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RESUMO

FIGUEIREDO, Luiz Henrique Arimura. Propriedades físicas e mecânicas de um
Latossolo Roxo submetido adiferentes sistemas de manejo. Lavras: UFLA, 1998,
68p. (Dissertação - Mestrado em Agronomia: Solos e Nutrição Mineral de
Plantas).

Vários sistemas de manejo do solo têm sido estudados visando a
manutenção das propriedades físicas, químicas e biológicas, em busca de uma
agricultura sustentável. Foram avaliados os seguintes sistemas de manejo de solo:
preparo com arado de disco, preparo com arado de aiveca, preparo com grade,
preparo com escarificador e plantio direto, afetando as propriedades físicas e
mecânicas de um Latossolo Roxo da Região de Lavras (MG) em três amostragem
1996: em janeiro antes da semeadura do feijão, em abril antes da colheita do
feijão e em novembro antes da semeadura do milho. A textura, densidade de
partículas, densidade do solo, volume total de poros, macroporosidade,
microporosidade e condutívidade hidráulica saturada, não foram observadas
diferenças estatísticas entre os manejos. Curvas de retenção e monitoramento da
umidade do solo, não foi observado uma diferença nítida entre os manejos. A
umidade atual foi maior na superfície, do que na profundidade de trabalho do
implemento e entre as coletas. Oplantio direto e ocultivo mínimo, apresentou
maior teor de matéria orgânica na camada superficial do que na profundidade de
trabalho do implemento. Odiâmetro médio geométrico dos agregados do solo
teve um aumento significativo no decorrer das coletas em ambas as profundidade
e em todos os manejos. A densidade do solo máxima e a umidade ótima de
compactação, também não apresentaram diferenças significativas entre os
manejos estudados. A umidade ótima de compactação do solo se encontra
próximo a capacidade de campo, se esta for considerada como oteor de umidade
retida asucção de 0,033 MPa, se acapacidade de campo for considerada como o
teor de umidade retida asucção de 0,01 MPa, a umidade ótima de compactação
se encontra a 90% da sucçãode 0,01 MPa.

Comitê Orientador: Moacir de Souza Dias Júnior -UFLA (Orientador) Mozart
Martins Ferreira - UFLA, José Maria Lima - UFLA eNilson Salvador -
UFLA



ABSTRACT

FIGUEIREDO, Luiz Henrique Arimura. Physical and mechanical properties of
Dusky Red Latossol submitted to different soil management systems. Lavras:
UFLA, 1998. 68p. (Dissertation - Master in Agronomy: Soils and Nutrition of
Plants).

Several soil management systems nave been studied seeking for the
maintenance ofthe physical, chemicai and biological properties, in search of a
sustainable agriculture. Theifollowing soil management systems: conventional
tillage with disk plow, moldboard plowing, intensive tillage with disk harrows
minimum tillage com chisel and no-tiUage, wich affected physical and mechanical
properties ofaDusky Red Latossol at the Lavras (MG) region, in three periods-
In january, prior bean sowing; in april, prior bean harwest and in november, prior
corn sowing were analysed. In ali soil management, no statistical differences were
observed for texture, particle and bulk density, porosity, macropores, micropores
and satured hydraulic conductivity. Water retention curves and soil moisture
content showed no significam differences among soil management. The current
moisture content was larger in the surface than in tools the work depth and among
sampling penods. No-tillage and minimum tillage presented larger organic matter
content mthe surface layer than in the tools work depth. Geometric médium
diameter of the soü had significam increase during soil sampling in both depth
and mali soil managements. Maximum bulk density and optimim moisture
content showed no significam differences among the management studied The
optimum soil moisture content was close to field capacity considering as a
moisture content retained at a suction of 0,033 MPa, however, if the field
capacity is considered as a moisture content retained at a suction of 0,01 MPa,
the optimum moisture content reachs at 90% suction of0,01 MPa.

Guidance Committee: Moacir de Souza Dias Júnior (Major Professor), Mozart
Martins Ferreira - UFLA, José Maria de Lima - UFLA and Nilson
Salvador - UFLA



CAPITULO 1

1 Introdução Geral

O preparo periódico do solo tem como finalidade, dar condições ótimas
para a germinação, desenvolvimento e produtividade das culturas (Veiga e
Amado, 1994). Quando o solo é preparado em condições inadequadas de
umidade, há o aparecimento de compactação de camadas superficiais e até das
subsuperficiais, sendo prejudicial para acultura epara osolo (Dalla Rosa, 1981;
Silva, 1980; Camargo, 1983; Corsini, 1991; Veiga eAmado, 1994; Dias Júnior,
1996).

No capítulo a seguir, com o intuito de estudar os efeitos causados por
vários tipos de manejos do solo sobre as propriedades físicas, foram estudados
vários atributos do solo, sendo que amatéria orgânica foi afetada pelos tipos de
manejos, a umidade atual e o diâmetro médio geométrico, pelas épocas de
amostragens. No terceiro capítulo, apresenta-se um estudo dos vários sistemas de

manejos sobre as propriedades mecânicas do solo. Apesar dos atributos do solo
não terem sidos afetados pelos manejos, estima-se umidade ótima de
compactação, através do limite de plasticidade ecapacidade de campo.

Otrabalho teve como objetivos: 1) avaliar oefeitos dos manejos do solo,
usando: preparo convencional com arado de discos e com arado de aivecas;
preparo intensivo com grades de discos; plantio direto epreparo conservacionista
com escarificador, nas propriedades físicas de um Latossolo Roxo da Região de
Lavras (MG). 2) estudar o efeito de diferentes sistemas de manejo do solo na
densidade máxima ea umidade ótima de compactação de um Latossolo Roxo e
buscar definir aaplicabilidade do ensaio de proctor normal para fins agrícolas.



2 Referencial Teórico

Quando o solo é preparado em condições inadequadas de umidade, há o

aparecimento de compactação nas camadas superficiais e até nas subsuperficiais,
prejudicando a emergência de plântulas e o desenvolvimento das plantas, além de

facilitar o processo erosivo (Dalla Rosa, 1981; Silva, 1980; Camargo, 1983;
Corsini, 1991; Veiga e Amado, 1994; Dias Júnior, 1996).

O sistema convencional de preparo do solo, consiste de uma aração

(arado de discos), seguida de duas gradagens (Derpsch et ai., 1991). No plantio

direto a semente é depositada no solo não preparado, com os resíduos da cultura

anterior e as plantas daninhas são controladas por herbicidas (Derpsch et ai.,

1991; Moraes, 1984), consequentemente ocorre um acúmulo de matéria orgânica

na superfície do solo (Veiga e Amado, 1994; Derpsch et ai., 1991), devido a isto

o solo sob plantio direto apresenta uma maior estabilidade dos agregados (Eltz,

Peixoto eJaster, 1989).

