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RESUMO

A compactacao adicional do solo ocorre quando a pressao aplicada sobre
ele é maior do que a pressdo de preconsolidacédo, fazendo com que o solo se
deforme ao longo da reta de compresséao virgem. A reta de compressao virgem é
a regido onde ocorre a compactacado adicional. Os objetivos deste estudo foram:
testar o modelo proposto por Dias Junior (1994), propor um modelo para
quantificar a resisténcia mecanica do solo e avaliar o efeito do uso do solo e da
umidade na reta de compressdo virgem e no indice de compressao de trés
Latossolos. Os solos sob as condi¢gdes de uso com cultivo anual, mata natural e
pastagem cultivada estao localizados na regiao de Lavras (MG). O trabalho foi
executado durante os anos de 1996 e 1997. Para a condicédo de cultivo anual,
mata natural e pastagem, foram coletadas cinco amostras indeformadas, com
trés repeticdes, nas profundidades de 0-0,03 e 0,27-0,30 m, e utilizadas no ensaio
de compressao uniaxial. Coletou-se também uma amostra deformada, com trés
repeticdes em cada condicgao, para determinar o limite de plasticidade. Verificou-
se que, a medida que o valor da umidade aumenta, as retas de compressao virgem
sdo deslocadas para a regido de menor pressao, o que indica aumento da
suscetibilidade do solo a compactacédo, diminuindo, entretanto, a resisténcia
mecanica a ser vencida pelo sistema radicular. Os indices de compressao nao
diferiram estatisticamente para o cultivo anual e mata natural na profundidade
de 0-0,03 m, 0 que ndo ocorreu para a pastagem cultivada em ambas as
profundidades e para o cultivo anual e mata natural na profundidade de
0,27-0,30 m. Nessas condicdes, a densidade do solo final e o indice de compressdo
do solo seguiram os modelos propostos por Dias Junior (1994). Em geral, os solos
sob mata natural na camada de 0-0,03 m foram mais suscetiveis a compactacgao
por apresentarem maiores valores do indice de compressdo maximo.

Termos de indexacdo: compactacdo do solo, modelagem, Latossolo, curva de
compresséo, pressao de preconsolidacéo, indice de compresséao, resisténcia
mecanica.
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SUMMARY: ESTIMATE OF THE EFFECT OF SOIL MANAGEMENT AND
MOISTURE CONTENT ON ADDITIONAL COMPACTION OF
THREE LATOSOLS

Additional soil compaction occurs when the pressure applied on the soil is greater than
the preconsolidation pressure, causing the soil to deform along the virgin compression line.
The objectives of this study were: to validate the model proposed by Dias Junior (1994); to
propose a model to quantify soil mechanical resistance and; to evaluate the effect of soil use
and moisture on the virgin compression line and on the compression index of three Latosols
under annual crop, natural forest and cultivated pasture, located in Lavras (MG). This
study was conducted throughout 1996 and 1997. For annual crop, natural forest and pasture,
five undisturbed soil samples were used with three replications, at depths of 0-0.03 and
0.27-0.30 m. Samples were analyzed by a uniaxial compression test. Disturbed soil samples
with three replications under each condition were collected to determine the plasticity limit.
As soil moisture increased, the virgin compression lines were shifted to the region of small
pressures, increasing soil compaction susceptibility. At the same time, the mechanical
resistance to be overcome by the roots system decreased. The compression index did not
differ for the annual crop and natural forest in the surface layer, but differed for the cultivated
pasture in both depths and for annual crop and natural forest in the 0.27-0.30 m depth.
Final soil bulk density and compression index followed the Dias Junior (1994) models. In
general, the soils under natural forest in the 0-0.03 m layer were more susceptible to soil
compaction due to their greater values of maximum compression index.

Index terms: soil compaction, modelling, Latosol, compression curves, preconsolidation

pressure, compression index, mechanical resistance.

