SECAO I - FISICA DO SOLO

COMPACTACAO E COMPRESSIBILIDADE DO SOLO
SOB SISTEMAS DE MANEJO E NIVEIS
DE UMIDADEW

Apolino José Nogueira da Silva® & Mario Sérgio Vaz Cabeda®

RESUMO

O contetudo de agua do solo e os sistemas de manejo podem promover alteracoes
em seus parametros de compressibilidade. O objetivo deste trabalho foi estudar
os efeitos do contetido de agua e de sistemas de manejo com cana-de-ag¢icar no
grau de compactacio e parametros de compressibilidade de um Argissolo Amarelo
Coeso. Foram selecionadas quatro areas na usina Triunfo, no Estado de Alagoas, a
saber: uma nao irrigada, uma irrigada, uma com aplicac¢io de vinhacga e uma sob
floresta nativa, como condic¢édo original. Amostras foram retiradas de cada area a
0-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,8 m de profundidade, para determinar as alteracdes nos
parametros de compactacgao, e nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m, para determinar
as alteracdes nos parametros de compressibilidade do solo. Os sistemas de manejo
irrigado e sequeiro promoveram aumento no grau de compactacéio do solo e na
resisténcia dos agregados a ruptura, resultando em aumento na capacidade de
suporte de carga do solo. O aumento no contetido de agua do solo reduziu a pressao
de precompactaciao e aumentou o indice de compressio do solo, acarretando a
reducédo da capacidade de suporte de carga do solo com o aumento do contetido de
agua.

Termos de indexacao: pressio de precompactaciao, indice de compressao,
resisténcia dos agregados a ruptura, cana-de-ag¢tcar, tabuleiros costeiros.
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SUMMARY: SOIL COMPACTION AND COMPRESSIBILITY PARAMETERS
IN RELATION TO MANAGEMENT SYSTEMS AND WATER
CONTENT

Soil water content and management systems can promote changes in compressibility
parameters. The objective of this research was to study the effects that water content and
sugarcane management systems have on the compaction degree and compressibility
parameters of a cohesive Yellow Argisol. Four sites were selected in the surroundings of
the sugar mill Triunfo, in the state of Alagoas, Brazil; one site with irrigation and a second
without irrigation, a third with vinasse application and a fourth under native forest, taken
as representative of the original soil condition. Samples from each site were collected at 0—
0.2, 0.2-0.4 and 0.4-0.8 m depths and at 0-0.2 and 0.2-0.4 m, to determine alterations in
the soil compaction and compressibility parameters, respectively. Management systems
with and without irrigation increased the degree of soil compaction and resistance of
aggregates to rupture as compared to those of the soil under native forest, resulting in an
increase in the soil load support capacity. The increases in the soil water content reduced
precompaction pressure and enhanced the compression index, resulting in a lower soil load
support capacity.

Index terms: precompaction pressure, compression index, aggregate rupture strength,

sugarcane, coastal plain.

INTRODUCAO

A degradagio da estrutura do solo decorrente da
compactacio tem provocado efeitos negativos em suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, com
prejuizos ao desenvolvimento das plantas e,
conseqliientemente, a producéo de alimentos (Gupta
el al., 1989; Camargo & Alleoni, 1997).

O processo de compactacio do solo pode ser atribuido
tanto a diminui¢do do espago poroso entre os agregados,
ocorrendo um rearranjamento destes na matriz do
solo, como a ruptura e destruigdo dos agregados,
havendo rearranjamento e orientacéo das particulas,
0 que resulta numa massa coesa na matriz do solo
(Horn et al., 1995). Esses processos vao depender do
contetido de agua do solo e da pressio externa aplicada
ao solo pelos sistemas de manejo adotados.

A pressio externa sobre o solo imposta por veiculos
e implementos agricolas nas atividades de cultivo tem
sido enfatizada na literatura como a principal causa
da compactacio (Soane et al., 1981; Marsili et al.,
1998). Fatores relacionados com as maquinas agricolas,
como pneus estreitos ou com elevada pressio de
inflagdo e alta carga por eixo, causam o aumento da
compactagao do solo (Hakansson, 1990). Esse
fenémeno se agrava quando o solo é trabalhado com
um contetudo de agua elevado, inadequado para as
atividades agricolas. A aplicacgdo de cargas sobre o
solo apds o seu afrouxamento pelo preparo para o cultivo
também tem aumentado a compactacdo dos solos
agricolas (Camargo & Alleoni, 1997).

