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RESUMO: O entendimento do processo compressivo do
solo em funcéo da umidade e a sua relagdo com o0 manejo
¢ fundamental para manter a qualidade estrutural dos
solos agricolas e obtengdo de elevadas produtividades. O
presente trabalho teve o objetivo de estudar o processo de
endurecimento pelo envelhecimento (age hardening) por
meio de modelos de capacidade de suporte de carga do
solo (MCSC) e do tempo de adocdo e escarificacdo do
sistema plantio direto em um Latossolo Vermelho
Distroférrico muito argiloso. O estudo foi desenvolvido
em delineamento experimental de blocos ao acaso, com
cinco tratamentos (sistemas de manejo do solo) e oito
repeticdes. Os sistemas de manejo do solo foram o
preparo convencional; preparo minimo com escarificacao
anual ou a cada trés anos; e sistema plantio direto com 11
ou 24 anos. Amostras indeformadas de solo foram
coletadas nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30
m para quantificacio dos MCSC. As amostras foram
equilibradas em diferentes potenciais matriciais (-6; -33; -
100 e -500 kPa) e submetidas ao ensaio de compressdo
uniaxial para obtencdo da pressdo de pré-consolidagdo e
consequentemente os MCSC. Os resultados apontam que
ha diferencas significativas entre os MCSC dos manejos
estudados. O sistema plantio direto com 24 anos
apresentou os maiores valores de pressdo de pré-
consolidacdo para mesma densidade do solo e umidade
proxima a capacidade de campo em todas as camadas,
demonstrando maior capacidade de suporte de carga e
maior resisténcia a compactacéo adicional.
Palavras-chave: pressdo de pré-consolidagdo, sistema
plantio direto, age hardening.

INTRODUCAO

O uso intensivo e indiscriminado de maquinas e
implementos agricolas nas operag@es de manejo do solo e
das culturas, quando realizadas de forma inapropriada ou
em condicOes de contelido de &gua do solo inadequados
sdo responsaveis por causar degradacdo da estrutura do
solo (Silveira et al., 2008). Assim, as atividades agricolas
mecanizadas quando realizadas com o contetdo de agua
do solo, proximo da umidade Otima de compactacdo,
ocasiona aumento da densidade do solo e diminui¢do da
macroporosidade (Saffih-Hdadi et al., 2009), causando ao

solo um estado de compactacdo mais elevado (Roque et
al., 2010).

Os sistemas de manejo do solo alteram as propriedades
mecanicas do solo. Visto que o sistema plantio direto
(SPD), apesar de ser consolidado como melhor técnica de
conservacdo de solos tropicais, tem sido criticado por
apresentar problemas, tais como, camadas sub-
superficiais compactadas, podendo apresentar limitacdes
fisicas ao crescimento radicular de algumas espécies
cultivadas. Na busca por solucionar problemas de
compactacdo no SPD, tem sido adotado alguns manejos
como a escarificagdo do solo, para proporcionar
condicbes adequadas de crescimento as plantas
(Girardello et al., 2014).

No SPD as adi¢des de residuos, associados a auséncia
de revolvimento, melhoram a estrutura do solo
promovendo incrementos na agregacdo do solo (Braida et
al., 2006), entretanto, pode ocorrer incrementos na forca
de ligacdo dos agregados do solo, proporcionados por
processos de endurecimentos pelo envelhecimento (age
hardening) (Dexter, 1988).

Neste contexto, a hipdtese deste estudo é de que o uso
do SPD ao longo do tempo possa apresentar beneficios
para a estrutura do solo em fungdo de que mesmo sem
elevar o nivel de compactacdo (densidade do solo) o solo
possa suportar maior carga sem que ocorram deformagdes
adicionais. Assim, 0 presente trabalho teve o objetivo de
estudar o processo de endurecimento pelo envelhecimento
(age hardening) por meio de modelos de capacidade de
suporte de carga do solo e do tempo de adocdo e
escarificacdo do SPD em Latossolo Vermelho

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na Fazenda experimental da
Embrapa Soja, Londrina, PR. O solo é de origem
basaltica, enquadrado no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos como Latossolo Vermelho
Distroférrico com textura muito argilosa (710 g kg* de
argila, 82 g kg? de silte, e 208 g kg! de areia). A
densidade de particulas, na camada de 0-0,30 m, é de 2,90
Mg m3,