O solo sob plantio direto, a principio, sofre uma compactação devido ao

tráfego de máquinas e implementos (Abrão etai., 1979; Derpsch etai., 1991) que

pode vira diminuir com o tempo devido ao aumento teor de matéria orgânica do

solo (Fernandes, 1983). Oespaço poroso do solo pode seralterado com o manejo

do solo (Eltz, Peixoto e Jaster, 1989), isto altera o movimento da água e do ar.

Comumente ocorre uma maior infiltração de água no plantio direto, na camada

superficial doqueno sistema convencional (Eltz, Peixoto e Jaster, 1989). O solo

sob plantio direto também apresenta uma maior capacidade de retenção de água,

do que o solo sob sistema convencional, devido ao acumulo de matéria orgânica

(Sidiras, Vierae Roth., 1984; LaL 1976).
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Nas últimas décadas, observou-se um aumento no trânsito de máquinas
sobre osolo, além do aumento do peso epotência dos tratores (Mantovani, 1987),
contribuindo para aumentar as áreas com problemas de compactação.

No estudo da compactação do solo, um dos ensaios utilizados é o de

proctor normal (Dias Júnior, 1996), no qual para uma mesma energia de
compactação a densidade do solo depende de sua umidade no momento da

compactação (Vargas, 1977). Da curva de compactação seobtém a densidade do

solo máxima e a umidade ótima de compactação. Esta curva é afetada pela
energia de compactação, textura e matéria orgânica (Ekwue e Stone, 1995;
Ekwue eStone. 1997; Stone eEkwue, 1993; Süva et aL 1986; Ohu et ai., 1986).

A energia de compactação, representa para aagricultura o peso do trator
e o número de vezes que ele passa pelo solo (Raghavan et ai., 1976). Solos
argilosos apresentam uma maior densidade do solo máxima e maior umidade

ótima de compactação do que um solo arenoso (Vargas, 1977; Pacheco e Dias
Júnior, 1990; HilleL 1982). Com oaumento do teor de matéria orgânica do solo,
ocorre uma diminuição nadensidade do solo máxima e um aumento da umidade

ótima de compactação (Ekwue e Stone, 1995; Ekwue e Stone, 1997; Stone e
Ekwue, 1993; Silva, Libardi eCamargo, 1986; Ohu et aL, 1986, Soane et aí.,
1980).

Devido ao ensaio de proctor normal ser trabalhoso, pesquisadores têm
utilizados outros atributos do solo na determinação da umidade ótima de
compactação, como o limite de plasticidade (Ojeniyi e Dexter, 1979) e a
capacidade de campo (Campbel et ai., 1980 eHoward, Singer eFrantz, 1981).



3 Metodologia Geral

Este estudo foi conduzido em um Latossolo Roxo muito argiloso,
originário de gabro (Rocha, 1982), localizada no Campus da Universidade

Federal de Lavras, MG, com uma altitude média em torno de 918 metros,
apresentando clima Cwb, segundo classificação de Kõppen (Castro Neto, 1982).

Aárea onde foi instalado oexperimento, era usada pelo setor de produção
da universidade, há mais de quinze anos, sendo a principal cultura instalada, o
milho. Antes dainstalação do experimento, a área foi subsolada, em novembro de

1994, e realizou-se uma calagem. A seguir, a área foi trabalhada de acordo com

aspeculiaridades dos tratamentos, semeando milho tardio emjaneiro de 1995. Em

novembro de 1995, novamente osolo foi trabalhado e no final de janeiro de 1996,

semeou-se feijão. Em novembro de 1996, trabalhou-se novamente o solo para a
instalação da cultura de milho em dezembro.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com cinco

tratamentos e trêsrepetições, ostratamentos foram osseguintes:

1. Plantio Direto (PD) - o solo foi revolvido apenas ao longo das linhas,

por ocasião da semeadura. Utilizou-se uma semeadora-adubadora marca JumiL,
modelo 2040, equipadas com acessórios parasemeadura direta.

2. Preparo Conservacionista com Escarificador (CM) - utilizou-se neste

sistema o escarificador de hastes rígidas, marca Maschietto, modelo SDM-7-A,
dearrasto, com 5 hastes, a uma profundidade de20 cm.

3. Preparo Convencional com Arado de Aivecas (AA) - utilizou-se no

preparo primário dosolo, um arado de3 aivecas, fixo, marca Maschietto, modelo

A-3, a uma profundidade de 20 cm.



4. Preparo Convencional com Arado de Disco (AD) - utilizou-se no

preparo primário do solo, oarado com 3 discos de 70 cm de diâmetro, reversível,
marca Santa Isabel modelo 328, a uma profundidade de20 cm.

5. Preparo Intensivo com Grades Intermediárias (GD) - utilizou-se no

preparo primário do solo, uma grade intermediária, marca Marchesan, modelo
GAP, dearrasto, a uma profundidade de 15 cm.

Foram realizadas três amostragens, uma em janeiro de 1996, antes do
plantio de feijão, a segunda em abril, antes da colheita de feijão, e aúltima em
novembro, antes do plantio de milho, quando foram coletadas amostras

deformadas e indeformadas, na camada superficial do solo e logo abaixo da
profundidade operacional dos equipamemos e no caso do plantio direto logo
abaixo da profundidade efetiva do sistema radicular.

Determinou-se a textura (Day, 1965), densidade de partículas (Blake e
Hantge, 1986a), matéria orgânica (Raij e Quaggio, 1983), densidade do solo
(Blake e Hartge, 1986b), estabilidade do agregados (Kemper e Rosenal, 1986),
curva de retenção de umidade (Klute, 1986), condutívidade hidráulica saturada

(Klute e Diersen, 1986), volume total de poros, microporosidade e
macroporosidade (Danielson e Sutherland, 1986). A umidade do solo foi

monitorada mensalmente no período de 05/96 a 04/97. A densidade do solo
máxima eaumidade ótima de compactação foram determinadas pelo ensaio de
proctor normal (Stancati, nagueira e Vilar, 1981) e o limite de plasticidade
(Sowers, 1965).

