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Compressibilidade de um Argissolo Vermelho-Amarelo trafegado e escarificado

Compressibility of a trafficked and chiseled Alfisol
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RESUMO

O trafego de maquinas agricolas é considerado
uma das principais fontes da compactacdo do solo. Uma
pratica utilizada para minimizar os efeitos da compactacdo é
a escarificagdo, porém a haste escarificadora pode causar
compactacdo subsuperficial. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a influéncia do trafego de maquinas na
compressibilidade de um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
arénico, de textura franco arenosa e avaliar o comportamento
mecénico desse solo abaixo da linha de atuacdo da haste
escarificadora. Os tratamentos investigados foram: semeadura
direta ha 13 anos, semeadura direta ha 13 anos com trafego
adicional (intensidade de trafego de 24,67Mg km ha?), cultivo
minimo recém implantado e cultivo minimo recém implantado
com tréafego adicional. Para a determinacéo da densidade do
solo, de indice de vazios, da pressdo de preconsolidacdo e do
coeficiente de compressdo, foram coletadas amostras nas
camadas de 0,0-0,10m, 0,10-0,20m, 0,20-0,30m e 0,30-0,40m.
O tratamento semeadura direta ha 13 anos apresentou a menor
capacidade de suporte e maior suscetibilidade a compactacéo.
A intensidade de trafego de 24,67Mg km ha' aumentou a
densidade do solo e reduziu o indice de vazios até 0,20m. A
escarificagdo ndo afetou a pressado de preconsolidagdo e o
coeficiente de compressdo do solo na camada abaixo da linha
de atuacdo da ponteira do escarificador.

Palavras-chave: compactacdo do solo, pressdo de
preconsolidacéo, coeficiente de compresséo,
cultivo minimo.

ABSTRACT

Farm machinery wheeling is considered a major
source of soil compaction. The use of chisel plow can minimize

such effects, but the chisel can cause subsurface compaction. The
aim of this study was to evaluate the effect of traffic and is
present below the compaction layer thought compressive
parameters of soil. The treatments investigated were: no-tillage,
no-tillage with additional traffic (traffic intensity of 24.67Mg
km ha?), no-tillage chiseling recent implanted, no-tillage with
additional traffic and chiseling recent implanted. For the density,
void ratio, preconsolidation pressure and coefficient of
compressibility determination in the layers 0.0-0.10m, 0.10-
0.20m, 0.20-0.30m and 0.30 to 0.40m samples were
collected. The treatment no-tillage showed the lowest load
support capacity and greater susceptibility to compaction. The
traffic intensity of 24.67Mg km ha increased bulk density and
decreased void ratio until 0.30m depth. The chisel plow did
not affect the preconsolidation pressure and coefficient of
compressibility of soil layer below the line of action of the
chisel tip.

Key words: soil compaction, preconsolidation pressure,
coefficient of compressibility, chiseling.

INTRODUCAO

Desde o inicio da mecanizagdo agricola
brasileira, tem-se reservado atengdo ao trafego de
maquinas agricolas, considerado como a principal fonte
de compactacéo do solo (HORN & FLEIGE, 2003). Esse,
juntamente com o aumento da massa das maquinas e
equipamentos agricolas e a errdnea pressio de
insuflacdo dos pneus sdo fontes potencializadoras do
processo de compressao do solo quando na realizagéo
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das préaticas de manejo, principalmente quando o solo
estd acima do ponto de friabilidade e préximo ao limite
plastico (HAKANSSON, 2005). O risco de compactagio
¢ elevado quando as pressdes aplicadas ao solo sdo
maiores do que a capacidade de suporte de carga, sendo
a umidade uma das responsaveis pela reducdo da
capacidade de suporte (ALAKUKU et al., 2003).

As principais modificagdes causadas pelo
processo de compactacdo podem ser visualizadas nas
propriedades fisicas do solo, pronunciadas pelo
aumento na densidade, com consequente aumento da
resisténcia mecanica do solo e reducdo da
macroporosidade (REICHERT et al., 2007). Quando em
demasia, a compacta¢do pode reduzir a infiltracdo e a
distribui¢do de agua, além de dificultar a penetragédo
das raizes no perfil do solo, o que pode limitar a
absor¢ao de nutrientes pelas plantas. Tudo isso podera
originar queda na producdo das culturas (SUZUKI et
al., 2008), bem como favorecer a ocorréncia de
processos erosivos (REICHERT et al., 2007).