INTRODUCAO

As operagdes motomecanizadas realizadas sem
o controle da umidade tém contribuido para
aumentar a compactacdo adicional dos solos
(Pedrotti & Dias Junior, 1996). A compactacao
adicional do solo ocorre, quando a presséo aplicada
sobre ele é maior do que a pressao de preconsolida¢ao
(Dias Junior, 1994; Dias Junior & Pierce, 1996),
fazendo com que o solo se deforme ao longo da reta
de compresséo virgem. Segundo Dias Junior & Pierce
(1996), a presséao de preconsolidagédo pode ser
entendida como sendo a maior pressao que o solo ja
suportou no passado, o que, em termos de
agricultura, reflete o tipo de manejo utilizado. A
pressédo de preconsolidagdo €, portanto, o limite de
pressao que o solo suporta antes que a compactacao
adicional ocorra (Lafond et al., 1992; Dias Junior,
1994; Dias Junior & Pierce, 1996). A reta de
compressao virgem é uma parte da curva de
compresséo do solo e representa a regido onde ocorre
acompactagao adicional (Dias Junior & Pierce, 1996;
Kondo, 1998). E nesta regido que o solo sofre a
pressdo pela primeira vez (Gupta et al., 1989),
ocorrendo, conseqliientemente, a compactacéo.

O entendimento da compactacéo adicional do solo
€ importante, porque ela pode causar uma redugao
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da adsorcao de nutrientes pelo solo e, ou, redugéo de
sua absorcéo pelas plantas, dificultando a infiltragdo
e redistribuicdo de agua e as trocas gasosas e, ainda,
aumentando a resisténcia mecanica dos solos e
restringindo o crescimento radicular (Smucker &
Erickson, 1989; Bicki & Siemens, 1991; Lafond et
al., 1992) com consequente reducéo na produtividade
das culturas e aumento da erosao hidrica (Unger,
1996; Van den Akker, 1997).

Varios pesquisadores tém demonstrado o efeito
da resisténcia mecanica do solo sobre o crescimento
radicular. Ela limita a profundidade efetiva do solo
e a densidade do sistema radicular das plantas,
implicando um desenvolvimento lento ou nulo devido
a reducdo da velocidade de avanco das raizes
(Allmaras et al., 1988; Raghavan et al., 1990). Essas
restricdes limitam a proliferacéo do sistema radicular
das culturas, reduzindo, consequientemente, 0 seu
acesso a agua e nutrientes (Raghavan et al., 1990).

A resisténcia mecanica é uma propriedade do solo,
podendo, entretanto, ser influenciada pelos processos
de compactacéo ou de adensamento decorrentes do
uso e manejo. Em ambos o0s casos, 0 maior ou menor
grau de resisténcia mecanica do solo é influenciado
pela umidade (Raney & Edminster, 1961). Assim, a
resisténcia mecanica do solo pode ser entendida
como sendo a maxima pressao suportada pelo solo
sem haver compactacéo excessiva.
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A resisténcia mecanica do solo pode restringir o
desenvolvimento do sistema radicular (Gill, 1961;
Hoffmann & Jungk, 1995). Para desenvolver em
poros de diametro menor do que 0 seu, a raiz tem de
exercer uma pressao suficiente para alargar o
diametro do poro (Hoffmann & Jungk, 1995),
vencendo, portanto, a resisténcia mecanica que
encontra. Essa pressdo tem de ser maior do que a
pressdo de preconsolidacdo do solo (Romkens &
Miller, 1971), causando, consequentemente, a
compresséao do solo ao longo da reta de compressao
virgem (Lafond et al., 1992).

A condig¢ao para que ocorra compactacado adicional
do solo ou crescimento das raizes vai depender da
pressdo de preconsolidacdo, a qual, é funcdo da
umidade (Dias Junior, 1994; Kondo, 1998) e da
densidade do solo inicial. Assim, métodos baseados
na teoria da mecanica dos solos poderiam contribuir
para melhor entendimento do comportamento fisico
do solo (Veenhof & McBride, 1996), o que talvez
melhorasse a previsao do momento de ocorréncia das
deformac0es irreversiveis (Binger & Wells, 1992;
McNabb & Boersma, 1996; Veenhof & McBride,
1996). Portanto, um modelo que considere a pressao
de preconsolida¢do como um indicador da capacidade
de suporte de carga dos solos e de sua resisténcia
mecéanica talvez possa fornecer melhor predigéo
desses processos. Para que a predigdo seja
cientificamente véalida, € necessario que o modelo
matematico empregado relacione as pressdes
exercidas ao solo pelas maquinas ou pela raiz com
as deformacdes passiveis de ocorrer em funcéo da
umidade e do manejo do solo.

Os objetivos deste estudo foram: testar o modelo
proposto por Dias Junior (1994), para estimar a
compactacédo adicional do solo, propor um modelo,
para quantificar a resisténcia mecénica do solo e
avaliar o efeito do uso do solo e da umidade nas retas
de compressao virgem e nos indices de compresséo
de trés Latossolos.