A reducgéo do volume de vazios do solo decorrente
de pressées exercidas sobre ele tem sido estudada pela
curva de compressdao. Essa curva representa
graficamente a relacéo entre o logaritmo da presséo
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vertical aplicada ao solo e algum parametro relacionado
com a estrutura do solo, como o indice de vazios, a
porosidade ou a densidade do solo (Larson et al., 1980;
Smith et al., 1997). Pela curva de compressio do solo,
determina-se a pressio de precompactacéio, que é a
capacidade maxima do solo de suportar carga, e o
indice de compressio, que é um indicador da
susceptibilidade do solo & compactagio, pois representa
a reducio da porosidade em relagdo ao aumento da
pressio aplicada. Quanto maior o indice de
compressao, mais compressivel o solo (Larson et al.,
1980).

O sistema de manejo do solo pode exercer grande
influéncia nos parametros de compactacio e
compressibilidade do solo. Carpenedo (1994),
comparando os sistemas de preparo convencional e de
semeadura direta com aveia/milho em Argissolo
Vermelho-Amarelo, verificou valores mais elevados da
pressao de precompactacgio nos solos sob semeadura
direta. Segundo o autor, a grande adi¢do de residuos
e os maiores teores de matéria organica do solo,
associados a auséncia de revolvimento nesse sistema
de manejo, melhoram a estrutura do solo, conferindo-
lhe maior resisténcia as pressées externas,
principalmente em baixos contetidos de agua.

Os sistemas de manejo podem promover um
arranjamento mais compacto das particulas
primarias e agregados decorrente da compactacao, o
que pode resultar num novo estado de resisténcia do
solo as pressdes externas (Gupta et al., 1989),
refletindo em alterac¢oes na sua capacidade de suporte
de carga. Embora o preparo do solo alivie a
compactacio presente na camada superficial, esta pode
permanecer na forma de aumento da densidade dos
agregados, o que resulta em alteracdes na resisténcia
dos agregados a ruptura (Voorhees et al., 1978).
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A avaliacdo da compressibilidade do solo e da sua
capacidade de suporte de carga, sob diferentes condi¢oes
de umidade e sob diversos sistemas de manejo, é de
grande importancia ndo s6 para determinar as
pressdes maximas que o solo pode suportar nessas
condig¢des, mas também para minimizar os riscos a
compactacio em solos cultivados.

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito do
contetido de agua e dos sistemas de manejo com cana-
de-ag¢lcar nos parametros de compactacgio e
compressibilidade de um Argissolo Amarelo Coeso de
tabuleiro costeiro.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em areas da Usina
Triunfo Agroindustrial, localizada entre os paralelos
9°40°47”7 e 9°42°30” S e os meridianos
36°08°12”7e36°05°03” W, no municipio de Boca
da Mata, Alagoas. O solo estudado foi classificado
como Argissolo Amarelo Coeso latossélico textura
média/argilosa, escolhido com base em levantamento
pedoldgico realizado pela Usina (Prosped, 1992). O
solo é derivado do grupo Barreiras, o qual é formado
por sedimentos areno-argilosos, com fracdo areia
constituida essencialmente de quartzo e com a fragéo
argila constituida de caulinita, com baixos teores de
6xidos de ferro (Jacomine et al., 1975). A precipitagdo
média anual fica em torno de 1.200 mm (Nimer, 1989)
e a temperatura média anual préxima aos 29 °C. O
relevo é plano e suave ondulado, que caracteriza a
regido dos Tabuleiros Costeiros (Jacomine et al., 1975).

Foram selecionados solos em areas de produgéo com
a cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum
L.), sendo escolhidas trés parcelas, representativas
de manejos adotados nessa cultura. Esses manejos
foram comparados entre si e em relagdo a uma
testemunha absoluta, representada por solo em
condi¢oes naturais (floresta subperenifélia). Todos os
tratamentos estdo situados numa mesma posi¢ao
topografica, em topo plano de baixo platoé costeiro. O
preparo do solo é o mesmo em todas as parcelas
cultivadas. No plantio da cana-planta ou a cada 5—
6 anos, quando da renovacéio do canavial, o preparo
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consiste em subsolagem realizada com subsolador
marca Civemasa modelo STA 9P de sete hastes,
espacadas 45 cm umas das outras e com ponteiras de
7 cm de largura, trabalhando a uma profundidade de
35 cm. Apods a subsolagem, sio realizadas duas
gradagens pesadas com grade de 18 discos de 30 ” de
didmetro, trabalhando a uma profundidade de 25 c¢m,
com o objetivo de destruir a soqueira da cana. A
abertura dos sulcos é feita com sulcador de trés linhas
a 25 cm de profundidade. No plantio, a cana-de-agticar
é distribuida manualmente no sulco, e, na colheita, a
cana é cortada manualmente e carregada em caminhéo
MBB 2635 por carregadeira convencional Ford 5630.
Em todas as areas cultivadas, a cana-de-acgicar é
queimada antes da colheita.

