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RESUMO

Dissertagcao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Agricola

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil.

PROPRIEDADES MECANICAS DE SOLO FRANCO ARENOSO SOB DISTINTOS
SISTEMAS DE PREPARO, TRAFEGO MECANIZADO E RESIDUOS VEGETAIS
Autor: André Anibal Brandt
Orientador: José Miguel Reichert
Santa Maria, 18 de Fevereiro de 2004

A mobilizacdo excessiva do solo provoca danos a sua estrutura, problema
esse que foi eliminado com o sistema de plantio direto, onde a mobilizagao ocorre s6
na linha de semeadura. Porém, considerando-se que nos ultimos anos houve um
aumento do uso dos solos agricolas e da mecanizagao, tem-se maior problema de
compactagcdo nas camadas superficiais do solo no sistema de plantio direto. O
presente estudo teve o objetivo de determinar o efeito do estado de compactagéao o
qual foi realizado num Argissolo Vermelho-Amarelo, onde no primeiro estudo
coletou-se amostras em duas profundidades para a realizacdo dos ensaios, € no
segundo estudo coletou-se amostras em quatro profundidades. No primeiro estudo,
realizaram-se ensaios de compressibilidade, cisalhamento, resisténcia a penetragao,
curva de retencao de agua e densidade do solo, com o objetivo de verificar se os
diferentes manejos do solo alterariam as propriedades fisicas do solo avaliadas. Os
resultados mostraram que o revolvimento do solo n&o teve um efeito significativo nas
propriedades fisicas avaliadas. O segundo estudo teve como objetivo avaliar o efeito
da palha de milho na redugcdo da compactacdo do solo. Realizaram-se ensaios a
campo e laboratério para verificar a hipétese de que a palha de milho absorve
energia com o trafego de maquinas agricolas. Os ensaios de laboratério mostraram
que a palha teve efeito significativo na redugcédo da compactagéo do solo, mas isso

nao ocorreu quando o solo foi submetido ao trafego de maquinas agricolas.



ABSTRACT

Master Science Dissertation
Graduate Program in Agricultural Engineering
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MECHANICAL PROPERTIES OF A SANDY LOAM SOIL AFFECTED BY TILLAGE
STEMS MECHANICAL TRAFFIC AND SURFACE MULCH

Author: André Anibal Brandt
Advisor: José Miguel Reichert
Santa Maria, February 18, 2005.

The excessive mobilization of the soil causes losses to its structure. This is
eliminated with the no tillage system, where mobilization only occurs in the planting
line. However, considering that lately there was an increase in the use of the
agricultural soils and of the mechanization, compaction problem in the surface soil
layer in the system of no tillage has increased. The study had the objective of
determining the effect of the compaction state which was accomplished in a
Hapludalf, where in the first study soil sample were collected at two depths for the
accomplishment of the tests, and in the second study samples were collected in four
depths. In the first study, we determined uniaxial compression, direct shearing trials,
penetration resistance, water retention curves, and soil density with the objective of
evaluating different soil tillage changes in the physical properties of the soil. The
results showed that the soil tillage did not have a significant effect on the soil physical
properties evaluated. The second study had as objective the evaluation of the effect
of the corn straw in the reduction of soil compaction in the field and in laboratory to
verify the supposition that the corn straw absorbs energy with the traffic of agricultural
machines. The laboratory tests showed that straw has a significant effect in the
reduction of the soil compaction, but that did not have an effect when the soil was

submitted to the traffic of agricultural machines in the field.



1. INTRODUCAO GERAL

A mecanizagao agricola proporciona o desenvolvimento de uma agricultura
mais intensiva, porém essa agricultura associada aos preparos conservacionistas
esta provocando mudancas significativas em algumas propriedades fisicas do solo.
Isso se deve ao trafego continuo de maquinas agricolas, principalmente em dias de
alta umidade do solo, provocando uma maior compactacao.

Considerando-se que o trafego de veiculos em solo agricola nédo obedece
as mesmas teorias que regem o trafego em terreno duro, uma série de interagdes
ocorre na interface solo-maquina, pelo contato dos pneus agricolas com a superficie
do solo.

O trafego de maquinas agricolas, dotadas obviamente de pneus de tragao,
em solo ndo consolidado, leva ao patinamento, o qual aumenta consideravelmente
com a umidade, provocando uma maior compactagao do solo.

O solo em condi¢cbes adversas ao trafego apresenta resisténcia as cargas
aplicadas pelos pneus, sem exceder o Ilimite elastico e sem deformar-se
permanentemente. A extensdo dessas deformacdes depende das caracteristicas
fisicas do solo e da pressao que o pneu exerce sobre o solo.

A adocéao de praticas conservacionistas como o plantio direto, geralmente,
ocorreu em solos que ja apresentavam problemas fisicos como a desagregacao e a
reducao da matéria organica. Em solos com essas condi¢des o rearranjo natural das
particulas, com a falta de matéria organica, e o trafego de maquinas e pisoteio
causados pelos animais, causam uma compactagéo prejudicial ao desenvolvimento
das plantas.

Varias pesquisas tém sido realizadas nas ultimas décadas demonstrando a
necessidade de diminuir o trafego com maquinas sobre as areas de cultivo por
ocasido das operagdes necessarias para o preparo do solo. Um grande avanco foi a
adocao do sistema de plantio direto, porém com o passar do tempo também nessas
areas comegam a ocorrer problemas relacionados principalmente ao comportamento
estrutural do solo, com a redugao do espacgo poroso o que causa implicagdes sobre

a movimentacao da agua e gases no seu interior.
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2. Hipotese do trabalho

1. Diferentes preparos do solo que caracterizam distintos estados de
compactacao e umidades, impdem diferentes deformacgdes plasticas e cisalhantes.

2. Esses estados imprimem distintas pressdes de pré-consolidacao, indice de
compressao e coesao do solo.

3. A palha reduz o efeito da compactagado do solo, quando este € submetido

ao trafego de maquinas agricolas.

2.1. Objetivos

O objetivo principal desse estudo foi determinar o efeito do estado de
compactagdo em propriedades mecanicas do solo, com énfase na
compressibilidade, cisalhamento e resisténcia a penetragdo do solo.

Os objetivos especificos sao: (i) estabelecer relagdes entre compactagdo com
propriedades fisicas e mecénicas do solo; (ii) testar uma alternativa para minimizar
os efeitos negativos da compactagdo em solo.

Para alcancgar os objetivos foram desenvolvidos dois estudos, os quais séo
relatados neste trabalho. O primeiro estudo foi baseado no ensaio de compressao
uniaxial, no ensaio de cisalhamento direto e na pressao de pré-consolidacdo com
base na resisténcia a penetracdo do solo, densidade do solo, curva caracteristica e
porosidade.

O segundo foi baseado no efeito da palha de milho na dissipacédo de energia
transmitida para o solo pelas maquinas agricolas nas operagbes de manejo, e

ensaio de Proctor para a determinagao da compactacido maxima e relativa do solo.
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3. Estudo I: CAPACIDADE DE SUPORTE DO SOLO COM
AVALIACOES DE RESISTENCIA A PENETRACAO,
COMPRESSIBILIDADE E CISALHAMENTO DO SOLO.

3.1. Introducéao

3.1.1. Compressibilidade do solo

A mobilizagdo excessiva do solo provoca danos a sua estrutura, cujo
problema foi eliminado com o sistema de plantio direto, onde a mobilizacdo somente
ocorre na linha de semeadura. Porém, considerando-se que nos ultimos anos houve
um aumento do uso dos solos agricolas e da mecanizagdo, tem-se maior problema
de compactacado nas camadas superficiais do solo no sistema de plantio direto.

