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RESUMO

PEREIRA,Áureo Rodrigues. Efeitos da irrigação e mecanização sobre a compactação de um

Latossolo cultivado com soja(GIycine max.L.). Lavras,ESAL,1994. 52p. (Dissertação-

Mestrado em Engenharia Agrícola)

Com o objetivo de aumentar o conhecimento sobre compactação de solos irrigados sob

intensa movimentação de máquinas e equipamentos, foram realizadas avaliações de parâmetros

físico hídricos do solo tais como densidade aparente, umidade atual e resistência do solo à

penetração após cultivar por uma safra de soja o solo com regimes de sequeiro e irrigado

suplementarmente, sujeito a tratos manuais e mecanizados. Parâmetros vegetativos como produção

e produtividade da cultura também foram avaliados. O estudo foi conduzido em um Latossolo

Roxo distrófico, localizado no campus da ESAL.

Constatou-se, através de análises estatísticas, um aumento da densidade aparente do

solo, quando submetido à mecanização estando o solo em umidade propícia à compactação.

Entretanto, tal variação não foi suficiente para proporcionar diferenças significativas na resistência à

penetração, 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 1ATOSOL

CROPPED WTTH SOYBEAN (GLYC1NE MAX.L.).

With the aim of increasing me knowledge about compactation of irrigated

soils under intensive moviment of machines and equipments, soil phisics and hidraulic

properties such as bulk densit, moisture content and soil penetration resistence were

measured after explotation ofa season of soybean with supplemental irrigation and without

irrigation crop parameters such as crop production and yield were also evaluated. This study

was conducted in adystrophic dusky red latosol, situated inESALCampus.

Throught statistical analysis, it was observed on increase of bulk density

whem the soil was tillaged with moisture content susceptible for soil compactation.

Hòwever,

this variation was not sufficient to cause signifícative difíerences in soil penetration

resistence as well in soybean yield.



1 INTRODUÇÃO

O grande impulso dado à agricultura brasileira nas últimas décadas busca a produção

de excedentes para exportação e mercado interno compensador. Para isso, extensas áreas de solos

sob vegetação de cerrados, aproximadamente 3,6 milhões de hectares, vêm sendo exploradas

através da monocultura, principalmente soja. Além disso, o aumento da utilizaçãodos sistemas de

irrigação poraspersão no Brasil nos últimos quinze anos vem contribuindo para intensificaro uso

da terra, dos insumos, das máquinas e dos equipamentos agrícolas; pois com a irrigação é

possível a exploração de duas ou mais culturas agrícolas porano. Entretanto, o estabelecimento de

cronogramas de trabalho com muitas atividades proporciona intensamovimentação de máquinas e

equipamentos agrícolas para o manejodo solo. Muitasdas vezes, os solos sãotrabalhados sem que

sejam considerados alguns parâmetros importantes tais como o dimensionamento adequado das

máquinas e equipamentos, e condições físicas do solo. Tal procedimento tem contribuído para o

aumento de inúmeras áreascom problemasde compactação.

Muitos pesquisadores e estudiosos vêm procurando encontrar explicações cientificas e

buscando soluções para os vários problemas ocasionados com o cultivo intensivo dos solos.

Alguns resultados podem sercitados: o uso inadequado do solo sob cultivo intensivo pode causar

compactação do solo. Seu efeito na produtividade das culturas é devido a mudanças nas

propriedades físicas do solo, promovendo um aumento da densidade aparente, resistência à

penetração e um decréscimo da porosidade, trazendo como conseqüências o menor

desenvolvimento de várias espécies cultivadas. A diminuição da porosidade total pode



proporcionar um aumento da microporosidade, resultando numa maiorretenção de água, podendo

ocorrer problemas de drenagem, escoamento superficial e até mesmo erosão.

Desta forma, o estudo sobre as alterações do ambiente físico, do qual se desenvolve as

espécies cultivadas, é de grande importância, precisando ser analisado com mais detalhes os

diversos parâmetros envolvidos. Por isso, os objetivos deste trabalho foi estudar melhor os efeitos

da irrigação e mecanização sobre acompactação de umLatossolo Roxo cultivado com a cultura da

soja, que exige nacondução da lavoura o uso intensivo demáquinas e implementos. Além disso, a

cultura é conduzida em época chuvosa, fazendo com que as operações com máquinas e

implementos sejam realizadas com o solo emumidade inadequada, teor de água acima de 90% da

umidadeda capacidade de campo.



2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 O solo

Marshall e Holmes(1988), explicam que o manto fino do solo sobre a superfície

terrestre é constituído de um material poroso cujas propriedades variam enormemente. Sua fase

sólida consiste de produtos inorgânicos de rochas intemperizadas ou de material transportado

juntamente com os produtos orgânicos da fíora e fauna que venhama ocupar o solo. Alguns destes

produtos são restos identificáveis na forma de pedras, grãos de areia e miscelânea de folhas, outros

são iguais aosminerais de argilas e húmus e estão sujeitas ás alterações químicas, que ocorrem em

materiais orgânicos e inorgânicos, durante o processo de formação do solo. O soloresultante pode

variar na textura, desde materiais de areias grosseiras a materiais de finas argilas, e também nos

seus teores orgânicos 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 superfície da

terra, das partes mais amarradas ás planícies, através dos horizontes sucessivos ou das camadas

que constituem o perfil do solo.

GavandeU976) esclarece que de modo geral pode-se afirmar que um solo normal tem

três fases: sólida, líquida e gasosa. Em condições ideais, os 50% destes componentes devem

corresponder a fase sólida, de 15 a 35% a fase líquida e de 15 a 35% a fase gasosa. As variações

dos últimos componentes se devem a quantidade de água presente. A fase sólida do solo está

formada por mrm associação intima de constituintes orgânicos e inorgânicos. O conjunto destes

forma o esqueleto do solo, e a disposição ou arranjo das partículas sólidas determina a porosidade,



a estrutura e a densidade aparente do solo. O tamanho das partículas sólidas varia desde as

coloidais (menos de 0.5 micras) até as areias grossas e fragmentos rochosos.

De acordocom Buckmane Brady(1976), as propriedades físicas dos solos são reguladas

principalmente pela argila e pelohúmus. Ambos os componentes existemno estadocoloidal, onde

as partículas são caracterizadas por tamanhos extremamente pequenos, grande área externa por

ittiiHflHA de peso e presença de cargas de superfícies que atraem ions e água. Por causa de suas

cargas de superfície, acredita-se que agem como "pontes de contato" entre partículas maiores,

ajudando assima manter estável a estrutura granular, tão desejável num solo poroso e facilmente

írabalhável.

2.2 Compactação

Chancellor(1971) define a compactação do solo como sendo uma deformação física

resultante do manejo.

Conforme Baver(1972), as operações de preparo periódico do solo, juntamente com

outras operações de campo, podemcausar a ocorrência de camadas subsuperfíciais compactadas

no fundo da camada arável.

Baseado em pesquisas científicas sobre compactação do solo e seus efeitos, realizadas

por pesquisadores da Califórnia e de outros Estados Americanos, Chancellor(1977), aponta

algumas considerações importantes: a compactação do soloreduz a taxa de infiltração de água no

solo e a condutividadehidráulica saturada limita a troca de oxigênio e de dióxido de carbono entre

as zonas das raízes e a atmosfera; aumenta a resistência do solo á penetração das raízes e aumenta

a resistência do solo á emergência das plântulas.. Além disso, pode prejudicar a produção e os

rendimentos da colheita se houver redução significativano "stand" final das plantas, aumento dos

níveis de "stress" de umidade, ou mesmo a limitação da absorção de nutrientes pelas raízes.

Saini(l979) e Primavesi(l982) também comentam que a compactação do solo leva ao

impedimento do crescimento das raízes, redução da aeração e da infiltração de água e, como



resultado pode haver redução da produção de várias culturas. Para Camargo(1983) as

modificações que são de importância e que ocorrem em solos compactados dizem respeito ao

aumento da resistência mecânica á penetração radicular, redução da aeração, alteração na

disponibilidade e fluxo de água, calor, e disponibilidade de nutrientes. Num determinado tempoe

local um desses fatores podetomar-se importante para o desenvolvimento das plantas, dependendo

obviamente do tipode solo, condição climática, espécie e estádio de desenvolvimento da cultura.

