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RESUMO

PEREIRA, Aurco Rodrigues. Efeitos da irrigacio e mecaniza¢do sobre a compacta¢io de um
Latossolo cultivado com soja(Glycine max.L.). Lavras,ESAL,1994. 52p. (Dissertagio-
Mestrado em Engenharia Agricola)

Com o objetivo de aumentar o conhecimento sobre compactagdo de solos irrigados sob
intensa movimentag3o de maquinas ¢ equipamentos, foram realizadas avaliagdes de parimetros
fisico hidricos do solo tais como densidade aparente, umidade atual e resisténcia do solo a
penetragdo apds cultivar por uma safra de soja o solo com regimes de sequeiro ¢ irrigado
suplementarmente, sujeito a tratos manuais ¢ mecanizados. Parimetros vegetativos como produgio
¢ produtividade da cultura também foram avaliados. O estudo foi conduzido em um Latossolo
Roxo distrofico, localizado no campus da ESAL.

Constatou-se, através de analises estatisticas, um aumento da densidade aparente do
solo, quando submetido 3 mecanizagdo estando o solo em umidade propicia 3 compactagio.
Entretanto, tal variagdo niio foi suficiente para proporcionar diferengas significativas na resisténcia a
penetragio, bem como na produtividade da soja.

* Oreientador: Luiz antonio Lima. Membros da Banca: Manoel Alves de Faria e Nilson Salvador.



SUMMARY

IRRIGATION AND MECHANIZATION EFFECTS ON COMPACTION IN A IATOSOL

CROPPED WITH SOYBEAN (GLYCINE MAX.L.).

With the aim of increasing the knowledge about compactation of irrigated
soils under intensive moviment of machines and equipments, soil phigics and hidraulic
properties such as bulk densit, moisture content and soil penetration resistence were
measured after explotation of a season of soybean with supplemental irrigation and without
irﬁgaﬁonmnppmamctetssuchascmpproducﬁonandyieldwemalsoevaluated. This study
was conducted in a dystrophic dusky red latosol, situated in ESAL Campus.

Throught statistical analysis, it was observed on increase of bulk density
whem the soil was tillaged with moisture content susceptible for soil compactation.
However,
this variation was not sufficient to cause significative differences in soil penetration

resistence as well in soybean yield.



1 INTRODUCAO

O grande impulso dado a agricultura brasileira nas Ultimas décadas busca a produgdo
de excedentes para exportagdo e mercado. interno compensador. Para isso, extensas dreas de solos
sob vegetagdo de cerrados, aproximadamente 3,6 milhdes de hectares, vém sendo exploradas
através da monocultura, principalmente soja. Além disso, o aumento da utilizagdo dos sistemas de
irriga¢4o por aspers#o no Brasil nos ultimos quinze anos vem contribuindo para intensificar o uso
da terra, dos insumos, das mAquinas e dos equipamentos agricolas; pois com a irrigacdo é
possivel a exploragdo de duas ou mais culturas agricolas por ano. Entretanto, o estabelecimento de
cronogramas de trabalho com muitas atividades proporciona intensa movimentagdo de maquinas e
equipamentos agricolas para o manejo do solo. Muitas das vezes, o8 solos sdo trabalhados sem que
sejam considerados alguns parimetros importantes tais como o dimensionamento adequado das
mAquinas e equipamentos, e condigdes fisicas do solo. Tal procedimento tem contribuido para o
aumento de intmeras reas com problemas de compactagdo.

Muitos pesquisadores e estudiosos vém procurando encontrar explicagdes cientificas e
buscando solugBes para os varios problemas ocasionados com o cultivo intensivo dos solos.
Alguns resultados podem ser citados: o uso inadequado do solo scb cultivo intensivo pode causar
compactagdo do solo. Seu efeito na produtividade das culturas é devido a mudangas nas
propriedades fisicas do solo, promovendo um aumento da densidade aparente, resisténcia a
penetragdo e um decréscimo da porosidade, trazendo como conseqiéncias o menor
desenvolvimento de varias espécies cultivadas. A diminuigo da porosidade total pode



proporcionar um aumento da microporosidade, resultando numa maior retengdo de agua, podendo
ocotrer problemas de drenagem , escoamento superficial e até mesmo erosdo.

Desta forma, o estudo sobre as alteragdes do ambiente fisico, do qual se desenvolve as
espécies cultivadas, é de grande importdncia, precisando ser analisado com mais detalhes os
diversos parimetros envolvidos. Por isso, os objetivos deste trabalho foi estudar methor os efeitos
da irrigagdo e mecanizagdo sobre a compactagio de um Latossolo Roxo cultivado com a cultura da
s0ja, que exige na condugdo da lavoura o uso intensivo de maquinas e implementos. Além disso, a
cultura ¢ conduzida em época chuvosa, fazendo com que as operagles com mAquinas e
implementos sejam realizadas com o solo em umidade inadequada, teor de agua acima de 90% da
umidade da capacidade de campo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O solo

Marshall e Holmes(1988), explicam que o manto fine do solo sobre a superficie
terrestre é constituido de um material poroso cujas propriedades variam enormemente. Sua fase
solida consiste de produtos inorgAnicos de rochas intemperizadas ou de material transportado
juntamente com os produtos organicos da flora e fauna que venham a ocupar o solo. Alguns destes
produtos s#o restos identificAveis na forma de pedras, grilos de areia e miscelinea de folhas, outros
340 iguais aos minerais de argilas e himus e estfo sujeitas as alteragSes quimicas, que ocorrem em
materiais orgAnicos e inorgAnicos, durante o processo de formag&o do solo. O solo resultante pode
variar na textura, desde materiais de areias grosseiras a materiais de finas argilas, e também nos
seus teores orgAnicos desde menos que 5% até 80% do peso como ocorre em solos turfosos.
Estas e outras propriedades podem diferir enormemente de local para local sobre a superficie da
terra, das partes mais amorradas as planicies, através dos horizontes sucessivos ou das camadas
que constituem o perfil do solo.

Gavande(1976) esclarece que de modo geral pode-se afirmar que um solo normal tem
trés fases: solida, liquida e gasosa. Em condigdes ideais, o8 50% destes componentes devem
corresponder a fase solida, de 15 a 35% a fase liquida e de 15 a 35% a fase gasosa. As variag3es
dos ultimos componentes se devem a quantidade de Agua presente. A fase solida do solo esta
formada por uma associag#o intima de constituintes organicos e inorgfnicos. O conjunto destes
forma o esqueleto do solo, e a disposigdio ou arranjo das particulas solidas determina a porosidade,



a estrutura e a densidade aparente do solo. O tamanho das particulas sélidas varia desde as
coloidais (menos de 0.5 micras) até as areias grossas e fragmentos rochosos.

De acordo com Buckman e Brady(1976), as propriedades fisicas dos solos sdo reguladas
principalmente pela argila e pelo himus. Ambos os componentes existem no estado coloidal, onde
as particulas s3o caracterizadas por tamanhos extremamente pequenos, grande area externa por
unidade de peso e presenga de cargas de superficies que atraem ions e 4gua. Por causa de suas
cargas de superficie, acredita-se que agem como "pontes de contato" entre particulas maiores,
ajudando assim a manter estAvel a estrutura granular, t3o desejavel num solo poroso e facilmente
trabalhével.

2.2 Compactagiio

Chancellor(1971) define a compactagdo do solo como sendo uma deformac3o fisica
resultante do manejo.

Conforme Baver(1972), as operagdes de preparo peridédico do solo, juntamente com
outras operagdes de campo, podem causar a ocorréncia de camadas subsuperficiais compactadas
oo fundo da camada aravel.

Baseado em pesquisas cientificas sobre compactacdo do solo e seus efeitos, realizadas
por pesquisadores da Califérnia e de outros Estados Americanos, Chancellor(1977), aponta
algumas consideragBes importantes: a compactacdo do solo reduz a taxa de infiltragdo de agua no
solo e a condutividade hidraulica saturada limita a troca de oxigénio e de dioxido de carbono entre
as zonas das raizes e a atmosfera; aumenta a resisténcia do solo 4 penetragdo das raizes e aumenta
a resisténcia do solo a emergéncia das pldntulas.. Além disso, pode prejudicar a produgdo e os
rendimentos da colheita se houver redugdo significativa no "stand" final das plantas, aumento dos
niveis de "stress” de umidade, ou mesmo a limita¢#o da absorgdo de nutrientes pelas raizes.

Saini(1979) e Primavesi(1982) também comentam que a compactaglo do solo leva ao
impedimento do crescimento das raizes, redugdo da aeragio e da infiltragdo de agua e, como



resultado pode haver redugdo da produgdo de véarias culturas. Para Camargo(1983) as
modificag8es que sfio de importincia e que ocorrem em solos compactados dizem respeito ao
aumento da resisténcia meclnica 4 penetragdo radicular, redugdo da aeragdo, alteragdo na
disponibilidade e fluxo de agua, calor, e disponibilidade de nutrientes. Num determinado tempo e
local um desses fatores pode tornar-se importante para o desenvolvimento das plantas, dependendo
obviamente do tipo de solo, condigdo climatica, espécie e estadio de desenvolvimento da cultura.