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

Segundo Letey (1985), o ambiente fisico do solo ao redor das raizes é
caracterizado pela aeracdo, temperatura e resisténcia mecanica. Todas essas
propriedades sao modificadas pela compactagao (Veen & Boone, 1990).

A infiltracdo de agua no solo, a erosao, o déficit hidrico e nutricional das
plantas e o0 desenvolvimento das raizes na superficie sao afetados pela
compactacao (Rosolem et al., 1994; Moraes et al., 1995). A compactagdo também
reduz a porosidade ou indice de vazios, modificando principalmente a distribuicdo do
tamanho de poros (Whalley et al., 1995). Segundo Miiller et al. (2001), quando o

solo esta compactado ocorre uma diminuigdo dos macroporos e aumenta a
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densidade, assim aumentando a resisténcia ao crescimento das raizes, diminuindo o
potencial de agua e aumentando a falta de oxigénio no solo.

A intensidade do trafego e as caracteristicas da maquina, como a massa, a
carga por eixo, o tipo de pneu e a pressado de inflagdo, sdo os principais fatores
controladores da compactagao dos solos agricolas (Hakansson & Voorhees, 1997).

Outrossim, a compactagao dos solos também € influenciada, pela matéria
organica (Stone & Ekwue, 1995, Braida, 2004), teor de agua (Reinert, 1990; Dias
Junior, 1994; Kondo & Dias Junior, 1999 a, b) e densidade do solo (Reinert, 1990;
Carpenedo, 1994; Silva et al, 2002 a, b)

Com o aumento do uso do solo e da mecanizagdo nos ultimos anos, é
provavel que os problemas de compactagdo sejam encontrados em todo o mundo
(Soane & van Ouwerkerk, 1994).

Pode-se dizer que a compactacgéo do solo é a resultante da soma do tempo
de permanéncia, e peso da carga e o numero de vezes que 0 solo € submetido a
uma nova carga (Hakansson et al., 1988; Hakansson & Medvedev, 1995). Os
componentes das maquinas podem ser adaptados, quando sao entendidas as suas
interagbes com o solo, como a pressao de inflagdo e o tipo de pneu, a carga por eixo
e a intensidade de trafego (Hakansson & Voorhees, 1997).

A capacidade de suporte dos solos varia com o tipo de solo, onde alguns
tém uma maior capacidades de suporte, sao facilmente manejados apds periodos de
chuvas e nao tém limitagdes ao crescimento vegetal (Reinert, 1990). Os tipos de
solos podem ser diferenciados através dos diferentes estados de agregacao, ou
seja, resisténcia interagregados e intra-agregados, textura, teor de agua, matéria
organica e a cargas que o solo ja recebeu no passado (Horn & Lebert, 1994).

A curva de compresséao do solo, a qual relaciona a deformagao com a carga
aplicada, permite estimar parametros que déem auxilio para analisar a compactagao
do solo. Explicitamente a curva de compressao relaciona o indice de vazios com o
logaritmo da presséo aplicada no solo. A partir dela obtém-se a pressao de pré-
consolidagdo (op), que é a estimativa da capacidade de suporte de carga do solo
(Dias Junior & Peirce, 1996), e o coeficiente de compressibilidade do solo (Cc) que é
um indicativo da suscetibilidade do solo a compactagao (Larson et al., 1980; Holtz &
Kovacs, 1981). Quando o solo sofre pressdes menores que a o, ocorrem

principalmente deformacgdes elasticas, as quais sdo recuperaveis, mas quando se
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aplicam pressbes maiores ocorre uma deformagao plastica, isto €, ndo recuperavel
(Holtz & Kovacs, 1981).

Assim, a o, reflete as tensdes que o solo ja foi submetido e o Cc revela a
suscetibilidade do solo a compactacédo. O Cc indica a variacdo do indice de vazios
do solo por unidade de pressdo aplicada (log), onde o Cc € determinado pela
inclinagao da reta virgem do solo.

A determinacédo da op e do Cc tém grande importancia na adequagao de
maquinas que exergcam pressdes menores sobre o solo e, se o valor da op for
superada, podemos estimar o quanto de compactacao adicional ocorrera (Kondo &
Dias Junior, 1999b).

Através de ensaios de compressibilidade, pode-se verificar se o0s solos
receberam pressdes anteriores ou ndo. Essa relagao € verificada na Figura 1 no qual
quando o indice de vazios, a qualquer pressao aplicada comportar-se como uma

reta, indica que qualquer carregamento resultara em deformacao irrecuperavel.
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Figura 1 — llustragao para a determinagao do coeficiente de compressibilidade (Cc) e
da presséo de pré-consolidagdo (cp), método de Casagrande.

A suscetibilidade do solo a compactagao e a deformacgao estao relacionados
com o estado inicial de compactagdo e com o teor de agua no solo. Existe um
conteudo de agua o6timo para ocorrer a compactagdo maxima em solos agricolas
(Salire et al., 1994; Dias Junior, 1994; Kondo & Dias Junior, 1999a, b; Braida 2004).

Silva et al. (2002 a, b) encontraram maior associagdo da pressdao de pré-
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consolidagdo com a densidade do solo, associacdo mais fraca com o grau de
saturacdo e menor relagao com o sistema de manejo.

Quando seco, o solo é bastante coeso e apresenta uma grande resisténcia
a compactacado, mas a medida que o solo torna-se mais umido ocorre a formacao de
um filme de agua entre os agregados, o que facilita o deslocamento e o rearranjo
das particulas soélidas da matriz do solo, o que diminui a resisténcia do solo a

compactacgao (Hillel, 1980).

3.1.2. Cisalhamento do solo

A resisténcia ao cisalhamento pode ser definida como a resisténcia que o
solo oferece a uma nova deformagao. Quando forgas externas agem sobre o solo,
ele sofre deformagdes de varios modos, conforme as tensdes, a distribuicdo, a
magnitude e a orientagao desta forgas.

A resisténcia ao cisalhamento do solo € influenciada pela distribuigdo, forma
e tamanho de particulas, estrutura, densidade, argilominerais, tipo e quantidade de
cations trocaveis e as forgas de atragéo e repulsao entre as particulas (McCormack
& Wilding, 1979). A resisténcia ao cisalhamento tende a aumentar quando no solo
tem uma maior presenca de particulas finas (Voorhees et al., 1978), e a textura influi
fortemente na resisténcia ao cisalhamento (Horn et al., 1994).

Através do ensaio de cisalhamento direto obtém-se a linha de ruptura de
Mohr Coulomb, com a qual é possivel determinar a coesdo e o angulo de atrito de
solos estruturados (Lebert & Horn, 1991).

A tensao de cisalhamento para solos ndo coesos € expressa pela equacgao

adaptada pelo critério de Mohr, chamada reta de Coulomb, e é valida:

t1=0.(tg¢)
Onde:

T =tenséo de cisalhamento (kPa),
o =tensao normal efetiva (kPa),

¢ =angulo de atrito interno (°).
Para solos com maiores teores de argila (coesivos), a equagao para

determinagao da tensao de cisalhamento é expressa da seguinte forma:
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t=Cc+aolig¢d
Onde:

T =tensao de cisalhamento (kPa),

¢ =coesao do solo (resisténcia cisalhante de um solo na auséncia de pressao) (kPa),
o =tensao normal efetiva (kPa),

¢ =angulo de atrito interno (°).