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso,
com oito repeticdes e cinco. Os sistemas de manejo do
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solo foram constituidos por: (i) sistema preparo
convencional utilizando grade de discos, pesada, a uma
profundidade média de 0,15 m, seguida de grade de
discos, leve, até 0,08 m de profundidade, antes de cada
cultivo de inverno e verdo (SPC); (ii) sistema preparo
minimo com escarificacdo a cada ano (SPM1); (iii)
sistema preparo minimo com escarificacdo a cada trés
anos (SPM3); (iv) SPD continuo por 11 anos, implantado
em 2001 (SPD11) e (v) SPD continuo por 24 anos,
implantado em 1988 (SPD24). Os teores médios de
carbono orgéanico do solo na camada de 0,0-0,10 m, foram
de 18,9 g kg (SPC); 19,9 g kg (SPM1); 19,8 g kg*
(SPM3); 20,6 g kg (SPD11); e 21,9 g kg™ (SPD24).

Amostras indeformadas de solo foram coletadas nas
camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, utilizando
anéis de ago inox com volume de aproximadamente 100
cmi. Em cada parcela foram retiradas 3 amostras
indeformadas por camada, com isso retirou-se um total de
72 amostras por tratamento, totalizando 360 amostras e
posteriormente encaminhadas ao laboratério.

Os modelos de capacidade de suporte de carga do solo
(MCSC) foram obtidos por meio da divisdo das amostras
em quatro grupos, as quais foram saturadas e
posteriormente cada grupo foi submetido a um dos
seguintes potenciais matriciais de agua no solo: -6, -33, -
100 e -500 kPa, por meio de pressdes aplicadas em
camaras de Richards com placas porosas. Ao atingirem o
equilibrio em cada potencial as amostras foram pesadas e
submetidas ao ensaio de compressdo uniaxial
automatizada. O ensaio de compressdo uniaxial foi
composto por aplicagdes continuas e sucessivas de
pressbes (25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1.600 kPa)
preestabelecidas nas amostras indeformadas de solo.

A curva de compressdo foi ajustada por meio do
software Compress, sendo a presséo de pré-consolidagdo
(op) obtida pelo método 3 de Casagrande. Os MCSC
foram obtidos a partir do ajuste da op ao modelo ndo
linear proposto por Busscher (1990) em funcdo do
contetido volumétrico de dgua no solo (0) e da densidade
do solo (Ds).
op = aDs8¢

onde, op: pressdo de pré- consolidacdo (kPa); Ds:
densidade do solo (Mg m™); 6: conteado volumétrico de
&gua no solo (m® m3) e a, b e c: pardmetros empiricos
obtidos a partir do ajuste dos modelos.

Os ajustes dos MCSC foram realizados por meio do
software SAS Learning Edition (2000). As equacgdes de
ajuste da op foram submetidas a andlise da variancia
(teste F, p<0,05). A op foi ajustada em uma Ds fixa de
1,15 Mg m3, relacionando a toda a amplitude de 0
observado nos potenciais em que foi determinado a op.
Os MCSC dos diferentes sistemas de manejo do solo, em
cada camada, foram comparados entre si. Para isso, foram
utilizados os valores de op em cada manejo do solo em
diferentes 0 proximo a capacidade de campo (Occ) (oito
repeti¢des, sendo 0,37; 0,38; 0,39; 0,40; 0,41; 0,42; 0,43 ¢
0,44 m3 m?3), os quais foram submetidos a andlise de
varidncia (Teste F, p<0,05) e quando significativos
analisados pelo teste T (p<0,05).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando os fatores do solo (textura, teor de matéria
organica, Ds e porosidade) se mantém constantes, o
conteido de agua do solo é o fator que governa a
magnitude da compressibilidade (Saffih-Hdadi et al.,
2009). Assim, fixando-se a Ds da camada de 0,0-0,10 m
em 1,15 Mg m3, foi possivel observar a reducdo da op
em funcdo do aumento do 6 (Figura 1). Estes resultados
corroboram com Pacheco e Cantalice (2011), os quais
devem-se a diminuicdo da coesdo entre as particulas
s6lidas ocasionadas pelo maior contetido de agua, a qual
reduz sua resisténcia interna do solo, tornando-o mais
suscetivel ao processo compressivo, possibilitando uma
reducdo da capacidade de suportar cargas em funcdo do
aumento do contetdo de agua do solo.