Bouthosa et al.(1986), estudando o efeito de sistemas de cultivo sobre as propriedades
flsicas de um Latossolo Amarelo textura meédia, verificaram que o surgimento de camadas
adensadas abaixo da camada de 0-15 cm, nos sistemas de cultivo com capim gengibre, cacau,
dendg e seringueira, ¢ decorrente de tratos culturais realizados mecanicamente. Concluiram que as
mudangas ocorridas nas propriedades fisicas pelo uso do solo, dentro dos sistemas de cultivo
ensaiados, ndo causaram modificagdes drasticas na estrutura e nem afetaram o desenvolvimento
destas culturas.

Conforme Danielson(1972), a condi¢dio fisica do solo pode influenciar muito a
disponibilidade de nutriente e o retorno para as culturas. Os relacionamentos basicos entre a
avaliacdo das propriedades do solo e a mutri¢o da cultura sdio agora entendidos e podem ser
manejados. Entretanto, a medig#o direta das condig8es fisicas do solo, a avaliagfo de nutrientes e
o planejamento especifico de praticas de manejo para otimizar estas relag3es sdo itens que ainda
requerem um entendimento mais aperfeigoado.

Souza e Pereira(1980) concluiram que a correlagdio entre o teor de argila e a
susceptibilidade 4 compactagdo, muitas das vezes generalizada, carece de maiores estudos quando
na fraglo argila predominam os sesquioxidos. Neste caso, a estrutura ¢ constituida por granulos
pequenos e pouco coesos, 0 que podera diticultar o mecanismo de compactagio.

Conforme Mantovani et al.(1984), o teor de umidade tem grande influéncia no processo
de compactagdo do solo. Trabalhos conduzidos em Latossolo Vermelho Escuro mostram uma
relagdo entre o teor de umidade e a densidade aparente, mostrando ainda um teor de umidade
otimo que favorece a obtengdo de um valor maximo de densidade ou seja de compactago, ficando



este teor proximo ao da umidade correspondente ao da capacidade de campo. E a medida que a
energia de compactagdo aumenta, é necessario uma quantidade de dgua menor para se alcangar o
maximo de compactagdo.

Grohmann(1972) afirma que o solo pode exibir um arranjamento compacto quando os
espagos entre particulas maiores forem ocupadas por particulas ou agregados com didmetros iguais
ou inferiores is dimensdes daqueles espagos.

De fato, Reichardt(1985) comenta que uma variavel a ser considerada no processo de
compactagio do solo ¢ a textura. Solos cuja constituigdo ¢ de particulas do mesmo tamanho, sdo
menos susceptiveis ao processo de compactagio quando comparados com aqueles onde ha mistura
de argila, silte e areia. Isto deve-se ao fato de as particulas de tamanhos diferentes se arranjarem e

preenchercm os poros quando submetidas a pressdo por maquinas € equipamentos.

2.3 Densidade aparente, densidade global ou densidade do solo

Gavande(1976) cita que a densidade aparente ¢ uma medida comum importante na
relagio entre os solidos e os poros em um dado momento. Depende em grande parte do conteudo
de agua dos solos, que contraem e se expandem conforme se secam ou se molham. Segundo
Grohmann(1972), o tamanho dos poros do solo é varidvel e depende da distribuigio de suas
particulas ¢ agregados. Parte dos espagos porosos sdo ocupados por agua e parte por ar. Em
c.onu'aste com o volume da parte sdlida, que ¢ constante, o volume dos espagos porosos ¢
altamente variavel. A distribui¢3o dos espagos muda continuamente, em cspecial os grandes poros
da camada arivel onde o manejo do solo é mais intenso. Varios autores, cntre cles Bodman ¢
Constantin(1965), Harris(1971), Raghavan ¢t al.(1976), Rhagavan, Mc kyes ¢ Beaulieu(1977),
Lindenann, Ham ¢ Randall(1982) e Hillel(1982), concordam que sendo o solo exposto a
compactagio, a densidade aparente aumenta de acordo com o aumento do teor de umidade até um

certo ponto, a partir dai ndo ha aumento mas sim uma redugdo dos valores da densidade aparente.



Baver et al.(1972) explicam que o aumento da densidade do solo ¢ fungio do esforgo de
compactagio e do teor de igua e que ambos os efeitos estio ligados a orientagdo das particulas.

Coleti ¢ Dematté(1982), citados por Tognon(1991), constataram uma diminui¢io na
condutividade hidraulica saturada com o aumento da densidade do solo, comprovando redugdo da
porosidade.

Thurler(1989), trabalhando com amostras de um grupo de solos e relacionando as suas
propriedades fisicas, determinou equagdes matematicas que ajudam a estimar o limite critico de
densidade do solo acima do qual a cultura de cana de agicar poderia apresentar limitagSes em seu
desenvolvimento vegetativo. )

Taylor, Huck e Klepper(1972) verificaram num experimento a longo prazo que o
aumento na densidade ou resisténcia i penetragio reduz o numero de raizes que penetram no solo
¢ determina uma lenta retomada de igua e nutrientes das camadas inferiores. Um reduzido
suprimento de dgua freqlientemente reduz o crescimento da parte aérea ¢ produgdo.

t2.4 Resisténcia 3 penetracio

Conforme Baver ct al.(1972), os dois principais fatores que afetam o desenvolvimento
de um sistema radicular em um solo compactado so a acrag3o e o impedimento mecinico. Para
Taylor et al.(1972) relatam que as taxas de alongamento das raizes sio afetadas por um grande
nimero de fatores. Experimentos sobre relagdes no ambiente raiz-solo ilustram que a taxa de
alongamento das raizes respondem rapidamente as alteragdes da resisténcia , temperatura e
condigdes de acragdo do solo. J4 para Cintra ¢ Mielniczuc(1983) ¢ Materechera, Dexter ¢
Alston{1991), o comportamento do sistema radicular em solos compactados varia com as diversas
espécies vegetais.

Brady(1983), trabalhando com pléintulas de algodZo, concluiu que algumas camadas
compactadas de solo exercem influéncia prejudicial a cultura mais pelo impedimento i penetrag3o
~ do sistema radicular do que pelo montante de oxigénio disponivel. Entretanto, para Taylor e



Bruce(1968), citados por Chancéllor(l977), o crescimento das raizes dentro do solo se faz através
de rachaduras ou poros, admitindo-os maiores do que o tamanho de coifa da raiz, ou as raizes
crescern empurrando de lado os materiais de baixa resisténcia. A medida que o solo se torna mais
resistente 4 penetragdo(devido ao secamento ou aumento da densidade aparente), a habilidade das
raizes de penetrar no solo é reduzida. .

Bengough e Mullins(1991), relatam que a resisténcia a penetragdo das raizes e o
alongamento das raizes de plantulas de milho em um solo franco arenoso foram negativamente
correlacionadas.

Chancellor(1977) admite que a resisténcia do solo para a insergdo de um penetrdmetro ¢
um indicador secundario de compactagdo do solo, ndo sendo portanto uma medida direta de
algumas condigdes fisicas especificas. As comparagdes das leituras do penetrdmetro sfo limitadas
a um mesmo solo e a uma mesma umidade. O autor também comenta que o melhor momento para
se fazer as medi¢Ses com o penetrdmetro ¢ quando o solo se encontra com umidade equivalente 4
capacidade de campo.

Alihamsyah, Humphries e Bowers(1990) concluiram que a resisténcia do solo 4
penetracdo dada pelos penetrdmetros horizontais, foi em geral de acordo com aquelas dadas pelo
penetrdmetro vertical e também podem seryirem como indicadores de impedimento do solo.

2.5 Respostas do solo as cargas e pressdes

Jorge(1986) cita que o fator que mais tem preocupado o8 técnicos na agricultura ¢ a
constante movimentag¢o de veiculos e implementos agricolas sobre o solo durante as fases de
preparo, plantio, adubagdo, pulverizagio e colheita. Verificou também que o aparecimento de
camadas compactadas subsuperficialmente em Latossolos, cultivados com trigo e soja, estd
intimamente associado ao intenso trafego de maquinas agricolas cada vez mais pesadas sobre o

solo.



Para Camargo(1983), as caracteristicas das rodas e esteiras e as caracteristicas da
superticie do solo determinam a pressdo que vai ser ali exercida. A distribuig#o de press#io dentro
da massa do solo ¢ determinada muito mais pela configuragdo das pressdes na superficie do solo
que pelas suas caracteristicas fisicas. Conclui ainda que as condi¢3es que tendem a maximizar a
compactacio sdo as operagles com umidade impropria, montagem e modelo dos implementos,
cultivos excessivos e drenagem inadequada.

Mantovani(1984) simulou no campo cinco niveis de compactacio na auséncia e
presenca de irrigagd0, com o objetivo de acompanhar os efeitos na produgdo do milho e na
modificagdo de caracteristicas fisicas do solo. Os resultados mostraram que os niveis de
compactacdo atingidos nio foram suficientes para causar diferengas significativas em relaco a
produgfio, porém, alteraram significativamente a macro e microporosidade do solo.

Jamison et al.(1950), citados por Novak(1989), estudando o efeito do trafego de trator
na compactacdo de um solo argiloso nos estados seco, fridvel e plastico constataram que a
compactagdo do solo, avaliada pela sua densidade, foi mais intensa e atingiu maior profundidade
sob os estados friavel e plastico.

Novak(1989), em pesquisas realizadas em um Latossolo Vermelho-escuro élico, avaliou
o comportamento da compactacio em relago 4 diferentes pressdes aplicadas no solo pelo trafego
de tratores em duas diferentes condi¢des dé umidade. O autor concluiu que o efeito do trafego de
trator ¢ das pressdes de contatos estudadas nfo elevou a compactaglio do solo a ponto de trazer
problemas a porosidade do solo e 4 aeracgo.