MATERIAL E METODOS

No estudo, foram utilizados um Latossolo
Vermelho-Amarelo sob cultivo anual, localizado no
municipio de ljaci, MG, e sob mata natural e pastagem
cultivada, localizadas no municipio de Lavras, MG:
um Latossolo Roxo e um Latossolo Vermelho-Escuro,
ambos sob cultivo anual, mata natural e pastagem
cultivada, localizadas no municipio de Lavras, MG,
durante os anos de 1996 e 1997. A seguir, é
apresentado um histérico dos solos amostrados:

(a) Latossolo Vermelho-Amarelo

- Cultivo anual: cultivo convencional ha mais de dez
anos, com uso de arado de disco, grade aradora e
grade niveladora, com um Unico plantio anual, de
soja ou milho, no més de outubro, relevo suave

ondulado, latitude 21°09'38”S e longitude
44°55'05"W Gr.

- Mata natural: Floresta Tropical Subcaducifélia,
relevo suave ondulado, latitude 21°13'33"S e
longitude 44°57'35"W Gr.

- Pastagem cultivada: plantio de braquiaria
(Brachiaria decumbens Stapf) h4 mais de cinco
anos, com capacidade de suporte animal de
01 cabecga/ha, relevo suave ondulado, latitude
21°13'33"S e longitude 44°57'37"W Gr.

(b) Latossolo Roxo

- Cultivo anual: cultivo convencional ha mais de dez
anos, com uso de arado de disco, grade aradora e
grade niveladora, com um Unico plantio anual, de
milho ou soja, no més de outubro, relevo suave
ondulado, latitude 21°13'42”S e longitude
44°58'37"W Gr.

- Mata natural: Floresta Tropical Subperenifélia,
relevo suave ondulado, latitude 21°13'38”S e
longitude 44°58'18"W Gr.

- Pastagem cultivada: plantio de braquiaria
(Brachiaria decumbens Stapf) h4 mais de cinco
anos, com capacidade de suporte animal de
01 cabega/ha, relevo suave ondulado, latitude
21°13'50"S e longitude 44°57'59"W Gr.

(c) Latossolo Vermelho-Escuro

- Cultivo anual: cultivo convencional hd mais de dez
anos, com uso de arado de disco, grade aradora e
grade niveladora, com um Unico plantio anual, de
milho ou sorgo, no més de outubro, relevo suave
ondulado, latitude 21°11'31”S e longitude
44°57'44"W Gr.

- Mata natural: Floresta Tropical Subperenifélia,
relevo suave ondulado, latitude 21°13'11"S e
longitude 44°57'57"W Gr.

Pastagem cultivada: plantio de braquiaria
(Brachiaria decumbens Stapf) ha mais de cinco anos,
com capacidade de suporte animal de 01 cabeca/ha,
relevo suave ondulado, latitude 21°11'37"S e
longitude 44°57'57"W Gr.

As condic¢les supradescritas foram utilizadas
para testar os modelos propostos por Dias Junior
(1994), os quais séo da forma:

DSfinal = DSgp + M log E—Gﬁ”a' E (1)
o

O P O
em que Dssna € a densidade do solo ao final da
aplicacdo de uma pressdo predeterminada (Sfinar),
maior do que a pressao de preconsolidagao (sp); Dsgp
¢ a densidade do solo correspondente a pressao de
preconsolidacao; m é o indice de compressao

(inclinacéo da reta de compresséo virgem);

m=aU2+bU+c (2)

em que m é o indice de compresséo; a, b e ¢ sdo
parametros ajustados e U a umidade do solo.
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Para cada um dos solos e condi¢des de uso
estudadas foi realizada a amostragem em trés pontos
escolhidos aleatoriamente, nas profundidades de
0-0,03 e 0,27-0,30 m. Em cada profundidade, foram
coletadas cinco repeticGes de amostras indeformadas,
usando um anel volumétrico de 0,064 m de diametro
por 0,0254 m de altura. Essas amostras foram
utilizadas no ensaio de compressédo uniaxial.
Coletaram-se, também, trés repeti¢des de amostras
deformadas, para cada solo, condicdo de uso e
profundidade, as quais foram usadas na
determinacdo do limite de plasticidade (Sowers,
1965). Na condicéo de cultivo anual, a amostragem
dos solos foi realizada logo apoés a colheita.