Aanálise estatística, seguiu ométodo da máxima verossimilhação restrita
(REML), adequada para odelmeamento em faixas (Latour, Latour eWolfinger,
1994).
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CAPITULO 2

Efeito de sistemas de manejo nas propriedades físicas de um Latossolo Roxo

1 Resumo

Vários sistemas de manejo do solo, têm sido estudados visando a
manutenção das propriedades físicas, químicas e biológicas, em busca de uma
agricultura sustentável. Neste estudo, foram avaliados as alterações nas
propriedades físicas de um Latossolo Roxo da Região de Lavras (MG)
submetidos ao seguintes sistemas de manejo de solo: preparo convencional com
arado de disco, preparo convencional com arado de aiveca, preparo intensivo com
grade, preparo conservacionista com escarificador e plantio direto. Foram
realizadas três amostragens em 1996: em janeiro, antes da semeadura do feijão
emi abril, antes da colheita do feijão e em novembro, antes da semeadura do
milho. As profundidades de amostragens, foram na camada de 0-7cm e na
camada logo abaixo da profundidade operacional dos equipamentos de preparo do
solo eno caso do plantio direto, na camada de 25-32cm. Os manejos estudados
nao apresentaram diferenças significativas na textura, densidade de partículas e
densidade do solo, porém oplantio direto apresentou na camada superficial na
terceira amostragem, a maior densidade do solo ea grade apresentou, na terceira
amostragem, na profundidade operacional dos equipamentos o maior valor desta
camada. Aumidade atual foi diferente entre as épocas.de coletas eaprofundidade
operacional dos equipamentos, apresentou uma maior umidade. A camada
superficial no plantio direto e preparo com escarificador, apresentou um maior
teor de matéria orgânica, do que na profundidade operacional dos equipamemos
Ovolume total de poros, macroporosidade emicroporosidade, não apresentaram
diferenças significativas entre os manejos estudados. O diâmetro médio
geométrico, apresentou um aumento significativo no decorrer das coletas em
ambas, profundidade para todos os manejos. O comportamento das curvai de
retenção de água, foram similares entre os manejos. Aumidade do solo durante o
período de um ano, não apresentou diferenças entre os manejos. Acondutívidade
nidrauhca saturada, não apresentou diferenças significativas entre os manejos
estudados. Devido ao curto período de tempo (2 anos) provavelmente não tenham
observado diferenças entre osmanejos.



Effect ofsoil management systems on physical properties ofaDusky Red
Latosol

2 Abstract

Several soil management systems have been studied seeking for the
maintenance of the physical, chemical and biological properties, in search of a
sustainable agriculture. The following soil management systems: conventional
tillage with disk plow, moldboard plowing, intensive tillage with disk harrows,
minimum tillage com chisel and no-tillage, wich affected physical and mechanical
properties ofa Dusky Red Latossol at the Lavras (MG) region, in three periods:
In january, prior bean sowing; in apriL prior bean harwest and in november, prior
corn sowing were analysed The soil samples were taken from the layer of0-7cm
and in the layer just below the operational depth of the cutting tools and in the
case of no-tillage in the layer of25-32cm. The studied soil managements did not
present significant differences in texture, particles and bulk density. No-tillage,
presented in the surface layer in the third sampling time the largest bulk density
(1,24 Mg m'3) and disk harrow presented in the work depth ofthe tool the largest
value of this layer (1,26 Mg m'3). The current moisture content was different
among sampling periods and the work dept presented higher moisture content
The organic matter was larger in the surface layer inthe no-tillage and minimum
tillage than in the work depth of the tool. Porosity, macroporosity and
microporosity did not present significant differences among the studied soil
managements. Geometric médium diameter presented a significant increase during
sampling in both depth in ali studied managements. The behavior of the water
retention curves were similar among the soil managements. There were no
differences among soil moisture comem for the managements. The saturated
hydraulic conductivity did not present significant differences among the
managements. No significant differences among managements were observed
probably dueto theshortperiod of theexperiment (2 years).



3 Introdução

As primeiras ferramentas de preparo do solo, foram feitas de pedra,
madeira e, possivelmente, de ossos e conchas. Mais tarde, animais foram usados
para tracionar hastes de madeira em forma apropriadas. Posteriormente, o ferro
foi utilizado na confecção de implementos, até chegar ao arado de aiveca a tração
animal, que revolucionou a agricultura (Castro, 1990).

Opreparo do solo consiste em mudá-lo física, química ou biologicamente,
com a finalidade de dar condições ótimas para a germinação, emergência das
plântulas, desenvolvimento eprodutividade das culturas (Veiga eAmado, 1994).
Além disso, o preparo controla as plantas daninhas, fato esse considerado por
muitos como a principal razão de sua utilização (Moraes, 1984).

Pesquisadores vêm demostrando que o preparo do solo intensivo, atua
desagregando as partículas da camada superficial, favorecendo, quando da
incidência de chuva, a formação de selamento e encrostamento culminando em
erosão e/ou dificuldade de emergência de plântulas, entre outros problemas
(Silva, 1980; Dalla Rosa, 1981; Bertoni eLombardi neto, 1990). Além disso,
quando o solo é preparado em condições inadequadas de umidade, há o
aparecimento de compactação de camadas mais superficiais e até das
subsuperficiais. Acompactação do solo prejudica aemergência de plântulas eo
desenvolvimento das plantas, além de reduzir a infiltração de água efacilitar a
processo erosivo (Dalla Rosa, 1981; Silva, 1980; Camargo, 1983; Corsini, 1991;
Veiga eAmado, 1994; Dias Júnior, 1996).

Um dos sistemas de preparo intensivo do solo éopreparo convencional,
onde a aração é feita até a profundidade de 20 ou 25cm com oarado de disco.
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Após o preparo primário com o arado, o preparo secundário é, geralmente, feito

com a grade destorroadora-niveladora em duas passadas, mesmo que na prática

um maior número deoperações seja mais freqüente (Derpsch, et ai.,1991).

No plantio direto, a semente é depositada diretamente no solo não

preparado, onde os resíduos da cultura anterior permanecem na superfície e as

plantas daninhas são controladas por herbicidas. O emprego do plantio direto no

Brasil, tornou-se possível somente após a introdução de herbicidas apropriados e

o início da fabricação desemeadoras-adubadoras, capazes de operar emterra não

preparada e com restos vegetais remanescentes na superfície (Derpsch et ai.,

1991; Moraes, 1984). No preparo convencional, os restos culturais, são

incorporado ao solo, o que acelera sua decomposição, ao contrário do plantio

direto e no preparo conservacionista, os restos culturais são mantidos sobre a

superfície do solo, contribuindo assim para a decomposição mais lenta (Veiga e

Amado, 1994). Devidoa isso, Derpsch et ai. (1991), somenteverificou um nítido

aumento no teorde matéria orgânica do solo, apósquatro anos de plantio direto.

Nas regiões de climasubtropical, ondeas temperaturas durante o ano são

mais baixas e o inverno é chuvoso, favorecendo a formação de cobertura morta,

no plantio direto, pela lenta decomposição dos resíduos culturais (Almeida e

Rodrigues,1985; Alves, 1992). Porém, istonão ocorre em regiões tropicais ondeo

inverno é seco e as temperaturas médias anuais são mais elevadas. Como na

maior, parte do ano, há disponibilidade de água e altas temperaturas, a taxa de

decomposição da matéria orgânica é alta, dificultando a formação de uma

cobertura morta espessa na superfície (Alves, 1992;Castro et ai., 1986).