Boulhosa et al.(1986), estudando o efeito de sistemas de cultivo sobre as propriedades

físicas de um Latossolo Amarelo textura média, verificaram que o surgimento de camadas

adensadas abaixo da ™mnA* de 0-15 cm, nos sistemas de cultivo com capim gengibre, cacau,

dendê e seringueira, é decorrente de tratos culturais realizados mecanicamente. Concluíram que as

mudanças ocorridas nas propriedades físicas pelo uso do solo, dentro dos sistemas de cultivo

ensaiados, não causaram modificações drásticas na estrutura e nem afetaram o desenvolvimento

destas culturas.

Conforme Danielson(l972), a condição física do solo pode influenciar muito a

disponibilidade de nutriente e o retomo para as culturas. Os relacionamentos básicos entre a

avaliação das propriedades do solo e a nutrição da cultura são agora entendidos e podem ser

manejados. Entretanto, a medição direta das condições físicas do solo, a avaliação de nutrientes e

o planejamento específico de práticas de manejo para otimizar estas relações são itens que ainda

requerem um entendimentomais aperfeiçoado.

Souza e Pereira(1980) concluíram que a correlação entre o teor de argila e a

susceptibilidade á compactação, muitas das vezes generalizada, carece de maiores estudos quando

na fração argila predominam os sesquióxidos. Neste caso, a estrutura é constituída por grânulos

pequenos e pouco coesos, o que poderá dificultar o m<»rjini<»Tnn de compactação.

Conforme Mantovani et ai.(1984), o teor de umidade tem grande influência no processo

de compactação do solo. Trabalhos conduzidos em Latossolo Vermelho Escuro mostram uma

relação entre o teor de umidade e a densidade aparente, mostrando ainda um teor de umidade

ótimo que favorece a obtençãode um valor mAvímode densidade ou seja de compactação, ficando



este teor próximo ao da umidade correspondente ao da capacidade de campo. E a medida que a

energia de compactação aumenta, é necessário uma quantidade de água menor para se alcançar o

máximo de compactação.

Grohmann(l972) afirma que o solo pode exibir um arranjamento compacto quando os

espaços entre partículas maiores forem ocupadas por partículas ou agregados com diâmetros iguais

ou inferiores às dimensões daqueles espaços.

De fato, Reichardt(1985) comenta que uma variável a ser considerada no processo de

compactação do solo é a textura. Solos cuja constituição é de partículas do mesmo tamanho, são

menos susceptíveis ao processo de compactação quando comparados com aqueles onde há mistura

de argila, silte e areia. Isto deve-se ao fato de as partículas de tamanhos diferentes se arranjarem e

preencherem os poros quando submetidas à pressão pormáquinas e equipamentos.

2.3 Densidade aparente, densidade global ou densidade do solo

Gavande(1976) cita que a densidade aparente é uma medida comum importante na

relação entre os sólidos e os poros em um dado momento. Depende em grande parte do conteúdo

de água dos solos, que contraem e se expandem conforme se secam ou se molham. Segundo

Grohmann(1972), o tamanho dos poros do solo é variável e depende da distribuição de suas

partículas e agregados. Parte dos espaços porosos são ocupados por água e parte por ar. Em

contraste com o volume da parte sólida, que é constante, o volume dos espaços porosos é

altamente variável. A distribuição dos espaços muda continuamente, em especial os grandes poros

da camada arável onde o manejo do solo é mais intenso. Vários autores, entre eles Bodman e

Constantin(1965), Harris(1971), Raghavan et al.(1976), Rhagavan, Mc kyes e Beaulieu(1977),

Lindenann, Ham e Randall(1982) e Hillel(l982), concordam que sendo o solo exposto à

compactação, a densidade aparente aumenta de acordo com o aumento do teor de umidade até um

certo ponto, a partir daí não há aumento mas sim uma redução dos valores da densidade aparente.



Baveret al.(1972) explicam que o aumento da densidade do solo é função do esforço de

compactação e do teorde água e que ambos os efeitos estão ligados a orientação das partículas.

Coleti e Demattê{1982), citados por Tognon(1991), constataram uma diminuição na

condutividade hidráulica saturada com o aumento da densidade do solo, comprovando redução da

porosidade.

Thurler(1989), trabalhando com amostras de um grupo de solos e relacionando as suas

propriedades físicas, determinou equações matemáticas que ajudam a estimar o limite crítico de

densidade do solo acima do qual a cultura de cana de açúcar poderia apresentar limitações em seu

desenvolvimento vegetativo.

Tayior, Huck e Klepper(1972) verificaram num experimento a longo prazo que o

aumento na densidade ou resistência à penetração reduz o número de raízes que penetram no solo

e determina uma lenta retomada de água e nutrientes das camadas inferiores. Um reduzido

suprimento de água freqüentemente reduz o crescimento da parte aérea e produção.

2.4 Resistênciaà penetração

Conforme Baver et ai.(1972), os dois principais fatores que afetam o desenvolvimento

de um sistema radicular em um solo compactado são a aeração e o impedimento mecânico. Para

Tayior et al.(1972) relatam que as taxas de alongamento das raízes são afetadas por um grande

número de fatores. Experimentos sobre relações no ambiente raiz-solo ilustram que a taxa de

alongamento das raízes respondem rapidamente as alterações da resistência , temperatura e

condições de aeração do solo. Já para Cintra e Miemiczuc<1983) e Materechera, Dexter e

Alston(1991X o comportamento do sistema radicular em solos compactados varia com as diversas

espéciesvegetais.

Brady(1983), trabalhando com plântulas de algodão, concluiu que algumas camadas

compactadas de solo exercem influência prejudicial a cultura mais pelo impedimento à .penetração

do sistema radicular do que pelo montante de oxigênio disponível Entretanto, para Tayior e



Bruce(l968), citados por Chancellor(1977), o crescimento das raízes dentro do solo se faz através

de rachaduras ou poros, admitindo-os maiores do que o tamanho de coifa da raiz, ou as raízes

crescem empurrando de lado os materiais de baixa resistência. A medida que o solo se torna mais

resistente á penetração(devido ao secamento ou aumento da densidade aparente), a habilidade das

raízes de penetrar no solo é reduzida..

Bengough e Mullins(199l), relatam que a resistência a penetração das raízes e o

alongamento das raízes de plântulas de milho em um solo franco arenoso foram negativamente

correlacionadas.

Chancellor(l977) admite que a resistência do solo para a inserçãode um penetrômetroé

um indicador secundário de compactação do solo, não sendo portanto uma medida direta de

Algimmg condições físicas específicas. As comparações das leituras do penetrômetro são limitu/fag

a um m**'"!0 solo e a uma mesma umidade. O autortambém comenta que o melhor momento para

se fazer as medições com o penetrômetro é quando o solo se encontra com umidade equivalente á

capacidade de campo.

Alihamsyah, Humphries e Bowers(l990) concluíram que a resistência do solo á

penetração dada pelos penetrômetros horizontais, foi em geral de acordo com aquelas dadas pelo

penetrômetro vertical e também podem servirem como indicadores de impedimento do solo.

2.5 Respostas do solo às cargas e pressões

Jorge(1986) cita que o fator que mais tem preocupado os técnicos na agricultura é a

constante movimentação de veículos e implementos agrícolas sobre o solo durante as fases de

preparo, plantio, adubação, pulverização e colheita. Verificou também que o aparecimento de

camadas compactadas subsuperfícialmente em Latossolos, cultivados com trigo e soja, está

intimamente associado ao intenso tráfego de máquinas agrícolas cada vez mais pesadas sobre o

solo.



Para Camargo(1983), as características das rodas e esteiras e as características da

superfície do solodeterminam a pressão que vai serali exercida. A distribuição de pressão dentro

da massado solo é determinada muito mais pela configuração das pressões na superfície do solo

que pelas suas características físicas. Conclui ainda que as condições que tendem a mmnmWar a

compactação são as operações com umidade imprópria, montagem e modelo dos implementos,

cultivos excessivos e drenagem inadequada.

