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RESUMO

A intensificacdo do uso do solo em areas agricolas tem se tornado um fator preocupante, onde
a presenca de animais e maquinas de forma demasiada tem provocado o0 aumento na densidade
do solo. A integracdo lavoura-pecuaria (ILP) é um sistema de uso dessas areas agricolas com o
objetivo de alternancia de culturas e animais na mesma area, aumentando a sustentabilidade dos
sistemas de producdo e melhorando a rentabilidade por meio da introducdo do cultivo de
pastagens anuais. Diante disso, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar o efeito da compactacéo
do solo, em funcdo das caracteristicas fisico-mecéanicas em areas cultivadas com milho
submetidas ao sistema de integracdo lavoura-pecuaria. O experimento foi conduzido no
municipio de Riacho dos Cavalos-PB. A area equivalente a um hectare, utilizada para manejo
tradicional por dez anos seguidos e atualmente cultivada com milho, realizou-se a coleta de solo
nas camadas de 0 a 5, 5a 10 e 10 a 20 cm de profundidade, tendo como parametros: teor de
agua, densidade do solo e densidade de agregados do solo. De modo geral, para o solo estudado,
a pré-compactacdo do solo aumenta com a reducdo do teor de agua e com 0 aumento da
densidade do solo e além disso o indice de compressdo aumenta com o crescimento do teor de

agua e com a reducéo da densidade do solo.

Palavras-chave: Pré-compressao do solo. Densidade do solo. Manejo de solo.



ABSTRACT

The intensification use of the soil in agricultural areas has become a worrying factor, where the
presence of animals and machines in an intense form has caused the increase in the soil density.
The crop-livestock integration (ILP) is a system that use of these agricultural areas with the aim
of alternating crops and animals in the same area, increasing the sustainability of production
systems and improving profitability through the introduction of annual pasture cultivation.
Therefore, the objective of this research was to evaluate the soil compaction effect, as a function
of the physical-mechanical characteristics in areas cultivated with corn submitted to (ILP). The
experiment was established in the city of Riacho dos Cavalos - PB. The area of one hectare,
used for pasture during ten years in a row and currently cultivated with corn, was collected from
the layers of 0 to 5, 5 to 10 and 10 to 20 cm of depth, having as parameters: water content, soil
density and soil aggregate density. In general, for the studied soil, the pre-compaction of the
soil increases with the reduction of the water content and, in addition, the increase of the soil
density that the compression index increases with the increase of the water content and with the

reduction of the soil density.

Keywords: Soil precompression. Soil density. Soil management.
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1. INTRODUCAO

Em areas utilizadas para exploracdo pecuaria, o pisoteio do gado pode alterar as
condigdes fisicas do solo e afetar o desenvolvimento das culturas, diminuindo a produtividade.
Por essa razdo, necessita-se de informacGes mais precisas acerca das condi¢des fisicas do solo
nessas areas utilizadas para que, posteriormente & uma analise faca-se um manejo adequado a
fim de maximizar a produtividade da cultura e da forragem para a alimentacdo dos animais.

Segundo Albuquerque et al. (2001), a compactacdo do solo causada pelo intenso trafego
de méquinas e implementos agricolas e pelo pisoteio de animais tem sido apontada como uma
das principais causas da degradacdo de &reas cultivadas neste sistema.

De acordo com Balbinot Junior et al. (2009) assim como em qualquer sistema de
producéo vegetal, é fundamental na rotacdo de culturas para a sustentabilidade do sistema ILP,
na qual melhora a qualidade e a preservacdo do solo, reduz a incidéncia de pragas, doengas e
plantas daninhas e aumenta a diversificacdo temporal da exploragdo econdmica na propriedade
rural.

De maneira geral, o uso de residuos deixados pelas culturas, bem como, a substitui¢éo
do sistema de preparo do solo convencional (aracdo e gradagem) sdo técnicas que podem
melhorar a estrutura do solo. Neste sentido é fundamental conhecer o efeito do sistema
Integracdo Lavoura Pecuéria (ILP) nas propriedades fisica do solo ao longo do seu perfil.