Silva et al.(1981) comentam que a destruicio das propriedades fisicas do solo, pelo uso
continuo de maquinas tem despertado a aten¢o de muitos pesquisadores, pois, com o passar dos
anos, 08 solos intensamente cultivados vém apresentando problemas de eros#io hidrica e redugio
da produtividade, mesmo com aplicagdes de adubaglo e calagem recomendadas.

Bmtetal.(i983)comentamqueain1em¢aoentmo poeu e o solo tem sido tépico de
inumeroa estudos, porém nio ¢ ainda compreendida adequadamente. Este lapso de compreensio &
parcialmente responsavel pela baixa eficiéncia de tragio, causada pela alta patinagem dos tratores.
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Estes autores também citam que 20 a 55% da energia liberada pelos elementos de tragdio sdo
perdidas, e uma parte desta perda causa a compactagéo do solo.

Burt, Wood e Bailey(1992), comparando diversos métodos para determinar a pressdo de
contato entre um pneu e o solo, concluiram que nos solos compactados o pico das pressdes
medidas na interface solo-pneu sdo muito maiores do que as médias das pressdes e muito maiores
do que as pressdes calculadas pela divisdo da carga dinimica da 4rea de contato. Em solos n#o
compactados o pico das pressdes ja sdo iguais a pressdo inflavel.

Adam e Erbach(1992), trabalhando em um solo Nicollet franco arenoso, concluiram que
o tipo de implemento de cultivo tem um efeito significativo na distribuicdo de tamanho dos
agregados, mas ndo tem efeito aparente na estabilidade mecdnica dos agregados. O preparo
periodico do solo com um arado de disco produziu maiores agregados do que o preparo periddico
com cultivadores de campo.

Sanches(1981) comenta que a matéria orginica parece estar relacionada com a
estabilidade dos agregados de Oxissolos, ja4 que tem um papel aglutinador eficiente entre as
particulas primarias. Com o aumento da capacidade de retengdo de 4gua do solo ha um
favorecimento & compactagdo. |

Lowery e Schuler(1991) relatam que a compactaglio do solo por equipamentos pesados
de fazenda se estenderam ao subsolo. Asﬁediqbeedemisténciadosolodpenetm;ﬂo, medida
com o penetrdmetro de cone, indicaram a compactagdo existenie no subsolo e indicaram a
persisténcia por mais de quatro anos.

Sediyama et al.(1979), ao desenvolverem um modelo para estimar o nimero de dias
favoraveis ao trabalho com mAquinas agricolas, consideraram que o dia ¢ favordvel quando o teor
de agua, na camada de 0-15 cm do solo, for igual ou menor do que 90% de umidade da capacidade
de campo.

Lal(1985) cita que resultados experimentais tem demonstrado que cultivos intensivos
contribuem para a degradagiio das propriedades fisico hidricas do solo.
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Wood et al.(1993), estudando o efeito do tréfégo de carretas transportadoras de griios
nas propriedades fisicas do solo, observaram apés um ano com quatro passadas repetidas com
carga de 15.2 toneladas no eixo, uma significativa compactagio do solo.

2.6 Alteragdes nas propriedades fisicas do Latossclo Roxo

Correia(1986), estudando a variabilidade espacial de caracteristicas e propriedades
fisicas de um Latossolo Roxo(Typic acrorthox), concluiu que a densidade do solo, porosidade total
e consisténcia do soiosioos pardmetros que apresentam uma menor variabilidade ( coeficiente de
variagdo abaixo de 20% ). No solo trabalhado, houve uma tendéncia destes parimetros
apresentarem maior varia¢do na camada de solo de 0-20 cm. Ach4(1976) explica que o Latossolo
Roxonecasitadeumaelevaqaomenordoteordeéguapamaﬁngirommdmodecompactaqﬁo, em
fung¥o do predominio de 6xidos, 0s quais apresentam uma estrutura amorfa e uma microestrutura
laminar com um arranjamento orientado que permite uma aproximac#o mais uniforme das
unidades estruturais com a elevag#o do teor de agua, resultando em uma maior compactagiio deste
solo.

Analisando o comportamento de um Latossolo Roxo distrofico, Sidiras(1984) concluiu
que o grau de compactag¥o atingido nas operagdes de maquinas depende,entre outras varidveis, do
sistema de preparo do solo, da umidade da camada preparada, da presenga de residuos culturais,
da estrutura do solo, e ainda, do peso do trator e da largura da roda.

Silva(1984), trabalhando com Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho Amarelo, verificou
que o Latossolo Vermelho Amarelo atingiu maiores niveis de densidade do solo quando
submetidos 4 mesma energia de compactago. Em ambos os solos, a elevagio da compactagio
acarmwuumadimiﬂmgaodosmacroporoa,tmaumdoamicmporoeemmm
desenvolvimento radicular de plantulas de algodso.
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Tognon(1991), pelos seus estudos realizados com Latossolo Roxo da regidio de Guaira-
SP sob diferentes sistemas de cultivo, constatou que o espago poroso das camadas superficiais do
Latossolo Roxo é modificado com o cultivo, e os poros maiores(cavidades e canais tubulares) sdo
praticamente eliminados pelo acréscimo da compactagdo. Constatou ainda que a infiltragdo, bem
como a redistribuigio da umidade no solo, refletem as modificagdes do espago poroso causadas,
grande parte, pela compactagdo.

Corsini e Libera(1978) verificaram que a Difusividade Hidrdulica de Latossolo Roxo
saturado, determinada em colunas horizontais de solo, correlaciona-se inversamente com a
densidade do solo e diretamente com a macroporosidade.

Buckman e Brady(1976) esclarecem que a maioria das argilas constituidas de 6xidos
hidratados ndo tém tanta viscosidade, plasticidade e coesio quanto s silicatadas. Isto responde
por condig3es fisicas melhores nos solos em que predominam 6xidos hidratados, como ¢ o caso
dos Latossolos Roxos..

Morais(1988), trabathando com um Latossolo Roxo, verificou que teores mais elevados

de matéria orgnica protegem o solo de pressdes que resultam em compactagio.

2.7 Influéncia da compactagio na cultura da soja '

Fernandes(1983), em estudos sobre alteragBes e conseqiéncias nas propriedades fisicas
de um Latossolo Vermelho Amarelo, fase cerrado, na 4rea abrangida pelo Programa de
Assentamento Dirigido do Alto Paranaiba-PADAP, no Estado de Minas Gerais, observou no
referido estudo uma elevag#io, embora ligeira, da densidade aparente do solo intensamente
cultivado (soja/trigo), em relagdio a0 solo sob cobertura natural de cerrado. Contudo, tal elevagdo
ndo foi capaz de prejudicar o desenvolvimento radicular das culturas.

Em levantamento exploratorio de solos do Centro-Oeste do Par4, UFV(1979), apesar da
excessiva motomecanizago do solo sob soja/trigo, ndo foram observadas elevadas densidades
aparentes possiveis de serem consideradas prejudiciais ao desemvolvimento radicular. Esta
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poderia advir da estruturagdo possibilitada pelas argilas sesquioxidicas formando agregados
pequenos e pouco coésos entre si, permitindo certo acomodamento quando submetidos a pressio
de maquinas e implementos agricolas.

Morais(1988) comenta que as condi¢des fisicas do solo sdo de grande importincia no
desenvolvimento adequado do sistema radicular da soja. Com a presenga de camadas
subsuperficiais de impedimento no perfil do solo, ha uma redug3o consideravel no sistema radicular
das plantas. Com incremento do nivel de compactagio do Latossolo Roxo hi uma redugio no
desenvolvimento das raizes e consequentemente da parte aérea das plantas. A

Ortolani, Coan e Sales (1982) mostram que a compactagio, além de diminuir
significativamente a produg3o de grios de soja, também diminui a altura média das plantas.

2.8 Minimizacdo dos efeitos da compactagio

Para Camargo(1983) as condi¢des que tendem a ‘minimizar a compactagio seriam
operar a8 maiquinas ¢ equipamentos com o solo na umidade adequada, escolher modelos
adequados de implementos ¢ montagem apropriada, evitar cultivos excessivos, e n3o trabalhar em
solos com drenagem insuficiente.

Lavoie, Gunjal ¢ Raghavan(1991) fazem algumas recomendagdes a serem seguidas nas
propriedades agricolas: para uma dada pritica de cultivo, o nimero de passadas deve ser 0 minimo;
um trator grande n3o pode ser equipado com pequenos implementos, assim o produtor perdera por
ambos os lados(altas pressdes de contato e alta area compactada); trabalhos de campo com
méiquinas n3o podem ser feitos quando o solo estiver muito Umido, assim as perdas com a
compactagio aumenta com a umidade; um controle apropriado de trifego pode ser usado para
minimizar os danos; planejamento ideal de plantio ¢ uso de tamanho ideal de tratores e
implementos correspondentes também sio praticas recomendaveis.
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Meek et al.(1988) concluiram que o sistema de produg3o zonal(zone production
system), no qual as linhas de trifego sdo separadas das dreas de produgdo de plantas, pode
propiciar vantagens para a produgdo de alfafa. As linhas de trafego podem propiciar melhor tragdo
¢ ainda pode permitir a realizag@o da colheita com o solo numa umidade excessiva, sem portanto
causar danos as raizes ¢ compactagio do solo. Com isso as plantas podem atingirem todo seu
potencial de produgdo.