Existe uma forga tangencial necessaria para que seja vencido o atrito entre
dois corpos, denominada de coeficiente de atrito. Essa forca oposta ao
deslocamento constitui-se de uma mistura de pressdes de escorregamento e de
rolamento entre particulas e agregados do solo.

O coeficiente de atrito € definido matematicamente da seguinte forma:

Ff
:—:t
M= go

Onde:

u = coeficien te de atrito (adimensional),

Ff = forca tangencial a superficie de atrito (N),

N =forgca normal, perpendicu lar a superficie (N),
® =4angulo de atrito interno (°).

O coeficiente de atrito interno (u) € uma propriedade dinamica, em funcao
do relacionamento das forgas que surgem durante o movimento de um corpo rigido
do solo sobre outro. O u independe da forga normal aplicada e da area de contato da
superficie. O y em solos varia de 0,2 a 0,8, sendo um parametro fundamental no
caso de dimensionamento de maquinas agricolas que mobilizam o solo, na
determinagao do esforgo de tragdo necessario.

Conforme Balastreire (1987) o calculo do potencial de tragcdo em

mecanizagao agricola pode ser feito utilizando-se a seguinte equacéo:
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F=A.(c+oigd)
Onde:

F =tensdo maxima de cisalhamento ou potencial de tragao (kN),

¢ =coesdo do solo (KNm™?),

0 =tens&o normal efetiva (kN m),

¢ =angulo de atrito interno (°),

A =area de contato pneu - solo (m?).

Em solos argilosos quando umidos, o potencial de tragao pode aumentar em
funcdo do aumento da area de contato do pneu do trator, porque o fator coeséo é
multiplicado pela area de contato. J& em solos arenosos, onde se tem um maior
angulo de atrito interno, o aumento da trac&o ocorre com o aumento da carga sobre
os pneus de tragao do trator.

Segundo Vargas (1977), a origem da coesao pode ser devida a varios
fatores, como o efeito de um cimento natural (argilas, 6xidos) que aglutina as
particulas de solo entre si; ligagdo entre particulas situada muito proxima entre si,
originada pelo potencial atrativo de natureza molecular ou coloidal, e o efeito da
tensao superficial da agua nos capilares. Entende-se por coesao a resisténcia do
solo ao cisalhamento, quando nele n&o existe nenhuma pressao externa atuando
(Gaggero, 1998).

Na Figura 2 esta representado o comportamento da tenséao cisalhante para
distintos solos, onde o solo arenoso e seco tem propriedades friccionais mas nao
tem coesdo. O solo argiloso umido plastico tem uma alta coesdo porém nao tem
nenhuma fricgdo, e por fim o solo franco umido, apresenta caracteristicas friccionais
e coesivas.

A resisténcia mecanica a penetragdo, associada a resisténcia ao
cisalhamento, é a propriedade mecéanica do solo que mais afeta o crescimento das
raizes das plantas (Forsythe, 1975).

A resisténcia ao cisalhamento normalmente permite conhecer o
comportamento do solo como a resisténcia dos agregados e da massa do solo,
sendo que a primeira esta determinada pelos fendmenos de coesdo molecular e a
resisténcia da massa depende da coeséao superficial e do atrito entre as particulas.

O potencial de tragdo do solo pode ser determinado a partir do ensaio de
cisalhamento direto e, desse modo, determinar os efeitos de diferentes manejos. As

caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento determinam o desenvolvimento de
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forcas trator-solo ou implemento-solo, afetando a eficiéncia de tracao (Stafford &
Tanner, 1983).
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Figura 2 — Comportamento de diferentes tipos de solo a coesao e tenséao cisalhante
(Ashburner & Sims, 1984).

A pressdo maxima sobre o solo esta entre 2 a 3 vezes a pressio de inflagdo
dos pneus (Larson & Gill, 1973). Quando a pressao interna do pneu é de 108 kPa, a
pressao no solo correspondera a faixa entre 216 a 324 kPa, o que é maior que a
tensdo de cisalhamento de muitos solos em uma tensédo de agua de 33 kPa.

Na avaliagao do efeito do estado de compactacédo no cisalhamento do solo,
Secco (2003) observou que a coesao teve uma relagédo direta com a densidade do
solo. Em relagao ao teor de agua, a coesado diminuiu com o aumento do teor de
agua.

Com o aumento do teor de agua ocorre um decréscimo da coesao do solo,
0 que esta de acordo com os resultados de Boeni (2000). Gaggero (1998) néao
observou diferenga significativa entre as condicbes antes e apds o pastejo em um
solo podzodlico vermelho-escuro. Silva et al. (2004) observaram diferenca na
resisténcia ao cisalhamento em um Latossolo Vermelho distréfico, influenciada pelo

teor de agua, tipo de uso e manejo do solo.
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Para solos agregados Lebert & Horn (1991) afirmam que a envoltéria de
Mohr pode ser dividida em duas partes, com declividades e interceptos diferentes,
estando relacionadas com a resisténcia dos agregados do solo. Assim, a primeira
envoltdria € mais inclinada e com intercepto menor, representando a envoltéria de
ruptura definida pelo atrito e coesao interagregados, e a segunda envoltéria é
definida pelo atrito e coesao intraagregados, a qual s6 se manifesta quando os
agregados s&o rompidos, o que ocorre quando a tensao normal for maior que a

resisténcia dos agregados.

3.1.3. Resisténcia a Penetracao

Monitorar os solos pelos atributos fisicos tem uma fundamental importancia
para a manutencdo e sustentabilidade dos sistemas agricolas. Com o
monitoramento pode-se proporcionar uma melhoria na qualidade dos produtos
agricolas (Doran & Parkin, 1994).

Varios trabalhos tém registrado no sistema de plantio direto valores
superiores de resisténcia a penetracdo e densidade do solo na camada superficial,
quando comparados com o preparo convencional (Centurion & Dematté, 1985).
Avaliando a influéncia do tempo de manejo do plantio direto na densidade e
porosidade do solo, Henklain (1997) comprovou um incremento nos valores de
densidade do solo no quarto ano do experimento.

A resisténcia a penetracado apresenta forte relagcdo com o crescimento das
plantas (Bengough & Mullins, 1990), e é muito influenciada pelo teor de agua e
estrutura do solo, o que dificulta a obtengcdo de valores limitantes em relagao a
producao das culturas (Unger & Kaspar, 1994).

As classes de solo, as condi¢cbes climaticas, os sistemas de culturas
utilizados, o tempo de uso dos diferentes sistemas de manejo e as condi¢cbes de
umidade do solo em que sao realizadas as operagbes no campo determinam a
magnitude dos efeitos do manejo sobre as propriedades fisicas do solo (Abr&o et al.
1979, Eltz et al., 1989). Em solos sob plantio direto normalmente tem se observado
um aumento do conteudo de agua (Salton & Mielniczuk, 1995). Segundo Imhoff et al.
(2000), a 0, e 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 o plantio direto teve melhores condi¢cbes estruturais,
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evidenciadas principalmente pela reducdo da densidade em superficie e pelo
aumento da estabilidade de agregados.

Dias Junior & Ferreira (1999) calibraram os valores de pressao de pré-
consolidacdo com os da resisténcia a penetracao, para um Podzélico Amarelo e um
Plintossolo, realizadas em duas profundidades, onde a relagdo entre a o, € RP que

encontraram foi da forma o, =b, +b,.RP, onde os valores dos coeficientes de

determinagao foram significativos. Com essa equacao, por meio da determinagao da
RP calcula-se a o, a qual € usada como uma estimativa da capacidade de suporte
de carga do solo.