O ensaio de compresséo uniaxial foi realizado pelo
método descrito por Bowles (1986) modificado por
Dias Junior (1994), utilizando as amostras
indeformadas. Para obter diferentes umidades
gravimétricas em laboratorio, saturaram-se,
inicialmente, as amostras indeformadas, as quais
foram secas ao ar até obter a umidade do solo
variando entre 0,04 e 0,49 kg kg-1. Ap6s a obtencao
destas umidades, as amostras de solos indeformadas
foram submetidas ao ensaio de compresséo uniaxial,
usando um consolidémetro da marca Boart
Longyear, cuja aplicagdo das pressdes foi feita pela
utilizac&o de ar comprimido. As pressdes aplicadas
em cada amostra obedeceram a seguinte sequéncia:
25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa, sendo cada
uma aplicada até que 90% da deformagao maxima
fosse alcancada (Holtz & Kovacs, 1981) e, somente a
partir deste ponto, é que se aplicou nova presséo. A
curva de compresséao do solo foi obtida, plotando-se
a pressédo aplicada no eixo das abscissas (escala
logaritmica) versus a densidade do solo
correspondente a cada presséo no eixo das ordenadas
(escala decimal). As pressdes de preconsolidacéo e
os indices de compressdo foram determinados a
partir das curvas de compressao, de acordo com Dias
Junior & Pierce (1995). As retas de compressao
virgem foram extraidas da curva de compresséo do
solo, plotando-se a pressdo de preconsolidacéo e a
presséo de 1.600 kPa no eixo das abscissas, em escala
logaritmica, com suas densidades do solo correspon-
dentes no eixo das ordenadas, em escala decimal.

As analises de regressdo foram realizadas,
utilizando-se o software Sigma Plot 4.0 (Jandel
Scientific), e a comparagéo das regressoes foi feita
por meio do procedimento descrito em Snedecor &
Cochran (1989).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de compressédo do solo (Figura 1) foi
usada no desenvolvimento do modelo para avaliar a
compactacgao adicional do solo (Dias Junior, 1994) e
a resisténcia mecanica que deve ser vencida pelo
sistema radicular.
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O aumento do logaritmo das pressoes aplicadas,
para os cinco niveis de umidade estudados, ocasionou
um aumento da densidade do solo, tanto antes como
depois da pressao de preconsolidacéo (o) (Figura 1).
O incremento dos valores da densidade do solo para
as pressdes menores do que a pressdo de
preconsolidagdo (curva de compressao secundaria)
foi menor do que o incremento dos referidos valores
para pressfes maiores do que a pressdo de
preconsolidagdo (reta de compresséo virgem). Esse
comportamento na curva de compressao secundaria
foi influenciado pelos niveis de pressao ja aplicados
ao solo no passado e pelos processos de secagem e
umedecimento (Dias Junior & Pierce, 1996), o que
resultou em deformagdes pequenas e recuperaveis,
ndo conduzivas a compactacédo adicional do solo.
Assim, 0 aumento da resisténcia mecénica do solo
ao longo da curva de compressdo secundaria foi
devido a aplicagao de pressdes durante o uso do solo
ou a processos de secagem e umedecimento.

Baseado neste fato, a resisténcia mecanica que a
raiz tem de vencer para crescer é igual a pressédo de
preconsolidacdo (Romkens & Miller, 1971), a qual
varia com a umidade do solo (Dias Junior & Pierce,
1996) e com o estado atual de compactacdo. As
pressdes maiores do que a pressédo de preconsolidacéo
(op), causaram maior aumento da densidade do solo
ao longo da reta de compresséo virgem, para todos
os niveis de umidade estudados, ocasionando,
portanto, uma compactacédo adicional (Gupta et al.,
1989; Lebert & Horn, 1991), levando a valores de

Curva de compresséao secundaria
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Figura 1. Curvas de compressdao médias para o
Latossolo Vermelho-Escuro sob cultivo anual,
na profundidade de 0-0,03 m, com diferentes
umidades gravimétricas (U) (média de trés
repeti¢cbes, sendo a barra de erro indicadora
do desvio-padréo da média).
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densidade mais elevados para maiores niveis de
umidade. Assim, solos previamente compactados
podem restringir o crescimento radicular (Smucker
& Erickson, 1989; Lafond et al., 1992) com
consequente reduc¢do na produtividade das culturas
e aumento da erosédo hidrica (Unger, 1996; Van den
Akker, 1997).