A escarificagdo é uma das alternativas
recomendadas para reduzir a compactagdo dos solos
(CAMARA & KLEIN, 2005). Esta pratica aumenta a
porosidade e reduz a densidade (REICHERT et al.,
2009a), sendo que a0 mesmo tempo rompe as camadas
compactadas. Em fung¢do disso, a escarificacao eleva a
taxa de infiltracdo e a capacidade de armazenamento de
agua (CAMARA & KLEIN, 2005) e reduz a resisténcia
mecanica do solo a penetracdo das raizes, favorecendo
o seu desenvolvimento (REICHERT et al., 2009a).
Contudo, o uso continuo de ferramentas estreitas no
solo, como hastes escarificadoras, pode proporcionar
compactacdo em camadas abaixo da linha escarificada
(COHRON, 1971). Essa compactacgdo subsuperficial
pode impedir o aprofundamento do sistema radicular e
também diminuir a infiltracdo de 4gua no solo
(CAMARA & KLEIN, 2005). Assim, especula-se sobre
a formac@o de um “pé-de-escarificador”, a exemplo do
“pé-de-grade”, observado por STONE & SILVEIRA
(1999) em um Latossolo.

Algumas investigagdes sobre a ocorréncia
de camadas compactadas em solos sob semeadura
direta e escarificados foram realizadas (MENTGES, et
al., 2010). Nessas, foram avaliadas apenas propriedades
fisico-hidricas. Entretanto, estudos sobre propriedades
mecanicas sdo limitados, porém importantes para a
validacdo dessa técnica de manejo e conservagao de
solos cultivados sob semeadura direta e que
apresentam elevado grau de compactagdo. Dessa forma,
o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do
trafego de maquinas na compressibilidade de um
Argissolo Vermelho-Amarelo e avaliar o
comportamento mecanico desse solo abaixo da linha
de atuagdo da haste escarificadora.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no ano de 2007 em
um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico
(EMBRAPA, 2006), de textura franco arenosa, com
aproximadamente 600g kg™! de areia, 200g kg™ de silte ¢
200g kg! de argila. Maiores detalhes da granulometria
e da densidade de particulas estio em MENTGES et al.
(2010). O solo esta localizado na area experimental do
Departamento de Solos da Universidade Federal de
Santa Maria, no municipio de Santa Maria, Rio Grande
do Sul. A area estd situada a 100m de altitude e o clima
da regido ¢ enquadrado segundo classificacdo de
Koppen na zona Cfa (NIMER, 1989).

Os tratamentos foram distribuidos no campo
em blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, com
trés repeti¢des para cada tratamento. Nas parcelas
principais, foram casualizados os tratamentos
semeadura direta ha 13 anos (SD) e semeadura direta
ha 13 anos com trafego adicional (TA). Nas subparcelas,
foram casualizados os niveis do segundo fator de
variacdo (com escarificacdo ¢ sem escarificagdo),
constituindo assim mais dois tratamentos: cultivo
minimo (SDesc) e cultivo minimo com trafego adicional
(TAesc), ambos recém implantados.

O trafego adicional foi executado com uma
pa carregadora, marca Case, modelo W18, com massa
total de 8,531Mg. A concha foi preenchida de solo para
aumentar a massa no eixo frontal do equipamento, o
que garantiu uma distribui¢ao uniforme de 10Mg. Os
pneus eram Firestone 14-24, sendo que as garradeiras
se encontravam desgastadas pelo uso, evitando assim
o cisalhamento superficial. A pressdo de inflagdo dos
pneus foi de 276kPa, gerando uma pressdo de contato
pneu/solo de 260,7kPa. A pressdo de contato pneu/
solo foi calculada dividindo a massa total do trator por
roda pela area de contato, tomando por base uma
distribuigdo de 35% da massa para eixo traseiro e 65%
para o eixo dianteiro, adicionando a massa da concha
repleta de solo no eixo dianteiro. A area de contato foi
mesurada com a delimitac¢do da area de contato pneu-
solo no campo com farinha, momento em que uma foto
digital foi tirada e apds efetuou-se a medicao da area
com uso de software CAD.