Na 4area com fertirrigacdo com vinhaca, sio
aplicados anualmente 500 m? ha! de vinhaca diluida
por ciclo da cultura, e a aplicagao é feita por aspersor
com vazdo de 150 m3 h'l. Também sdo aplicados
20 Mg ha! de torta de filtro na renovacéo do canavial.
Esse manejo é aplicado h4 25 anos consecutivos nesta
area. A composigdo quimica média da vinhaga é
apresentada no quadro 1.

Na 4rea com cultivo sob irrigagéo, é aplicada uma
lamina de 120 mm de 4gua por ciclo da cultura, através
de aspersor com vazdo de 100 m? h'l, sendo esse
tratamento aplicado ha 25 anos consecutivos. A
adubagao da cana-planta é feita de acordo com analise
do solo, sendo, geralmente, administrados 60, 90 e
120 kg ha'!l de N, P;O5 e K50, respectivamente, e
20 Mg ha'! de torta de filtro, e na cana-soca, sao
aplicados 60 e 100 kg ha'! de Py,0;5 e K50,
respectivamente.

A area com regime de sequeiro é cultivada, ha
30 anos, com este sistema de cultivo e nunca foi
irrigada ou fertirrigada. S&do aplicados 60, 90 e
120 kg ha! de N, P,O;5 e K0, respectivamente, na
cana-planta, e 20 Mg hal de torta de filtro, e, na cana-
soca sdo aplicados 60 e 100 kg ha'! de P;O5 e K50,
respectivamente.

As amostras foram coletadas ao acaso nas areas
com os diferentes sistemas de manejo, nas camadas
de 0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,8 m, sendo retiradas num
ponto situado a 0,4 m da linha de plantio da cana-de-
acucar.

Quadro 1. Composiciao quimica média da vinhaca utilizada

pH CE® C N P:0s K:0 Caz+ Mg?2+ SO,42- Fe2+
dS m-! g L1 mg L1
5,71 3,60 9,3 0,56 0,19 0,96 0,28 0,13 3,11 1,14

@ Condutividade elétrica.
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O grau de compactacio do solo foi determinado,
segundo Caputo (1988), pela razao entre a densidade
do solo obtida com anel volumétrico (Embrapa, 1997)
e a densidade maxima de compactagio obtida pelo
ensaio Proctor normal (Caputo, 1988).

A resisténcia dos agregados a ruptura foi
determinada segundo Silva (2003), usando-se
45 agregados coletados em trés pontos aleatérios de
cada tratamento (15 agregados em cada ponto). Os
agregados foram secos ao ar por 24 h, passados em
peneira de 2,83 mm e retidos em peneira de 2 mm,
para posterior determinacio da resisténcia a ruptura.

Para o ensaio de compressdo uniaxial, foram
retiradas amostras indeformadas nas camadas de 0—
0,2 e 0,2-0,4 m com auxilio de amostrador com anéis
metalicos rigidos com 5 ¢cm de diametro e 2 cm de
altura, e, posteriormente, acondicionadas em sacos
plésticos sobre espuma, para serem transportadas sem
perturbagdo até o laboratério. As amostras foram
preparadas e saturadas por ascensao capilar, durante
24 h, sendo depois submetidas a tensdes
correspondentes aos contetidos de agua médios de 0,08;
0,11; 0,14 e 0,19 kg kg'l. As amostras preparadas
foram submetidas a ensaios de compressdo uniaxial,
conforme ABNT (1990), com adaptacées para solo ndo
saturado, e realizados em uma prensa de compressao
uniaxial, marca Testop. A razédo de carga aplicada foi
igual a 2, com sequéncia de 12,5; 25; 50; 100; 200;
400 e 800 kPa e leituras realizadas aos Yg; %; %; 1; 2;
4;5;6 e 7 min. O tempo de 7 min para o incremento
das pressées foi determinado através de pré-testes,
verificando-se que, nesse tempo, ocorreu cerca de 98 %
da deformacgédo (Figura 1). A deformacéo relativa do
solo foi obtida pela diferenca entre a altura inicial da
amostra (hi) e a altura final (hf), apds a aplicag¢do de
cada presséao vertical, dividida pela altura inicial (Holtz
& Kovacs, 1981). Apés o ensaio de compressibilidade,
as amostras foram levadas a estufa para avaliagdo da
umidade gravimétrica.