A principal preocupacgéo dos agricultores que usam o sistema ILP é a possibilidade de
haver compactacéao superficial do solo manejado em plantio direto, devido ao pisoteio intenso
causado pelos animais criados nesse sistema. A compactagdo altera a estrutura do solo, aumenta
a resisténcia mecanica ao crescimento de raizes e reduz a porosidade total, a macroporosidade,
a disponibilidade de agua e nutrientes e a difusdo de gases (BALBINOT Jr et al., 2009).

De modo geral, os impactos negativos do pisoteio animal no solo limitam-se as suas
camadas superficiais e podem ser temporarios e reversiveis (MORAES & LUTOSA, 1997,
CASSOL, 2003; LANZANOVA et al., 2007).
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1.1. Objetivo

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a compactacdo do solo no sistema de cultivo
lavoura-pecuéria e determinar a propagacéo da pressao de pré-compressao em funcdo do perfil
estrutural do solo de 0 — 20cm, na camada agricultavel.

1.1.2. Objetivos Especificos

e  Gerar curvas de compactacéo para diversos camadas de profundidade do solo.

e Nesta avaliacdo utilizar parametros como teor de agua, densidade do solo, indice de
compressdo, pré-compressao e relacdo densidade de agregado sobre densidade de particula
(Da/Ds).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Integracdo Lavoura—Pecuaria (ILP)

A integracdo lavoura-pecuéria — ILP, de acordo com Faleiro e Farias Neto (2008),
fundamenta-se na implantacéo de diversos processos produtivos de agroenergia, carne, fibras,
grdos, leite, dentre outros, no mesmo ambito. Seja em plantio rotacionado, sequencial ou
consorciado. Com relacdo ao uso da terra, seu sistema é alternado entre a lavoura e a pecuaria,
no tempo e no espacgo. E no potencial sinergismo, constitui-se dos varios beneficios da ILP,
correspondente aos elementos entre a lavoura e a pastagem.

Segundo Albuquerque et al. (2001), a ILP é capaz de compactar a camada superficial
do solo, delimitar o crescimento de raizes e a capacidade de produzir com bom rendimento das
culturas nos solos argilosos. Este estudo, de acordo com os autores acima citados, foi realizado
com a principal finalidade de calcular e verificar as alteragdes nas propriedades fisicas do solo
e da cultura do milho, em regides sujeitas ao processo de preparo tradicional e plantio direito,
com pisoteio animal no decorrer do periodo chuvoso.

Existem diversos processos produtivos de integracdo lavoura-pecudria, 0s quais séo
modulados conforme o perfil e os propdsitos da fazenda. Essas diferengas nos processos
produtivos se devem aos atributos e particularidades regionais, como por exemplo: as condic¢oes
do solo e do clima, o conhecimento do agricultor, a qualidade de automacdo disponivel e a
infraestrutura (FALEIRO & FARIAS NETO, 2008).

Alvarenga e Noce (2005), afirmam que a ILP possui como principais propdsitos:
diminuir os gastos tanto do trabalho agricola como da atividade pecuéria, por meio da lavoura
de pastagem e aprimorar as condicGes bioldgicas e fisicas do solo; reestruturar ou recuperar as
pastagens deterioradas contribui para maior dieta dos animais e reducdo de aquisi¢ao de racao
externa, tendo em vista a maior producgdo de racdo nestas areas; e, no periodo de seca, produzir
grdos e forragem com qualidade para alimentagdo do gado.

Segundo Faleiro e Farias Neto (2008), as fazendas que aderem, como inteligéncia de
produtividade agricola, a rotacdo lavoura/pasto, podem se favorecer da melhor subsisténcia de
producdo de pastagem para alimentar o rebanho no decorrer do ano todo, assim como também,

pode obter melhorias nas propriedades de solo e diminuic¢éo de ocorréncias de pragas e doengas.
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O sistema de integracdo lavoura-pecuéria adéqua-se, a principio, a propriedade agricola
de todo tamanho, na ocasido em que as condi¢des edafoclimaticas ndo sejam limitantes. Faleiro
e Farias Neto (2008), relembram do plantio de milho com capim, por volta dos anos de 1950 e
1960, que foi uma atividade considerada comum na implantagdo manual de pastagem nas
conhecidas “rogas de toco”, viavel a ser aplicada na pequena propriedade. Todavia, em
propriedades regradas para 0 uso demasiado de maquinas agricolas e insumos, como 0s
fertilizantes, herbicidas e pesticidas, podem ser decisorio na viabilidade econdmica do processo.
Dessa forma, é preciso melhor planejamento, equipe capacitada e gestao inteligente.