Ao analisar o efeito da Ds e da umidade volumétrica (6) nos valores de RP,
Silva (2003) observou que o modelo duplo exponencial correlacionou melhor o
resultado obtido de RP do que modelos lineares. Genro Jr (2002) afirma que
modelos lineares relacionam a RP com a umidade do solo, quando a Ds esta em
uma mesma faixa.

Lima (2004) obteve uma relagéo significativa positiva e linear entre a ocp e a
resisténcia a penetracdo medida em laboratério e a campo, e afirma também que o,
pode ser adequadamente estimada a partr de uma propriedade de facil

determinacdo como a resisténcia a penetragdo medida diretamente a campo.

3.2. Material e Métodos

3.2.1. Solo

O solo em estudo é classificado como um Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico arénico (EMBRAPA, 1999), localizado na &rea experimental do
Departamento de Solos, da Universidade Federal de Santa Maria, no municipio de
Santa Maria, localizado na regiao fisiografica da Depressao Central do Estado do
Rio Grande do Sul, latitude 29°41°00” Sul, longitude 53°48’00” oeste e altitude de 95
metros aproximadamente. O clima da regido enquadra-se na classificacdo “Cfa” de
Kdppen, clima subtropical umido sem estiagem, com temperatura média do més
mais quente superior a 22°C, e a temperatura do més mais frio entre —3°C e 18°C
(Moreno 1961).
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3.2.2. Tratamentos

Os tratamentos foram diferentes preparos do solo: plantio direto consolidado
13 anos (PD13), preparo convencional em 2003 (PCO03), preparo convencional em
2004 (PCO04), escarificado em 2001 (ESCO01), escarificado em 2002 (ESCO02) e
escarificado em 2004 (ESCO04), distribuidos em parcelas de 5 x 15 metros. O preparo
convencional 2004 foi feito nas parcelas do preparo convencional 2003, e o

escarificado 2004 nas parcelas do escarificado em 2001.

3.2.3. Especificacbes das maquinas agricolas

As operagdes de preparo, plantio e manejo das parcelas foram realizados
com um trator marca Massey Ferguson, Modelo 275 sem TDA (Tragcao Dianteira
Assistida), pertencente ao Departamento de Solos. A determinagdo da presséao
exercida sobre o solo pelos pneus foi realizada a partir dos parametros técnicos do
trator descritos na Tabela 1. A determinagao da area de contato foi calculada com
base na equacéao desenvolvida por Inns & Kilgour (1978):

A=0,87.L.0,31.Dt

Onde

A = area de contato (cm2),

L = largura do pneu (cm),

Dt = diametro total do pneu (cm).

Tabela 1 — Caracteristicas do trator utilizado nos ensaios com especificacdes de
areas de contato e pressdes exercidas.

Trator Massey Ferguson 275
Poténcia do motor, kw (cv) 53,0(72)
Peso total (kgf) 2665
Peso dianteiro (kgf) 800
Peso traseiro (kgf) 1865
Pressao de inflacdo dos pneus (kPa) 200
Especificacao pneu dianteiro 7.5-16
Especificagao pneu traseiro 14.9-28
Area de contato pneu-solo (dianteiro) (cm?) 863
Area de contato pneu-solo (traseiro) (cm?) 2915
Presséo de contato pneu dianteiro (kPa / pneu) 45
Pressao de contato pneu traseiro (kPa / pneu) 31

Presséo total exercida pelo trator (kPa) 152
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As parcelas com preparo convencional foram lavradas com um arado de
trés discos fixos com 26” de diametro. A operacgao de lavragao foi realizada a uma
velocidade média de 4 km h™ e a uma profundidade que variou entre 25 e 30 cm. Na
Figura 3 pode-se observar o perfil do solo apds a lavragao, sendo que o fundo ficou

praticamente plano, ao contrario das parcelas escarificadas.

Nas parcelas escarificadas utilizou-se um escarificador com cinco hastes,
com comprimento de 50 cm. Essa operacao foi realizada a profundidade média de
25 a 30 cm e a uma velocidade média de 3 km h™. Na Figura 4 pode-se observar o
perfil do solo apds a escarificagdo. O fundo nao ficou plano e as hastes do
escarificador estavam com distancias desuniformes, mas isto nao interferiu na coleta

das amostras, pois as amostras foram coletadas na profundidade maxima de 12 cm.

JETARE el DA L S
Figura 4 — Perfil do solo apds a escarificagao.

Apbés ter sido lavrada e escarificada, a area foi gradeada com o objetivo de

destorroar e nivelar a superficie do solo, para a realizagéo do plantio do feijao. Essa
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operacao foi realizada com uma grade niveladora com 24 discos, a uma velocidade
média de 10 de km h™".

A operagdo de plantio do feijdo foi realizada com uma semeadora de
semeadura direta, com cinco linhas. Como foi utilizada a mesma semeadora,
especifica para semeadura direta, quando operava em solo revolvido o operador do
trator tinha que acionar o comando hidraulico com o objetivo de erguer um pouco a
semeadora, para a semeadura ndo ser muito profunda. A semeadura foi realizada a
uma velocidade média de 6 km h™1 e a uma profundidade média de 8 cm em todas

as unidades experimentais.

3.2.4. Determinacdes

Para os ensaios de compressdo uniaxial foram coletadas nas unidades
experimentais, ao acaso, 96 amostras em cilindros com um didametro de 5,50 cm e
altura de 2,0 cm em média, e para o ensaio de cisalhamento direto foram coletadas
ao acaso, 144 amostras em caixas de 5x5 cm de lado e altura de 1,95 cm em média.
Todas essas amostras foram coletadas com estrutura preservada. As amostras de
compressibilidade foram coletadas no més de fevereiro e outubro de 2004, e as
amostras de cisalhamento em outubro do mesmo ano, coletadas em duas
profundidades de 0-2 e 10-12 cm. Essas profundidades foram escolhidas para os
testes de compressibilidade porque a superficie do solo sofre diretamente o trafego
das maquinas e mobilizacdo por elementos da semeadura, enquanto na
profundidade de 10-12 cm se verifica uma camada compactada em sistemas de
plantio direto.

As amostras para os ensaios de compresséo uniaxial foram saturadas em
agua por 24 horas e apds submetidas as tensdes de 6, 33, 100 e 300 kPa. A tenséo
de 6 kPa foi obtida na mesa de tenséo e as tensbdes de 33, 100 e 300 kPa foram
obtidas na camara de pressao de Richards. As amostras para os ensaios de
cisalhamento foram saturadas por 24 horas em agua e apds submetidas a tensao de
33 kPa na camara de pressao de Richards.

O ensaio de compressao uniaxial foi realizado seguindo-se a NBR-
12007/90, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, com algumas alteragoes.
As amostras nesses testes ndo foram ensaiadas saturadas, conforme a norma, onde
foram aplicadas cargas estaticas de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1600 kPa,
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durante cinco minutos de aplicagao de cada carga. Nesse tempo, conforme Silva et
al. (2000), ocorre 99% da deformagé&o do solo. Para a determinagdo da o, e Cc
utilizou-se o software Compress (Reinert et. al, 2003), optando-se pelo método de

Casagrande (Holtz & Kovacs, 1981). O grau de saturagdo (Gs) foi obtido pela

equacao Gs = P% onde 6 = umidade volumétrica e Pt = porosidade total.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados aplicando-se cargas
normais de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400 e 800 kPa. Apos aplicada a carga,
aguardava-se 5 minutos para iniciar-se o cisalhamento propriamente dito, com
velocidade de deslocamento de 0,33 mm min™'. Os valores obtidos na leitura da mola
na prensa de cisalhamento foram plotados e ajustou-se uma reta aos pontos e
obteve-se a coesao e o angulo de atrito interno.