Foram executadas duas passadas com a pa
carregadora na velocidade de 1km h”', o que resultou
em uma intensidade de trafego de 24,67Mg km ha’!,
estimada pela equagdo proposta por HAKANSSON,
(2005). A compactacdo foi realizada de modo que os
pneus comprimissem areas paralelas entre si,
executando passadas sobrepostas as anteriores, para
que toda a area fosse igualmente trafegada. No
momento da compactagao, a area encontrava-se coberta
com azevém (Lolium multiflorum Lam.), com massa
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de matéria seca de 1,43Mg ha™'. O teor médio de agua
no solo no momento da compactagéo era de 0,15kg kg™'.
Maiores detalhes do teor de agua no solo, além dos
limites de liquidez e plasticidade e o indice de
plasticidade do solo em estudo estdo dispostos em
MENTGES etal. (2010). A escarificagdo foi realizada na
profundidade teorica de trabalho de 0,2m de
profundidade, com um escarificador de trés hastes,
espagadas em 0,4m. No momento da operagdo, o solo
encontrava-se com um teor de agua de 0,155kg kg™

As amostragens foram realizadas
aproximadamente um més apds a compactagdo. Para
avaliar o efeito do trafego, amostras de solo foram
coletadas na camada de 0,0-0,1m e 0,1-0,2m. O efeito da
haste escarificadora abaixo da sua linha de atuagédo foi
avaliado em amostras coletadas nas camadas de 0,2-
0,3me 0,3-0,4m.

Amostras de solo com estrutura preservada,
coletadas em cilindros metalicos de 0,06 1m de didmetro
de 0,03m de altura, foram homogeneizadas quanto ao
potencial matricial em cdmara de pressdo de Richards,
aum potencial matricial de -33kPa. Apos, as amostras
foram submetidas ao ensaio de compressdo uniaxial,
seguindo a NBR-12007/90 (ABNT, 1990), com alteragdo
no tempo de aplicagdo das cargas. Cargas estaticas de
12,5;25; 50; 100; 200; 400; 800 ¢ 1600kPa foram aplicadas
durante um periodo de cinco minutos, periodo

suficiente para atingir 99% da deformacdo maxima
(SILVA etal., 2000).

Apbs esse ensaio, as amostras foram secas
em estufaa 105°C, durante 24 horas e, a partir da massa
seca e do volume do solo, foi determinada a densidade
do solo (Ds) (BLAKE & HARTGE, 1986). Para a
determinagdo da pressdo de preconsolidagdo (sp),
coeficiente de compressdo (Cc), densidade do solo e
indice de vazios (e), foi utilizado o software Compress
(REINERT et. al., 2003), optando-se pelo método de
Casagrande (HOLTZ & KOVACS, 1981), com ajuste
semi-manual (método 2). As curvas de compressdo
foram normalizadas, ou seja, dividiu-se o coeficiente
de compressdo ¢ a densidade apos cada pressdo
aplicada pelo indice de vazios ¢ densidade inicial de
cada amostra.

A analise estatistica constou de analise da
variancia e comparagdo de médias pelo teste de Tukey
a 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice de vazios (e), a densidade do solo
(Ds), a pressdo de preconsolidagdo (sp) e o coeficiente
de compressdo (Cc) do Argissolo sob sistema de
semeadura direta e com trafego adicional encontram-
se na tabela 1. Nao houve diferenga estatistica

Tabela 1 - Densidade do solo (Ds), indice de vazios (e), tensdo de pré-consolidagdo (o) e coeficiente de compressdo do Argissolo Vermelho-

Amarelo.