A alteracéo dos processos especializadas de producédo de carne, fibras, gréos e leite por
processos de integracdo lavoura-pecudria, provoca impactos no solo, no desempenho
econdmico e no ambiente, entretanto, essas consequéncias podem ser positivas ou negativas e
necessitam ser melhores compreendidas (FALEIRO & FARIAS NETO, 2008). As
consequéncias negativas, mencionado por alguns produtores e apontado em algumas literaturas,
as vezes sem validacdo empirica, é provocado pelo pisoteio animal. Esse tipo de compactagéo,
provocada pela retirada da vegetacdo pela desfolha, pode reduzir o indice de infiltracdo, ampliar
a erosao e restringir o desenvolvimento das plantas (GREENWOOD & McKENZIE, 2001). E
necessario enfatizar que essa compactacao depende, basicamente, do tipo de solo, do teor de

umidade, da massa da pastagem e do indice de lotacdo animal (MORAES et al., 2007).

2.2. Atributos Fisicos do Solo

2.2.1. Agregados do Solo

O sistema de agregacdo abrange um grupo de componentes como a argila, o aluminio,
o ferro e a matéria organica, no qual operam como fatores fundamentais para a unido das
particulas do solo, ampliando, assim, segundo Corréa et al. (2009), a sua agregacdo. A
porosidade do solo é restabelecida através dos agregados estaveis em &gua sendo, dessa forma,
instigado no processamento de infiltracdo e a relutdncia a erosdo. Todavia, a0 menor impacto
causado pelas gotas de chuva, os agregados nao estaveis possuem probabilidade de desaparecer.
A vista disso, a estabilidade dos agregados pode ser conceituada, segundo Silva et al. (2006),
como uma capacidade resistente a um desempenho mecénico suscetivel de danificar a estrutura

do solo e, também, a propenséo do solo de resistir as agdes compactantes.
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Ao fazer utilizacdo de procedimentos de cultivo que amplifiquem o teor de matéria
organica do solo, existird colaboracdo para a expansdo da estabilidade de agregados e, por
conseguinte, para 0 melhoramento da propriedade fisica do solo (VASCONCELOS et al.,
2010). Os parametros de agregacao que podem ser capazes de dar estrutura aos procedimentos
agricolas adotados, segundo Vicente et al. (2012), mensuram e qualificam a estabilizacdo de
agregados.

A estabilidade em agua dos agregados, de acordo com Bastos et al. (2005), foi
melhorado por meio da aplicacdo de compostos organicos. Ao efetivar uma andlise a respeito
da estabilidade dos agregados em cinco processos de uso e ocupagdo, Demarchi et al. (2011),
encontraram resultados melhores para ambitos com pastagens e matas nativas. Diversos
processos de manejo proporcionaram modificacdes na divisdo de agregados a medida que a
estabilizacdo na camada superficial procedeu do desempenho dos ciclos consecutivos de
secagem e umedecimento do solo, como também, do teor de matéria organica.

As mudancas que acontecem nas estruturas dos solos agricolas em virtude da utilizacéo
e do manuseamento impréprio, conforme Rozane et al. (2010), sdo fundamentais para a escolha
de processos que privilegiem a preservacdo das particularidades dos solos e ampliem o
potencial produtor dessas areas. Dessa forma, na ocasido que os cultivos intensivos estdo
expostos aos processos de manejo inadequados e a utilizacao de implementos agricolas pesados,
0 solo é capaz de perder ou ter seu arranjo inicial alterado, colaborando, assim, para a criacéo
de camadas compactadas que ocasionam diminuicdo no tamanho dos poros e expandem a
densidade do solo, acarretando alteracdes na durabilidade dos agregados do solo (MARIA et
al., 2007).