O ensaio de resisténcia a penetragao (RP) foi realizado no campo com o
solo em diferentes umidades. Os ensaios de RP foram feitos ao acaso nas unidades
experimentais em estudo, utilizando-se um penetrégrafo  manual, com
armazenamento eletrénico de dados (RIMIK, CP 20). Para a determinagdo da
umidade, foram coletadas amostras de solo com um trado calador até 30 cm em
intervalos de 5 cm de profundidade, em cada unidade experimental. Para a
determinacdo da densidade de particulas foram coletadas amostras com estrutura
alterada, a qual foi determinada pelo método do baldo volumétrico.

Para analisar o efeito da densidade (Ds) e da umidade volumétrica (6) sobre
os valores de RP, foi utilizado um modelo duplo exponencial o qual correlacionou
melhor o resultado obtido de RP ao ser comparado a um modelo linear (Silva et al.,

1994; Tormena et al., 1999). A partir dos valores de RP, Ds, e 6 foram calculados os

[ L I 11

parametros “a”, “b” e “c” para a seguinte equacdo RP =a.0” .Ds® (Busscher, 1990).
Os graficos da RP e o, estimada e observada em fungé&o da Ds e 6 foram
gerados utilizando-se o software Surfer 8.0. O “grid” da RP estimada foi gerado
utilizando-se o método da regressao polinomial quadratica e para a o, utilizou-se o
método da curvatura minima. Utilizou-se diferentes métodos porque o método da

regressao polinomial quadratica ndo ajustou muito bem os pontos da op.
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3.3. Analise estatistica

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

5% de significancia.

3.4. Resultados e Discusséao

3.4.1. Compressibilidade

A pressédo de pré-consolidacdo (cp) (Figura 5) na profundidade de 0-2 cm,
em solo mais umido (tenséo 6 kPa),foi maior no tratamento PD13, mas nao diferiu do
PCO03. Esperava-se que o ESC01 também tivesse uma o, maior do que a
encontrada, pelo fato de ser a que ha mais tempo foi revolvida. Nessa condicédo de
umidade, o PC04 teve a menor cp, a qual apenas diferiu do PC03 e PD13.

Em solo mais seco (tensdo 100 e 300 kPa), o PD13 teve a maior o e diferiu
apenas do PCO04; esperava-se que diferisse também do ESC04, o que nao ocorreu.
O PCO04, na condigdo de solo mais seco, teve a menor cp, 0 que era esperado,
diferindo do PC03 e PD13 na tensdo de 100 kPa; na tens&o de 300 kPa, diferiu
apenas do PD13.

Na profundidade de 10-12 cm, em solo mais umido (tensdo de 6 kPa), o
PD13 teve a maior op, diferindo do ESC01 e PC04, enquanto o ESCO01 teve a menor
op, diferindo do PD13. Na tens&o de 100 kPa, n&o houve diferenga significativa entre
os tratamentos. Para a tensdo de 300 kPa, o ESC02 teve a maior o, diferindo
apenas do ESCO04, e a menor o, foi do ESC04 o qual diferiu do ESC02 (Figura 5).
Esperava-se que o PC04 nao diferisse do ESC04, o que ndo ocorreu. Os valores
médios da pressao da pré-consolidagao estdo na tabela do Anexo C.

Observa-se de maneira geral que quanto mais seco o solo maior é a oy,
independente do manejo do solo. Segundo Hillel (1980), isso ocorre porque, com o
aumento da umidade do solo ha uma diminuicdo da coesao entre as particulas do
solo e a agua forma filmes sobre as particulas solidas, o que reduz o atrito entre as

particulas.
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Figura 5 — Pressdo de pré-consolidagdo em fungdo da tensdo para os tratamentos
PD13 (plantio direto 13 anos), ESC01 (escarificado em 2001), ESC02
(escarificado em 2002), ESC04 (escarificado em 2004), PC03 (preparo
convencional 2003) e PCO04 (preparo convencional 2004), em trés
tensdes e duas profundidades. As barras verticais representam o valor
de DMS (5%), onde ns= nao significativo e *= significativo a 5%.
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A maior ¢, do PD13 era esperado, pois este solo estava mais consolidado,
pelo ndo revolvimento do mesmo ha treze anos. Esse tratamento dificiimente sofrera
uma nova deformagao se for manejado em uma baixa umidade do solo, pois o trator
utilizado no manejo do experimento exerce uma pressao média no solo de 150 kPa,
a qual é menor que a o, de 230 kPa observada na tens&o de 300 kPa. Contudo, se o
PD13 for manejado a uma tensdo de 6 kPa, no qual a c, observada foi de 125 kPa,
havera deformagdo do solo. A menor o, foi observada no PC04, cujo sistema esta
sujeito @ compactagao adicional nas trés tensdes em que o solo foi ensaiado, pelo
fato de que a op, foi menor nessas tensées que a presséo exercida pelo trator.

O trator utilizado para o manejo do experimento exerce uma pressdo média
de 150 kPa no solo, o qual esta na faixa da maior parte das maquinas agricolas
como tratores e colhedoras pois esses aplicam uma pressdo média de 10 a 200 kPa
na superficie do solo (Carpenedo, 1994).

Antes de se realizar qualquer operagao de manejo do solo ou da cultura, o
agricultor deveria observar qual o teor de agua no solo e ter o conhecimento de qual
€ a umidade critica, ou seja, onde o solo tem a maior compactagdo quando
submetido a uma carga adicional. Contudo, o agricultor geralmente realiza as
operagdes de manejo das culturas (exemplo: pulverizagdo) mesmo com uma
umidade desfavoravel do solo, pois ndo pode esperar, muitas vezes, em funcao do
grau de infestagcdo por pragas, moléstias ou ervas daninhas, que comprometem a
produgao das culturas.

Quanto maior o Gs menor ¢ a ¢, do solo. O Gs foi evidentemente maior na
tensao de 6 kPa, onde na profundidade de 0-2 cm o PCO03 teve o maior Gs, o qual
diferiu do ESC02, ESC04 e PC04, enquanto o menor Gs foi observado no PC04, o
qual diferenciou do PD13, ESC01 e PC03. Na tensao de 100 kPa, o maior Gs foi do
PD13, o qual diferiu do ESC04 e PC04, enquanto o menor Gs foi do PC04, o qual
apenas diferenciou do PD13. Na tensdo de 300 kPa, o maior Gs foi do ESCO02,
diferindo do PC04 e PD13; o menor Gs foi do PD13, o qual diferenciou do ESC02 e
do PCO3 (Tabela 2).

Na profundidade de 10-12 cm na tensao de 6 kPa, o Gs nao diferiu entre os
tratamentos, sendo que na tensdo de 100 kPa o maior Gs foi do ESC04, o qual

apenas diferiu do ESCO01; o menor Gs foi do ESC01, o qual apenas diferiu do
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ESCO04. Na tensao de 300 kPa, o maior Gs foi do PD13, o qual diferiu do ESCO01 e
PCO03; o menor Gs foi no ESCO01, o qual s6 nao diferiu do PC03 (Tabela 2).