Mantovani(1984) simulou no campo cinco níveis de compactação na ausência e

presença de irrigação, com o objetivo de acompanhar os efeitos na produção do milho e na

modificação de características físicas do solo. Os resultados mostraram que os níveis de

compactação atingidos não foram sufícientes para causar diferenças significativas em relação á

produção, porém, alteraram significativamente a macro e microporosidade do solo.

Jamison et ai.(1950), citados por Novak(1989), estudando o efeito do tráfego de trator

na compactação de um solo argiloso nos estados seco, friável e plástico constataram que a

compactação do solo, avaliada pela sua densidade, foi mais intensa e atingiu maior profundidade

sob os estados friável e plástico.

Novak(l989), em pesquisas realizadas em um Latossolo Vermelho-escuro álico,avaliou

o comportamento da compactação em relação á diferentes pressões aplicadas no solo pelo tráfego

de tratores em duas diferentes condições dé umidade. O autor concluiu que o eleito do tráfego de

trator e das pressões de contatos estudadas não elevou a compactação do solo a ponto de trazer

problemas á porosidade do solo e à aeração.

Silva et al.(l981) comentam que a destruição das propriedades físicas do solo, pelo uso

continuo de máquinas tem despertado a atenção de muitos pesquisadores, pois, com o passar dos

anos, os solos intensamente cultivados vêm apresentando problemas de erosão hídrica e redução

da produtividade, mesmo com aplicações de adubação e calagemrecomendadas.

Burt et al.(1983) comentam que a interação entre o pneu e o solo tem sido tópico de

inúmeros estudos, porém não é aindacompreendida adequadamente. Este lapso de compreensão é

parcialmente responsável pelabaixaeficiência de tração, causada pelaalta patinagem dos tratores.
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Estes autores também citam que 20 a 55% da energia liberada pelos elementos de tração são

perdidas, e uma parte desta perda causa a compactação do solo.

Burt, Woode Bailey(l992), comparando diversos métodos para determinar a pressão de

contato entre um pneu e o solo, concluíram que nos solos compactados o pico das pressões

medidas na interface solo-pneu são muito maiores do que as médias das pressões e muito maiores

do que as pressões calculadas pela divisão da carga dinâmica da área de contato. Em solos não

compactados o picodas pressões já são iguais a pressão inflável.

Adam e Erbach(1992), trabalhando em um soloNicollet franco arenoso, concluíram que

o tipo de implemento de cultivo tem um efeito significativo na distribuição de tamanho dos

agregados, mas não tem efeito aparente na estabilidade mecânica dos agregados. O preparo

periódico do solo comum arado de disco produziu maiores agregados do que o preparo periódico

com cultivadores de campo.

Sanches(1981) comenta que a matéria orgânica parece estar relacionada com a

estabilidade dos agregados de Oxissolos, já que tem um papel aglutinador eficiente entre as

partículas primárias. Com o aumento da capacidade de retenção de água do solo há um

favoredmento à compactação.

Lowery e Schuler(199l) relatam quea compactação do solo por equipamentos pesados

de fazenda se estenderam ao subsolo. As medições de resistência do solo á penetração, medida

com o penetrômetro de cone, indicaram a compactação existente no subsolo e indicaram a

persistência pormais de quatroanos.

Sediyama et al.(1979), ao desenvolverem um modelo para estimar o número de dias

favoráveis ao trabalho com máquinas agrícolas, consideraram que o dia é favorável quando o teor

de água, nacamada de 0-15 cm do solo, for igual ou menor do que90%de umidade da capacidade

de campo.

Lal(1985) cita que resultados experimentais tem demonstrado que cultivos intensivos

contribuem para a degradação das propriedades físico hídricas do solo.
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Wood et al.(1993), estudando o efeito do tráfego de carretas transportadoras de grãos

nas propriedades físicas do solo, observaram após um ano com quatro passadas repetidas com

carga de 15.2 toneladas no eixo, uma significativa compactação do solo.

2.6 Alterações nas propriedades físicas do Latossolo Roxo

Correia(1986), estudando a variabilidade espacial de características e propriedades

físicas de um Latossolo Roxo(Typic acrorthox), concluiu que adensidade do solo, porosidade total

econsistência do solo aão os r^râmetros que apresentam uma menor variabilidade ( coeficiente de

variação abaixo de 20% ). No solo trabalhado, houve uma tendência destes parâmetros

apresentarem maior variação na camada de solo de 0-20 cm. Achá(1976) explica que o Latossolo

Roxo necessita de uma elevação menor do teor de água para atingir omáximo de compactação, em

função do predomínio de óxidos, os quais apresentam uma estrutura amorfa e uma microestrutura

laminar com um arranjamento orientado que permite uma aproximação mais uniforme das

unidades estruturais com aelevação do teor de água, resultando em uma maior compactação deste

solo.

Analisando o comportamento de um Latossolo Roxo distrófico, Sidiras(1984) concluiu

que ograu de compactação atingido nas operações de máquinas depende,entre outras variáveis, do

sistema de preparo do solo, da umidade da camada preparada, da presença de resíduos culturais,

da estrutura do solo, eainda, do peso do trator eda largura da roda.

Sifva(1984), trabalhando com Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho Amarelo, verificou

que o Latossolo Vermelho Amarelo atingiu maiores níveis de densidade do solo quando

submetidos âmesma energia de compactação. Em ambos os solos, a elevação da conmactação

acarretou uma diminuição dos macroporoa, um aumento dos microporos e um menor

desenvolvimento radicular de plântulas de algodão.
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Tognon(l99l), pelos seus estudos realizados com Latossolo Roxo da região de Guaira-

SP sob diferentes sistemas de cultivo, constatou queo espaço poroso das camadas superficiais do

Latossolo Roxo é modificado como cultivo, e os poros maiores(cavidades e canais tubulares) são

praticamente eliminados pelo acréscimo da compactação. Constatou ainda que a infiltração, bem

como a redistribuição da umidade no solo, refletem as modificações do espaço poroso causadas,

em grande parte, pela compactação.

Corsini e Libera(l978) verificaram que a Difusividade Hidráulica 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 constituídas de ôxidos

hidratados não têm tanta viscosidade, plasticidade e coesão quanto às silicatadas. Isto responde

porcondições físicas melhores nos solos em que rjredominam óxidos hidratados, como é o caso

dos Latossolos Roxos..

Morais(1988), trabalhando com umLatossolo Roxo, verificou que teores mais elevados

de matériaorgânica protegem o solo de pressões queresultam em compactação.

2.7 Influência da compactação na cultura da soja

Femandes(1983), em estudos sobre alterações e conseqüências nas propriedades físicas

de um Latossolo Vermelho Amarelo, fase cerrado, na área abrangida pelo Programa de

Assentamento Dirigido do Alto Paranaiba-PADAP, no Estado de Minas Gerais, observou no

referido estudo uma elevação, embora ligeira, da densidade aparente do solo intensamente

cultivado (soja/trigo), em relação ao solo sob cobertura natural de cerrado. Contudo, tal elevação

não foicapazde prejudicaro desenvolvimento radiculardas culturas.

Em levantamento exploratório desolos doCentro-Oeste doPará, UFV(1979), apesar da

excessiva rnotomecamzação do solo sob soja/trigo, não foram observadas elevadas densidades

aparentes possíveis de serem consideradas prejudiciais ao desenvolvimento radicular. Esta
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poderia advir da estruturação possibilitada pelas argilas sesquioxídicas formando agregados

pequenos e pouco coesos entre si, permitindo certo acomodamento quando submetidos à pressão

de máquinas e implementos agrícolas.

Morais(1988) comenta que as condições físicas do solo são de grande importância no

desenvolvimento adequado do sistema radicular da soja. Com a presença de camadas

subsupeificiais de impedimento no perfil do solo, há umaredução considerável no sistema radicular

das plantas. Com incremento do nível de compactação do Latossolo Roxo há uma redução no

desenvolvimento das raízes e consequentemente da parte aérea das plantas.