As forcas fisicas que estdo envolvidas no processamento da umidificacdo e secagem,
congelamento e descongelamento, procedimento de compressédo pelas raizes e pelas relacdes
organo-mineral, provocam a formacéao dos agregados (HANKE et al., 2013).

Os solos com agregados estaveis de tamanho superior sdo classificados como solos
fundamentalmente melhores, mais rigidos e fortes ao procedimento erosivo, em razdo que a
agregacao auxilia e simplifica o arejamento do solo, a infiltracdo de agua e as trocas gasosas,
em conformidade com a expansdo da macroporosidade entre os agregados, assim como também
de assegurarem a retencao e a microporosidade da agua dentro dos agregados. A capacidade do

solo de adquirir carga sem sofrer deformidades plasticas inconversiveis, isto é, expandir a
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pressao de pré-consolidacéo do solo, sdo ampliados pelos agregados estaveis (CALONEGO &
ROSOLEM, 2008).

2.2.2. Densidade do Solo

Resultado da divisdo entre a massa e o0 volume do solo, isto €, a sua densidade, é uma
essencial propriedade fisica, pois oferece informacdes sobre a preservacao, sendo amplamente
aplicada na analise da compactacdo e adensamento do solo (CARVALHO et al., 2007).

A degradacdo da qualidade do solo, de acordo com Assis e Lancgas (2005), tem sido um
item fundamental no estudo da ciéncias do solo, visto que a extragcdo da cobertura vegetal e a
aplicacdo excessiva da mecanizacdo em todos os procedimentos de cultivo do solo, como os
tratos culturais, a semeadura e a colheita, podem ocasionar na reducdo da sua eficiéncia
produtiva. Desse modo, o acompanhamento do controle da qualidade do solo € essencial e pode
ser efetuado por meio da observacdo das suas propriedades fisicas, as quais tem grande
relevancia para a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Logo, a densidade do solo tem sido
empregada como medida da qualificacdo do solo em consequéncia da sua familiaridade com
outras caracteristicas, como condutividade hidraulica, umidade e porosidade do solo (COSTA
etal., 2007; DAM et al., 2005; MARTINS et al., 2009; THIMOTEO et al., 2001).

A densidade do solo pode ser utilizada, de acordo com Reichardt e Timm (2008), como
um indicador do nivel de compactacdo de um solo. Devido ao solo ser poroso, a massa pode
atingir um volume menor provocado pela compressdo, causando danos as propriedades de

retencao de &gua, a estrutura e ao arranjo e volume dos poros.

2.2.3. Compactacao do Solo

A compactacdo pode ser definida como sendo a alteracdo na estrutura fisica do solo de
modo a reduzir os espagos internos que normalmente sdo ocupados por agua e ar. Em
decorréncia disso, a disponibilidade desses elementos no solo torna-se reduzida, dificultando,
assim, o bom desenvolvimento das culturas (ASSIS et al., 2009).

Os principais fatores que influenciam no processo de compactacao do solo séo tipo de
material, a natureza do esfor¢o de compactacéo, a energia de compactacédo aplicada, o teor de

agua e a espessura da camada a ser compactada. Em geral, o emprego da técnica de
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melhoramento € responsavel por reducdo na compressibilidade do solo, pelo aumento da
resisténcia ao cisalhamento e pela reducéo na permeabilidade dos solos (PEREIRA et al., 2007).

A transicdo das maquinas agricolas para preparacdo do solo, plantio e colheita, de
acordo com Flowers e Lal (1998), € o motivo fundamental para ocasionar a compactagdo em
solos agricolas. Horn et al. (1995) complementam que essa compactacdo também é ocasionada
por forcas dindmicas propiciadas pela vibragdo do trator e, ndo apenas por pressdo estatica.