Magalh3es(1990) conclui que para diminuir a incidéncia da compactagdo, seria
necessario reduzr a press3o de contato dos pneus, ¢ limitar a maxima carga por eixo dos veiculos
agricolas, também ressalta que a pratica de subsolagem e ara¢do profunda, seguida de um trafego
indiscriminado de veiculos, pode causar uma recompactagio do solo a um hivel superior ao obtido
previamente. O autor finalmente afirma que reduzir a compactagio do solo é um fator
essencialmente econdmico. Virias alternativas estfo tecnicamente disponiveis e talvez necessitem
um maior nimero de pesquisas para confirmar sua viabilidade. O melhor método de cultivo de solo
vai depender de sua atual estrutura, umidade, disponibilidade de tempo e equipamentos. |

Atualmente, com o avango e facilidade do uso de processamento de dados, muitos
pesquisadores estudam e formulam modelos matemaiticos que podem ajudar ¢ minimizar os
problemas com a compactagdo do solo. Para Oskoui ¢ Voorhees(1991), o desenvolvimento de
modelos de computador, para calcularem as conseqfiéncias econdmicas da compactag3o do solo
induzida por trifego de rodas de miquinas em fazenda, beneficiara o fazendeiro na aquisi¢io ¢ na
utilizagdo de equipamentos que dardo altos retornos econdmicos. A industria se beneficiar pelo
uso desta informag3o para prover maqumas que satisfagam a demanda dos produtores agricolas.

Neste contexto Gassman, Erbach e Melvin (1989), Bailey e Johnson(1989), Raper ¢
Erbach(1990), Froehlich ¢ Ellwein(1990), Bingner ¢ Wells(1992) e Schafer et al.(1992),
pesquisam sobre o assunto e apresentam alguns modelos ¢ sugest3des que beneficiarfo o manejo ¢ a
pesquisa em um futuro préximo.
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De posse do embasamento tedrico sobre o assunto referenciado, formulado as hipéteses

e os objetivos, deu-se continuidade ao trabalho e o proximo capitulo material e métodos.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizag#io e Clima do Municfpio

O experimento foi conduzido no Campo Experimental do Departamento de Agricultura
da Escola Superior de Agricultura de Lavras, em Lavras-MG, localizada a 21© 14 de latitude Sul,
450 OO' de longitude Oeste e altitude de 910 metros. As médias anuais de temperatura,
precipitacdo pluviométrica e umidade relativa sfio 19,39C, 1411 mm e 77.7% respectivamente.

O clima da regifio ¢ do grupo CWb, de acordo com o8 critérios propostos por
W Koeppen, BRASIL(1969), caracterizado como temperado com inverno seco e verdes brandos.

A temperatura e precipitagio média de todos os meses ¢ maior que 15°C e 16 mm,
respectivamente. Cerca de 66% da precipitacsio ocorre no periodo de novembro a fevereiro, assim

como as maiores temperaturas mensais.

3.2 Osolo

O solo da 4rea do experimento foi classificado por Andrade (1979) como sendo
Latossolo Roxo distréfico, de textura muito argilosa, relevo suave ondulado e segundo os conceitos
do Soil Survey Staff, como Typic Acrorthox (Acrustox), argiloso muito fino, oxidico, térmico
(isotérmico). Algmna.s de suas caracteristicas foram determinadas previamente 4 instalagio do
experimento pelo Laboratorio de Solos do Departamento de Ciéncias do Solo da Escola Superior
de Agricultura de Lavras.
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Apresenta-se a seguir a caracteriza¢#o analitica do solo utilizado:

TABELA 1 - Caracteristicas fisicas do solo da 4rea experimental. ESAL, Lavras, MG,1994%*.

Granulometna

Casse Densidade Densidade

Camada  Areia Limo Argila textural particula aparente
(cm) % % % (g/cm3) (g/cm?)
0-20 29 31 40 Amgla 278 1.10

TABELA 2- Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, ESAL, Lavras, MG, 1993.*

Camada pH K P A+ Ca++ Mg+ H+
em

(cm) AGUA (ppm) (meq/100g)

0-20 49 66 14 02 21 0.2 45

* AnAlise realizada no Laboratério de Solos do Departamento de Ciéncias do Solo da ESAL,
Lavras, MG.
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TABELA 3 - Dados de curva caracteristica do solo,da camada de 0-25 cm da 4rea experimental,
ESAL, Lavras, MG ,1994%.

Tensdes(atm)

AMOSTRA 15 / 5 / 1_/033/010/_006_/0.04_/_0.02_/
(Bloco) Umidade com base em peso g H20/g solo

BL 1 2091 21.76 26.26 28.22 3536 4493 4883 66.28
BL 2 2073 21.83 26.11 29.41 32.95 41.10 47.41 61.87
BL3 20.77 21.79 2555 28.19 33.99 37.46 4878 59.61
BL 4 21.11 2247 2569 29.17 33.80 40.01 47.66 61.60
BLS 20.97 22.58 27.27 39.37 34.11 3995 46.59 56.07

MEDIA 2090 22.09 26.18 30.87 34.04 40.69 47.85 61.09

3.2.1 Curva de Proctor normal determinada na srea experimental

Os dados foram obtidos pelo ensaio de Proctor normal, compactando-se o solo a
diversos valores de umidade, sempre com a mesma intensidade ( 20 golpes ), de acordo com o
Meétodo Brasileiro MB-33 padronizado pela ABNT. Dessa curva obteve-se o valor da densidade
apamnmmbdmaedotemdeég\mmmspmdenm,demminadomdeagméﬁmopammaim
compactagdo do solo.

3.3 Sistema de Irrigaciio
' Foi utilizado um sistema de irrigag8o por aspersdo composto de uma linha principal de
tubos de ago galvanizado de 4", com uma lateral fixa com tubos de aluminio de 2 1/2” e 2". Na
ﬁnhamimipdfdmsmadommgimdegavaadevemmnbmetommledepmssao
de servigo.
Foram utilizados aspersores da marca Asbrasil, modelo ZAS-30, com um bocal de 3.8
mm de difmetro, regulagem setorial de 180 graus, raio de alcance de 11.90 metros. Os aspersores
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foram selecionados através de testes de campo, onde detectou-se precipitagdo de 5,7 mm/h
operando com pressdo de 0,25 MPa..

Foi utilizado a distribuigo dos aspersares e 0 esquema de instalagdo mostrado na fig, 1.

3.4 Miquinas e implementos agricolas

Utilizou-se no preparo periddico do solo, trator de pneus marca Massey Ferguson,
modelo MF 290 - 4 x 2 TDA, sem lastro, com peso em ordem de marcha de 3837,6 Kgf, bitolas
dianteira igual a 1650 mm e traseira igual a 1730 mm, pneus dianteiro 12.2 - 217, e traseiro 18.4 -
30, pressdes dos pneus dianteiro igual a 1,3 Kgf / cm2 e traseiro a 1,0 Kgf / cm2, velocidade de
aragio 5% velocidade B- 32 tartaruga 1700 rpm. Nas gradeagdes utilizou-se de uma grade de
arrasto da marca Baldan, niveladora do tipo off-set, equipada com 42 discos de 20™ com bordos
recortados nas secdes dianteira e de discos de bordos lisos nas secdes traseira, além de uma grade
destorroadora-niveladora do tipo tanden, marca Massey Ferguson modelo 123, equipada com 22
discos de 20 com bordos recortados nas secles dianteira e de discos de bordos lisos nas sec3es
traseira.

Na semeadura foi utilizado trator de pneus, marca Valmet - 85, lastrado e com peso em
ordem de marcha de 3700 Kgf, bitola de 1500 mm, pneus dianteiros 7.5 x 18”e traseiros 18.4 / 15
x 30™, pressGes dos pneus dianteiros igual a 2,0 e 2,5 Kgf / cm2 e traseiro igual a 1,0 a 1,1 Kgf /
cm2, velocidade de semeadura 3 2 velocidade (1H) a 1400 rpm. Na semeadura utilizou-se de uma
semeadora-adubadora para sementes gratdas, marca Jumil, modelo JM-2.

Nas pulveriza¢des foi utilizado também o trator de pneus Valmet-85, na velocidade de
pulverizagao 3% velocidade (1H) 1720 rpm. Nas pulverizages utilizou-se de um pulverizador de
barras de 9 metros, marca Jacto, modelo PJ 600, montado com 200 litros d’4gua.
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Foi simulada a colheita com uma colhedora, marca Massey Ferguson, modelo MF 220,
com peso na ordem de marcha de 5220 Kgf (vazia), bitolas dianteiras igual a 2017 mm e trazeira
igual 1678 mm, pneus dianteiros 16,9/14x30” e trazeiro 7,50x18™, velocidade de 23 marcha.

3.5 Caracteristicas avaliadas e esquema experimental

Foram avaliados, nas camadas de solo de 14-20 cm e 27-33 cm a densidade aparente
¢ a resisténcia 4 penetragdo do solo. As determinagdes foram realizadas apés o cultivo da cultura
da soja urigada suplementarmente.

Foi utilizado o esquema experimental delineado em parcelas sul;divididas ("split splot™),
com fatorial 2x2, com o8 respectivos fatores: irrigago e mecanizagdo (pulverizagdes e colheita).