Na camada de 0,0-0,10 m, no SPD24 os valores de op
em funcdo do contelido de agua do solo, em uma mesma
Ds com umidade na capacidade de campo (6cc) acima de
0,33 m3 m foram maiores (64 kPa) em comparacdo aos
demais manejos SPM1 (57 kPa), SPM3 (39 kPa), SPD11
(49 kPa) e SPC (59 kPa) (Figura 1a). Assim, o SPD24
demonstra que pode suportar maiores cargas, em mesmas
Ds, quando submetido a compressGes em 6cc, na camada
de 0,0-0,20 m.

Na camada de 0,10-0,20 m, os MCSC indicam que
houve um incremento dos valores de pressdo de op em
fungdo do tempo sem revolvimento do solo para uma
mesma Ds em fungéo do 6 (Figura 1b). Nesta camada, o
SPD24 apresentou maiores valores do que observados no
SPD11, demostrando assim, que o incremento no tempo
de adogdo do SPD proporciona que a matriz do solo
apresente maior resisténcia a deformagdes, assim, ha um
fortalecimento da estrutura do solo, mantendo os
agregados mais estaveis na camada de 0,10-0,20 m. Os
incrementos dos valores de op no MCSC, na camada de
0,10-0,20 m, do SPD24 em relacdo aos demais sistemas
de manejo (Figura 1b) estdo relacionados aos efeitos do
SPD a longo prazo no “endurecimento” da estrutura dos
agregados do solo pela matéria organica do solo e a
auséncia de rompimento destes agregados por métodos
mecanicos, por mais de duas décadas.

Na Figura 1b visualiza-se que na camada de 0,10-0,20
m os sistemas de manejo com mobiliza¢do do solo SPM1
(54 kPa), SPM3 (73 kPa) e SPC (59 kPa) apresentam para
uma mesma Ds (1,15 Mg m) e 6cc, menor op em relagdo
ao SPD24 (160 kPa) e SPD11 (94 kPa), evidenciando o
efeito do “endurecimento” da estrutura do solo pelo
tempo da auséncia da mobilizacdo do solo. Na camada de
0,10-0,20 m o aumento da resisténcia da estrutura do solo
a pressdes externas no SPD24 em relagdo aos demais
sistemas de manejo expressos pelos maiores valores de op
e pelo MCSC superior, podem estar relacionados ao
aumento do estoque de carbono no solo, que pode resultar
no aumento da cimentacdo e estabilidade de agregados no
SPD24.

Os MCSC na camada de 0,20-0,30 m apresentaram
comportamento similar a camada de 0,0-0,10 m (Figura
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1c). Assim, além do SPD24 apresentar os maiores valores
de op para toda faixa de contetido de agua do solo
estudada, houve um aumento dos valores de op do SPC ¢
SPM1, em relagdo a camada de 0,10-20 m,
principalmente no 6cc. Assim, verifica-se que o SPD de
longa duragdo em Latossolos muito argilosos, confere ao
solo maiores valores de op, possibilitando o incremento
do suporte de carga do trafego de maquinas agricolas
mesmo em condic¢Bes de solo no Occ. Estas informagdes
possibilitam um manejo diferenciado, quando possivel, no
que se refere ao trafego de maquinas, momento das
operacles agricolas em conteddo de agua adequado
respeitando a capacidade de suporte de carga do solo.

CONCLUSOES

O sistema plantio direto implantado a mais de duas
décadas (SPD24) apresentou maior suporte de carga
(pressdo de pré-consolidacdo) em mesma densidade do
solo e conteldo volumétrico de agua préximo a
capacidade de campo em todas as camadas, demonstrando
ser mais resistente a compactacdo adicional em relacdo
aos demais sistemas de manejo (SPC, SPM1, SPM3 e
SPD11), evidenciando os efeitos do processo de
endurecimento pelo envelhecimento.
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Figura 1. Modelos de capacidade de suporte de carga do solo para cada manejo do solo na densidade fixa de 1,15 Mg
m3, na camada de 0,0-0,10 m (a); 0,10-0,20 m (b); 0,20-0,30 m (c). SPM1: sistema de preparo minimo escarificado
anualmente; SPM3: sistema de preparo minimo com escarificacdo a cada trés anos; SPD11: SPD continuo por 11 anos;
SPD24: SPD continuo por 24 anos; SPC: sistema de preparo convencional.