A matéria orgânica tem grande influência na agregação do solo, pois, a

medida que seu teor se eleva, a atividade microbiana é intensificada, resultando

em produtos que desempenham função na formação e estabilização dos

agregados, (Baver, Gardner e Gardner., 1972). O mesmo autor, cita que o efeito
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da matéria orgânica em si, sem transformações biológicas, é muito pequeno na
estrutura do solo. O estudo da agregação do solo é avaliado através do ensaio de

estabilidade dos agregados. No plantio, direto observa-se maior tamanho de

agregados estáveis em água, do que no preparo convencional do solo, devido a
não destruição mecânica dos agregados pelos equipamentos de preparo do solo. É
observado também, maior densidade do solo próximo à superfície e maior
proteção da superfície contra o impacto das gotas de chuva oferecida pela
cobertura morta (Eltz, Peixoto eJaster, 1989).

Além da estabilidade dos agregados, a densidade do solo também
constitui uma forma de avaliação da estrutura do solo. A densidade do solo varia
com omanejo, compactação ecom aincorporação de matéria orgânica (Ferreira,
1993), podendo variar no decorrer do período vegetativo da cultura (Derpsch et
ai., 1991).

Em geral, solos cultivados no sistema de plantio direto, a princípio,
sofrem compactação devido ao tráfego de máquinas eimplementos, além de uma
consolidação natural, apresentando maior densidade na camada superior, aqual
diminui com aprofundidade, principalmente em solos argilosos (Abrão,1979;
Derpsch et al.,199I). Com opassar dos anos, adensidade do solo no plantio
direto pode vir adiminuir, em parte, pelo aumento do teor de matéria orgânica na
camada superficial, favorecendo um melhor desenvolvimento da estrutura do solo
(Fernandes, 1983).

A densidade do solo e o volume total de poros, têm sido usados como
parâmetros de avaliação da estrutura do solo. Oespaço poroso, pode ser alterado
com o preparo do solo (Eltz, Peixoto e Jaster, 1989), alterando omovimento de
água eocrescimento do sistema radicular das plantas. Assim, omovimento da
água edo ar, estão intimamente associados com ovolume de poros, eque podem
ser grandemente afetados pelo sistema de preparo do solo. Apesar do plantio
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direto apresentar, em muitos casos, maior densidade do solo e menor porosidade
na camada superficial, a infiltração de água é comumente maior do que no

preparo convencional (Eltz, Peixoto e Jaster, 1989). Isto acontece em função dos

poros do solo serem mais contínuos no plantio direto, principalmente os canais

feitos por minhocas e raízes decompostas (Douglas, Goss e HilL 1980).

Em relação a capacidade de retenção de água do solo, observou-se que o

plantio direto, apresentou uma maior retenção de umidade emrelação ao sistema

convencional, devido provavelmente ao seu maior teor de matéria orgânica

(Sidiras, Viera e Roth, 1984; LaL 1976).

O objetivo deste trabalho, foi avaliar o efeito dos seguintes manejos do

solo: preparo convencional comarado dediscos, preparo convencional comarado

de aivecas, preparo intensivo com grade intermediária, preparo conservacionista

com escarificador e plantio direto, sobre as propriedades físicas de um Latossolo

Roxo da regiãode Lavras (MG).
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4 Material e Métodos

Este estudo, foi conduzido em um Latossolo Roxo muito argiloso,
originário de gabro (Rocha, 1982), localizada no Campus da Universidade
Federal de Lavras, MG, com uma altitude média em torno de 918 metros,
apresentando clima Cwb, segundo classificação de Kõppen (Castro Neto, 1982).

Aárea onde foi instalado oexperimento, era usada pelo setor de produção
da universidade, há mais de quinze anos, sendo a principal cultura instalada, o
milho. Opreparo do solo era feito com uma gradagem, seguida de uma aração,
passava-se grade de discos tantas vezes quanto fosse necessário, para um
destorroamento e nivelamento do terreno, sendo esta condição, considerada
adequada para receber as sementes. Antes da instalação do experimento, a área
foi subsolada, em novembro de 1994, à uma profundidade de aproximadamente
40cm erealizou-se uma calagem conforme recomendação, ficando em repouso
por 2meses. Aseguir, aárea foi trabalhada de acordo com as peculiaridades dos
tratamentos, semeando milho tardio em janeiro de 1995. Em novembro de 1995,
novamente osolo foi trabalhado eno final de janeiro de 1996, semeou-se feijão.
Em novembro de 1996, trabalhou-se novamente osolo para instalação da cultura
de milho, em dezembro.

Foi usado o delineamento experimental de blocos ao acaso, com cinco
tratamentos etrês repetições, perfazendo um total de 15 unidades experimentais.
Aárea experimental foi de 10800 m2. Cada parcela teve uma área de 720 m2. As
parcelas foram separadas entre si por um carreador de 20 mde largura e os
blocos separados por terraços existentes. Os tratamentos constituíram-se dos
seguintes sistemas demanejos:
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1. Plantio Direto (PD) - neste sistema, o solo foi revolvido apenas ao
longo das linhas, por ocasião da semeadura. A semeadura foi realizada com uma

semeadora-adubadora para sementes graúdas, marca JumiL modelo 2040,

equipadas com acessórios para semeadura direta, com três linhas individuais,

dotadas de mecanismo de abertura de sulcos, do tipo discos duplos e de roda

compactadora de ferro, do tipo cônica revestidas de borracha. O pulverizador de

barras utilizado para a aplicação do herbicida, foi da marca Jacto, modelo PJ

600, com faixa de aplicação de 9m e reservatório de 600 litros.

2. Preparo Conservacionista com Escarificador (CM) - utilizou-se neste

sistema o escarificador de hastes rígidas, com rolo destorroador, marca

Maschietto, modelo SDM-7-A, de arrasto, com 5 hastes parabólicas, espaçadas

de50cm,dispostas de forma triangular nas barras porta-hastes, peso aproximado

de 920 kgf e largura máxima de mobilização de 200 cm, à uma profundidade de

20 cm.

3. Preparo Convencional com Arado de Aivecas (AA) - utilizou-se no

preparo primário do solo, um arado de 3 aivecas, fixo, marca Maschietto, modelo

A-3, acoplado aos 3 pontos do sistema hidráulico do trator, com largura de corte

máximade 120cm e peso aproximado de 330 kgf., a uma profundidade de 20 cm

e no preparo secundário, a grade niveladora-destorroadora da marca Baldan,

modelo SPRe peso aproximado de 870 kgf., dotada de 42 discos de 50 cm (20")

de diâmetro, espaçados de 17,5 cm; sendo os 21 dianteiros com borda recortada e

os 21 traseiros com borda lisa.