A curva que representa a variacao da pressao de
preconsolidac&do com a umidade do solo constitui o
modelo para avaliar a resisténcia mecanica do solo
a ser vencida pelo sistema radicular das plantas. Por
outro lado, as retas de compressao virgem (Figura 2)
constituem o modelo para avaliar a compactacéo
adicional do solo causada pelas operacdes
motomecanizadas ou pelo sistema radicular. Para
pressdes maiores do que a presséo de preconsolidacéo
(0p), os valores de densidade do solo aumentaram
com o aumento do logaritmo das pressdes aplicadas.
Isto ocorreu mais acentuadamente para 0s maiores
valores de umidade, seguindo o modelo proposto por
Dias Junior (1994). Assim, & medida que o valor da
umidade do solo aumentou, as retas de compresséo
virgem foram deslocadas para a regido de menor
pressdo, o que significa um aumento da
suscetibilidade do solo & compactacéo, diminuindo,
por outro lado, a resisténcia mecénica a ser vencida
pelo sistema radicular das culturas.

Nas figuras 3, 4 e 5, sdo apresentadas as retas de
compressao para estimar as deformagdes irreversiveis
(compactacéo adicional) para o Latossolo Vermelho-
Amarelo, Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho-

10F

12k

0,43
14fF & 027
0,23
___ .%o 014
0,05
+ Presséo de preconsolidagdo

DENSIDADE DO SOLO, Mg ri#

100 1.000
PRESSAO APLICADA, kPa

Figura 2. Retas de compressao virgem ajustadas
para o Latossolo Vermelho-Escuro sob cultivo
anual, na profundidade de 0-0,03 m, com
diferentes umidades gravimétricas (U) (n = 6).
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Escuro, em duas profundidades, submetidos ao uso
com cultivo anual, mata natural e pastagem
cultivada. Para simplificar a discussdo dos
resultados, estes modelos foram obtidos apenas para
as condi¢bes de menor e maior umidade do solo
durante os ensaios de compressdo uniaxial.

Os indices de compresséao das retas de compressao
virgem para os trés solos na condic&o de cultivo anual
(Quadro 1 e Figura 3) ndo diferiram estatisticamente
na profundidade de 0-0,03 m. Na profundidade de
0,27-0,30 m, a condicdo mais seca no Latossolo Roxo
e no Latossolo Vermelho-Escuro mostrou-se
diferente da condicdo mais Umida do Latossolo
Vermelho-Amarelo. Tal fato é devido provavelmente
a destruicdo da estrutura pelos implementos de
preparo do solo no uso com cultivo anual.

Os indices de compresséo para a mata natural
tiveram comportamento semelhante ao do cultivo
anual na profundidade de 0-0,03 m (Quadro 1 e
Figura 4). Na profundidade de 0,27-0,30 m, a
condicdo mais seca no Latossolo Vermelho-Amarelo
foi diferente. Para a condicéo de pastagem cultivada
(Quadro 1 e Figura 5), os indices de compressao
foram estatisticamente diferentes para a condicao
mais seca e mais Umida, nas profundidades de
0-0,03 e 0,27-0,30 m, exceto para o Latossolo
Vermelho-Amarelo na condi¢gdo mais seca,
mostrando o efeito da umidade na inclinacdo das
retas de compresséo virgem.

O Latossolo Roxo apresentou, em ambas as
umidades estudadas, a maior resisténcia a
deformacéo, nas duas profundidades, tanto para a
mata natural quanto para a pastagem cultivada, o
que pode ser visualizado pela reta de compressao
virgem, situada acima das outras (Figuras 4 e 5).
Esse aspecto esté relacionado com sua microestru-
tura granular de alta estabilidade, conferida
principalmente pelo seu maior teor de gibbsita
(Ferreira, 1988). Quando mais umidos, o Latossolo
Vermelho-Escuro e o Latossolo Vermelho-Amarelo
apresentaram menor resisténcia a deformacéo para
a condi¢cdo de mata natural (Figura 4) e pastagem
cultivada (Figura 5), respectivamente, conforme
pode ser visualizado pelas retas de compresséo
virgem situadas abaixo das outras.

