos pelo ensaio
Proctor Normal. Entre os tratamentos de preparo de solo, o PD apresentou um valor de
DR acima do considerado ideal por muitos autores, para boa condi¢&o fisica do solo.

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

Nos diferentes sistemas de manejo, o acumulo de matéria organica no solo
reduziu a densidade e aumentou a umidade critica de compactacéo do solo, aumentando
assim a resisténcia & compactacao.

O Campo Nativo, mesmo tendo maior valor de densidade do solo, apresentou

maiores valores de Dsmsx € menores de DR dentre todos os tratamentos estudados.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, os resultados obtidos em diferentes sistemas de manejo e de
preparo do solo corroboram com a hipotese do trabalho, com relagdo as pressoes de pré-
consolidagdo e o grau de compactagdo. Os preparos do solo tiveram uma grande
influéncia nas alteracdes e diferencas nos valores da pressdo de pré-consolidacéo, indice
de compressibilidade e do indice de relaxamento. O ndo revolvimento do solo garantiu
uma maior pressao de pré-consolidacdo do mesmo. O acimulo de matéria organica nos
sistemas de preparo sem revolvimento apresentou uma relagcdo proporcional com a
pressdio de pré-consolidagdo e inversamente proporcional ao indice de
compressibilidade. Os sistemas de manejo e os métodos de preparo de solo ndo
causaram diferencas nos valores da densidade méxima do solo obtidos pelo teste
Proctor. Isso pode ser devido & baixa intensidade de trafego das maquinas utilizadas no
experimento, & baixa pressdo que os rodados dessas maquinas exercem sobre o solo, 0

ndo revolvimento do solo no periodo de outono/inverno e a auséncia de pisoteio animal.
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