Tabela 2 — Grau de saturagdo para os tratamentos PD13 (plantio direto 13 anos),
ESCO01 (escarificado em 2001), ESCO02 (escarificado em 2002), ESC04
(escarificado em 2004), PC03 (preparo convencional 2003) e PC04
(preparo convencional 2004), em trés tensdes e duas profundidades.

Tensao, kPa

6 100 300
Tratamento Gs. %
Profundidade 0-2 cm
PD13 52,32 ab 30,41 a 14,90 c
ESCO1 49,65 ab 25,55 ab 16,82 abc
ESCO02 44 .14 bc 25,91 ab 23,22 a
ESC04 45,32 bc 23,87 b 19,32 abc
PCO03 58,18 a 25,59 ab 21,72 ab
PCO04 37,86 c 21,77 b 15,03 bc
Profundidade 10-12 cm

PD13 58,79 a 36,93 ab 37,12 a
ESCO1 59,02 a 31,15b 22,75 b
ESC02 63,19 a 38,87 ab 35,75 a
ESC04 62,31 a 40,81 a 32,16 a
PCO03 57,96 a 34,33 ab 25,00b
PC04 67,97 a 35,85 ab 32,31 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de DMS a
5% de probabilidade

Para um argissolo, Braida (2004) observou que em saturac¢des baixas a o, €
maior quanto maior for a densidade do solo, mas para Gs elevado a mesma tende a
ser independente da densidade inicial do solo. Neste estudo, pode-se observar que,
quanto maior o Gs menor a c,, nos tratamentos que tém densidade diferente (Figura
6).

O coeficiente de compressibilidade (Cc) indica a susceptibilidade a
compactagcao. Neste caso em estudo, em condicdo de solo mais seco na
profundidade de 0-2 cm, o tratamento PCO04 foi mais susceptivel a compactacao
adicional. O Cc somente apresentou diferenga significativa na condigdo de solo mais
seco (tensdao 300 kPa), nas duas profundidades. Na profundidade de 0-2 cm, o
maior Cc foi do PC04, o qual diferiu dos tratamentos ESC01 e PC03. O menor Cc foi
no PCO03, o qual nao diferiu do ESC01. Na profundidade de 10-12 cm, o ESCO01 teve
o maior Cc, ndo diferindo do PC03, enquanto o menor Cc foi no ESCO04, diferindo do
ESCO1 (Tabela 3).
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Figura 6 — Pressao de pré-consolidacdo em fungcdo do grau de saturagao para os
tratamentos PD13 (plantio direto 13 anos), ESCO01 (escarificado em
2001), ESCO02 (escarificado em 2002), ESC04 (escarificado em 2004),
PCO03 (preparo convencional 2003) e PC04 (preparo convencional 2004),
em trés tensdes e duas profundidades.
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Tabela 3 — Coeficiente de compressibilidade (Cc) para os tratamentos PD13 (plantio
direto 13 anos), ESCO01 (escarificado em 2001), ESC02 (escarificado em
2002), ESC04 (escarificado em 2004), PC03 (preparo convencional
2003) e PC04 (preparo convencional 2004), em trés tensbes e duas
profundidades.

Tensao, kPa

Tratamento 6 100 300
Cc
Profundidade 0-2 cm
PD13 0,26 a 0,26 a 0,37 ab
ESCO1 0,27 a 0,21 a 0,25 bc
ESCO02 0,33 a 0,37 a 0,35 ab
ESC04 0,28 a 0,31a 0,36 ab
PCO03 0,26 a 0,32 a 0,19c
PC04 0,36 a 0,34 a 0,42 a
Profundidade 10-12 cm

PD13 0,14 a 0,11 a 0,11b
ESCO01 0,17 a 0,20 a 0,24 a
ESCO02 0,18 a 0,12 a 0,11b
ESC04 0,13 a 0,12 a 0,10b
PCO03 0,20 a 0,23 a 0,18 ab
PC04 0,14 a 0,15 a 0,14 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de DMS a
5% de probabilidade

Oito meses ap6s a primeira coleta, foi realizada outra amostragem
experimental para os ensaios da c,. Os resultados sao apresentados a Figura 7.

Obteve-se uma maior op nos tratamentos em que o solo foi revolvido no ano
de 2004, quando em condigdo mais seca (tensdo de 100 e 300 kPa), o que pode ter
ocorrido em fungao da coleta ter sido realizada em umidades diferentes. A coleta da
amostras dos tratamentos ESC02 e PD13 foi realizada quando o solo estava com
baixo teor de agua (0,11 g g'), o que pode ter causado uma desestruturagdo das
amostras na coleta, em fungao da vibragdo gerada pelos golpes de martelo sobre o
extrator usado para enterrar o cilindro. Nos tratamentos ESC04 e PCO04, a coleta foi
realizada quando o solo estava com uma umidade mais alta (0,15 g g™') e por isso
pode nao ter ocorrido a desestruturagdo das amostras no momento da coleta.

Na profundidade de 0-2 cm, na tens&o de 6 e 33 kPa, a o, ndo apresentou
diferenga significativa entre os tratamentos. Na tensdo de 100 kPa, a maior o,
ocorreu no ESCO04, o qual diferiu do PD13 e ESC02; a menor o, foi do ESC02, o
qual apenas diferiu do ESC04. Na tens&o de 300 kPa, a maior o, foi no ESC04, o
qual diferiu do ESC02 e PD13; e a menor o, foi do PD13, o qual apenas diferiu do
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ESCO04 (Figura 7). Os valores médios da pressdo da pré-consolidagao estao na

tabela do Anexo C.
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Figura 7 — Pressao de pré-consolidagdo em fungdo da tensdo para os tratamentos
PD13 (plantio direto 13 anos), ESC02 (escarificado em 2002), ESC04
(escarificado em 2004) e PC04 (preparo convencional 2004), em duas
profundidades e quatro tensdes. As barras verticais representam o valor
de DMS (5%), onde ns= ndo significativo e *= significativo a 5%.
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O Cc somente teve diferencga significativa na profundidade de 10-12 cm na
tensao de 6 kPa, onde o maior Cc foi o PD13, o qual diferiu do ESC02, e o menor Cc
foi do ESC02, o qual diferiu do PD13 (Tabela 4).

Tabela 4 — Coeficiente de compressibilidade (Cc) para os tratamentos PD13 (plantio
direto 13 anos), ESC02 (escarificado em 2002), ESC04 (escarificado em
2004) e PCO04 (preparo convencional 2004), em duas profundidades e
quatro tensdes.

Tensao, kPa

Tratamento 6 33 100 300
Cc
Profundidade 0-2 cm
PD13 0,21 a 0,25 a 0,25 a 0,21 a
ESCO02 0,23 a 0,27 a 0,29 a 0,35a
ESC04 0,21 a 0,29 a 0,26 a 0,26 a
PC04 0,22 a 0,29 a 0,23 a 0,21 a
Profundidade 10-12 cm
PD13 0,21 a 0,18 a 0,18 a 0,14 a
ESCO02 0,14 b 0,16 a 0,12 a 0,15 a
ESC04 0,17 ab 0,16 a 0,14 a 0,18 a
PC04 0,19 ab 0,19 a 0,19 a 0,17 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de DMS a
5% de probabilidade

O Gs para os manejos em estudo, na profundidade de 0-2 cm, apenas
diferiu na tensdo de 100 kPa. O maior Gs foi do ESC02, o qual apenas diferiu do
ESCO04, o qual por sua vez teve o menor Gs e diferiu do PD13 e ESCO02. Na
profundidade de 10-12 cm, houve diferenga significativa na tensdo de 33 e 300 kPa.
Na tensdo de 33 kPa, o PC04 teve o maior Gs, diferindo do PD13 o qual apresentou
o menor Gs. Na tensdo de 300 kPa, o maior Gs foi do PD13, que diferiu apenas do
ESCO04, com o menor Gs (Figura 8 e Tabela 5).
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Figura 8 — Pressao de pré-consolidacdo em funcdo do grau de saturacédo para os
tratamentos PD13 (plantio direto 13 anos), ESC02 (escarificado em
2002), ESC04 (escarificado em 2004) e PC04 (preparo convencional

2004), em duas profundidades e quatro tensdes.
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Tabela 5 — Grau de saturacéo para os tratamentos PD13 (plantio direto 13 anos),
ESCO02 (escarificado em 2002), ESC04 (escarificado em 2004) e PC04
(preparo convencional 2004), em duas profundidades e quatro tensoes.