Ortolani, Coan e Sales (1982) mostram que a compactação, além de diminuir

significativamente a produção de grãos de soja, também diminui a altura média das plantas.

2.8 Minimízação dos efeitos da compactação

Para Camargo(1983) as condições que tendem a minimizar a compactação seriam

operar as máquinas e equipamentos com o solo na umidade adequada, escolher modelos

adequados de implementos e montagem apropriada, evitar cultivos excessivos, e não trabalhar em

solos com drenagem insuficiente.

Lavoie, Gunjal e Raghavan(1991) fazem algumas recomendações a serem seguidas nas

propriedades agrícolas: para umadada prática de cultivo, o número de passadas deve sero mínimo;

um trator grande não podeserequipado com pequenos implementos, assim o produtor perderá por

ambos os lados(altas pressões de contato e alta área compactada); trabalhos de campo com

máquinas não podem ser feitos quando o solo estiver muito úmido, assim as perdas com a

compactação aumenta com a umidade; um controle apropriado de tráfego pode ser usado para

minimizar os danos; planejamento ideal de plantio e uso de tamanho ideal de tratores e

implementos correspondentes também são práticas recomendáveis.
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Meek et ai.(1988) concluíram que o sistema de produção zonal(zone production

system), no qual as linhas de tráfego são separadas das áreas de produção de plantas, pode

propiciar vantagens para a produção de alfaia. As linhas de tráfego podem propiciar melhor tração

e ainda pode permitir a realização da colheita com o solo numa umidade excessiva, sem portanto

causar danos às raízes e compactação do solo. Com isso as plantas podem atingirem todo seu

potencial de produção.

Magalhães(1990) conclui que para diminuir a incidência da compactação, seria

necessário reduzir a pressão de contato dos pneus, e limitar a máxima carga por eixo dos veículos

agrícolas, também ressalta que a prática de subsolagem e aração profunda, seguida de um tráfego

indiscriminado de veículos, pode causar uma recompactação do solo a um nível superior ao obtido

previamente. O autor finalmente afirma que reduzir a compactação do solo é um fator

essencialmente econômico. Várias alternativas estão tecnicamente disponíveis e talvez necessitem

um maior número de pesquisas para confirmar sua viabilidade. O melhor método de cultivo de solo

vaidepender de sua atual estrutura, umidade, disponibilidade de tempo e equipamentos.

Atualmente, com o avanço e facilidade do uso de processamento de dados, muitos

pesquisadores estudam e formulam modelos matemáticos que podem ajudar e miiumizar os

problemas com a compactação do solo. Para Oskoui e Voorhees(1991), o desenvolvimento de

modelos de computador, para calcularem as conseqüências econômicas da compactação do solo

induzida por tráfego de rodas de máquinas em fazenda, beneficiará o fazendeiro na aquisição e na

utilização de equipamentos que darão altos retornos econômicos. A indústria se beneficiará pelo

usodesta informação para prover máquinas que satisfaçam a demanda dos produtores agrícolas.

Neste contexto Gassman, Erbach e Metvin (1989), Baüey e Johnson(1989), Raper e

Erbach(1990X Froehlich e Ellwein(1990), Bingner e WeDs(1992) e Schafer et al.(1992X

pesquisam sobre o assunto e apresentam alguns modelos e sugestões que beneficiarão o manejo e a

pesquisa em um futuro próximo.
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De posse do embasamento teórico sobre o assunto referenciado, formulado as hipóteses

e os objetivos, deu-se continuidade aotrabalho e o próximo capitulo material e métodos.



3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Localização e Clima do Município

O experimento foi conduzido noCampo Experimental do Departamento de Agricultura

da Escola Superior de Agricultura de Lavras, em Lavras-MO, localizada a 21° 14'de latitude Sul,

45° OO' de longitude Oeste e altitude de 910 metros. As médias anuais de temperatura,

precipitação pluviométrica e umidade relativa são 19,3°C, 1411 mm e 77.7% respectivamente.

O clima da região é do grupo CWb, de acordo com os critérios propostos por

W.Koeppen, BRASIL(1969), caracterizado comotemperado com inverno secoe verões brandos.

A temperatura e precipitação média de todos os meses é maior que 15°C e 16 rnmi

respectivamente. Cerca de 66% da precipitação ocorre no período de novembro a fevereiro, assim

como as maiorestemperaturas mensais.

3.2 O solo

O solo da área do experimento foi classificado por Andrade (1979) como sendo

Latossolo Roxodistrófíco, de textura muitoargilosa, relevo suave ondulado e segundo os conceitos

do Soil Survey Staf£ como Typic Acrorthox (Acrustox), argiloso muito fino, oxidico, térmico

(isotérmico). Algumas de suas características foram determinadas previamente á instalação do

experimento pelo Laboratório de Solos do Departamento de Ciências do Solo da Escola Superior

de Agricultura de Lavras.
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Apresenta-se a seguir a caracterização analítica do solo utilizado:

TABELA 1 - Características físicas do soloda áreaexperimental. ESAL,Lavras, MG,1994*.

Granulometria
Casse Densidade Densidade

Camada Areia Limo Argila textural partícula aparente
(cm) % % % (g/cm3) (g/cm3)
0-20 29 31 40 Argila 2.78 1.10

TABELA 2- Características químicas do solo da área experimental, ESAL,Lavras, MG, 1993.*

Camada pH K P A1+++ Ca-H- Mg++ H+

(cm) ÁGUA (ppm) (meq/lOOg)

0-20 4.9 66 14 0.2 2.1 0.2 4.5

* Análise realizadano Laboratóriode Solosdo Departamento de Ciências do Solo da ESAL,

Lavras, MG.
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TABELA 3 - Dados decurva característica do solo,da camada de0-25 cmdaárea experimental,

ESAL,Lavras,MG ,1994*.

Tensões(atm)

AMOSTRA _15_/_5_/_l__/_0.33__/_0.10_/__0.06jM).04_/_0.02_/
(Bloco) Umidade com base em peso gH20/g solo

BL1 20.91 21.76 26.26 28.22 35.36 44.93 48.83 66.28
BL2 20.73 21.83 26.11 29.41 32.95 41.10 47.41 61.87
BL3 20.77 21.79 25.55 28.19 33.99 37.46 48.78 59.61
BL4 21.11 22.47 25.69 29.17 33.80 40.01 47.66 61.60
BL5 20.97 22.58 27.27 39.37 34.11 39.95 46.59 56.07

MÉDIA 20.90 22.09 26.18 30.87 34.04 40.69 47.85 61.09

3.2.1 Curva de Proctor normal determinada na área 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

Método Brasileiro MB-33 padronizado pela ABNT. Dessa curva obteve-se o valor da densidade

aparente máxima e do teor de água correspondente, denominado teor de água ótimo para maior

compactação do solo.

3.3 Sistema de Irrigação

Foi utilizado um sistema de irrigação por aspersão composto de uma linha principal de

tubos de aço galvanizado de 4", com uma lateral fixa com tubos de aruminio de 2 1/2" e 2". Na

linha principal foi instalado um registro de gaveta de 4" eum rnanômetro para controle de pressão

de serviço.

Foram utilizados aspersores da marca Asbrasü, modelo ZAS-30, com um bocal de 3.8

mm de diâmetro, 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 precipitação de 5,7 mm/h

operando com pressãode 0,25 MPa..

Foi utilizado a distribuição dos aspersores e o esquema de instalação mostrado na fíg. 1.

3.4 Máquinas e implementos agrícolas

Utilizou-se no preparo periódico do solo, trator de pneus marca Massey Ferguson,

modelo MF 290 -4x2 TDA, sem lastro, com peso em ordem de marcha de 3837,6 Kgf, bitolas

dianteira iguala 1650mm e traseira igual a 1730 mm, pneus dianteiro 12.2 - 21", e traseiro 18.4 -

30", pressões dos pneus dianteiro igual a 1,3 Kgf/ cm2 e traseiro a 1,0 Kgf/ cm2, velocidade de
a a

aração 5~ velocidade B- 3" tartaruga 1700 rpm. Nas gradeações 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 seções dianteira e de discos de bordos lisos nas seções traseira, além de uma grade

destoiroadora-niveladora do tipo tanden, marca Massey Ferguson modelo 123, equipada com 22

discos de 20" com bordos recortados nas seções dianteira e de discos de bordos lisos nas seções

traseira.