Alguns solos possuem capacidade de resistir a cargas maiores, em dias de chuva esses
solos sdo manejados com mais facilidade e ndo dispde de limites ao desenvolvimento vegetal.
O que diferencia as propriedades desses solos, refere-se basicamente as diferentes condigdes de
agregacdo, teor da &gua, tensdes e matéria organica que o solo adquiriu no passado (HORN &
LEBERT, 1994). As propriedades do solo que exercem influéncia em seu desempenho
compressivo sdo afetadas pelo manejo, em que a densidade do solo, a estrutura, o teor da agua
e a matéria organica sdo exemplos disso (KONDO & DIAS JUNIOR, 1999; SILVA et al.,
2002).

2.2.4. Presséo de Pré-Compressdo do Solo

A pressdo de pré-compressao é um parametro da capacidade de suporte de cargas pelo solo
que é obtida através da curva de compressdao do solo, no qual tem importancia para a
determinacdo de parametros de compressibilidade que evitem a compactacdo excessiva dos
solos agricolas (DIAS JUNIOR & PIERCE, 1996). De acordo com Souza (2015) esta curva é
representada graficamente pela relagdo entre algum parametro da estrutura do solo, mais
frequentemente, o indice de vazios ou a densidade do solo com o logaritmo da carga aplicada.

A pressdo de pré-compressdo tem sido usada, frequentemente, como um critério de
avaliacdo da compactacdo do solo (LARSON et al., 1980; HORN e LEBERT, 1994; DIAS
JUNIOR & PIERCE, 1995; SALIRE et al.,1994; ARVIDISSON & KELLER, 2004; KELLER
et al., 2004).

De acordo com Pereira et al. (2005) os valores de pressdo de pré-compressdo diminuem
com o0 aumento do tamanho de agregados e com o teor de agua do solo.

Baseados na pressdo de pré-compressao do solo a diferentes teores de agua, Arvidsson et
al. (2000) determinaram os riscos de compactacdo do solo por trdfego de maquinas em

diferentes periodos do ano.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Localizacdo da Area Experimental

O experimento foi desenvolvido em uma propriedade rural, situada no municipio de
Riacho dos Cavalos — PB, na area de coordenadas geograficas 06°26°34°°S ¢ 37°39°03”°W.

i & 2
g VA -
y 1

. #wFRiacho'dos'€avalos

Figura 1. Localizacdo geografica da area experimental. Fonte: Google Earth (2017)

3.2. Clima e Solo

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo BSWh, ou seja, seco e
guente, com duas estacGes climaticas: uma seca que vai geralmente de junho a janeiro e outra
chuvosa, de fevereiro a maio, apresentando temperatura média anual de 27°C, e precipitacdo
pluvial de 850 mm na média anual.

O solo foi classificado como NEOSSOLO FLUVICO Ta EUTROFICO (EMBRAPA,
1997). Originado de sedimentos fluviais depositados, em forma de pestanas estreitas e finas,

nas margens das confluéncias do Riacho Barra, que drenam a &rea de relevo ondulado,
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embasado em rochas cristalinas do Pré-Cambriano, circundantes com Argissolo, Luvissolo e

Neossolo Litolico Eutrofico.

3.3. Vegetacéao

A cobertura vegetal natural da regido em que se insere a area local deste trabalho € a
caatinga, com predominio de arbustos como o marmeleiro (Croton Sonderianus Mll. Arg.),
mufumbo (Cobretum leprosum Mart), catingueira e arbdreas remanescentes como 0 angico
(Anadenanthera macrocarpa), aroeira (Myracrodrum urundeuva FR. All.), arbdreas essas
esparsas que sobraram e dao testemunho de repasses dos rogados da agricultura familiar. Bem
como a presenca de vegetacao arbdrea peculiar constituida por oiticicas (Licania rigida Benth.)
exuberantes ao longo dos riachos associados a presenca de solos mais profundos com melhores

condicBes de umidade no periodo de estiagem, com auséncia de chuva.

3.4. Delineamento Experimental

O experimento utilizado foi do tipo investigativo, onde foram analisados os parametros de
teores de agua, densidade do solo e indice de vazios estrutural do solo. Os fatores correspondem
a trés profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm e trés repeti¢bes. Foi utilizada uma area

experimental de um hectare dividida em quatro blocos de 0,25 ha.