4. Aradode Disco(AD) - utilizou-se no preparo primário do solo, o arado

com 3 discos de 70 cm de diâmetro, reversível, marca Santa Isabel, modelo 328,

acoplado aos 3 pontos do sistema hidráulico do trator, com largura máxima de

cortede 100cm e peso aproximado de 480 kgf., à uma profundidade de 20 cm, e

no preparo secundário, a grade niveladora-destorroadora citada anteriormente.
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5. Preparo Intensivo com Grades Intermediárias (GD) - utilizou-se no

preparo primário do solo, uma grade intermediária, marca Marchesan, ,modelo

GAP, de arrasto, com largura máxima, de corte de 220 cm, equipada com 18
discos de 60 cm de diâmetro e de bordas recortadas, com peso aproximado de
1900 kgf., euma profundidade aproximada de 15 cm, e no preparo secundário a
grande niveladora-destorroadora citada nos tratamentos anteriores.

Foram realizadas três amostragens em 1996, uma em janeiro, antes da
semeadura de feijão, asegunda em abril, antes da colheita de feijão, eaúltima em
novembro, antes da semeadura de milho, quando foram coletadas amostras
deformadas e indefomadas, na camada superficial do solo ena profundidade de
trabalho de cada equipamento eno caso do plantio direto na camada de 25-32cm.

Atextura pelo método da pipeta (Day, 1965), densidade de partícula pelo
método do picnômetro (Blake e Hartge, 1986a), matéria orgânica (Raij e
Quaggio, 1983), densidade do solo pelo método do anel volumétrico (Blake e
Hartge, 1986b), volume total de poros, microporosidade e macroporosidade
(Danielson eSutherland 1986), estabilidade dos agregados (Kemper eRosenal,
1986), curva de retenção de umidade (Klute, 1986), condutívidade hidráulica
saturada (Klute e Diersen, 1986). Além disso, aumidade do solo foi monitorada
mensalmente durante o período 05/96 a 04/97.

A análise estatística seguiu omodelo:

yiikrm +bi +aj +Eaij +pk +Ebik +c1 +Ecfl +(ap)jk +Edjjk +(ac)jl +Eeijl +
(pcX, +EfM +(apc)jld +Egjju

em que:

ypi éaobservação referente ao bloco i, preparo j, profundidade k, coleta 1;
méamédia geral do experimento; (efeito fixo)
bi é o efeito de bloco i.

aéopreparo (efeito fixos); com 5níveis de preparo.
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p é a profundidade (efeito fixos); com 2 níveis deprofundidade.

c é a época de coleta (efeito fixos); com 2 níveis de coleta.

Ea é o erro referente ao fator preparo; nid ~ n (0, rj2,).

Eb é o erro referente ao fator profundidade; nid ~ n (0, <72b).

Ec é o erro referente ao fator coleta; nid ~ n (0, C2C).

Ed é o erro referente a interação preparo e profundidade; nid ~ n (0, (72d).

Eeé o erro referente a interação preparo e coleta, nid ~ n (0, o\).

Ef é o erro referente a interação profundidade e coleta ; nid~ n (0, (72f).

Eg éoerro referente a interação preparo, profundidade ecoleta; nid ~n(0, C2g).

O modelo representa um delineamento em blocos, com três faixas

preparo, profundidade e coleta.

A análise, seguiu o método da máxima verossimilhação restrita (REML),

adequada para o delineamento em faixas, por ser este, um modelo que apresenta

componentes de variância (Latour, Latour e Wolfinger, 1994). Cada combinação

de níveis de fatores, foi estimada por um intervalo de confiança (IC), seguindo a

distribuição t de student, ao nível de probabilidade de 95%. As comparações

baseiam-se na sobreposição dos ICs. Os procedimentos de cálculos foram

realizados pela Proc. Mixed do SAS (SAS, 1990).
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5 Resultados e Discussão

A Tabela 1, apresenta os resultados de análise textural, do Latossolo
Roxo. Os resultados da argila, silte eareia, não foram estatisticamente diferentes,
entre os diversos sistemas de preparo eprofundidade, devido ao experimento ser
conduzido em um Latossolo Roxo, sendo este bem intemperizado, apresentando
bastante homogeneidade textural no perfil. Um outro aspecto que pode ter
influenciado nestes resultados, se prende ao fato de que, a textura é uma
característica do solo bem estável e de difícil mudança em curtos intervalos de
tempo. Entretanto, vale ressaltar, que a camada de 0-7cm, apresentou maior
quantidade de argila, do que na profundidade de trabalho dos equipamentos,
exceto para oarado de aiveca, onde os valores foram aproximadamente iguais,
provavelmente devido a sua melhor inversão da leiva.

Os valores das densidades de partículas também não foram
estatisticamente diferentes, entre os diferentes sistemas de preparo e
profundidades (Tabela 1). Seus valores variaram de 2,78 Mg m'3 a3,13 Mg m"3,
devido apresença de óxidos de ferro, divergindo da variação comum dos solos
minerais, que se situa em torno de 2,60 a2,70 Mg m"3 (Ferreira, 1993).

A matéria orgânica, apresentou um comportamento muito variável,
sendo, portanto, muito afetada pelo manejo do solo. Analisando aTabela 1, nota-
se que, osolo apresentou um de matéria orgânica maior na camada superficial
(0-7cm), do que na profundidade de operação dos equipamentos, devido a
camada superficial do solo, apresentar um acúmulo de matéria orgânica euma
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TABELA 1. Teores de argila, silte, areia, densidade de partícula (Dp) e matéria orgânica do Latossolo Roxo para os
diferentes tipos de manejos do solo. Médias de três repetições.

Manejos Argila Silte Areia Dp

Coleta 1

Matéria

Coleta 2

i orgânica

Coleta 3 Média

gkg- Mgm-3 Rkg-'

AD 0-7 cm 590 220 190 3,13 28 29 29 29a

20-27 cm 660 150 190 3,04 26 23 23 24a

CM 0-7 cm 620 180 120 3,17 29 32 31 31a

£
20-27 cm 710 130 160 2,95 24 22 23 23b

PD 0-7 cm 650 160 190 2,78 30 31 33 31a

25-32 cm 770 50 180 2,88 22 20 28 23b

AA0-7cm 690 130 180 3,07 25 25 25 25a

20-27 cm 700 120 180 2,84 23 23 26 24a

GD 0-7 cm 630 180 190 2,96 26 30 30 29a

20-27 cm 700 130 170 3,03 23 25 27 25a

Letras minúsculas, comparam diferenças entre as duas profundidades de cada manejo ao nível de 5% de
probabilidade do teste t de student.



maior atividade biológica, apresentando portanto, uma maior quantidade de
matéria orgânica, do que em profundidade. As épocas de coletas não
apresentaram diferenças estatísticas, nos tipos de manejos e nas profundidades.
Os sistemas de preparo convencional com arado de discos, arado de aivecas e
grade intermediária, não apresentaram diferenças significativas entre a camada
superficial e a profundidade de operacional dos equipamentos, devido ao
revolvimemo do solo causado por estes equipamentos, o que aumenta o teor de
matéria orgânica nas camada de 10-20 cm (Lal, 1985). No plantio direto e no
preparo conservacionista com escarificador, o teor de matéria orgânica na
camada superficial do solo, foi estatisticamente diferente, do que em
profundidade, devido ao não revolvimento e ao acúmulo na superfície do solo
(Derpsch et ai., 1991).