Na semeadura foi utilizado trator de pneus, marcaValmet - 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", pressões 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 " velocidade (IH) a 1400 rpm. Na semeadura utilizou-sede uma

semeadora-adubadora para sementes graudas, marcaJumil, modelo JM-2.

Nas pulverizações foi utilizado também o trator de pneus Valmet-85, na velocidade de

pulverização 3" velocidade (IH) 1720 rpm. Nas pulverizações utilizou-se de um pulverizador de

barras de 9 metros, marca Jacto, modelo PJ 600, montado com 200 litros d'água.
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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 1678mm, pneus dianteiros 16,9/14x30"e trazeiro 7,50x18", velocidade de 2~ marcha.

3.5 Características avaliadas e esquema experimental

Foram avaliados, nas camadas de solo de 14-20 cm e 27-33 cm a densidade aparente

e a resistência á penetração do solo. As determinações foram realizadas após o cultivo da cultura

da soja irrigada suplementarmente.

Foiutilizado o esquema experimental delineado em parcelas subdivididas ("split splot"),

com fatorial 2x2, com os respectivos fatores: irrigação e mecanização (pulverizações e colheita).

O experimento se constituiu de 5 (cinco) blocos casualizados de dimensões 8.40 X

18.00metros cada. Cada bloco dividido em duas parcelas de dimensões 8.40 x 9.00 metros cada.

E as parcelas divididas em duas subparcelas de dimensões 4.20 x 9.00 metros cadauma.

Os tratamentos foram constituídos de 4 (quatro) combinações, com 5 (cinco) repetições:

a. 11 C 2 - Subparcela irrigada, com pulverizações e colheitamecanizadas.

b. Ij q - Subparcela irrigada, com pulverizações e colheita manuais.

c. I2 c 2"Subparcela sem ser irrigada, com pulverizações e colheita mecanizadas.

d. Í2 C 1' Subparcela sem ser irrigada, com pulverizações e colheita manuais.
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FIGURA 1. Esquema experimental no campo

3.6 Análises físicas do solo:

3.6.1 Densidade aparente

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

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

foram calculados pela divisão do peso do solo seco emestufa à 1'05°C por24 horas pelovolume do

anel, conforme recomendação do S.N.L.C.S. - EMBRAPA (1979).

I2C2

I2C1

BL4 BL5

Subparcelas

C1 Tratos culturais manuais
C2 Tratos culturais mecanizados

Aspersor setorial (ângulo 180°)

21

13.40

3.6.2 Umidade

Esse parâmetro foi determinado utüÍ2;ando-se amostras com estruturas deformadas,

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

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

da estufa e colocadas em dessecadores,esfriadase pesadas.
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3.6.3 Resistência à penetração

Esse valor foi obtido com a utilização de um penetrômetro de cone^modeloDDC-5520 da

Spad.Foi determinado através de gráficos, a resistência média do solo em Kgí7cm2, quando o solo

encontrava-se com umidade próxima a capacidade de campo.

3.7 Amostragem

Após o preparo periódico do solo, anteriormente ao plantio, foram coletadas amostras

indeformadas do solo utilizando-se anéis volumétricos de diâmetros médios de 4.7 cm de diâmetro

e altura média de 6.00 cm . Coletou-se estas amostras às profundidades de 14-20 cm e 27-33 cm,

conforme o esquema da figura 2 e 3 . As amostras indeformadas foram coletadas na área

experimental, seguindo o delineamento estatístico ou seja coletou-se amostras indeformadas de

modo casuaüzado nos cinco blocos, na parcela adicional adjacente aos blocos e num solo virgem

próximo à área experimental.

Após 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 penetrógrafo, a

resistência do solo ao penetrômetro.

x o

x o

x o

x o

x o-

bupparccfã"

FIGURA 2 - Local de amostragem

Legenda

Fileiras de soja

° Anel volumétrico

x Penetrógrafo
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FIGURA 3-Perfil de amostragem

3.8 Condução da cultura da soja

3.8.1 Preparo do solo a^.ostragem de
_~«~ a«t^deseimciaxaaraçao,fcíameieiuaai»«*«^ -oAmeriofmenteaoprepaio,aiüe«a^8emic^ ^,,.1^5* Após essas

^ ui^wx ™« se determinar aumidade.(tabela 5). Após es»»
j a a.irt /ía 0-25 cm, em cada bloco, para se oeierumn»ea.aada de solo de 0-25 em, t*«& w* m* «"«*>*** *""

j ~^*im*iwukacáocom grade mveladora.

tenente ao dia de plantio foi reaüzado ma» uma gradeaçlo com grade
dearrasto. Verificar aumidade durante as operaçoe».(tabela 5)..
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3.8.2 Características da cultivar

Foi utilizado a cultivar de soja IAC-8, que possui as seguintes características: 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 torno de 2488kg/hectare.

3.8.3 Tratamento de semente e inoculação

Foram tratados 10quilogramas de semente de soja com 10 gramas de rhodiauram + 50

ccde furadan 35 +250 gramas de inoculante em pó nitral, contendo Bradyrhizobium japonicum ,

+ 100 gramas de açúcar cristal, misturados aum litro deágua.

3.8.4 Semeadura e adubaçao

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

jumil 2 linhas, tracionada por trator Massey-Ferguson MF-65, no espaçamento de 70 centímetros

entre fileiras, semeadora-adubadora regulada para 30 sementes por metro linear e 42 gramas por

metro linear da mistura 6:1 dos adubos químicos superfosfato simples granulado e cloreto de

potássio.

A adubaçao química realizada, seguiu a recomendação da Comissão de Fertilidade do

Solo do Estado deMinas Gerais, que resultaram no seguinte cálculo por hectare: 120 kg deP2O5 +

60kgdeK2O.

Verificar a umidadedo solodeterminada no momentoda semeadura(tabela 5)..
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3.8.5 Controle de plantas daninhas

Além de efetuar uma gradagemantes do plantio, foi realizado o controle químico que se

constituiu de uma pulverização no dia 13-01-94 dos herbicidas pós-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 com20litros decapacidade.

Nas subparcelas, cujo tratamento foi determinado tratos culturais mecanizados,

pulverizou-se o herbicida utilizando o pulverizador jacto mecanizado, com 200 litros de

capacidade, tracionado por trator de pneu de 65 c.v.. Verificar umidade do solo no momento das

operaçôes.(tabela 5).

3.8.6 Controle fitossanitário

Foi pulverizado no dia 13-01-94, o inseticida piretróide decis na dosagem de 200

cc/hectare para controle das pragas: Diabrotica speciosa* , Elasmopalpus lignovellus e Epicauta

atomaria; nodia28-01-94, o inseticida de principio ativo monocrotofós nuvacron, na dosagem de

1,00 litro/hectare, para controle das pragas: Anticarsia gemmatallis e Píusia spp., no dia 06-02-

94, o fungicida de principio ativo benomyl benlate 50, para controle preventivo de doenças

fungicas, na dosagem de 0,50 kg/hectare mais o inseticida de principio ativo monocrotofós

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

doenças, na dosagem de 0,50 kg/hectare mais o inseticida decis para controle de pragas na

dosagem de 200 cc/ha.

As pulverizações foram realizadas com volume de 200 litros de calda no pulverizador e

durante todas as pulverizações foram determinadas as umidades do solo, com base em peso, na

camada de 0-20 em. Vide tabela 5.
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TABELA 5.Peso aproximado dasmáquinas utilizadas e umidade do solo( com baseempeso) no
momento das realizações das diversas operações.