Pelo fato de as retas de compressao virgem para
o cultivo anual nao diferirem estatisticamente para
os trés tipos de solos, na profundidade de 0-0,03 e
0,27-0,30 m (Figura 3) pelo procedimento de
comparacgao de regressdes descrito em Snedecor &
Cochran (1989), as médias das pressdes aplicadas e
das densidades dos solos foram obtidas e plotadas,
conforme mostra a figura 6. Nesta figura, pode-se
observar que a reta de compressao virgem, para a
condicéo mais seca e mais Umida, estabelece o limite
da regido das deformacdes adicionais que poderiam
ocorrer nestes solos sob cultivo anual, para estas
umidades. Para umidades intermediarias aquelas
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Figura 3. Retas de compressao virgem ajustadas
para o Latossolo Vermelho-Amarelo (LV),
Latossolo Roxo (LR) e Latossolo Vermelho-
Escuro (LE) sob cultivo anual, nas profundi-
dades de 0-0,03 (a) € 0,27-0,30 m (b), com a maior
e amenor umidade gravimétrica (U) utilizadas
(n=86).
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Figura 4. Retas de compressao virgem ajustadas
para Latossolo Vermelho-Amarelo (LV),
Latossolo Roxo (LR) e Latossolo Vermelho-
Escuro (LE) sob mata natural, nas profundi-
dades de 0-0,03 (a) € 0,27-0,30 m (b), com a maior
e amenor umidade gravimétrica (U) utilizadas
(n=86).
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Figura 5. Retas de compressao virgem ajustadas
para o Latossolo Vermelho-Amarelo (LV),
Latossolo Roxo (LR) e Latossolo Vermelho-
Escuro (LE) sob pastagem cultivada, nas
profundidades de 0-0,03 (a) e 0,27-0,30 m (b),
com a maior e a menor umidade gravimétrica
(V) utilizadas (n = 6).

estudadas neste trabalho, a estimativa das
deformacdes adicionais do solo poderia ser feita por
meio da interpolacéo de retas de compresséo virgem
entre as retas apresentadas na figura 6.

As figuras 7, 8 e 9 apresentam o indice de
compresséao plotado versus a umidade gravimétrica,
para as condi¢fes deste estudo. Por meio destas
figuras, obteve-se m = f(U), conforme sugerido por
Dias Junior (1994).

Os coeficientes de determinacéo (R2) variaram
entre 0,14 e 0,80 (Figuras 7, 8 e 9). Apesar de
algumas dessas relacdes apresentarem R2 né&o-
significativo, as equacgdes de regressdo entre a
umidade e o indice de compressdo do solo
demonstraram que o indice de compressao aumenta
com o0 aumento da umidade até atingir o valor
maximo e, a seguir, decresce. Comportamento similar
também foi observado por Blackwell & Soane (1981);
Gupta et al. (1985); Reinert (1990); Dias Junior
(1994); Kondo (1998). Tal fato pode ser explicado pela
analogia da mola (Holtz & Kovacs, 1981), segundo a
qgual, quando uma pressao € aplicada ao solo seco,
ela é suportada pelo solo e, a medida que a umidade
aumenta, as deformacdes aumentam até atingir um
maximo e, a partir dai, decrescem com 0 aumento
da umidade, pelo fato de ser, para alta umidade, parte
da presséao aplicada dissipada na agua, reduzindo a
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Quadro 1. indices de compressao (m) aplicados em
cada nivel de umidade sobre o Latossolo
Vermelho-Amarelo (LV), Latossolo Roxo (LR) e

Latossolo Vermelho-Escuro (LE),

profundidades de 0-0,03 e 0,27-0,30 m (n = 3)

Solo Umidade m®

kg kgt Mg m-3

Cultivo anual

0-0,3m
LV 0,43 0,28 a
LR 0,48 0,27 a
LE 0,34 0,26 a
LV 0,04 0,29 a
LR 0,04 0,25 a
LE 0,05 0,23 a
0,27-0,30 m
LV 0,33 0,32 a
LR 0,46 0,28 ab
LE 0,35 0,27 ab
LV 0,05 0,26 ab
LR 0,05 0,21b
LE 0,05 0,23 b
Mata natural
0-0,03 m
LV 0,36 0,32 a
LR 0,44 0,38 a
LE 0,32 0,35a
LV 0,05 0,23 a
LR 0,06 0,27 a
LE 0,06 0,27 a
0,27-0,30 m
LV 0,28 0,29 a
LR 0,44 0,31a
LE 0,28 0,30 a
LV 0,05 0,18 b
LR 0,06 0,31a
LE 0,07 0,23 ab

Pastagem cultivada

0-0,03 m
LV 0,37 0,35a
LR 0,43 0,31a
LE 0,32 0,34 a
LV 0,06 0,20 b
LR 0,05 0,21 b
LE 0,06 0,24 b
0,27-0,30 m
LV 0,30 0,27 ab
LR 0,42 0,33 a
LE 0,28 0,32 a
LV 0,06 0,14 ¢
LR 0,05 0,22 bc
LE 0,07 0,19 bc

@ Letras iguais, dentro do mesmo uso e profundidade, n&o dife-

rem estatisticamente entre si, a 5%, pelo teste de Tukey.