—¢9—12,5kPa M- 50kPa —= 200 kPa
—A— 25KPa X 100 kPa —0O—400 kPa
—s§— 800 kPa

0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09

O O S A
v v v n'4

DEFORMAGAO RELATIVA

0 1 2 3 4 5 6 7 8
TEMPO, min

Figura 1. Deformacéo do solo, considerando o tempo
de aplicacio da pressao vertical.
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Com base nos resultados, foram tracadas as curvas
de compressibilidade do solo, sendo determinada a
pressio de precompactacio pelo método Pacheco Silva
(ABNT, 1990). O indice de compressio (Cc) foi obtido,
conforme Lambe (1951), pela expresséao:

—-Ae
C=
AlogP

em que: Ae = variagdo do indice de vazios na reta
virgem; AlogP = varia¢do do logaritmo da pressio
aplicada no intervalo correspondente.

Para observacio do empacotamento de particulas
de argila e de silte e da porosidade na matriz do solo,
apods o teste de compressao uniaxial, amostras de
agregados foram preparadas por metaliza¢do com o
elemento ouro e analisadas em microscépio eletrénico
de varredura (MEV) JEOL, modelo JSM 5800, com
voltagem de aceleracdo de 15 kV, sendo usadas
magnifica¢ées variando de 200 a 10.000 vezes. As
micrografias foram obtidas por cAmera Kodak Polaroid
acoplada ao MEV.

Os dados foram submetidos & andlise de variancia,
e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5 %
significancia, usando-se o software SANEST (Zonta
& Machado, 1980). As analises de regresséo foram
feitas com o software SigmaStat 2.03 (SPSS, 1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se um aumento significativo no grau de
compactacdo dos solos sob os sistemas sequeiro,
irrigado e vinhaga, em relagdo ao solo da mata, nas
camadas de 0-0,2 m e 0,2-0,4 m (Quadro 2). Os efeitos
das atividades de cultivo com a cana-de-ac¢tcar
também atingiram a camada de 0,4-0,8 m,
principalmente nos solos sob os sistemas sequeiro e
irrigado, que apresentaram aumento significativo no
grau de compactacdo nessa camada, em relagdo ao
dos outros tratamentos.

O aumento do grau de compactacio nas areas com
cana-de-ac¢tcar, em relacdo ao solo da mata,
possivelmente esta relacionado com o trafego de
mAaquinas agricolas nas atividades de cultivo. O trafego
de caminhdes carregados com cana-de-ac¢ticar na época
da colheita, com massa total de até 26.000 kg,
contribuiu, provavelmente, para a compactagéo do solo,
tanto na superficie como em profundidade. O uso da
grade pesada nas operacgoes de preparo do solo também
contribuiu para o aumento do grau de compactacgio
do solo em profundidade. De acordo com Mantovani
(1990), a grande pressio exercida sobre o solo pela
grade pesada pode causar compactagio em camadas
subsuperficiais. A utilizacéo de tratores de grande
porte na operacgdo de subsolagem, a cada 5—6 anos, na
renovacao do canavial, também pode ser um fator
adicional no processo de compactac¢do dos solos
cultivados com cana-de-actcar.
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Quadro 2. Grau de compactacio e resisténcia dos agregados a ruptura, considerando os sistemas de uso e

manejo nas profundidades estudadas

Sistema de uso e manejo do solo

Camada
Mata Sequeiro Irrigado Vinhacga
m Grau de compactacgao (%)
0-0,2 75,0 Db 87,5 Ac 84,6 Bb 80,7 Cb
0,2-0,4 82,0 Da 90,0 Bb 94,3 Aa 84,7 Ca
0,4-0,8 83,6 Ca 92,8 Ba 95,8 Aa 84,8 Ca
Resisténcia dos agregados a ruptura (kPa)

0-0,2 121,3 Cc 156,7 Ab 161,7 Ab 145,6 Be
0,2-0,4 133,8 Bb 158,7 Ab 163,0 Aab 156,5 Ab
0,4-0,8 150,6 Ba 166,9 Aa 171,56 Aa 164,8 Aa

Letras maitsculas iguais, na mesma linha, e mintsculas iguais, na mesma coluna, nio diferem estatisticamente pelo teste Tukey

(56%).

O solo com vinhaca apresentou grau de
compactacio significativamente menor, em rela¢io aos
solos sob os sistemas de sequeiro e irrigado, ficando
com caracteristica mais préxima ao solo da mata,
possivelmente gracas aos efeitos da matéria organica
fornecida pela vinhacga (Silva, 2003), refletindo em
melhor estrutura do solo.