Adensidade do solo, éuma propriedade dinâmica, entretanto, analisando
a Tabela 2, verificamos que a densidade do solo, não apresentou diferenças
significativas, devido, provavelmente, ao curto período de implantação do
experimento. Desprch et aL (1991), cita que valores de densidade do solo
inferiores a1,20 Mg m"3, não causam problemas de enraizamento ou aceração, já
densidade superiores a 1,25 Mg m"3, pode haver dificuldades de crescimento das
raízes. Mesmo com o pouco tempo de condução de experimento, o sistema de
preparo intensivo com grades de discos intermediárias, na terceira época de coleta
e na profundidade de operacional dos equipamentos, apresentou a densidade de
1,26 Mg m"3, podendo portanto, causar problemas de enraizamento nas próximas
culturas. Oplantio direto, teve asua maior densidade (1,24 Mg m3), na terceira
época de coleta, na camada superficial, não sendo problema para as próximas
culturas, devido asemedora-adubadora possuir sega euma haste, que rompem o
solo àfrente dos mecanismos de abertura de sulco, numa profundidade superior a
da liberação das sementes.
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TABELA 2. Valores de densidade do solo e da umidade atual do Latossolo
Roxo, para os diferentes tipos de manejos do solo e épocas de
coletas e profundidades. Médias de três repetições.

Manejos Densidade do solo Umidade Atual

Coletai Coleta 2 Coleta 3 Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3

Mgm'3 kg kg"

AD0-7cm 1,04 1,15 1,19 0,30 0,30 0,27

20-27cm 1,16 1,19 1,18 0,34 0,29 0,30

CM 0-7cm 1,20 1,12 1,16 0,29 0,30 0,25

20-27cm 1,18 1,18 1,18 0,35 0,29 0,29

PD 0-7cm 1,18 1,16 1,24 0,30 0,29 0,26

25-32cm 1,19 1,12 1,19 0,35 0,30 0,29

AA0-7cm 1,10 1,11 1,15 0,30 0,30 0,25

20-27cm 1,17 1,19 1,20 0,34 0,30 0,29

GD 0-7cm 1,04 1,11 1,17 0,30 0,30 0,26

15-22cm 1,21 U7 1,26 0,34 0,31 0,29

Média 1,15 1,15 1,19 0,32A 0,30B 0.28C

Letras maiúsculas, comparam diferenças entre médias das épocas de coletas em

todos os manejos, aonível de5%de probabilidade doteste t de student
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A umidade atual do solo, diminuiu significativamente, entre as épocas de
coletas (Tabela 2). A umidade do solo na primeira época de coleta, foi maior do
que, na segunda e na terceira. Em relação a profundidade, a umidade atual da

camada superficial, foi menor do que na profundidade operacional dos
equipamentos, mostrando um secamente do solo de cima para babco. Os tipos de
manejo, não influenciaram naumidade atual dosolo.

Não houve diferença significativa, em relação ao VTP (Tabela 3), eseus
valores, foram semelhantes aos obtidos por Sales (1992). Analisando aTabela 3,
notamos que a quantidade de macroporos foi menor do que a de microporos,
concordando Sales (1992). Os macroporos, não apresentaram diferenças
significativas, porém na terceira época de coleta, o plantio direto tendeu-se a ter
uma diminuição da macroporosidade, na camada superficial do solo, causado
pela compactação eum aumento da macroporosidade em profundidade, devido a
melhor estruturação do solo. Já no caso, do preparo intensivo com grade
intermediária, o comportamento foi o inverso, ou seja, apresentou uma maior
macroporosidade na superfície emenor em profundidade. Não houve diferenças
significativas, entre os valores de microporosidade.

Os valores do diâmetro médio geométrico (DMG), não diferiram
estatisticamente, entre os sistemas de manejo etambém entre as camadas do solo
amostradas (Tabela 4), mas, teve em relação as épocas de amostragens, onde a
terceira foi maior que a segunda e esta, maior que a primeira, indicando uma
melhoria na estruturação do solo com opassar do tempo, tendendo aser maior no
plantio direto, preparo conservacionista com escarificador, preparo convencional
com arado de aivecas, os quais são conhecidamente sistemas de manejo, que
melhoram a estrutura do solo (Bezerra, 1978). O preparo convencional com
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TABELA 3. Valores do volume total de poros (VTP), macroporosidade (Macro) emicroporosidade (Micro) do solo
do Latossolo Roxo, para os diferentes tipos de manejos do solo. Médias de três repetições.

Manejos Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3

VTP Macro Micro VTP Macro Micro VTP Macro Micro

m3m3

AD 0-7cm 0,64 0,26 0,38 0,60 0,21 0,39 0,59 0,22 0,37

20-27cm 0,63 0,25 0,38 0,62 0,23 0,39 0,62 0,26 0,36

CM 0-7cm 0,61 0,19 0,44 0,64 0,29 0,35 0,62 0,21 0,41

20-27cm 0,61 0,21 0,39 0,60 0,22 0,38 0,60 0,24 0,36

PD 0-7cm 0,60 0,21 0,39 0,61 0,23 0,37 0,58 0,19 0,39

25-32cm 0,60 0,22 0,38 0,63 0,26 0,37 0,60 0,29 0,32

AA 0-7cm 0,65 0,25 0,41 0,65 0,26 0,39 0,64 0,24 0,40
20-27cm 0,60 0,22 0,38 0,60 0,20 0,40 0,59 0,22 0,38

GD 0-7cm 0,67 0,27 0,40 0,65 0,28 0,37 0,63 0,24 0,39

15-22cm 0,58 0,19 0,40 0,60 0,21 0,39 0,56 0,17 0,39



TABELA 4. Valores do diâmetro médio geométrico dos agregado (DMG) e
condutívidade hidráulica saturada (Ks) do Latossolo Roxo, para os
diferentes tipos de manejos do solo. Médias de três repetições.

Manejos DMG Ks

Coletai Coleta 2 Coleta 3 Coletai Coleta 2 Coleta 3

mm

33

mm/h

25
AD 0-7cm 1,41 2,78 3,11 16

20-27cm 1,39 3,08 2,69 83 30 26
CM 0-7cm 1,33 2,17 3,34 61 147 44

20-27 1,42 1,66 3,43 17 63 44

PD0-7cm 1,31 2,68 3,73 48 77 14
25-32 1,37 1,94 4,07 43 38 45

AA 0-7cm 1,17 1,88 3,77 21 4 10
20-27cm 1,37 2,15 3,17 32 25 19

GD 0-7cm 1,81 2,13 3,26 28 38 18
15-22cm 1,58 3,09 2,65 9 23 23

Média 1.42A 2.36B 3.32C 38 47 23

Letras maiúsculas, comparam diferenças entre médias das épocas de coletas, ao
nível de 5% de probabilidade do teste t de stundent.