DENSIDADE DO SOLO, Mg 11#
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o
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TR | T |
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PRESSAO APLICADA, kPa

Figura 6. Retas de compressao virgem ajustadas

iINDICE DE COMPRESSAO, Mg &

para o Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo
Roxo e Latossolo Vermelho-Escurosob cultivo
anual, nas profundidades de 0-0,03 (a) e 0,27-
0,30 m (b), com a maior e a menor umidade
gravimétrica (U) utilizadas (n = 18).

060F @— — © Cultivoanual m =0,24 +0,63U -1,22U R2=0,20°
' — - O Mata natural m=0,16 + 1,53U -3,55UR = 0,58**
- - » Pastagem m = 0,10 + 1,74U -2,90R = 0,80**
0,50
0,40
0,30
0,20
070l b= o Cultivo anual m= 0,13 +2,09U -4,51U R = 0,54**
' — - o Matanatural  m =-0,004 + 3,50U -8,34UR = 0,57**
060k - - & Pastagem m=-0,06 +3,74U -886B = 0,55**
(b)
0,50
0,40
0,30
0,20
1 1

000 010 020 030 040 050 060
UMIDADE GRAVIMETRICA, kg kg

Figura 7. Relacéo entre a umidade gravimétrica (U)

e o indice de compressao (m) para o Latossolo
Vermelho-Amarelo, sob cultivo anual, mata
natural e pastagem cultivada, nas profundidades
de 0-0,03 (a) € 0,27-0,30 m (b), com 15 repeticdes
(a linha vertical representa o limite de
plasticidade (LP), com trés repeticdes).
* ** NSsignificativos a5 e 1% e ndo-significativo,
respectivamente.
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1,00 -

m=0,20 + 1,14U -2,15U R = 0,35
m = 0,06 + 2,72U -4, P6UR = 0,43
m = 0,13 + 1,33U -2,87UR = 0,49*

O Cultivo anual

— =59 Mata natural
4 Ppastagem

0,80~

€ a

o 0,60 @)

=

,2 0,40 |

%)

0

& 020}

= 60k o Cultivo anual m=0,16 + 0,74U -0,99UR = 0,36°
8 ' —=-0 Matanatural m=0,27 + 0,50U -0,86UR2 = 0,14
0 oosok 4 Pastagem m=0,14 + 1,46U -2, 21UR = 0,43*
S (b) a

L o LP

O o40f I

\2 o 0__. == '-%ﬂ.A 7. i o

0,30

0,20 p~

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,6(
UMIDADE GRAVIMETRICA, kg kg’

Figura 8. Relagcao entre a umidade gravimétrica (U)
e o indice de compressao (m) para o Latossolo
Roxo sob cultivo anual, mata natural e pastagem
cultivada, nas profundidades de 0-0,03 (a) e
0,27-0,30 m (b), com 15 repeticdes (a linha
vertical representa o limite de plasticidade
(LP), com trés repeticdes). *, **, " significativos
a5 e 1% e nao-significativo, respectivamente.

Quadro 2. Limites de plasticidade (LP), umidades maximas (U

M. K. KONDO & M. S. DIAS JUNIOR

presséo sobre o solo e, consequientemente, sua defor-
macao.

A camada superficial na condi¢&o de mata natural
apresentou valores de indice de compressao maximo
(Mmmax) significativos para os trés tipos de solos
(Figuras 7, 8 e 9 e Quadro 2). Seus maiores valores
podem evidenciar a maior suscetibilidade desta
condicao de uso do solo a compactacao. Para a
condicdo de cultivo anual, obtiveram-se menores
valores do indice de compresséo, apesar de néo-
significativos. Ja para a profundidade de 0,27-0,30 m,
esta tendéncia nao foi verificada.