3.5. Caracterizacdo da Area Experimental

A area experimental de um hectare, destinada ao cultivo do milho, foi dividida em quatro
areas semelhantes de 50 m de largura por 50 m de comprimento, totalizando 0,25 ha cada. Para
cada uma dessas areas realizou-se a coleta aleatoria de solo nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20
cm de profundidade com 3 repeticGes, sendo 9 amostras por bloco, totalizando 36 amostras por

hectare.
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3.6. Parametros Ponderados
3.6.1. Analise Granulométrica
A andlise granulométrica foi realizada no Laboratorio de Fisica e Manejo do Solo da
UFERSA, conforme metodologia da Embrapa (1997). As médias das fracfes inorganicas de

areia, silte e argila do solo estudado, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do granulométrica média para as camadas do Neossolo Flavico cultivado
com milho obtidos no Laboratorio de Fisica e Manejo do Solo da UFERSA

Camada Argila Silte Areia Fina  Areia Grossa  Areia Total Textura
(cm) — kgkg?!
0-5 0,105 0,180 0,430 0,285 0,715 Franco
Arenosa
5-10 0,220 0,40 0,420 0,320 0,740 Franco Argilo
Arenosa
10-20 0,200 0,185 0,385 0,230 0,615 Franco Argilo
Arenosa

Fonte: Dados obtidos na pesquisa
3.6.2. Densidade de Particulas
A densidade de particula foi determinada pelo método do picnémetro com agua

(STENGEL, 1983), para as trés camadas analisadas e os calculos foram determinados pela

seguinte expressao:

(m1—my)
Po = T o Eq. (1)

(mz—mg)— (my—my)]
Em que:
pp € a densidade de particula, em g.cm™;
mo é a massa no picndmetro vazio, em g;
m1 € a massa no picndmetro com solo apds ser seco em estufa, em g;
m2 € a massa no picnémetro com solo e agua, em g;

m3 € a massa no picnémetro com agua, em g.
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3.6.3. Densidade do Solo (Ds)

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico, nas mesmas
profundidades em estudo, conforme descrito por Embrapa (1997).
Os resultados foram obtidos pela formula:
5, _ms Eq. (2)

=
Em que:
s é a densidade do solo, g.cm’;

Ms é a massa do solo seco, g;

Vc é o volume do anel volumétrico.

Figura 2. Coleta da amostra de solo pelo método do anel volumétrico.
3.6.4. Densidade de Agregados (Da)

Também chamada de densidade textural do solo foi determinada pelo método de
(STENGEL, 1983) que determina a densidade de pequenos fragmentos de solo, com diametros
entre 2,0 e 3,35 mm, imersos em querosene.

O volume foi determinado pela seguinte equacao:
V,om Eq. (3)

Pq
Em que:

V., € 0 volume de agregados em cm?;

m € massa dos agregados imersos em querosene, em g;

pq € densidade do querosene em gem?,
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A densidade dos agregados foi determinada pela equacao:

Mmgg

Pa="" Eq. (4)
Em que:
p, € a densidade de agregados em g.cm?;
mg,s € a massa de agregados secos em g;

V, € 0 volume dos agregados em cm?,
3.6.5. Porosidade Total

O indice de vazios estrutural do solo foi determinado conforme metodologia de
(STENGEL, 1983).
A porosidade total do solo foi determinada em termos de indice de vazios (e;) total do

solo obtido pela seguinte equacao:
er = ——— Eq (5)

A porosidade textural foi determinada em termo de indice de vazios textural ou de

agregados (e;) do solo pela equacao
e =5 — Eq. (6)