TIPO DE OPERAÇÕES MÁQUINAS 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 adubaçao trator + semeadora 28.00 4050
Aplicaçãcherbicida trator + pulverizador 29.84 3970
lapulv..inseticida trator+ pulverizador 29.84 3970
2* pufv. inseticida trator + pulverizador 30.00 3970
3* pufv. fungicida + inseticida trator+ pulverizador 27.35 3970
4a pufv. fungicida + inseticida trator + pulverizador 31,00 3970
Colheita colhedora 25.93 5220

3.8.7 Irrigação

Foi calculado a capacidade real de água (CRA), em mm, de acordo com

Bemardo(1982), pela fórmula:

(Cc-Pm)
CRA =» . Da. Z. f, em mm

10

Onde:

Ce = Capacidade de campo (g ffcO/g sólidos)
Pm = Pontode murchamento (g H20/g sólidos)
Da - Densidade aparente do solo (g/cm^)
Z - Profundidade efetivado sistema radicular, em cm
f = Fatorde disponibilidade

As precipitações pluviomótricas durante quase todo o período de desenvolvimento da

cultura da soja foram regulares, sendo os valores quase sempre sufícientes ou meamn acima da

evapotranspiração da cultura. No entanto, durante pequenas estiagens ocorridas na floração e
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frutificação ocorreram períodos de deficiência hídrica quando, conforme o balanço hídrico (Tabela

4 e Figura 2) determinou-se a capacidade real deágua como:

CRA= ( 30,87 - 20.90 )x 1.10x0.60x50)

10

CRA= 32,90 mm

Foram irrigadas apenas as parcelas cujos tratamentos tinham sido preliminarmente

determinados irrigar.

TABELA 4 - Controle de irrigação durante o período vegetativo da cultura da soja.

Período 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 32,90 43,87 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 65,27 • 5,84 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 - —

Observações:

As siglas ECA, PE, IRN, ITN e I, significam respectivamente: evaporação do tanque classe A,

precipitação efetiva, irrigação real necessária, irrigação total necessaria(lâmina bruta) e irrigação

efetuada.
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A precipitação efetiva, PE, foi uma adaptação do método de Blaney e Criddle, citados por

Doorembos e Pruitt(1976).

A irrigação real necessária, IRN, foi calculada pela fórmula IRN = CRA-(PE-ECA),onde foi

considerado apenas os valores positivos de (PE-ECA).

A irrigação total necessária (lâmina bruta),ITN, foi calculada pela fórmula ITN =IRN/E, onde E é

aeficiência de aplicação do sistema de irrigação e nos cálculos o valor considerado foi 0,75.

A irrigação foi baseada nos cálculos e no aspecto das plantas. Todas as vezes que o valor de IRN

foi superior a 50% do valor da CRA, efetuou-se a irrigação, com excessão do período de 13/22-

02-94, no qual deveria ser efetuado a irrigação, mas não foi efetuada visto que estava previsto um

temporal para o dia seguinte, o que realmente aconteceu.

0 3 14 25 32 41 50 59 66 74 82 90 108 128

DIAS APÓS O PLANTIO

CA PRECIPITAÇÃO EFETIVA D IRRIGAÇÃO

FIGURA 4 - Precipitações efetivas e irrigações da cultura da sojadurante 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 fisiológica ou

seja com o amarelecimento e queda das folhas. Os grãos de soja encontravam-se com a umidade

em tornode 16a 18%. Efetuou-se a secagematé o pontode trilhagem, 13 a 14% de umidade.

As subparcelas, cujos tratos culturais foram manuais, foram colhidas pormeio do corte

das plantas com ceiíadeira costal manual motorizada e posteriormente conduziu-se a secagem,

quandorealizou-sea trilhadas 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 grãos.

Uma área útil de 4.20 x 5.00 m ou seja 21 m^ foi considerada para efeito de análise dos

resultados da pesquisa. Considerou-se a área restante de cada subparcela como bordadura e estas

foram eliminadas manualmente antes da realizaçãoda colheita.

Foi realizadoo cálculo da produtividade, reajustando a umidade dos grãos para 13%.



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A seguir são apresentados e discutidos os dados de alguns parâmetros físicos em

condições originais, sob virgem,e em condições diferenciadas de cultivoe irrigação da cultura da

soja. Encontra-se também os dados de produção e de produtividade.

4.1 Densidade aparente

A apresentação dos dados dedensidade aparente nas condições originais, solo virgem, e

nas condições diferenciadas de cultivo e irrigação 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 análise estatística dos dados

encontram-senas tabelas IA, 2A e 3A do apêndice.

Analisando a tabela 6, verifica-se a medida que houve um aumento da intensidade do uso do

sob, houve umaumento da densidade aparente. No solo virgem os 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 após o pressora periódico do solo 1,10 e 1,05 g/cm3; parcela adicional no

final do ciclo da cultura da soja 1,13 e l,07g/cm3; subparcela após preparo periódico,
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TABELA 6 - Resultados de densidade aparente e resistência 'a penetração, de acordo com a
variação do tratamento e profundidade.

TIPO DE TRATAMENTO CAMADA DENSIDADE RESISTÊNCIA À
(cm) APARENTE PENETRAÇÃO

(g/cm3) (Kg/cm2)

l.Subparcela apóspreparo
periódico solo, irriga-
ção,pulverizações e co
lheita mecanizadas

14-20

27-33

1.19

1.16

13.84

16.31

2.Subparcela após preparo
periódico solo, irriga-
ção,pulverizaçõese co
lheita manuais

14-20

27-33

1.17

1.13

14.96

17.71

3.Subparcela após preparo
periódicosolo, pulve -
rizações e colheita me
canizadas

14-20

27-33

1.20

1.18

15.92

18.64

4.Subparcela após preparo
periódico sob, pulve -
rizações e colheita ma
nuais

14-20

27-33

1.17

1.14

16.47

18.07

5.Solovirgem próximoá -
reado experimento

14-20

27-33

1.00

0.99

11.58

11.42

ó.Parcela adicional logo
após preparo periódico
sob

14-20

27-33

1.10

1.05

-

7.Parcela adicional no

final ciclo da cultura

da soja
14-20

27-33

1.13

1.07

15.17

18.74

Observação: A resistência á penetração detenninada foi a resistência média.
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pulverizações e colheita manuais 1,17 e 1,14 g/cm3; subparcela após preparo periódico, irrigação,

pulverizações e colheita manuais 1,17 e l,13g/cm3, subparcela após preparo periódico,

pulverizações e colheita mecanizados 1,20 e 1,18 g/cm3. Finalmente a subparcela após preparo

periódico, irrigação, pulverizações e colheita mecanizadas 1,19 e 1,16 g/cm3.

Correlacionando-se os dados anteriores, nota-se que os valores de densidade aparente

nas duas camadas de solo virgem são bem inferiores aos demais tratamentos da área do

experimento. Isto se justificaplenamente poisestaárea vem sendoutilizada a mais de 30 anoscom

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(pulverizações mais colheita), são

superiores os das subparcelas cujos tratamentos(pulverizações mais colheita) foram realizados

manualmente. Este fato foi comprovado estatisticamente baseando-se nas tabelas IA e 2A, onde

pode-se verificar quehouve uma diferença significativa pelotesteF à 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 níveis do fator mecanizacào(pulverizaçôes mais colheita) nas subparcelas.

Observa-se ainda nas tabelas IA e 2A que os valores dos coeficientes de variação de (A) 0,58 e

1,39% e os de (B) 2,68 e 1,85% são considerados baixos, conforme afirmação de

Correia(1978),que em seus trabalhos concluiu que a densidade aparente é um dos parâmetros
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físicos do solo que apresenta uma menor variabihdade espacial ecoeficiente de variação 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 anivel de probabilidade de 5% na camada

de 27-33 cm conforme tabela 3A.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 ISO 200

IHstânda(cm)

Pr 14-20 cm Pr 27-33cm

FIGURA5 - Variação da densidade aparente ao longo do eixo deamostragem - Parcela adicional
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Hj »> Rastro de Pneu

FIGURA 6 - Variação da densidade aparente ao longo do eixo de amostragem - Subparcela com
irrigação e tratos culturais manuais

Observando a figura 5, pode-se notar que o preparo periódico do solo como tratamento

único da parcela adicional, parece ter causado uma densidade aparente maior, àcamada de 14-20

cm, nos pontos 35 e 175 do eixo de amostragem, que correspondem aos pontos onde passaram as

rodas do trator. Com isso, pode-se supor que o peso do trator sobrecarregado nas rodas foi a causa

de maior compactação do solo naqueles pontos. A profundidade maior, na camada de 27-33 cm,

pode-se observar, que não é tão nítida esta diferença de densidade aparente. Assim, parece que à

profundidade abaixo da aração, houve menor compactação durante o preparo do solo.