Houve aumento significativo nos valores de
resisténcia dos agregados a ruptura nos solos
cultivados com cana-de-ag¢ticar, em rela¢do ao solo da
mata, nas trés camadas estudadas (Quadro 2). Estes
resultados estdo de acordo com os de Chan & Hulugalle
(1999) que verificaram um aumento da resisténcia
dos agregados a ruptura de 74 kPa para 143 kPa, na
camada de 5-10 cm, quando o manejo do solo passou
de pastagem nativa para preparo convencional,
respectivamente. A maior resisténcia dos agregados
nos solos cultivados esté, provavelmente, relacionada
com a maior compactacio desses solos, que resulta
em agregados mais densos (Roth et al., 1991). Este
resultado confirma a correlagéo positiva e significativa
entre o grau de compactacgio e a resisténcia dos
agregados a ruptura (r2 = 0,60%). D’Agostini (1992)
enfatizou que agregados sujeitos a tensdes
compressivas tornam-se mais densos, em razao do
rearranjo de particulas, e mais resistentes as pressoes
externas, em razdo do aumento da sua coesividade.

A maior resisténcia dos agregados a ruptura nas
areas cultivadas é indicio de que o grau de compactacao
teve grande influéncia no desenvolvimento da coesao
e da resisténcia dos agregados. A resisténcia dos
agregados a ruptura, a densidade do solo e o conteudo
de Agua exercem influéncia na capacidade do solo em
suportar carga (Carpenedo, 1994).

Houve efeito significativo dos sistemas de manejo
e umidade sobre a pressdo de precompactacgao do solo,
nas duas camadas estudadas (Quadro 3). As médias
gerais foram de 98,9 e 109,7 kPa, para as camadas de

0-0,2 m e 0,2-0,4 m, respectivamente. A influéncia
da umidade foi significativa nos quatro sistemas de
manejo e nas duas camadas estudadas, com os valores
de pressiao de precompactagdo diminuindo com o
aumento da umidade do solo, verificando-se, desta
forma, a maior resisténcia do solo as pressoes externas
na medida em que diminui o contetido de a4gua do solo.
As equagoes de regressdo que relacionam a pressio de
precompactacio e a umidade do solo encontram-se no
quadro 4. Os valores da pressio de precompactacao
(6,) decresceram com o aumento da umidade do solo
(Ug), seguindo o modelo 6, = a Lin (Ug) + b, em que os
parametros empiricos “a” e “b” foram obtidos por meio
de ajuste das curvas de regressdo. O parametro “a”
variou de -51,84 a -157,26 e o0 “b” variou de -5,96 a -
212,74, enquanto os coeficientes de determinacio (R2)
variaram de 0,75 a 0,95, sendo os valores mais baixos
no solo sob mata nativa nas duas camadas estudadas
(Quadro 4).

A reducgio da pressido de precompactacdo com o
aumento da umidade do solo tem sido verificada por
outros autores (Carpenedo, 1994; Kondo & Dias Junior,
1999; Boeni, 2000). Segundo Hillel (1980), o solo com
baixo conteudo de 4gua torna-se mais resistente em
razdo da dureza de sua matriz, que exibe alta
resisténcia friccional as deformacgdes impostas por
pressoes externas aplicadas ao solo. Quando a
umidade do solo aumenta, filmes de 4gua reduzem a
friccdo entre as particulas do solo, agindo como
lubrificante e favorecendo o rearranjamento.

Para os contetidos de 4gua mais baixos (0,08 e
0,11 kg kg'1), os solos sob os sistemas de sequeiro,
irrigado e vinhaga apresentaram maior pressio de
precompactacio em relagdo ao solo sob mata nativa,
nas duas camadas estudadas. Isso reflete a historia
de tensdes dos solos cultivados, em que cargas
aplicadas pelas maquinas agricolas nas operacoes de
cultivo promoveram maior grau de compactacao

R. Bras. Ci. Solo, 30:921-930, 2006
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Quadro 3. Pressao de precompactacio (kPa), considerando os sistemas de manejo e contetido de agua, nas

profundidades estudadas

Apolino José Nogueira da Silva & Mario Sérgio Vaz Cabeda

Sistema de uso e manejo do solo

Conteudo de agua

Mata Sequeiro Irrigado Vinhaca
kg kgt
Camada 0-0,2 m
0,08 119,0 Ca 150,2 Aa 144,3 ABa 130,8 BCa
0,11 113,0 Ba 137,3 Aa 132,0 ABa 115,3 Ba
0,14 104,3 Aa 86,5 Ab 89,3 Ab 91,0 Ab
0,19 72,5 Ab 24,2 Cc 26,3 Cc 45,5 Be
Camada 0,2-0,4 m
0,08 132,5 Ba 160,5 ABa 172,0 Aa 147,8 ABa
0,11 116,3 Ba 143,3 ABa 149,8 Ab 121,0 ABab
0,14 106,5 Ab 105,3 Ab 107,5 Ac 94,8 Ab
0,19 62,5 Ab 33,5 Be 35,8 Bd 66,8 Ac

Letras maitsculas iguais, na mesma linha, e mintsculas iguais,
(5%).