Coeficientes de variação da condutívidade hidráulica saturada: manejos =132%-
profundidades =166%; épocas de amostragens =103o/o; interação manejos e
profundidades =162%; interação manejos eépocas de amostragens =99%-
interação profundidades eépocas de amostragens =98%; interação manejos,'
profundidades eépocas de amostragens =147%.
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arados de discos e o preparo intensivo com grades intermediárias, pulverizam

mais o solo, diminuindo otamanho dos seus agregados. Os valores de DMG, não

apresentaram diferenças, devido, provavelmente, a uniformidade do tamanho dos

agregados, na camada superficial do Latossolo Roxo e também devido ao curto

período detempo (2 anos), decondução doexperimento.

As curvas de retenção de umidade, Figura 1, mostram que a água retida

na capacidade de campo (sucção a0,033 MPa), situa-se entre 0,27 e0,33 kg kg"1

e o ponto de murcha permanente (sucção a 1,5MPa), encontra-se coma umidade

do solo entre 0,23 e 0,28 kg kg"1 . O comportamento das curvas de retenção,
foram similares em ambas as profundidades, para os diferemes sistemas de

manejo, porém, o plantio direto e o preparo conservacionista, tenderam, numa

mesma amostragem, a reter mais água nacamada superficial, tanto nacapacidade

de campoquanto no ponto de murcha permanente. Estes resultados, concordando

com os obtidos por de Lal(1976), Sidiras, Derpscn e Mondardo (1983), Sidiras,

Viera e Roth (1984); Carvalho, 1984; Centurion e Dematté, 1985; Derpsch et ai.,

1991; Veiga e Amado, 1994; Siqueira, 1995).

O monitoramento da umidade do solo, durante o período de um ano

(Figura 2), mostrou que a camada superficial de 0-7cm, foi mais seca que a

camada abaixo da profundidade operacional dos equipamentos. Também, não foi

observado, tendência de maior acúmulo de água na superfície do solo, nos

sistemas de plantio direto e preparo conservacionista, tendo em vista, a pouca

concentração de resíduos culturais na superfície. Este fato, provavelmente

ocorreu, devido ao pouco tempo de condução do experimento(2anos).
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UMIDADE VOLUMETRICA, kg kg"1

FIGURA I. Curvas de retenção de umidade do Latossolo Roxo, para os
diferentes tipos de manejos. Médias de três repetições.
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M

FIGURA 2. Monitoramento da umidade do solo ao longo de um ano

(1996/1997)
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O movimento de água do solo, está muito relacionado com a sua

estrutura, sendo a condutívidade hidráulica saturada, um dos parâmetros
utilizados para medir este efeito. O seus valores, não apresentaram diferenças
significativas (Tabela 4), todavia, apresentaram altos valores de coeficientes de

variação, concordando com Sales (1992), o qual atribuiu esta alta variação à
heterogeneidade das amostras, no que diz respeito ao arranjamento das partículas,
presença de rachaduras ebioporos promovido pela biota do solo. Oplantio direto
em profundidade, apresentou, em geral, os maiores valores para acondutívidade
hidráulica saturada, devido, provavelmente, amelhor continuidade de seus poros.
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6 Conclusões

Os manejos estudados, não apresentaram diferenças significativas na

densidade do solo, volume total de poros, macroporosidade, microporosidade e

condutívidade hidráulica saturada, curva de retenção de umidade e o

monitoramento da umidade do solo.

O plantio direto e o preparo conservacionista, apresentaram um maior

teor de matéria orgânica, na camada superficial, em relação à profundidade

operacionaldos equipamentos.

O plantio direto, apresentou a maior densidade do solo, da camada

superficial do solo, na terceira coleta (1,24 Mg m'3) e o preparo intensivo, com

grades intermediárias, na profundidade operacional dos equipamentos, na terceira

coleta (1,26 Mgm'3).

A umidade atual, foi maior na camada superficial, do que na

profundidade operacional dos equipamentos, e apresentou diferenças

significativas entre as coletas.

O diâmetro médio geométrico, apresentou um aumento significativo no

decorrer das coletas e emambas as profundidades, emtodos os manejos.

Os sistemas do manejo do solo, afetaram as propriedades físicas do

solo.
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CAPÍTULOS

Efeito desistemas demanejos nadensidade dosolo máxima e umidade ótima

de compactação de um Latossolo Roxo

1 Resumo

O termo compactação do solo, refere-se à compressão do solo não
saturado, durante o qual, existe um aumento da densidade do solo, em
conseqüência da redução de seu volume, pela expulsão do ar, causado pelo
manejo inadequado. O experimento, foi conduzido em um Latossolo Roxo da
Região de Lavras (MG), submetidos aos seguintes manejos: preparo convencional
com arado de discos (AD), preparo conservacionista com escarificador (CM),
plantio direto (PD), preparo convencional com arado de aivecas (AA) e preparo
intensivo com grade (GD). O experimento foi instalado, em novembro de 1994,
em blocos casualizados. Foram realizadas três amostragens em 1996: janeiro,
antes dasemeadura do feijão, abril, antes da colheita do feijão, e novembro, antes
da semeadura do milho. As profundidades de amostragens foram nacamada de 0-
7cm e na camada logo abaixo da profundidade operacional dos equipamentos de
preparo do solo e no caso de plantio direto na camada de 25-32cm. Através do
ensaio de proctor normal, onde seobteve a densidade do solo máxima (Dsmáx) e
a umidade ótima de compactação (Uótm). Determinou-se ainda, oteor de argila e
matéria orgânica (MO), o limite de plasticidade (LP) e a capacidade de campo
(CC). Os sistemas de manejos, não apresentaram diferenças estatísticas
sigmficativas na Dsmáx, Uótm, devido, provavelmente, a curto período de
instalação do experimento. O teor de argila, não apresentou diferenças
significativas. AMO, não apresentou diferenças significativas entre as épocas de
coletas, porém apresentou uma interação entre manejo e profundidade, onde a
MO foi maior na camada superficial do PD e no CM. Houve uma tendência, de
uma redução nos valores da Dsmáx e um aumento nos valores de Uótm, na
terceira época decoleta no PD, emambas as profundidades e no CM,na camada
superficial. Verificou que a Uótm, estáa 90% do LP e 90% da CC, se esta, for
considerada como o teor de umidade retida a sucção de 0,01 MPa, e
aproximadamente igual a CC, se esta, for considerada como sendo o teor de
umidade retida a sucção de 0,033MPa.
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Effect ofsoil management systems on maximum soil bulk density and
optimum moisture content in a Dusky Red Latosol