O experimento se constituiu de 5 (cinco) blocos casualizados de dimensdes 8.40 X
18.00 metros cada. Cada bloco dividido em duas parcelas de dimensSes 8.40 x 9.00 metros cada.
E as parcelas divididas em duas subparcelas de dimensdes 4.20 x 9.00 metros cada uma.

Os tratamentos foram constituidos de 4 (quatro) combinagdes, com 5 (cinco) repetiges:

a.1, C; - Subparcela imgada, com pulverizag3es e colheita mecanizadas.

b. I, C, - Subparcela irrigada, com pulverizagdes e colheita manuais.

¢. Iz ¢, - Subparcela sem ser imgada, com pulverizagdes e colheita mecanizadas.

d. I c , - Subparcela sem ser irigada, com pulverizagdes e colheita manuais.
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FIGURA 1. Esquema experimental no campo

3.6 Analises fisicas do solo:

3.6.1 Densidade aparente

Esse pardmetro foi determinado utilizando-se amostras indeformadas, obtidas através de

um anel volumétrico de 4.7 cm de didmetro e 6.0 cm de altura. Os valores de densidade do solo

foram calculados pela divis#o do peso do solo seco em estufa 4 105°C por 24 horas pelo volume do

anel, conforme recomendagdo do SN.L.C.S. - EMBRAPA (1979).

3.6.2 Umidade

Esse parimetro foi determinado utilizando-se amostras com estruturas deformadas,

colocadas em latas de'aluminio numeradas e de peso conhecido. Essas amostras foram pesadas e

transferidas para estufa a 105-110° C, ficando nesta condigfio, durante 24 horas. Foram retiradas

da estufa e colocadas em dessecadores,esfriadas e pesadas.




3.6.3 Resisténcia a penetragio

Esse valor foi obtido com a utilizagdo de um penetrdmetro de cone,modelo DIK-5520 da
Spad.Foi determinado através de gréficos, a resisténcia média do solo em Kgf/cm2, quando o solo

encontrava-se com umidade proxima a capacidade de campo.

3.7 Amostragem

Apés o preparo periddico do solo, anteriormente ao plantio, foram coletadas amostras
indeformadas do solo utilizando-se anéis volumétricos de didmetros médios de 4.7 cm de didmetro
e altura média de 6.00 cm . Coletou-se estas amostras 4s profundidades de 14-20 cm e 27-33 cm,
conforme o esquema da figura 2 e 3 . As amostras indeformadas fé)ram coletadas na 4rea
experimental, seguindo o delineamento estatistico ou seja coletou-se amostras indeformadas de
modo casualizado nos cinco blocos, na parcela adicional adjacente aos blocos e num solo virgem
proximo 4 Area experimental.

Ap6s a colheita da cultura da soja, observando-se o esquema da figura 3 e 4, foram
coletadas amostras indeformadas em cada subparcela e parcela adicional. Além disso, em cada
subparcela, parcela adicional e solo virgem determinou-se, utilizando um penetrografo, a

resisténcia do solo ao penetrdmetro.
Legenda
................................................................................. ... Fileiras de soja
ST, N, SO o Anel volumétrico
D x  Penetrografo
X 0O
s
............................ x ...0.....
Subparcela

FIGURA 2 - Local de amostragem




’/I/////I/II//I////III////II///)}//I/I////////I/Illl////l//ll//lI//II///I/I///I//I//)})I//I//////I/I////l/lI/III/II/I///I/II/Ih
0 0 g -2
0 O g 0 0 7nw=
0 35 108 178 210

Legenda
Plantas de soja Q

do anel volumétrico

Rastro de Pneus @

FIGURA 3 - Perfil de amostragem

3.8 Condugciio da cultura da soja

3.8.1 Preparo do solo
Antaiommneaoweparo,mdeseiniciaraarac;io,

cm,ancadabloco,pamsedetermimra

oomu'atotdepneudess HP, uma aragio

gra.demdme\nnagmdeaq!ooomyadeniveladm
plantio foi realizado mais uma gradeagdo com grade niveladora

foram efetuadas amostragem de
umidade.(tabela 5). Apos essas

camada de solo de 0-25
amostragern, foi realizado com arado de trés discos
reversivel, uma gradeagio com
Aneriormente ao dia de

de arrasto. Verificara umidade durante as operagBes.(abela 5)..
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3.8.2 Caracteristicas da cultivar

Foi utilizado a cultivar de soja IAC-8, que possui as seguintes caracteristicas: ciclo
médio, (131 dias), época de plantio recomendada para o Estado de Minas Gerais entre 10 de
outubro e 10 de dezembro, densidade de plantio de 400 mil plantas por hectare e produtividade
esperada em tomo de 2488 kg/hectare.

3.8.3 Tratamento de semente e inoculagio

Foram tratados 10 quilogramas de semente de soja com 10 gramas de rhodiauram + 50
cc de furadan 35 + 250 gramas de inoculante em pé nitral, contendo Bradyrhizobium japonicum ,
+ 100 gramas de agticar cristal, misturados a um litro de agua.

3.8.4 Semeadura e adubagiio

| Efetuou-se a semeadura e a adubacio em 30-11-93, com uma semeadora-adubadora

jumil 2 linhas, tracionada por trator Massey-Ferguson MF-65, no espagamento de 70 centimetros
entre fileiras, semeadora-adubadora regulada para 30 sementes por metro linear e 42 gramas por
metro linear da mistura 6:1 dos adubos quimicos superfosfato simples granulado e cloreto de
potassio.

A adubagdo quimica realizada, seguiu a recomendagdo da Comissdo de Fertilidade do
Solo do Estado de Minas Gerais, que resultaram no seguinte clculo por hectare: 120 kg de P,Os +
60 kg de K;O.

Verificar a umidade do solo determinada no momento da semeadura(tabela 5)..
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3.8.5 Controle de plantas daninhas

Além de efetuar uma gradagem antes do plantio, foi realizado o controle quimico que se
constituiu de uma pulverizagdo no dia 13-01-94 dos herbicidas pos-emergentes fusilade + flex nas
dosagens de 1.0 + 1.0 litro/hectare.

Nas subparcelas, cujo tratamento foi determinado como tratos culturais manuais,
pulverizou-se o herbicida utilizando o pulverizador costal manual com 20 litros de capacidade.

Nas subparcelas, cujo tratamento foi determinado tratos culturais mecanizados,
pulverizou-se o herbicida utilizando o pulverizador jacto mecanizado, com 200 litros de
capacidade, tracionadc por trator de pneu de 65 c.v.. Verificar umidade do solo no momento das
operagdes.(tabela 5). '

3.8.6 Controle fitossanitirio

Foi pulverizado no dia 13-01-94, o inseticida piretroide decis na dosagem de 200
cc/hectare para controle das pragas: Diabrotica speciosa' , Elasmopalpus lignovellus e Epicauta
atomaria; no dia 28-01-94, o inseticida de principio ativo monocrotofés nuvacron, na dosagem de
1,00 litro/hectare, para controle das pragas: Anticarsia gemmatallis e Plusia spp., no dia 06-02-
94, o fungicida de principio ativo benomyl benlate 50, para controle preventivo de doengas
fingicas, na dosagem de 0,50 kg/hectare mais o inseticida de principio ativo monocrotofés
nuvacron, na dosagem de 1,00 litro/hectare, para controle das pragas: Anticarsia gemmatallis e
Plusia spp; no dia 25-02-94, novamente o fungicida benlate50 para controle preventivo de
doencas, na dosagem de 0,50 kg/hectare mais o inseticida decis para controle de pragas na
dosagem de 200 cc/ha.

Aspulveﬂz'aqdesfommmalizadasoomvolmnedeZOO litros de calda no pulverizador e
durante todas as pulverizagdes foram determinadas as umidades do solo, com base em peso, na
camada de 0-20 cm. Vide tabela 5.
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TABELA . Peso aproximado das maquinas utilizadas e umidade do solo{ com base em peso) no
momento das realizag3es das diversas operagdes.

TIPO DE OPERAGOES  MAQUINAS UTILIZADAS U g/g PESO (Kgf)

Preparo do solo trator + arado disco 20.97 4110

trator + grade arrasto 20.97 4617

trator + grade niveladora 20,97 4070
Plantio e adubagdo trator + semeadora 28.00 4050
Aplicagdo.herbicida trator + pulverizador 29.84 3970
1* pulv..inseticida trator + pulverizador 29.84 3970
2* pulv. inseticida trator + pulverizador 30.00 3970
3* pulv. fungicida + inseticida  trator + pulverizador 27.35 3970
4? pulv. fungicida + inseticida  trator + pulverizador 31,00 3970
Colheita colhedora 2593 - 5220
3.8.7 Irrigacgéio

Foi calculado a capacidade real de 4agua (CRA), em mm, de acordo com
Bernardo(1982), pela formula:

(Cc-Pm)
CRA = teoeenereeens Da.Z,.f, emmm
10 .