Quadro 4. Equacoes de regressio correspondentes a

na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey

pressio de precompactacéo (6., kPa) , considerando a

umidade gravimétrica do solo (Ug, kg kg™), nos tratamentos estudados

Sistema de uso e manejo do solo

Equacao de regressao

Mata nativa Gc =

Sequeiro Gec
Irrigado Ge

Vinhaga Ge

Mata nativa
Sequeiro
Irrigado
Vinhaca

Camada 0-0,2 m

-51,841 Ln (Ug) — 5,962 R2=0,770%*
-143,56 Ln (Ug) - 200,65 Rz =0,890**
139,28 Ln (Ug) — 192,32 R2 = 0,892%*
-100,59 Ln (Ug) -113,67 Rz =0,902**

Camada 0,2-0,4 m

-80,835 Ln (Ug) — 63,785 R2 = 0,754%*
-149,92 Ln (Ug) - 202,329 R2 =10,881**
--157,256 Ln (Ug) — 212,742 R2 =0,925**

97,353 Ln (Ug) — 95,155 R? = 0,949%*

nestes solos, conferindo uma resisténcia a compressao
maior. Esse efeito é comprovado pela correlacdo positiva
e significativa entre a pressio de precompactacio e o
grau de compactac¢io do solo (Figura 2). O efeito da
compactacio do solo na pressio de precompactacao
também foi verificado por Silva et al. (2002b), que
constataram aumento significativo da pressido de
precompactacio de 68 kPa para 164 kPa, quando o solo
estava com densidades de 1,3 e 1,6 g cm™3,
respectivamente, em um Argissolo Vermelho-Amarelo.

O maior espaco poroso do solo da mata
proporcionou maior deformacdo neste solo e,
consequentemente, menor capacidade de suporte de
carga. Nas trés areas cultivadas com cana-de-acicar,
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o maior grau de compactagdo proporcionou um
empacotamento mais denso das particulas e
conseqiiente maior niimero de pontos de contatos entre
elas, promovendo maior capacidade de suporte de carga
nesses solos nos contetidos de 4gua mais baixos.

Os solos sob os sistemas de sequeiro, irrigado e
vinhaca apresentaram menor capacidade de suporte
de carga, em relagdo ao solo da mata, quando o solo
apresentava conteddo de dgua de 0,19 kg kg'l. Isso
deveu-se, provavelmente, ao fato de estar o conteido
de agua acima dos limites de plasticidades dos solos
sob os sistemas de sequeiro, irrigado e vinhaca (0,14;
0,15¢0,18 kg kg, respectivamente), como verificado
por Silva (2003), situacao que promoveu a deformacéo
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plastica desses solos por ocasido do teste de compressio
uniaxial. O solo sob mata nativa, no entanto, que
apresentou um limite de plasticidade de 0,19 kg kg'!
(Silva, 2003), registrou maior capacidade de suporte
de carga, em relacgao aos solos cultivados, no conteudo
de 4gua de 0,19 kg kgL

A importancia da pressio de precompactacio,
associada ao contetido de dgua, é demonstrada na
figura 3. Analisando as micrografias de amostras de
solo da mata, obtidas com microscépio eletrénico de
varredura (MEV) apdés o teste de compressdo uniaxial,
verifica-se que, quando o solo est4 com um contetdo
de dgua de 0,19 kg kg'l, apds aplicacdo de pressao
vertical de 50 kPa, o solo apresenta uma estrutura
aberta, com porosidade preservada entre os agregados
e entre as particulas de silte e argila (Figura 3a). A
pressao vertical de 50 kPa aplicada é menor que a
pressio de precompactacio deste solo no contetido de
dgua de 0,19 kg kg1 (72,5 kPa, quadro 3), o que fez
com que o solo preservasse a sua estrutura, visto ser
a pressido aplicada menor que as pressdes ja
experimentadas nesse solo, na sua histéria de tensoes.