Tratamentos e Ds (Mg m?) o, (kPa) Cc
Camada 0,0-0,1m:

Semeadura direta 0,57 a* 1,56 a 67,76 a 0,16 a

Trafego adicional 0,51 a 1,68 b 11421 b 0,13 b

Coeficiente de variagao (%) 28,79 5,33 18,93 11,53
Camada 0,1-0,2m:

Semeadura direta 0,55 a 1,61 79,90 a 0,16 a

Trafego adicional 0,59 a 1,66 a 106,38 b 0,11 b

Coeficiente de variagao (%) 9,60 3,54 29,86 28,26
Camada 0,2-0,3m

Semeadura direta 0,65 a* 1,55 b 118,94 a 0,21 a

Semeadura direta escarificado 0,66 a 1,55 b 113,15 a 0,22 a

Trafego adicional 0,55 b 1,62 a 105,62 a 0,13 ¢

Trafego adicional escarificado 0,56 b 1,63 a 106,70 a 0,17 b

Coeficiente de variacdo (%) 10,32 4,11 24,15 23,30
Camada 0,3-0,4m

Semeadura direta 0,69 a 1,51 ¢ 104,94 a 0,24 a

Semeadura direta escarificado 0,66 ab 1,54 be 87,30 b 0,20 be

Trafego adicional 0,59 ¢ 1,61 a 83,32 b 0,16 ¢

Trafego adicional escarificado 0,63 bce 1,57 ab 91,49 b 0,23 ab

Coeficiente de variagdo (%) 9,79 3,76 17,23 9,28

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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significativa para o indice de vazios nas camadas
avaliadas. Porém, o trafego adicional (TA) elevou a
densidade do solo em relagdo ao sistema de semeadura
direta (SD) na primeira camada (respectivamente, 1,68
e 1,56Mg m?). No entanto, os valores de densidade
permaneceram abaixo de 1,74Mg m?, valor critico ao
crescimento de plantas para solos com teor de argila
de aproximadamente 20% (REICHERT et al., 2009b).

O trafego da pa carregadora afetou a
compressibilidade do solo nas camadas de 0-0,10m e
0,10-0,20m, pois elevou os valores de pressdo de
preconsolidacdo e reduziu o coeficiente de compressdo
em ambas as camadas (Tabela 1), quando comparado
ao tratamento SD. Tal comportamento deve-se a maior
densidade observada no tratamento TA, a qual, por
mais que diferengas significativas ndo tenham sido

observadas na segunda camada, foi maior em ambas
as camadas. Em um Argissolo Amarelo, o maior estado
de compactagdo e a agregacdo mais compacta das
particulas do solo, avaliados por SILVA & CABEDA
(2006), tornam-no menos suscetivel & compressao.
As curvas de compressao normalizadas sdo
apresentadas na figura 1. Na camada de 0-0,1m, o
tratamento SD apresentou maior reducdo no indice de
vazios (Figura 1A) e aumento na densidade do solo
(Figura 1B), sendo que as diferencas em relagdo ao
tratamento TA foram mais evidentes quando cargas a
partir de 100kPa foram aplicadas ao solo. Na camada de
0,10-0,20-m (Figura 2), um comportamento semelhante
foi observado, porém as diferengas na redugdo do
indice de vazios e aumento da densidade foram
observadas, respectivamente, nas cargas de 400kPa e
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200kPa aplicadas ao solo. Quanto maior o estado de
compactacio, menor serd a deformagdo do solo apos a
aplicacdo de uma pressdo, pois este pode estar proximo
de sua densidade maxima e também menor sera sua
susceptibilidade a compactacao (SUZUKI et al., 2008).

Diferengas significativas ocorreram para as
variaveis densidade do solo e indice de vazios nas
camadas abaixo da linha de atuagdo do escarificador
(Tabela 1). A densidade aumentou e o indice de vazios
reduziu nos tratamentos que foram trafegados (TA e
TAesc) em relacdo aos tratamentos SD e SDesc na
camada de 0,2-0,3m. Nessa mesma camada, quando
analisado o efeito da ponteira do escarificador no solo,
diferencas estatisticas para as variaveis indice de vazios
e densidade n3o foram observadas. Na camada
seguinte (0,3-0,4m), os maiores valores de densidade
do solo e os menores valores de indice de vazios
ocorreram no tratamento TA, sendo que este ndo foi

estatisticamente diferente ao TAesc. Os menores
valores de densidade e indice de vazios ocorreram nos
tratamentos SD e SDesc, sendo que o tltimo ndo difere
do tratamento TAesc. Ao comparar o efeito da haste
do escarificador em subsuperficie, resultado
semelhante a camada adjacente, foram observadas
diferencas estatisticas significativas entre os
tratamentos SD e SDesc que nos tratamentos TA e
TAesc ndo ocorreram. Novamente, os valores de
densidade do solo observados estdo abaixo do
considerado critico ao desenvolvimento de plantas por
REICHERT et al. (2009b) para solos com teor de argila
de aproximadamente 200g kg