A porosidade estrutural determinada em termos de indice de vazios estruturais (es) foi
determinada pela diferenca entre as equagdes 5 e 6. O resultado foi obtido pela formula:
es =er—e; Eq. (7)
Em que:
e é o indice de vazios estrutural;
er € 0 indice de vazios total do solo;

e; € 0 indice de vazios de agregados ou textural do solo.
3.6.6. Indice de Compressdo do Solo
O indice de compressdo do solo foi calculado das curvas de compressdo uniaxial

seguindo metodologia utilizada por Guérif (1982) e Weiss (2005). Amostras ndo deformadas

foram utilizadas no experimento empregados com milho com a utilizacdo de animais. As
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amostras foram coletadas com cilindros de 70 mm de didmetro interno e 24 mm de altura e apés
secas ao ar foram peneiradas em peneiras de 2mm. Para determinac&o da capacidade de suporte
de carga do solo, foram adicionados teores de agua de 5, 8, 12, 16 e 20%, aos teores de dgua do
solo em condigOes naturais (terra seca ao ar).

Apos a coleta as mesmas foram conduzidas para o Laboratério de Dindmica do Solo de
Interacdo Solo — Méaquina, UFERSA. As amostras foram levadas ao Oedémetro, onde foram
aplicadas as pressfes uniaxial sequencial de 25, 50, 75, 100, 200, 300, 450 e 600 kPa.

Cada pressdo foi submetida a um tempo de 30s com relaxamento de 120s entre pressoes.
A deformacdo foi medida no final de cada carregamento e ap6s cada relaxamento,
correspondendo, respectivamente, a deformagdo méxima e minima. Foram realizadas trés

repeticdes sistematicas para cada amostra.

Figura 3. Compresséo do solo com Oedbmetro.

O indice de vazios total do solo foi calculado da deformacéo usando a seguinte equacdo:

Eq.(8)

2¢.
nr2eg;
Vs

eTj = €y

em que:
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erj € 0 indice de vazios total obtido ap6s a pressao j, e, € o indice de vazios inicial, r
0 raio da amostra de solo (r = 3,5 cm), V; é o volume da amostra de solo e e; € a deformagéo
medida apos a pressao j.

Foram determinadas curvas de compressdo do solo do indice de vazios estrutural em
funcdo da pressdo aplicada. As curvas foram modeladas usando 0 modelo elastico-pléstico de
deformacéo do solo segundo Atkinson e Bransby, (1978) como segue:

Para pressdes maiores que a pressdo de pré-compactacdo, as mudancas no indice de
vazios foram caracterizadas pela Virgin Compression Line (VCL), traduzido como linha de
compress&o virgem.

O indice de compressdo do solo foi calculado pela férmula:
e=e; —C.logao; Eq. (9)
Em que:
e € o indice de vazios a uma determinada pressado
e; € 0 indice de vazios a pressdo de 1 kPa (o1)

C. € o indice de compresséo do solo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Pressdo de Pré-compactacéo do solo

Os resultados de pré-compactacdo do solo em funcéo do teor de dgua e da densidade inicial
do solo s&o apresentados nos graficos da figura 4. Em geral verifica-se que a pré-compactagao
do solo aumenta com a redugdo do teor de &gua e com o aumento da densidade do solo.
Considerando o efeito do teor de dgua, observa-se que o crescimento da pré-compactacdo na
camada de até 5 cm de profundidade foi mais acentuado quando diminui o teor de agua do que
0s obtidos nas profundidades de 5 a 10 cm e 10 a 20 cm (Figura 4 A, C e E com coeficientes
angulares, respectivamente, de -3,885; -1,785 e -1,046). Pode-se visualizar também pelos
graficos que os teores de agua neste solo variaram com a profundidade mantendo na camada
superficial com valores entre 12 e 20%, na profundidade de 5 a 10 cm variou de 7 a 20%
enguanto na camada de profundidade 10 - 20 cm, os valores variaram 6 a 12%, revelando um
nivel de compactagdo do solo mais forte (Figura 4 F). Estes resultados sdo de acordos com 0s
obtidos por Ajayi et al. (2009) que trabalhando em quatro tipos de solos obtiveram aumento de
pré-compressdo do solo com o aumento do potencial de agua, bem como, com o crescimento
da densidade do solo. Segundo os pesquisadores a estrutura influéncia a densidade do solo e o
estado do arranjamento do solo, condicionando a resposta do solo as tensBes aplicadas.
Resultados com 0 mesmo comportamento foram obtidos por Pereira et al. (2007) e Chaplin et
al. (2011) que encontraram resultados de aumento da pré-compressao do solo com a reducao
do indice de vazios do solo. No entanto, estudos de Arvidson e Keller (2004) e Mosaddeghi et
al. (2003) mostraram que estimativas confidveis de pressdo de pré-compressdo meramente com
base na densidade do solo sdo impossiveis, porque este Gltimo ndo permite conclusdes sobre a