Com a aplicacdo de uma pressido compressiva de
100 kPa, no solo com contetido de d4gua de 0,19 kg kg1,
nota-se nitida altera¢édo na organizagio da matriz do
solo e drastica reducgio da porosidade, ficando o solo
com aspecto macico (Figura 3b). Observa-se, na matriz
do solo um aspecto de orientacdo de suas particulas,
gracas a deformacéo pldstica ocorrida pela compressao
do solo. Isto se deve ao fato de a pressao vertical de
100 kPa, aplicada no teste de compressao uniaxial,
ser maior que a pressio de precompactacéo do solo da
mata, para o contetido de dgua de 0,19 kg kg'!
(Quadro 3).

Com o conteddo de 4gua mais baixo (0,14 kg kg),
o solo suporta uma pressio vertical de 100 kPa,
mantendo a organizac¢do da matriz com uma estrutura
aberta, formada por agregados distintos, com uma rede
de poros entre eles (Figura 3c), visto que esta pressao
aplicada esta abaixo da pressio de precompactacio

180 -
160
140 -
120

kPa

100

O,

80 4 G¢ = 2,482 GC - 74,781
60 A R® = 0,554

40 T T T T T ]
70 75 80 85 90 95 100

GC, %

Figura 2. Relacéo entre a pressao de precompactaciao
(c,) e o grau de compactacio do solo (GC).
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deste solo (104 kPa). Com aplicacdo de uma pressao
vertical de 200 kPa, no entanto, verifica-se a
degradacéao da estrutura do solo (Figura 3d), que fica
com aspecto macico, com orientagao das particulas de
argila, por estar a pressio compressiva aplicada acima
da pressio de precompactagio do solo, no conteido de
dgua de 0,14 kg kg'l. O teor de umidade adequado
para a realizacao das atividades agricolas e a pressdo
maxima que o solo pode suportar tornam-se
importantes para evitar a degradagao da estrutura e
compactacio dos solos cultivados.

De acordo com Lebert & Horn (1991), a pressdo de
precompactacao do solo depende nao somente de
atributos como densidade e umidade do solo, mas
também de fatores relacionados com sua estrutura,
como agregacdo do solo. No presente estudo, além da
umidade e grau de compactacdo do solo, a resisténcia
dos agregados a ruptura possivelmente influenciou a
capacidade de suporte de carga dos solos estudados,
como é sugerido pela correlagdo significativa dentre a
pressdo de precompactacdo e a resisténcia dos
agregados a ruptura (r2 = 0,56*). Carpenedo (1994) e
Silva et al. (2000) também verificaram a influéncia
significativa de alguns atributos na pressio de
precompactacao do solo, dentre eles a resisténcia dos
agregados a ruptura, umidade e densidade do solo.

A capacidade de suporte de carga do solo pode ser
elevada, conforme duas situacbées extremas: a
primeira, quando o solo estd com um grau de
compactacio elevado, refletindo na maior resisténcia
do solo a compressio, esta condi¢ido, porém, nio é
favoravel ao desenvolvimento das plantas. Uma
segunda situagdo, em que o solo pode apresentar alta
pressiao de precompactacao, ocorre quando ele esta com
uma boa estabilidade estrutural, que ocorre em solos
submetidos a sistemas de manejo com auséncia de
revolvimento do solo, como observado por alguns
autores (Carpenedo, 1994; Silva et al., 2002a), que
verificaram maiores pressoes de precompactagio em
solos cultivados sob sistema plantio direto, em relagédo
a solos sob preparo convencional.

Dentre os quatro sistemas de manejo deste estudo,
verifica-se que a capacidade de suporte de carga dos
solos sob mata nativa e vinhaca esta associada as
melhores condi¢bes para o desenvolvimento das plantas
(menor grau de compactagao), indicando que a sua
resisténcia, representada pela pressio de
precompactacéo, esta vinculada, possivelmente, a
estabilidade estrutural. Por outro lado, os solos sob
sequeiro e irrigado tém a sua capacidade de suporte
de carga associada ao maior grau de compactacgdo do
solo.

Houve efeito significativo dos sistemas de manejo
e umidade sobre o indice de compressio do solo nas
duas camadas estudadas (Quadro 5). O indice de
compressao, por ser a inclinacéo da reta de compressao
virgem, é usado como um indicador da
compressibilidade do solo, sendo um solo tanto mais
compressivel quanto maior o seu indice de compressao.