Onde:

' Cc = Capacidade de campo (g H2O/g solidos)
Pm = Ponto de murchamento (g H>O/g sélidos)
Da = Densidade aparente do solo (g/cm3)
Z =Profundidade efetiva do sistema radicular, em cm
f = Fator de disponibilidade

As precipitagSes pluviométricas durante quase todo o periodo de desenvolvimento da
cultura da soja foram regulares, sendo os valores quase sempre suficientes ou mesmo acima da
evapotranspira¢o da cultura. No entanto, durante pequenas estiagens ocorridas na floragéio e
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frutificagdo ocorreram periodos de deficiéncia hidrica quando, conforme o balango hidrico (Tabela
4 e Figura 2) determinou-se a capacidade real de 4gua como:

CRA= (30,87-20.90)x1.10x0.60x 50)

10

CRA = 32,90 mm

Foram irrigadas apenas as parcelas cujos tratamentos tinham sido preliminarmente
determinados irrigar.

TABELA 4 - Controle de irrigagdo durante o periodo vegetativo da cultura da soja.

Periodo ECA(mm) PE(mm) IRN(mm) ITN(mm) I(mm) PERDAS(mm)
03-12-93(inicial) - 42,65 - - - -
03/14-12-93 66,94 19,38 3290 4387 50,00 6,13
14/25-12-93 59,62 77,93 14,59 19,45 - -
25/02-01-94 44,70 72,80 4,80 6,40 - -
02/11-01-94 38,28 93,54 - - - 22,36
11/20-01-94 38,21 6527 - 584 7,78 - -
20/29-01-94 64,46 100,00 - - - 2,64
29/05-02-94 40,12 23,37 32,90 43,86 50,00 6,14
05/13-02-94 32,06 60,85 4,11 5,48 - -
13/21-02-94 34,50 29,93 32,90 - - -

~ 21/01-03-94 30,40 89,67 - - - 26,37

- 01/19-03-94 48,30 100,00 - - - 18,80
19/08-04-94 56,40 88,32 0,98 1,30 - -
Observacdes:

As siglas ECA, PE, IRN, ITN e I, significam respectivamente: evaporagdo do tanque classe A,
precipitaciio efetiva, irrigacdo real necessaria, irrigagio total necessaria(limina bruta) e irrigagdo
efetuada.
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A precipitagdo efetiva, PE, foi uma adaptagio do método de Blaney ¢ Criddle, citados por
Doorembos ¢ Pruitt(1976).

A irrigagdo real necessiria, IRN, foi calculada pela formula IRN = CRA-(PE-ECA),onde foi
consig_grado apenas os valores positivos de (PE-ECA).

A irrigag3o total necessaria (lamina bruta),ITN, foi calculada pela formula ITN = IRN/E, onde E ¢
a eficiéncia de aplicagdo do sistema de irrigagdo ¢ nos calculos o valor considerado foi 0,75.

A irrigagdo foi baseada nos calculos e no aspecto das plantas. Todas as vezes que o valor de IRN
foi superior a 50% do valor da CRA, efetuou-se a irrigagdo, com excessdo do periodo de 13/22-
02-94, no qual deveria ser efetuado a irrigag3o, mas nio foi efetuada visto que estava previsto um

temporal para o dia seguinte, o que realmente aconteceu.

LAMINA (mm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

_

i
l b

0 3 14 25 32 41
DIAS APOS O PLANTIO

0

@ PRECIPITACAO EFETIVA OIRRIGACAO

FIGURA 4 - Precipitagdes efetivas e irrigagdes da cultura da soja durante o ciclo da cultura
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3.8.8 Colheita e secagem

Iniciou-se a colheita quando as plantas encontravam-se na maturidade fisiolégica ou
seja com o amarelecimento e queda das fo'lhas. Os grlos de soja encontravam-se com a umidade
em torno de 16 a 18 %. Efetuou-se a secagem até o ponto de trilhagem, 13 a 14 % de umidade.

As subparcelas, cujos tratos culturais forﬁm manuais, foram cothidas por meio do corte
das plantas com ceifadeira costal manual motorizada e posteriormente conduziu-se a secagem,
quando realizou-se a tritha das vagens.

As subparcelas cujos tratos culturais foram mecanizados, foram colhidas com colhedora
combinada automotriz Massey Fergusson-MF220 que, além do corte, procedeu a trilha e o
ensacamento dos grios.

Uma érea util de 4.20 x 5.00 m ou seja 21 m2 foi considerada para efeito de anAlise dos
resultados da pesquisa. Considerou-se a 4rea restante de cada subparcela como bordadura e estas
foram eliminadas manualmente antes da realizagdo da colheita.

Foi realizado o calculo da produtividade, reajustando a umidade dos grios para 13 %.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sfo apresentados e discutidos os dados de alguns pardmetros fisicos em
condicdes originais, solo virgem, e em condi¢des diferenciadas de cultivo. e irmigagdo da cultura da
soja. Encontra-se também os dados de produgdo e de produtividade. ‘

4.1 Densidade aparente

A apresentago dos dados de densidade aparente nas condigdes originais, solo virgem, e
nas condigdes diferenciadas de cultivo e irrigag#o da cultura da soja, nas camadas de 14-20 cm e
27-33 cm, encontram-se na tabela 6 e nas figuras de 5 a 9. A analise estatistica dos dados
encontram-se nas tabelas 1A, 2A e 3A do apéndice.

Analisando a tabela 6, verifica-se a medida que houve um aumento da intensidade do uso do
solo, houve um aumento da densidade aparente. No solo virgem o8 valores médios determinados
nas camadas de 14-20 e 27-33 cm foram respectivamente 1,00 e 0,99 g/cm3; na
parcela adicional logo apds o pressora periodico do solo 1,10 e 1,05 g/cm3; parcela adicional no
final do ciclo da cultura da soja 1,13 e 1,07 g/cm3; subparcela ap6és preparo periodico,
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TABELA 6 - Resultados de densidade aparente e resisténcia ‘a penetraglo, de acordo com a

variag3o do tratamento e profundidade.
TIPO DE TRATAMENTO CAMADA DENSIDADE RESISTENCIA A
(cm) APARENTE PENETRAGCAO
(g/cm3) (Kg/cm2)

1.Subparcela apo6s preparo

peniddico solo, irriga-

¢¥o,pulveriza¢des e co- 14-20 1.19 13.84

lheita mecanizadas 27-33 1.16 16.31
2.Subparcela apds preparo

peri6dico solo, irriga- ]

gao,pulvenzac.des e co- 14 -20 1.17 14.96

lheita manuais 27-33 1.13 17.71
3.Subparcela apos preparo

peri6dico solo, pulve -

rizag3es e colheita me- 14-20 1.20 15.92

canizadas 27-33 1.18 18.64
4.Subparcela apés preparo

peritdico solo, pulve - !

rizagdes e colheita ma- 14-20 1.17 16.47

nuais 27-33 1.14 18.07
5.Solo virgem préximo 4 - 14-20 1.00 11.58

rea do experimento 27-33 0.99 11.42
6.Parcela adicional logo

apés preparo periédico 14-20 1.10 -

solo 27-33 1.05 -
7.Parcela adicional no

final ciclo da cultura 14-20 1.13 15.17

da soja 27-33 1.07 18.74

Observaciio: A resisténcia a penetraglo determinada foi a resisténcia média.
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pulverizag3es e colheita manuais 1,17 e 1,14 g/cm3; subparcela apos preparo periédico, irrigagdo,
pulverizagles e colheita manuais 1,17 e 1,13 g/cm3; subparcela apés preparo periddico,
pulverizagles e colheita mecanizados 1,20 e 1,18 g/cm3. Finalmente a subparcela apos preparo
periddico, irrigagdo, pulverizagdes e colheita mecanizadas 1,19 e 1,16 g/cms3.

Correlacionando-se os dados anteriores, nota-se que os valores de densidade aparente
nas duas camadas de solo virgem s3o bem inferiores aos demais tratamentos da 4rea do
experimento. Isto se justifica plenamente pois esta 4rea vem sendo utilizada a mais de 30 ﬁnos com
plantios variados de culturas. Na parcela adicional nas duas camadas, como era de se esperar, o
valor de densidade aparente depois de um certo tempo, intervalo de cultivo, foi maior devido talvez
o acamamento e adensamento natural do solo, mas mesmo assim o valor foi bem inferior aos
demais tratamentos. Pode-se verificar também que a densidade aparente nas camadas de 14-20 e
27-33 cm em subparcelas cujos tratamentos foram mecanizados(pulverizagdes mais colheita), sfo
superiores o8 das subparcelas cujos tratamentos(pulverizag3es mais colheita) foram realizados
manualmente. Este fato foi comprovado estatisticamente baseando-se nas tabelas 1A e 2A, onde
pode-se verificar que houve uma diferenca significativa pelo teste F 4 nivel de probabilidade de 5 e
1% respectivamente para os valores de densidade aparentem, medidos nas camadas de 14-20 e 27-
33 cm, entre os niveis do fator mecanizagdo(pulverizagdes mais colheita) nas subparcelas.
Qbserva-se ainda nas tabelas 1A e 2A que os valores dos coeficientes de variaglo de (A) 0,58 e
1,39% e o8 de (B) 2,68 e 1,85% sdo considerados baixos, conforme afimmagdo de
Correia(1978),que em seus trabalhos concluiu que a densidade aparente é um dos parmetros
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fisicos do solo que apresenta uma menor variabilidade espacial e coeficiente de variagdo abaixo de
20%. Com isso pode-se afirmar que o experimento foi bem conduzido. Realizou-se também o teste
de Tukey para este tratamento, sendo este significativo a nivel de probabilidade de 5% na camada

de 27-33 cm conforme tabela 3A.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Disténcia (cm)
——Pr1420cm —fl}—Pr27-33cm

FIGURA § - Variag8o da densidade aparente ao longo do eixo de amostragem - Parcela adicional
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FIGURA 6 - Variaglo da densidade aparente ao longo do eixo de amostragem - Subparcela com
imigagdo e tratos culturais manuais

Observandoaﬁg\mS,pode-senotarqueoprepamperiédicodo.solocomotratame:no
tinico da parcela adicional, parece ter causado uma densidade aparente maior, & camada de 14-20
cm, 008 pontos 35 e 175 do eixo de amostragem, que correspondem aos pontos onde passaram as
@&m.Comisso,pode-sesuporqueopwodotratorsobrecanegadonasrodasfoiacausa
de maior compactaglo do solo naqueles pontos. A profundidade maior, na camada de 27-33 cm,
pode-se observar, que nio é t#o nitida esta diferenga de densidade aparente. Assim, parece que 4
profundidade abaixo da arago, houve menor compactagdo durante o preparo do solo.