Nao foram observadas diferengas
significativas nos valores de pressdo de
preconsolidagdo encontrados abaixo da linha de
atuacdo da haste escarificadora (0,20-0,30m) (Tabela
1), ou seja, uma unica passada da haste ndo transmitiu
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tensdes ao solo que poderiam ter elevado seu estado
de compactagdo, além do fato de o escarificador atuar
sustentado por rodas niveladoras, impedindo que esse
transmita maiores pressoes ao solo. O menor e os
maiores valores de coeficiente de compressdo foram
encontrados, respectivamente, nos tratamentos TA e
SD e SDesc, enquanto que o tratamento TAesc
apresentou valores intermedidrios. Por sua vez, na
camada de 0,30-0,40m, a maior pressdo de
preconsolidacdo foi encontrada no tratamento SD, que
diferiu dos demais tratamentos. Quanto ao coeficiente
de compressdo, os maiores valores foram observados
nos tratamentos SD e TAesc, sendo que este ultimo
nao se distinguiu estatisticamente do tratamento SDesc
e este, por sua vez, ndo foi diferente do tratamento TA.

Isso revela que as pressdes aplicadas ao
solo chegaram a mais de 0,20m de profundidade, pois
os menores valores de indice de compressdo foram
encontrados nos tratamentos que sofreram trafego
adicional. Esse fato pode ser explicado pelo aumento
do ntimero de contatos entre cada agregado em face
ao aumento da pressao aplicada até o momento em que
os agregados se rompam ¢ o solo adquira uma estrutura
maci¢a, com menor susceptibilidade a compactagéo
(LARSON & GUPTA 1980).

A escarificagdo aumentou a suscetibilidade
a compactac@o nas parcelas com compactagdo
adicional. Esse comportamento vai ao encontro do
observado neste mesmo solo por MENTGES et al.
(2010) ao avaliar a condutividade hidraulica do solo
saturado, em que a escarificagdo elevou em 325% os
valores de condutividade, evidenciando os efeitos
positivos da ag¢do da haste escarificadora também
abaixo da sua linha de atuag@o.

Na camada de 0,20-0,30m, o indice de vazios
(Figura 2A) foi reduzido de forma semelhante para todos
os tratamentos, sendo perceptiveis maiores diferengas
a partir da aplicag@o de cargas de 400kPa as amostras.
A partir desse momento, a reducgdo no indice de vazios
foi maior nos tratamentos SD e SDesc. Além disso,
analisando o manejo do solo, observa-se que os
tratamentos que sofreram escarificagdo (SDesc e
TAesc) apresentaram maior reducao no indice de vazios
do que os tratamentos ndo mobilizados mecanicamente
(SD e TA, respectivamente). Na camada de 0,30-0,40m
(Figura 2C), um comportamento semelhante foi
observado, porém com alteragdes no indice de vazios
a partir de 200kPa, concordando com os menores
valores de pressdo de preconsolidacdo observados
nessa camada, sendo possivel observar efeitos
benéficos da escarificagdo em profundidades maiores
do que a alcangada pela haste escarificadora.

CONCLUSAO

A intensidade de trafego de 24,67Mg km
ha'reduziu a suscetibilidade do solo & compactagdo e
elevou a capacidade de suporte de carga elevada até a
profundidade de 0,20m.

Uma tnica escarificagdo ndo eleva o estado
de compactagdo, mas aumenta a suscetibilidade a
compactacdo do solo abaixo da linha de atuacdo da
haste escarificadora em solo de textura franco arenosa
sob semeadura direta.
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