Tensao, kPa

6 33 100 300

Tratamento Grau de Saturacéo, %
Profundidade 0-2cm

PD13 64,18 a 37,39 a 31,30 a 44,05 a
ESCO02 53,93 a 33,31 a 31,62 a 22,22 a
ESC04 59,04 a 39,23 a 23,85b 22,12 a
PC04 59,73 a 32,92 a 27,31 ab 25,03 a

Profundidade 10-12cm
PD13 61,71 a 39,38 b 37,09 a 33,18 a
ESCO02 56,38 a 41,59 ab 36,69 a 28,91 ab
ESC04 59,83 a 41,59 ab 32,01 a 26,42 b
PC04 63,19 a 4712 a 34,39 a 32,49 ab

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de DMS a
5% de probabilidade

3.4.2. Cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados aplicando-se tensdes
normais até 800 kPa (Figura 9), com amostras de estrutura preservada, buscando-se
a envoltdria do solo em duas partes (Lebert & Horn, 1991). Nos resultados dos
ensaios realizados nao ficou clara a existéncia de dois segmentos nas envoltorias
obtidas, com isso nao foi possivel determinar a resisténcia interagregados e
intraagregados. Gaggero (1998) e Carpenedo (1994) verificaram claramente a
existéncia de dois segmentos nas envoltdrias para, respectivamente, um solo
Podzolico Vermelho Escuro, e Podzdélico Vermelho-Amarelo e Latossolo Roxo-
Distréfico.

A tensdo cisalhante n&o teve diferenga significativa entre os tratamentos e

em profundidade.
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O ponto de inflexdo entre as duas envoltérias de resisténcia do solo ao
cisalhamento (interagregados e intraagregados), € o ponto de cruzamento da
primeira com a segunda envoltdria, onde este ponto € o ponto de resisténcia dos
agregados (Lebert & Horn, 1991). O primeiro segmento corresponde a tensdes
normais de até 300 kPa e, ao utilizar-se tensdes normais menores que esse valor, 0s
agregados do solo permanecem intactos e a envoltéria é definida pelo atrito e a
coesado entre os agregados. Isso resulta um angulo de atrito maior, em fungao da
rugosidade superficial e do tamanho dos agregados, e uma coesdo menor, onde o
numero de pontos de contato e a forga das ligagbes nesses pontos sdo menores do
que nos espacgos intraagregados. Aplicando-se tensbes maiores que a resisténcia
dos agregados, esses se rompem e a envoltéria de cisalhamento é definida pela
coesao e o atrito das particulas primarias do solo. A maior coeséao € funcdo da maior
interagdo das particulas primarias do solo, sendo o angulo de atrito menor devido a
pequena rugosidade e ao menor tamanho das particulas (Lebert & Horn, 1991)

Com os resultados de coesdo do solo e angulo de atrito interno obtidos a
partir dos ensaios, calculou-se o potencial de tragdo do solo para os quatro
tratamentos e em duas profundidades (Tabela 6).

A resisténcia do solo ao cisalhamento tem influéncia direta na forgcas solo-
trator ou solo-implemento, o que afeta a eficiéncia de tracao (Stafford & Tanner,
1983). A reducao da presséo de inflagdo dos pneus é uma alternativa utilizada para
minimizar o efeito compactante das maquinas agricolas e aumentar o potencial de
tracao. Quando o pneu trabalha com baixa presséo, sua area de contato com o solo

€ maior comparada com um pneu de alta pressao (Boeni, 2000).
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Tabela 6— Parametros de cisalhamento direto e potencial de tragado dos tratamentos
PD13 (plantio direto 13 anos), ESC02 (escarificado em 2002), ESC04
(escarificado em 2004) e PC04 (preparo convencional 2004), em duas
profundidades.

Tratamento —_PlkPa_ A, m? o, kN m_z. C, kN m™ d, ° F, kN
Profundidade 0-2 cm
PC0O4 200 0,2915 152 10,07 a 31,30 a 29,88
ESCO04 200 0,2915 152 9,47 a 30,75 a 29,12
ESCO02 200 0,2915 152 3,60 a 33,86 a 30,78
PD13 200 0,2915 152 6,12 a 33,58 a 31,20
Profundidade 10-12 cm
PC0O4 200 0,2915 152 16,34 a 31,34 a 31,75
ESCO04 200 0,2915 152 9,72 a 33,66 a 32,34
ESCO02 200 0,2915 152 15,94 a 31,76 a 32,07
PD13 200 0,2915 152 15,04 a 31,92 a 31,99

Pl = presséo de inflagcdo dos pneus; A = area de contato pneu-solo; ¢ = tensao
normal efetiva; ¢ = coesdo do solo; ¢ = angulo de atrito interno; F = potencial de
tracao.

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de DMS a
5% de probabilidade

3.4.3. Curva caracteristica de agua no solo

Na profundidade de 0-2 cm, houve pouca diferenga entre os tratamentos na
retengdo de agua nas tensdes de 40 e 60 kPa (solo mais umido). O ESC04 e o
PCO04 tiveram o maior volume de agua retida, onde somente o ESC04 diferiu do
ESCO02 e PD13 (Figura 10). Esse volume maior de agua retida nessas tensdes pode
ser devido ao maior volume de microporos (Tabela 7). De maneira geral, os
tratamentos com revolvimento de solo em 2004 tiveram maior volume de agua retida
até o potencial de 330 kPa.

Na profundidade de 10-12 cm, obteve-se maior diferenga no volume de
agua retida no solo entre os tratamentos. Nessa profundidade, o PC04 foi o
tratamento com maior volume de agua retida em todos os potencias, o qual diferiu
do ESCO02 e do PD13.
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3.4.4. Densidade e porosidade do solo

A densidade do solo, macroporosidade e porosidade total na profundidade
de 0-2 cm n&o apresentaram diferenga significativa entre os tratamentos. Essa
amostragem foi feita oito meses apds a lavragao e escarificagdo, mostrando que a
reconsolidagao do solo ocorre rapidamente. A microporosidade foi maior no PC04, a
qual apenas diferiu do PD13, e a menor foi do PD13, a qual diferiu do ESC04 e do
PCO04. Em relagao a microporosidade, observa-se que os tratamentos revolvidos em
2004 apresentaram maior microporosidade, a qual ainda nao foi afetada tanto pelo
trafego das maquinas sobre o solo.

Na profundidade de 10-12, a macroporosidade nao apresentou diferencga
significativa entre os tratamentos. A maior densidade do solo foi observada no
ESCO02, o qual diferiu do ESC04, e a menor densidade no ESC04, o qual apenas
diferiu do ESC02. O PC04 teve a maior microporosidade, diferindo do ESC02 e do
PD13 e o PD13, o qual diferiu do ESC04 e PC04. A maior porosidade total foi
observada no PC04 a qual diferiu do ESC02, e a menor porosidade no ESC02, o
qual diferiu do ESCO04.