Comparando as figuras 5 e 6, pode-se verificar na camada de 14-20 cm, com a

irrigação parece ter' havido aumento da densidade aparente do solo ao longo do eixo de

amostragem. Pode-se deduzir com isto que houve um adensamento do solo durante o período de

cultivo, e que a irrigação pode ter contribuído para o aumento da densidade aparente do sob ou
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seja para uma maiorcompactação. Comparando ainda as figuras 5 e 6, observa-se na camada de

27-33 cm ao longo do eixo amostrado, pouca alteração da densidade aparente, podendo-se

acreditar que abaixo da profundidade de aração não foi tão compactado com o preparo periódico

do solo.
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FIGURA 7 -Variação da densidade aparente ao longo do eixo amostrado - Subparcela com
Irrigação e tratos culturais mecanizados
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FIGURA 8 - Variação da densidade aparenteao longo do eixo de amostragem - Subparcela sem
Irrigaçãoe tratos culturaism«nmii*
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FIGURA 9 -Variação da densidade aparente ao longo do eixo de amostragem - Subparcela sem
Irrigação e tratosculturais mecanizados

Comparando as figuras 7 a 9, pode-se notarna camadade 14-20 cm, que a densidade

aparente foi superior as demaisno ponto35 e 175, ondealém 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 compactação maior do solo causado pela

passagem dos tratores acoplados aos pulverizadores, bem como da colhedora .Na camadade 27-33

cm, a compactação causada pelasmáquinas mais pesadas atingiumaior profundidade.

Com os resultados discutidos anteriormente, algumas considerações podem ser feitas: a

mecanização (pulverizações e colheita), promoveu um aumento de densidade aparente do solo ou

sejaum aumento de compactação de solo. Esta observação condiz com as explicações de Gavande

(1976), Chancellor (1977), Silveira (1978) e Wood et al.(1993), que o rearranjamento das
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partículas primárias e agregados, pode ser considerado como decorrente do efeito mecânico

proveniente de intensa movimentação do solo durante a aração, gradagem, tratos culturais e do

tráfego de máquinas. Segundo Baver e Gardner(1972), Achá(1976), Sediyama et ai. (1979),

Mantovani(1984) e Marshall e Holmes(1988), o aumentoda densidade aparente do solo é função

do esforço de compactação e do conteúdode água e que ambos os efeitosestão relacionados com a

orientação das partículas. A atração molecular é mais efetiva quando as partículas individuais

estão orientadas, bem próximas uma das outras.

Por outro lado, não houve diferença significativa entre os tratamentos com e sem

irrigação para as duas camadas amostradas. O que exphca esta indiferença pode ter sido a boa

distribuição de chuvas ocorridas na região, tabela 4 e figura 5, durante o período de condução do

experimento, visto que as umidades determinadas nesse período, estavam próximas a umidade

mais propicio à compactação, 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 mpiAiHfr (percentagem com base em peso), no momento

das operações de plantio e adubaçao e principalmente das pulverizações, estava bem próxima da

umidade mais propicia a compactação, 31%, que pode ser verificado pela curva de Proctor da

figura 10.
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FIGURA 10 - Curva de densidade aparente Latossolo Roxo distrófíco usado no experimento,

obtida do teste de Proctor normal, amostra retirada na camada de 0-25 cm

Com esses dados, pode-seatribuir a elevação da densidade aparente do solo á aplicação

no solode energia de compactação do pesodas máquinas, sob umidade favorável á compactação.

Esses dados indicam também que durante as operações de campo, após o preparo

periódico do solo, a umidade encontrava-se próxima a de uma irrigação, talvez por isso, não

houvediferenças significativas entreos tratamentos com e sem irrigação.

Pode-se constatar pela figura 10, que a umidade mais propícia á compactação do

Latossolo Roxo distrófíco trabalhado, está próximo a 31 %, umidade que causou maior elevação

dadensidade aparente do solodurante a realização do testede compactação de Proctor.

4.3 Resistência á penetração

Fazendo-se uma análise das tabelas 4A e 5A do apêndice, pode-se deduzir pelo teste F,

que não houve uma diferença significativa entre os valores da resistência á penetração nas

camadas de 14-20 e 27-33 cm.
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Com relação ainda aos dados obtidos pode se verificar nas figuras 11 e 12 que não

existe uma relação direta entre densidade aparente versus resistência à penetração, concordando

com as afirmações de Voorhees(1983) e Mulqueen etal.(1977), citados por Ballestero(1992), que

aresistência á penetração é provavelmente um indicador mais sensível das condições do solo do

que da densidade aparente. Os resultados também corroboram em parte com as afirmações de

Chancellor(1977), que aresistência à penetração, é um indicador secundário decompactação e não

umamedidadireta de algumascondições físicas especificas.

Éimportante ressaltar que os valores plotados aseguir foram medidos para altos valores

de umidade onde esperava-se uma menor correlação da densidade aparente com a resistência á

penetração.

Di(gtem3)

19 24

(kgfcntf)

FIGURA 11 - Relação entre densidade aparente (Da) e resistência á penetração, na camada de
14-20cm.
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FIGURA 12 - Relação entre densidade aparente (Da) e resistência á penetração na camada de 27
a 33 cm de profundidade

4.4 Produção e Produtividade da soja

Nota-se na tabela 11, que a produção e a produtividade de soja cultivada, foram

relativamente alta, levando em consideração o estrago causado por chuva de granizo ocorrida em

06-02-94, que causou 10 % de desfolha, destruiu 20 % da fíorada, além de quebra de brotações

novas. Como citado anteriormente, a produtividadeesperada é da ordem de 2500 Kg/ha.
Por outro lado, pode-se observar peloteste F da tabela 6A do apêndice, que não houve

diferença significativaentre os tratamentos, em relaçãoá variávelprodução.
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TABELA 7 - Resultados de produção média e produtividade de soja cultivar IAC - 8, de acordo
com tratamentos usados.

SISTEMA DE CULTIVO PRODUÇÃO MÉDIA(g) PRODUTIVIDADE(Kg/ha)

1. Irrigado, com pulve
rizações e colheita
mecanizadas 4428 2109

2. Irrigado, com pulve
rizações e colheita
manuais 3858 1837

3. Sem irrigação, com
pulverizações e co
lheita mecanizados 3859 1838

4. Sem irrigação, com
pulverizações e co
lheita manuais 4224 2011



5 CONCLUSÕES

a. Observou-se um aumento da densidade aparente do sob, quando as pulverizações de controle

de pragas e doenças da cultura da soja, juntamente com a colheita, foram realizadas

mecanicamente e o solo se encontrava em umidade propicia à compactação, pouco abaixo da

capacidade de campo. Ressalta-se que isto foi observado em umaúnica safra.

b. Nos "rastros" dos tratores e colhedora, houve maior aumento da densidade aparente do solo ou

sejaa compactação do solo foi maior.

c. Devido a boa distribuição de chuvas durante o ciclo vegetativo da soja, não ficou bem nítidoa

participação da irrigação noaumento da densidade aparente do solo e na produção da soja.

d. Para o Latossolo Roxo estudado, a umidade do solo com base em peso mais propicia à

compactação foi em tomo de 31 %, que ó aproxidamente a capacidade de campo na tensão de

0.33 atm.

e. O penetrômetro de cone DDC-5520 da Spad nãoacusou diferenças de resistência à penetração,

com a variação dos tratamentos, mesmo quando utilizado na umidade próxima a capacidade de

campo.

f. Mais pesquisas sobre compactação e sua dependência á irrigação, tratos culturais e colheita

mecanizados, devem serrealizadas; se possível, envolvendo maior númerode safras.
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TABELA IA. Análise de variância da densidade aparente, na camada de solo de 14-20 cm.

CAUSAS DA VARIAÇÃO G.L.