Em todas as condi¢des de uso e tipos de solos
estudados, os valores do limite de plasticidade foram
maiores do que a umidade no qual ocorre o
Mpax(Quadro 2). O limite de plasticidade é a umidade
superior da faixa de friabilidade do solo e, de acordo
com a literatura, corresponde a faixa de umidade do
solo em que as operacles de preparo devem ser
realizadas (Hillel, 1982). Tal fato pode ser um alerta
a respeito do preparo do solo na zona de friabilidade,
sem levar em consideracao os niveis de pressao por
ele admissiveis, pois a compactacdo poderia estar
ocorrendo dentro da zona de friabilidade do solo.

max) € indices de compressdo maximos

estimados pelas equacdes desenvolvidas neste estudo (m,4,) para o Latossolo Vermelho-Amarelo
(LV), Latossolo Roxo (LR) e Latossolo Vermelho-Escuro (LE), nas profundidades de 0-0,03 e 0,27-0,30 m

2)

Solo Condicio Lp® Umax® Mmax'
kg kg1t Mg m-3
0-0,03m
LV Cultivo anual 0,33 0,250 0,33ns
Mata natural 0,29 0,24** 0,35**
Pastagem cultivada 0,31 0,30** 0,36**
0,27-0,30 m
Cultivo anual 0,35 0,23** 0,38**
Mata natural 0,29 0,21** 0,36**
Pastagem cultivada 0,28 0,21** 0,34**
0-0,03m
LR Cultivo anual 0,42 0,26ns 0,35ns
Mata natural 0,44 0,33* 0,51*
Pastagem cultivada 0,46 0,32* 0,35*
0,27-0,30 m
Cultivo anual 0,44 0,37ns 0,30ns
Mata natural 0,41 0,29ns 0,35ns
Pastagem cultivada 0,43 0,31* 0,36*
0-0,03m
LE Cultivo anual 0,35 0,25* 0,29*
Mata natural 0,44 0,23** 0,43**
Pastagem cultivada 0,40 0,33** 0,40**
0,27-0,30 m
Cultivo anual 0,37 0,24ns 0,33ns
Mata natural 0,34 0,26* 0,32*
Pastagem cultivada 0,37 0,26** 0,36**

M Média de trés repeticdes. @ Estimado pelas equacdes desenvolvidas neste estudo e constantes nas figuras 7, 8 e 9.

*, ** 1S significativos a 5 e 1% e nado-significativo, respectivamente.
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m=0,19 + 0,84U -1,66UR = 0,41*

.o Cultivo anual

0,60F & =
— -0 Mata natural  m=0,11 + 2,76U -6,06URZ = 0,68**
osol. = “ Pastagem m=0,17 + 1,39U -2,0682 = 0,69**
' oo © LP
€
> 0401
; PSRN
19( 0,30 -
7
A o2t
&
% 060k = =-o Cultvoanual m=0,17 +1,34U -2,78UR = 0,39°
Is) — -0 Matanatural m=0,11 + 1,67U -3,20UR = 0,49*
W sl " “ Pastagem m=0,04 + 2,43U -4,6182 = 0,70**
a .
w (b) s o LP
<5J 0,40 |- g A_ © |
z i
= o030} o 25 oeet
[S] ' g]AA o
0,20 s |
‘ 1 1 1 1 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

UMIDADE GRAVIMETRICA, kg kg

Figura 9. Relacao entre a umidade gravimétrica (U)
e o indice de compressao (m) para o Latossolo
Vermelho-Escuro, sob cultivo anual, mata
natural e pastagem cultivada, nas profundidades
de 0-0,03 (a) € 0,27-0,30 m (b), com 15 repeticdes
(a linha vertical representa o limite de plastici-
dade (LP), com trés repeticdes). *, **, " significa-
tivos a5 e 1% e ndo-significativo, respectivamente.

CONCLUSOES

1. O modelo descrito por Dias Junior (1994)
permite prever a compactagdo adicional dos solos
estudados.

2. O modelo que permite prever a compactacao
adicional é o mesmo, para o Latossolo Vermelho-
Amarelo, Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho-
Escuro, quando submetidos ao cultivo anual. J4 para
a pastagem cultivada e mata natural, o modelo teve
comportamento distinto.

3. Para os solos e condicdes estudadas, a medida
gue a umidade do solo aumenta, as retas de
compressao virgem sao deslocadas para a regido de
menor pressdo, o que indica o aumento da
suscetibilidade do solo & compactacéo, diminuindo,
entretanto, a resisténcia mecénica a ser vencida pelo
sistema radicular das culturas.
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