Comparando as figuras 5 e 6, pode-se verificar na camada de 14-20 cm, com a
irrigacio parece ter’ havido aumento da densidade aparente do solo ao longo do eixo de
amsmgcm.Pod&sededtmirwmiswthwwmadmsmcmodosolodWOpaiodode
cultivo,eqmairﬁgaq&opodetarcontibuidopamommﬂodadensidadeapareﬂedosolom
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seja para uma maior compactago. Comparando ainda as figuras 5 e 6, observa-se na camada de
27-33 cm ao longo do eixo amostrado, pouca alteragdo da densidade aparente, podendo-se
acreditar que abaixo da profundidade de arag@o nfo foi tdo compactado com o preparo periédico
do solo.

1,23 ¢

L18 |

L13

da(g/cm3)

108 4
1,63 -

. 0 20 w 60 80 100 12'0 14;0 1;0M0 200
Distancia (cm)
—@—Pr14-200com —@—Pr27-33cm

=> Rastrode Pneu

FIGURA 7 -Variaglo da densidade aparente ao longo do eixo amostrado - Subparcela com
Irrigag#io e tratos culturais mecanizados
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FIGURA 8 - Variag#o da densidade aparente ao longo do eixo de amostragem - Subparcela sem
Irrigagdio e tratos culturais manuais
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FIGURA 9 -Variag#io da densidade aparente ao longo do eixo de amostragem - Subparcela sem
Irrigag#o e tratos culturais mecanizados

h

CompamMoasﬁgmas7a9,p6de-semmrmcamadade14-20%_queadensidade
aparente foi superior as demais no ponto 35 e 175, onde além do pesos dos tratores acrescentou-se
o da colhedora. Parece que, de uma maneira geral, houve aumento da densidade ao longo do eixo
amostrado. Assim, pode-se deduzir, que houve uma compactagdo maior do solo causado pela
passagem dos tratores acoplados aos pulverizadores, bem como da colhedora .Na camada de 27-33
cm, a compactagio causada pelas maquinas mais pesadas atingiu maior profundidade.

Com os resultados discutidos anteriormente, algumas considerag8es podem ser feitas: a
mecanizagio (pulveriza¢3es e colheita), promoveu um aumento de densidade aparente do solo cu
seja um aumento de compactacfo de solo. Esta observagio condiz com as explicagBes de Gavande
(1976), Chancellor (1977), Silveira (1978) e Wood et al.(1993), que o rearranjamento das
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particulas primérias e agregados, pode ser considerado como decorrente do efeito mecinico
proveniente de intensa movimentag8o do solo durante a aragdo, gradagem, tratos culturais e do
trafego de mAquinas. Segundo Baver e Gardner(1972), Acha(1976), Sediyama et al. (1979),
Mantovani(1984) e Marshall e Holmes(1988), o aumento da densidade aparente do solo ¢ fung3o
do esforgo de compactagdo e do conteudo de 4gua e que ambos os efeitos estdo relacionados com a
orientagdo das particulas. A atrag3o molecular é mais efetiva quando as particulas individuais
estfio orientadas, bem proximas uma das outras. |

Por outro lado, ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos com e sem
imigagdo para as duas camadas amostradas. O que explica esta indiferenga pode ter sido a boa
distribuic8o de chuvas ocorridas na regido, tabela 4 e figura 5, durante o periodo de condugdo do
experimento, visto que as umidades determinadas nesse periodo, estavam proximas a umidade
mais propicio 4 compactaglo, como pode ser verificado pela curva do teste de Proctor da figura 10
e pela tabela 5.

4.2 Umidade

Os dados da tabela 5 indicam que a umidade (percentagem com base em peso), no momento
das operagBes de plantio e adubago e principalmente das pulverizagBes, estava bem proxima da
umidade mais propicia a compactaglo, 31%, que pode ser verificado pela curva de Proctor da
figura 10.
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FIGURA 10 - Curva de densidade aparente Latossolo Roxo distrofico usado no experimento,
obtida do teste de Proctor normal, amostra retirada na camada de 0-25 cm.

Com esses dados, pode-se atribuir a eleva¢3o da densidade aparente do solo 4 aplicagdo
0o solo de energia de compactagfio do peso das maquinas, sob umidade favoravel 4 compactagfo.

Esses dados indicam também que durante as opera¢des de campo, apés o preparo
periédico do solo, a umidade encontrava-se proxima a de uma irrigaco, talvez por isso, nfo
houve diferengas significativas entre os tratamentos com e sem irrigago.

Pode-se constatar pela figura 10, que a umidade mais propicia & compactagiio do
Latossolo Roxo distrofico trabalhado, esta proximo a 31 %, umidade que causou maior elevagdio
da densidade aparente do solo durante a realiza¢o do teste de compactagio de Proctor.

4.3 Resisténcia a penetragfio

Fazendo-se..uma analise das tabelas 4A e SA do apéndice, pode-se deduzir pelo teste F,
que ndo houve uma diferen¢a significativa entre o3 valores da resisténcia 4 penetragio nas
camadas de 14-20 e 27-33 cm.



Com relagdo ainda aos dados obtidos pode se verificar nas figuras 11 e 12 que nflo
existe uma relagdo direta entre densidade aparente versus resisténcia 4 penetragdo, concordando
com as afirmagdes de Voorhees(1983) e Mulqueen et al.(1977), citados por Ballestero(1992), que
a resisténcia 4 penetrago é provavelmente um indicador mais sensivel das condigdes do solo do
que da densidade aparente. Os resultados também corroboram em parte com as afirmagdes de
Chancellor(1977), que a resisténcia 4 penetragdo, ¢ um indicador secundario de compactagdo e ndo
uma medida direta de algumas condigSes fisicas especificas. |

E importante ressaltar que os valores plotados a seguir foram medidos para altos valores
deEumidade onde esperava-se uma menor comrelagdo da densidade aparente com a resisténcia a
penetragdo.
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FIGURA 11 - Relag3o entre densidade aparente (Da) e resisténcia 4 penetracdo, na camada de
14-20-cm.
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FIGURA 12 - Relag#o entre densidade aparente (Da) e resisténcia & penetragfio na camada de 27
a 33 cm de profundidade

4.4 Produciio e Produtividade da soja

Nota-se na tabela 11, que a produgdo e a produtividade de soja cultivada, foram
relativamente alta, levando em considerag8o o estrago causado por chuva de granizo ocorrida em
06-02-94, que causou 10 % de desfolha, destruiu 20 % da florada, além de quebra de brotagdes

novas. Como citado anteriormente, a produtividade esperada é da ordem de 2500 Kg/ha.
Por outro lado, pode-se observar pelo teste F da tabela 6A do apéndice, que no houve

diferenga significativa entre o3 tratamentos, em relag#o 4 varidvel produgio.
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TABELA 7 - Resultados de produgfio média e produtividade de soja cultivar IAC - 8, de acordo
com tratamentos usados.

SISTEMA DE CULTIVO  PRODUGAO MEDIA(g) PRODUTIVIDADE(Kg/ha)

1. Irrigado, com pulve-

rizagdes e colheita

mecanizadas 4428 2109
2. Iirigado, com pulve-

rizages e colheita

manuais 3858 1837
3. Sem irrigagdo, com :

pulverizages e co- '

lheita mecanizados 3859 1838
4. Sem imigagdo, com

pulverizagdes e co-

lheita manuais 4224 2011




5 CONCLUSOES

a. Observou-se um aumento da densidade aparente do solo, quando as pulverizagdes de controle
de pragas e doengas da cultura da soja, juntamente com a colheita, foram rea]mdas
mecanicamente e o solo se encontrava em umidade propicia 4 compaciag:ﬁo, pouco abaixo da
capacidade de campo. Ressalta-se que isto foi observado em uma unica safra.

b. Nos "rastros® dos tratores e colhedora, houve maior aumento da densidade aparente do solo ou
seja a compactagdo do solo foi maior.

¢. Devido a boa distribui¢fio de chuvas durante o ciclo vegetativo da soja, nfo ficou bem nitido a
participag3o da irrigac#o no aumento da densidade aparente do solo e na produgio da soja.

d. Para o Latossolo Roxo estudado, a umidade do solo com base em peso mais propicia &
compactacio foi em torno de 31 %, que é aproxidamente a capacidade de campo na tensfio de
0.33 atm.

e. O penetrdmetro de cone DIK-5520 da Spad nfo acusou diferengas de resisténcia 4 penetracfo,
com a variaglio dos tratamentos, mesmo quando utilizado na umidade proxima a capacidade de
campo.

f. Mais pesquisas sobre compactagio e sua dependéncia a irrigag8o, tratos culturais e colheita
mecanizados, devem ser realizadas; se possivel, envolvendo maior nimero de safras.
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TABELA 1A. Analise de variincia da densidade aparente, na camada de solo de 14-20 cm.