4

1

4

(9)

1

1

8

19

S.Q.

0.01243

0.00018

0.00037

(0.01298)

0.00512

0.00032

0.00796

0.02638

Q.M VALOR F PROB>F

BLOCOS

IRRIGAÇÃO
RESÍDUO (A)

(PARCELAS)

MECANIZAÇÃO
(PULVER.+ COLHEITA)
IRRIG. x MECANIZAÇÃO
RESÍDUO (B)

0.00018

0.00009

0.00512

0.00032

0.00100

1.95

5.15

0.32

0.24

0.05*

0.59

TOTAL - -

MÉDIA GERAL = 1.18

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (A) = 0.58 %

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (B) = 2.68 %
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TABELA 2A. Análise de variância, da densidade aparente, da camadade 27-33 cm.

CAUSAS DA VARIAÇÃO G.L. S.Q. Q.M. F PROB>F

BLOCOS

IRRIGAÇÃO
RESlDUO (A)

4

1

4

0.01233

0.00072

0.00203

0.00072

0.00051

1.42 0.30

(PARCELAS) (9) (0.01508) - - -

MECANIZAÇÃO
(PULVER.+ COLHEITA)
IRRIG.X MECANIZAÇÃO
RESlDUO (B)

1

1

8

0.00450

0.00000

0.00360

0.02318

0.00450'

0.00000

0.00045

10.00

0.00

0.01

1.00

TOTAL 19 -

MÉDIA GERAL =1.15

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (A) = 1.39 %

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (B) = 1.85 %
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TABELA 3A. Resultados da aplicação do teste de Tukey para as médias de densidade aparente,
do tratamento fator mecanização, para os níveis mecanizado e manual na camada
de 27-33 cm.

Níveis de mecanização n° repetições médias(g/cm3) 5%

Mecanizados 10 1.16 a

Manuais 10 1.13 b

D.MS. 5 % = 0.02187 - D.MS. 1 % = 0.03186 %

As médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significância

indicado.

TABELA 4A. Análise de variância da resistência à penetração (Kg/cm2), na camada de 14-20
cm.

CAUSAS VARIAÇÃO G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PROB. >F

BLOCOS

IRRIGAÇÃO
RESlDUO (A)

(PARCELAS)

4

1

4

(9)

134.53

16.18

43.31

(194.02)

16.18

10.83

1.49 0.29

MECANIZAÇÃO
(PULVER.+COLHEITA)
ERRIG.x MECANIZAÇÃO
RESÍDUO (B)

TOTAL

1

l

8

19

3.45

0.41

172.88

370.76

3.45

0.41

21.61

0.16

0.02

0.70

0.89

MÉDIA GERAL =15.30

COEFICIENTE VARIAÇÃO (A) =15.21 %

COEFICIENTE VARIAÇÃO (B) = 30.39 %



cm.

G.L.

4

1

4

(9)

S.Q.

70.14

9.00

20.92

(100.07)

Q.M.

9.00

5.23

^iv^i v<uu.y, uu, v.

CAUSAS VARIAÇÃO

BLOCOS

IRRIGAÇÃO
RESlDUO (A)

VALOR F

1.72

PROB.>F

0.26

(PARCELAS) - -

MECANIZAÇÃO
(PULVER.+ COLHEITA)
IRRIG.xMECANIZAÇAO
RESÍDUO (B)

1

1

8

19

0.85

4.86

141.57

247.35

0.85

4.86

17.70

0.05

0.27

0.83

0.62

TOTAL - - -

MÉDIA GERAL = 17.68

COEFICIENTE VARIAÇÃO (A) = 9.15 %

COEFICIENTE VARIAÇÃO (B) =23.79 %
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TABELA 6A. Análise de variânciada produção de soja, kg.

CAUSAS VARIAÇÃO GL S.Q. Q.M. VALOR F P]

66125.0 0.06

1115387.0

ROB.>F

BLOCOS

IRRIGAÇÃO
RESlDUO (A)

4

1

4

3554945.0

66125.0

4461550.0

0.81

(PARCELAS) (9)

1

1

8

19

(8082620.0)

39605.0

1156805.0

2489015.0

11768045.0

! - -

MECANIZAÇÃO
(PULV.-HCOLR)
IRRIG.xMECANIZAÇÃO
RESlDUO (B)

TOTAL

39605.0

1156805.0

0.13

3.72

0.73

0.09

MÉDIA GERAL = 4085.50

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (A) = 18.28 %

COEHCIENTE DE VARIAÇÃO (B)= 13.65 %



SUBPARCELA BLOCO U (camada 0-14 cm) U (camada 27-33 cm)
gH20/gsólidos gH20/gsólidos

Com irrigação e
mecanizada

1

2

28.56

27.98

28.56

28.13

3 33.59 30.81

4 26.86 27.10

5 32.72 28.03

Com irrigação e
maniral

l

2

28.05

27.99

28.97

28.25

3 25.00 26.56

4 28.48 27.53

5 33.11 29.26

Sem irrigação e
mecanizada

1

2

29.52

28.21

28.76

28.57

3 34.35 27.70

4 26.13 25.34

5 32.15 32.35

Sem irrigação e
mAniia|

l

2

24.87

27.53

27.74

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 produção e produtividade de soja, cultivar IAC-8, obtidos nas
subparcelas com tratamentos variados de irrigação e mecanização
(pulverizações e colheita).

DESCRIÇÃO DA SUBPARCELA

Com irrigação e mecanizada

Com irrigação e manual

Sem irrigação e mecanizada

Sem irrigação e manual

BLOCOS PRODUÇÃO PRODUTIVIDADE
(g) (Kg/hectare)

1 4660.0 2219.0

2 5165.0 . 2459.5

3 4775.0 2273.8

4 3470.0 1652.4

5 4070.0 1938.1

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

1 2750.0 1309.5

2 3600.0 1714.3

3 4775.0 2273.8

4 3510.0 1671.4

5 4525.0 2154.8

1 2820.0 1342.9

2 4390.0 2090.5

3 4690.0 2233.3

4 5120.0 2438.1

5 4100.0 1962.4
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TABELA 9A. Dados dedensidade aparente e deresistência à penetração, obtidos nas subparcelas
com tratamentos variados de irrigação e mecanização (pulverizações e colheita), na
camada de 14 -20 cm.

DESCRIÇÃO DA
SUBPARCELA

BLOCO DENSIDADE APARENTE

DO SOLO

(g/cm3)

RESISTÊNCIA À
PENETRAÇÃO

(Kg/cm2)

Com irrigação e
mecanizada

1

2

3

4

5

1.18

1.22

1.24

1.15

1.15

12.74

21.21

8.08

17.16

10.01

Com irrigação e
mamifll

1

2

3

4

5

1.21

1.17

1.16

1.15

1.13

19.58

15.17

14.38

13.99

11.66

Sem irrigação e
mecanizada

1

2

3

4

5

1.21

1.27

1.20

1.16

1.17

12.62

17.21

16.42

24.30

9.07

Sem irrigação e
mannal

1

2

3

4

5

1.20

1.15

1.18

1.15

1.13

22.83

14.96

18.38

14.43

11.75
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TABELA 10A. Dados de densidade aparente e de resistência à penetração, obtidos nas
subparcelas com tratamentos variados de irrigação e mecanização
(pulverizações e colheita), na camada de 27 - 33 cm.

DESCRIÇÃO DA
SUBPARCELA

Com irrigação e
mecanizada

Com irrigação e
manual

Sem irrigação e
e mecanizada

Sem irrigação e
maniml

BLOCO DENSIDADE APARENTE

DO SOLO

(g/cm3)

1.16

1.18

1.19

1.11

1.15

1.14

1.14

1.14

1.13

1.09

1.18

1.24

1.16

1.13

1.14

1.14

1.18

1.16

1.13

1.09

RESISTÊNCIA À
PENETRAÇÃO

(Kg/cm2)

15.62

21.75

09.50

19.80

14.90

20.08

16.42

18.23

17.43

16.40

14.94

21.13

16.63

25.00

15.51

22.23

18.96

20.54

16.03

12.58