estrutura interna do solo.
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Figura 4. Pré-compressédo do solo em funcgéo do teor de agua e da densidade inicial do solo.
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4.2. Indice de compresséo do solo

A Figura 5 ilustra as mudancas no indice de compressédo do solo em fungéo do teor de agua
e da densidade inicial do solo. De maneira geral, os resultados mostram que o indice de
compressdo aumenta com o crescimento do teor de d4gua e com a reduc¢do da densidade do solo.
A profundidade do solo de 5a 10 cm (Figura 5 C e D) mostra que este comportamento foi mais
forte revelado pelo coeficiente angular da curva de regressao linear, exibindo valor maximo de
0,15 correspondendo a um teor de agua de 14% e de 0,12 correspondendo a densidade do solo
de 1,44 g cm. Pereira et al. (2007) em experimento com solo Silto-argiloso obtiveram aumento
do indice de compressdo com o indice de agua indicando um comportamento similar ao obtido
neste trabalho. Os autores obtiveram aumento do indice de compressdo com o aumento do
indice de vazios, corroborando os resultados deste trabalho.
Os indices de compressdao foram muito baixo (0,03 a ,09) na camada de 10 a 20 cm
quando o teor de agua foi baixo (6 a 11) e a densidade do solo foi muito elevada (1,64 a 1,78 g
cm). As diferencas nas densidades do solo nas profundidades parcialmente podem explicar

essa reducdo no indice de compresséo do solo.
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Figura 5. Indice de compressdo do solo em funcéo do teor de 4gua e da densidade inicial do

solo.
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4.3. Relacdo densidade de agregado com a densidade do solo em funcéo do indice de

compressdo e com a densidade inicial

Quando os efeitos descritos da densidade inicial do solo e Relagdo Da/Ds sdo pareados entre
si, a compressdo do solo nos locais testados pode ser descrita pelo uso de modelos linear simples
(Figura 6 B, D e F), no entanto é visivel a mudanca de comportamento dos modelos quando a
densidade se torna muito elevada e apresenta baixo teor de agua, caso constatado na camada de
profundidade de 10 a 20 cm. A distingdo entre a densidade agregada e a densidade do solo de
todo o solo, no entanto, fornece informagdes sobre a heterogeneidade da densidade do solo.
Segundo Rucknagel et al. (2007), o aumento da heterogeneidade da densidade do solo envolve
um declinio na capacidade de suporte de carga entre os agregados.

Quando a razéo da densidade de agregado densidade do solo (Da/Ds) ¢ analisada em funcéo
do indice de compressdo também se observa forte mudan¢a no comportamento do modelo de
regressao na profundidade de 10 a 20 cm (Figura 6 A, C e E). Isto pode explicar o fato de que
para solos com densidades muito elevadas e complementada com maior potencial de agua, o
solo praticamente apresenta baixa porosidade estrutural indicando forte reducdo dessa relacédo

com o indice de compresséo e consequentemente com a densidade do solo.
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Figura 6. Relacdo densidade de agregado sobre densidade do solo (Da/Ds) em func¢éo do indice
de compresséo do solo e da densidade do solo.
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CONCLUSOES

A pré-compactacdo do solo aumenta com a reducdo do teor de agua e com o aumento da
densidade do solo.

Para o solo estudado o indice de compressdo do solo aumenta com o crescimento do teor
de agua e com a reducdo da densidade do solo.

A compactacéo do solo no sistema lavoura-pecudria tende a crescer com a profundidade do
solo aumentando fortemente de 10 a 20 cm revelando um forte indicador da propagacéo da

distribuicéo de carga pelo uso intenso do solo.
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