R. Bras. Ci. Solo, 30:921-930, 2006
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20 pm

20 pm

(d)

Figura 3. Foto micrografias obtidas em microscoépio eletronico de varredura (MEV) de amostras do solo sob
mata nativa (camada 0-0,2 m), ap6s teste de compressao uniaxial. (a) 6, =50 kPa; Ug=0,19 kg kg™ 1 (b) c,
=100 kPa; Ug=0,19 kg kg (c) 6,=100 kPa; Ug=0,14 kg kg (d) 6,= 200 kPa; Ug = 0,14 kg kg

Quadro 5. Indice de compressido do solo, considerando o sistema de manejo e conteido de agua, nas

profundidades estudadas

Sistema de uso e manejo do solo

Conteudo de agua

Mata Sequeiro Irrigado Vinhaca
kg kg!
Camada 0-0,2 m
0,08 0,23 Ab 0,13 Bb 0,14 Bb 0,21 Ab
0,11 0,28 Aa 0,14 Cb 0,15 Cb 0,25 Ba
0,14 0,31 Aa 0,21 Ba 0,19 Ba 0,28 Aa
0,19 0,29 Aa 0,18 Ba 0,19 Ba 0,28 Aa
Camada 0,2-0,4 m
0,08 0,22 Ab 0,16 Bb 0,15 Bb 0,21 Ab
0,11 0,29 Aa 0,18 Bb 0,15 Bb 0,27 Aa
0,14 0,30 Aa 0,27 Ba 0,26 Ba 0,28 ABa
0,19 0,30 Aa 0,27 Aa 0,26 Aa 0,30 Aa

Letras maidsculas iguais, na mesma linha, e mintsculas iguais, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey

(56%).

Os maiores valores do indice de compressdo do
solo ocorreram nos conteddos de 4gua mais elevados
em todos os sistemas de manejo nas duas camadas
estudadas, o que demonstra a menor resisténcia
do solo a compressio, a medida que aumenta o
contetudo de dgua do solo. Tal fenémeno ocorre pelo
fato de a Agua agir como lubrificante, favorecendo
o deslocamento e o rearranjamento das particulas,
resultando numa maior compressibilidade do solo
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(Al-Shayea, 2001). Silva et al. (2002a) também
verificaram maiores valores de indice de
compressio em um Argissolo Vermelho-Amarelo nos
contetidos de 4gua mais elevados. O atrito entre
as particulas quando o solo estd mais seco é
suficientemente grande para limitar o seu
deslocamento e rearranjamento, sendo necessaria
maior quantidade de 4gua para facilitar o
deslocamento das particulas do solo.
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Os solos sob os sistemas mata nativa e vinhaca
apresentaram os maiores valores de indice de
compressdo nas duas camadas estudadas,
possivelmente por seu menor grau de compactacgao
nestes dois solos, que possibilita maior espago poroso,
permitindo maior rearranjamento das particulas do
solo com a aplicacdo das pressoes externas pelo teste
de compressio uniaxial.

Nos solos sob os sistemas sequeiro e irrigado, a
maior compactacgio destes solos proporcionou menor
indice de compresséo, ou seja, menor compressibilidade
do solo, como conseqiiéncia do maior nimero de pontos
de contatos entre as particulas e maior atrito entre
elas. A influéncia do grau de compactacio do solona
sua compressibilidade é mostrada na figura 4, onde
se verifica que o indice de compressao tem correlagdo
negativa e significativa com o grau de compactagéo
do solo, mostrando que o estado de maior compactacgdo
e o arranjamento mais compacto das particulas do
solo tornam-no menos susceptivel a compressio.
Carpenedo (1994) também verificou correlagdo negativa
entre o indice de compressio e o grau de compactagio
do solo em um Podzdlico Vermelho-Escuro.

0,40 IC = -0,0066 GC + 0,762
R? = 0,499

0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 1
0,10 1
0,05 -
0,00

IC

70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100
GC, %

Figura 4. Relacgdo entre o indice de compressao (IC)
e o grau de compactacio do solo (GC).

CONCLUSOES

1. Os sistemas de manejo com cana-de-a¢icar
influenciaram os parametros de compressibilidade do
solo, ou seja, nos sistemas sequeiro e irrigado, a pressao
de precompactagdo aumentou e diminuiu o indice de
compressiao em relacéo ao solo de mata, refletindo o
maior grau de compactacio do solo e a maior resisténcia
dos agregados a ruptura nesses sistemas de manejo.

2. Os parametros de compressibilidade foram
influenciados pelo contetdo de Agua do solo, verificando-
se que, a medida que aumentava a umidade do solo,
diminuiam os valores da pressao de precompactacao
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e aumentava o indice de compresséao do solo, indicando
menor capacidade de suporte de carga e maior
compressibilidade do solo, respectivamente.
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