CAUSAS DA VARIACAO G.L. S.Q. QM.  VALORF PROB.>F
BLOCOS 4 0.01243 - - -
IRRIGAGAO 1 0.00018  0.00018 1.95 0.24
RESIDUO (A) 4 0.00037  0.00009 - -
(PARCELAS) ® (0.01298) - -
MECANIZACAO

(PULVER.+ COLHEITA) 1 0.00512  0.00512 5.15 0.05¢
IRRIG. x MECANIZAGAO 1 0.00032  0.00032 0.32 0.59
RES{DUO (B) 8 0.00796  0.00100 - -
TOTAL 19 0.02638 . . -

MEDIA GERAL = 1.18

COEFICIENTE DE VARIAGAO (A) =0.58 %
COEFICIENTE DE VARIAGAO (B) = 2.68 %



s2

TABELA 2A. Analise de varidncia, da densidade aparente, da camada de 27-33 ecm.

CAUSAS DA VARIACAO G.L. $.Q. QM. F  PROB.>F
BLOCOS 4 0.01233 - - -
IRRIGAGAO 1 0.00072 0.00072 1.42 0.30
RESIDUO (A) 4 0.00203 0.00051 - -
(PARCELAS) 9) (0.01508) - - -
MECANIZACAO

(PULVER.+ COLHEITA) 1 0.00450 0.00450 ©  10.00 0.01
IRRIG.x MECANIZAGAO 1 0.00000 0.00000  0.00 1.00
RESIDUO (B) 8 0.00360 0.00045 - -
TOTAL 19 0.02318 - - -

MEDIA GERAL = 1.15
COEFICIENTE DE VARIAGAO (A) = 1.39%
COFFICIENTE DE VAMAbAo (B)=185%
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TABELA 3A. Resultados da aplicagdo do teste de Tukey para as médias de densidade aparente,

indicado.

do tratamento fator mecanizag3o, para os niveis mecanizado e manual na camada
de 27-33 cm.

Niveis de mecaniza¢io n°  repeticdes médias(g/cm3) 5%
Mecanizados 10 1.16 a
Manuais 10 1.13 b

DMS. 5% =0.02187 - DM.S. 1 % =0.03186 %
As meédias seguidas por letras distintas diferem enire si ao nivel de significdncia

TABELA 4A. Analise de varidncia da resisténcia 4 penetragdo (Kg/cm2), na camada de 14-20

cm.
CAUSAS VARIACAO GL. $.Q. QM.  VALORF PROB.>F
BLOCOS 4 134.53
IRRIGACAO 1 16.18 16.18 149 029
RESIDUO (A) 4 43.31 10.83 - -
(PARCELAS) 9)  (194.02)
MECANIZACAO
(PULVER.+COLHEITA) 1 3.45 3.45 0.16 0.70
[RRIG.x MECANIZACAO 1 0.41 0.41 002 089
RESIDUO (B) 8 172.88 21.61 - -
TOTAL 19  370.76 - . -

MEDIA GERAL = 15.30

COEFICIENTE VARIAGAO (A) = 15.21 %
COEFICIENTE VARIACAO (B) = 30.39 %



TABELA SA. Analise de varifincia da resisténcia 4 penetracio (Kg/cm2), na camada de 27-33

cm.
CAUSAS VARIACAO GL. sSQ QM. VALORF PROB>F
BLOCOS 4 70.14
IRRIGACAO 1 9.00 9.00 1.72 0.26
RESIDUO (A) 4 20.92 523 - -
(PARCELAS) 9  (100.07) - - -
MECANIZAGAO ‘
(PULVER.+ COLHEITA) 1 0.85 0.85 0.05 0.83
[RRIG.XMECANIZAGAO 1 4.86 4.86 0.27 0.62
RESIDUO (B) 8 141.57 17.70 . -
TOTAL 19 24735 . . .

MEDIA GERAL = 17.68
COEFICIENTE VARIACAO (A) = 9.15 %
COEFICIENTE VARIAGCAO (B) = 23.79 %
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TABELA 6A . Analise de varidncia da produgdo de soja, kg.

CAUSAS VARIACAO GL S.Q. QM. VALORF PROB.>F
BLOCOS 4 3554945.0 - - -
IRRIGACAO 1 66125.0 66125.0 006 0.81
RESIDUO (A) 4 4461550.0 1115387.0 - -
(PARCELAS) (9)  (8082620.0) - - -
MECANIZAGAO

(PULV.+COLH.) 1 39605.0 39605.0 0.13 0.73
IRRIG.XMECANIZAGCAO 1 1156805.0  1156805.0 3.72 0.09
RES{DUO (B) 8 2489015.0 - - -
TOTAL 19  11768045.0 - - -

MEDIA GERAL = 4085.50

COEFICIENTE DE VARIAGAO (A) = 18.28 %

COEFICIENTE DE VARIAGCAO (B) = 13.65 %



TABELA 7A . Valores da umidade nas subparcelas durante a utilizacdo do penetrdmetro.

SUBPARCELA BLOCO U (camada 0-14 cm) U (camada 27-33 cm)
gH20/gsélidos gH20/gsolidos
Com irrigagdo e 1 28.56 28.56
mecanizada 2 27.98 28.13
3 33.59 30.81
4 26.86 27.10
5 32.72 28.03
Com irrigagdo e 1 28.05 28.97
manual 2 27.99 28.25
3 25.00 26.56
4 28.48 27.53
5 33.11 29.26
Sem irrigagdo e 1 29.52 28.76
mecanizada 2 28.21 28.57
3 34.35 27.70
4 26.13 25.34
5 32.15 32.35
Sem irrigacdo e 1 24 .87 27.74
manual 2 27.53 28.69
3 26.10 28.18
4 29.86 28.70
5 32.34 32.97
Solo virgem - 28.38 31.57

Adicional - 37.94 30.73
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TABELA 8A. Dados de produgdo e produtividade de soja, cultivar [AC-8, obtidos nas
subparcelas com tratamentos variados de imigagdo e mecanizagdo
(pulverizagdes e colheita).

DESCRIGAO DA SUBPARCELA BLOCOS PRODUGCAO PRODUTIVIDADE

@ (Kg/hectare)
Com 1rrigacdio e mecanizada 1 4660.0 22190
2 5165.0 . 2459.5
3 4775.0 22738
4 3470.0 1652.4
5 4070.0 1938.1
Com irriga¢do e manual 1 3575.0 1702.4
2 4750.0 2261.9
3 3490.0 1661.9
4 2745.0 1307.1
5 4730.0 2282.4
Sem irrigagdio e mecanizada 1 2750.0 1309.5
2 3600.0 1714.3
3 4775.0 2273.8
4 35100 1671.4
5 45250 21548
Sem irrigaglio e manual 1 2820.0 1342.9
2 4390.0 2090.5
3 4690.0 22333
4 5120.0 2438.1
5 4100.0 1962 .4




TABELA 9A. Dados de densidade aparente e de resisténcia 4 penetragfo, obtidos nas subparcelas
com tratamentos variados de irrigagdo e mecanizagdo (pulverizagdes e colheita), na
camada de 14 -20 cm.

DESCRICAODA BLOCO  DENSIDADE APARENTE RESISTENCIA A
SUBPARCELA DO SOLO PENETRAGAO
(g/cm3) (Kg/cm2)

Com irrigagdo e 1 1.18 12.74
mecani 2 122 21.21

3 1.24 8.08

4 1.15 17.16

5 1.15 ‘ 10.01
Com irrigagdo e 1 1.21 - 19.58
manual 2 1.17 15.17

3 1.16 14.38

4 1.15 13.99

5 1.13 11.66
Sem irrigagio e 1 1.21 12.62
mecanizada 2 1.27 17.21

3 1.20 16.42

4 1.16 24.30

5 1.17 9.07
Sem irrigagiio e 1 1.20 22.83
manual 2 1.15 14.96

3 1.18 18.38

4 1.15 14.43

5 1.13 11.75




59

TABELA 10A. Dados de densidade aparente e de resisténcia 4 penetragdio, obtidos nas
subparcelas com tratamentos variados de irrigagio e mecanizagdio
(pulverizagdes e colheita), na camada de 27 - 33 cm.

DESCRICAODA BLOCO  DENSIDADE APARENTE RESISTENCIA A
SUBPARCELA DO SOLO PENETRAGCAO
(3/cm3) (Kg/cm2)

Com irrigago e 1 1.16 15.62
mecanizada 2 1.18 21.75

3 1.19 09.50

4 1.11 . 19.80 ’

5 1.15 14.90
Com irrigagdo e 1 1.14 20.08
manual 2 1.14 16.42

3 1.14 18.23

4 1.13 17.43

5 1.09 16.40
Sem irrigagdo e 1 1.18 14.94
e mecanizada 2 1.24 21.13

3 1.16 16.63

4 1.13 25.00

5 1.14 15.51
Sem irrigagdio e 1 1.14 22.23
manual 2 1.18 18.96

3 1.16 20.54

4 1.13 16.03

5 1.09 12.58