Tabela 7 — Densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total para
os tratamentos PD13 (plantio direto 13 anos), ESC02 (escarificado em
2002), ESCO04 (escarificado em 2004) e PC04 (preparo convencional
2004), em duas profundidades.

Densidade Macroporosidade Microporosidade Porosidade Total

Tratamento Mg m? % % %
Profundidade 0-2 cm
PD13 1,61 a 11,41 a 26,97 b 38,39 a
ESC04 1,47 a 14,09 a 29,74 a 43,82 a
ESC02 1,60 a 10,21 a 28,67 ab 38,88 a
PCO04 1,49 a 13,43 a 29,82 a 43,24 a
Profundidade 10-12 cm

PD13 1,68 ab 10,92 a 2494 c 35,86 ab
ESC04 1,64 b 10,20 a 27,29 ab 37,49 a
ESC02 1,73 a 8,89 a 25,08 bc 33,97 b
PCO04 1,66 ab 8,23 a 28,25 a 36,48 ab

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de DMS a
5% de probabilidade
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3.4.5. Resisténcia a penetragao

Os dados de resisténcia a penetracédo (RP) e umidade volumétrica (6) estao
apresentados na Figura 11. Esperava-se diferenga significativa entre os tratamentos
nas profundidades menores, o que n&o ocorreu. Houve diferenga significativa na RP
nas profundidades de 250 a 285 mm, a qual ndo deve ser afetada pelos diferentes
manejos do solo. Os dados de RP apresentados foram obtidos oito meses apds a
escarificacdo, mostrando que a reacomodacdo do solo foi rapida e que o
revolvimento do solo, tanto com escarificagdo como com a lavragéo, nao tem efeito
na RP do solo com o passar do tempo.

De maneira geral, considera-se o valor de RP=2000 kPa como critico ao
crescimento radicular (Taylor et al., 1966). Neste estudo, o maior valor de RP
observado foi de 1854 kPa no PD13, sendo inferior ao limite critico para o

desenvolvimento do sistema radicular.

Resisténcia a Penetragdo, kPa Umidade, cm3 cm-3
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0.12 0.14 0.16 0.18
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Figura 11 - Resisténcia a penetracdo, a) e umidade volumétrica, b) para os
tratamentos PD13 (plantio direto 13 anos), ESC02 (escarificado em
2002), ESC04 (escarificado em 2004) e PC04 (preparo convencional
2004).
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A partir dos dados de o, e RP, pretendia-se estabelecer relagbes entre 0,

Ds, RP e o, do solo. Esperava-se obter 0,=f(RP) para diferentes valores de umidade

e o0,=f(Ds), para finalmente estimar a o,=f(RP) contudo, a relagdo da o, em fung&o
da RP inexistiu (Figura 12).
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Figura 12 - Presséo de pré-consolidacao (o,) em fungéo da resisténcia a penetragédo

(RP) para

os tratamentos PD13 (plantio direto 13 anos), ESCO02

(escarificado em 2002), ESC04 (escarificado em 2004) e PC04 (preparo
convencional 2004), em duas profundidades.
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Essa relagdo tem grande aplicacéo pratica no campo, pois conhecendo-se a
0,=f(RP) pode-se medir a RP no campo e calcular a o,, com a finalidade de decidir
se € possivel executar operagcbes motomecanizadas. Para isso, € necessario
também ter o conhecimento da maquina, principalmente a pressdo que exerce sobre
o solo (Dias Junior, 1999).

Como néo se obteve sucesso na relagcdo da o,=f(RP), partiu-se para uma
relacdo mais complexa. Como a op e a RP dependem simultaneamente da Ds e da

0, para analisar o efeito da Ds e 6 nos valores de o, e RP utilizou-se o modelo duplo

exponencial RP =a. 6" .Ds® de Busscher (1990). Os coeficientes “a”, “b” e “c” foram
obtidos a partir do software SAS, utilizando-se a metodologia PROC NLIN. Os
resultados de RP observada e estimada s&o apresentados na Figura 13.

A estimacdo da RP para os quatro tratamentos estudados foi satisfatoria,
onde as equacdes ajustadas tiveram um coeficiente de determinacdo (r?), para o
ESCO04, de 0,29, indicando que 29 % da variagado da RP é explicada pela variagao
da 6 e Ds; para o PC04, r?=0,40; para o ESC02, r’=0,68; e para o PD13, r’=0,31.
Quando ajustada uma equagao para todos os tratamentos juntos, obteve-se um
r?=0,43. Para o mesmo solo, Silva (2003) encontrou um r>=0,71, e Riquelme (2004)
obteve um r?=0,23. Para um Latossolo, Genro Jr. (2002) obteve um r’= 0,49.

Apos a obtencdo dos coeficientes “a”, b” e “c”, estimou-se a o, e RP para
cada tratamento (Figura 13a), e todos os tratamentos (Figura 13b), juntando as duas
profundidades. Os dados para a RP observada e estimada em fungédo da Ds e 6 sao
apresentados na Figura 14.

Observa-se que, em todos os tratamentos, a RP estimada aumenta com o
incremento da Ds e com a reducédo da umidade do solo. Nos tratamentos ESCO02 e
PCO04, observa-se que a umidade do solo ndo teve uma influéncia tdo elevada no
aumento da RP, mas sim o incremento da densidade.

Quando observamos todos os tratamentos em duas profundidades,

observa-se que o aumento da RP se da mais em fungao da Ds do que da 6 do solo.
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A estimativa da o, em funcdo da Ds e 0 pela equagéo de Busscher (1990) e
apresentada na Figura 15. Os coeficientes de determinagédo para os tratamentos
também foram satisfatérios. Para o tratamento ESC04 obteve-se um r’=0,61,
indicando que 61 % da variacdo da op € explicada pela variacdo da 6 e Ds; para o
PCO04, r’=0,58; para o ESC02, r?=0,58; e para o PD13, r’=0,35. Quando ajustada
uma equacao para todos os tratamentos juntos, obteve-se um r’= 0,47.

Com essa relacdo pode-se estimar a 6, com base na determinacdo da Ds e
0 no campo, n&o sendo mais necessaria a determinac¢do da o, em laboratério, a qual
é bastante demorada.

Os valores da o, observada e estimada em funcdo da Ds e 0 sé&o
apresentados na Figura 16. De um modo geral, a o, aumenta mais em funcdo da
diminuicdo da 6 do que do aumento Ds do solo. Braida (2004) observou que, quanto
mais denso o solo, menor € a compressibilidade em um mesmo teor de agua, o que

foi confirmado em parte nesse estudo (Figura 16).
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3.5. Conclusdes

No sistema de plantio direto, obteve-se uma pressao pré-consolidacao
acima da pressao exercida pelo trator quando o solo esta mais seco, sendo que nos
demais tratamentos a pressao de pré-consolidacao foi inferior, isso nos mostra que o
solo no sistema de plantio direto estda menos susceptivel a uma compactagao
adicional, e ao contrario do plantio convencional e escarificado sao muito mais
susceptiveis a compactacao adicional.

O revolvimento do solo nao influenciou a tensao cisalhante, coesao e angulo
de atrito interno do solo.

A estimacao da resisténcia a penetracido e da pressao de pré-consolidacao

do solo pode ser feita a partir da densidade e umidade do solo.