2 Abstract

The term soil compaction refers to the compression of unsaturated soil
which induces an increase ofsoil bulk density in response to reduction of its
volume, due to the release of air caused by inadequate soil management The
experement was cunducted in a Dusky Red Latosol at the Lavras (MG) region
under the following soil managements: conventional tillage with disk plow (AD)
minimum tillage with chisel (CM), no-tillage (PD), plowing moldboard (AA) and
intensive tillage with disk harrows (GD). The experiment was installed in
november 1994 using a randomized block experimental design. Three sampling
were perfbmed in 1996: in january, pior bean sowing; in april, pior bean harwest
and in november, pior com sowing. Proctor normal test was used to obtain
maximum soil bulk density and optimum moisture content. Clay content, organic
matter (MO), plasticity limit and field capacity were also detennined The
management systems showed no significant differences for maximum soil bulk
density and optimum moisture content, probably due to the short period of the
experiment The results showed no significant differences for maximum soü bulk
density, optimum moisture content and clay content. The organic matter presented
no significant differences among sampling periods but showed interaction
between management and depht with higher organic matter on surface layer for
PD e CM. There was a tendency to reduce the values ofmaximum soü bulk
density and to increase the values of optimum moisture content at the third
sampling for PD, in both dephts, and at the surface layer for CM. It was observed
that the optimum moisture content is at 90% ofthe plasticity limit and at 90% of
the field capacity, considering as amoisture content retained at a suction of001
MPa, and approximately equal to the field capacity considering as a moisture
content retained at a suction of 0,033 MPa.



3 Introdução

Nas últimas décadas, com a expansão da fronteira agrícola, e com a

exploração de duas ou três safras anuais, observou-se uma crescente utilização de

máquinas agrícolas, desde o preparo do solo até a colheita, além de um aumento

nos pesos e potências dos tratores (Mantovani, 1987). Isso contribui para

aumentaras áreas com problemas de compactação, provavelmente devido a falta

de um cronograma de trabalho bem definido.

Devido a isto, muitas vezes, o preparo do solo, é realizado sem levar em

conta as condições de umidade do solo, a qual é um fator controlador da

compactação. Para evitá-la, o preparo deve ser efetuado na zona de inabilidade

do solo (Resende,1997), onde este apresenta baixa resistência ao preparo,

capacidade de suporte de carga e resistência a compressão de alta à moderada

(Larson et ai., 1994).

No estudo da compactação do solo, tem sido usados vários ensaios de

laboratório, sendo um dos mais utilizados, o ensaio de proctor normal (Dias

Júnior, 1996), que foi proposto por Ralph R. Proctor, em 1933, para o controle

da compactação na construção de barragens de terra. Entretanto, o uso dos

resultados desse ensaio, para fins agrícolas, ainda não estão bem definidos.

Neste ensaio, para uma mesma energia de compactação a densidade do

solo depende de sua umidade no momento da compactação (Vargas,1977).

Assim, a curva obtida, umidade versus densidade do solo, recebe o nome de curva

de compactação. Desta curva, pode ser obtida a densidade máxima e a umidade

ótima de compactação correspondente. A curva de compactação do solo, é

44



afetada por vários fatores, sendo os mais importantes, aenergia de compactação,
textura e matéria orgânica ( Ekwue e Stone, 1995; Ekwue e Stone, 1997; Stone e

Ekwue, 1993; Silva, Libardi eCamargo, 1986; Ohu et ai, 1986).

A energia de compactação, utilizada na realização do ensaio de Proctor

normal, é equivalente a um rolo pé de carneiro leve (5 a 7 t), passando cerca de

12 vezes sobre uma camada de solo, com 30cm de espessura (Vargas, 1977). Já
na Agricultura, aenergia de compactação do ensaio de proctor normal, representa
aproximadamente, 15 passadas de um trator com 727 kg na roda (pressão de 1,43
kg cm"2), em um solo franco arenoso (Raghavan et ai, 1976).

As curvas de compactação do solo, se assemelham quanto a forma,
independente, da classe de solo (Caputo, 1973). Pacheco e Dias Júnior (1990),
encontraram que, a medida queo teor de areia aumenta, os valores da densidade

do solo máxima de compactação, aumenta ede umidade ótima de compactação,
diminui, quando adicionou-se areia em um Latossolo Vermelho-Amarelo.

O teor de matéria orgânica do solo, afeta a curva de compactação.
Quando ocorre um aumento no teor de matéria orgânica do solo,
consequememente diminui a densidade do solo máxima e aumenta a umidade

ótima de compactação. Isto acontece, porque amatéria orgânica afeta opoder de
absorção de água, o que dificulta a compactação do solo (Silva, Libardi e
Camargo, 1986; Stone e Ekwue, 1993; Soane et al.,1980; Pinto, 1983); por
apresentar uma densidade menor que a o solo, (Ekwue e Stone, 1995; Stone e
Ekwue, 1993); e também por melhorar asua estrutura (Ekwue eStone, 1995;
Stone e Ekwue, 1993).

Na manutenção dos sistemas de produção agrícola, é extremamente
crítico, a sustentabilidade estrutural dos solos. Assim, a determinação da
umidade, no qual osolo está mais susceptível acompactação, passa aassumir um
papel importante dentro deste contexto. Um dos problemas para se obter esta
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umidade, está relacionado, com otempo gasto na realização do ensaio de proctor
normal Portanto, na tentativa de contornar este problema, alguns atributos do
solo tem sido utilizado. Ojeniyi e Dexter (1979), sugeriram que a umidade ótima

de compactação, seja igual a90% do limite de plasticidade, entretanto, Campbel
et ai. (1980) e Howard Singer e Frantz (1981), sugeriram que esta, esteja
próxima da capacidade de campo, sem entretanto definir essa proximidade.

Na revisão de literatura, observou-se poucos estudos no Brasil, utilizando

o ensaio de proctor normal, tanto que, apenas um trabalho publicado por Silva,
Libardi e Camargo (1986), foi encontrado a este respeito. Além disso, não setem

muito claro a aplicabilidade deste ensaio, para fins agrícolas. Assim, este trabalho

teve como objetivos: estudar oefeito de diferemes sistemas de manejo do solo, na

densidade do solo máxima e umidade ótima de compactação de um Latossolo

Roxo, buscar definir a aplicabilidade do ensaio de proctor normal, para fins
agrícolas.
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4 Material e Métodos

Este estudo, foi conduzido em um Latossolo Roxo muito argiloso,
originário de gabro (Rocha, 1982), localizada no Campus da Universidade
Federal de Lavras, MG, com uma altitude média em torno de 918 metros,
apresentando clima Cwb, segundo classificação de Kõppen (Castro Neto, 1982).

A área, onde foi instalado o experimento, era usada pelo setor de
produção da universidade, há mais de quinze anos, sendo a principal cultura
instalada, omilho. Opreparo do solo, era feito com uma gradagem, seguida de
uma aracão easeguir, passava-se uma grade de discos tantas vezes quanto fosse
necessário, para um destorroamento e nivelamento do terreno, sendo esta
condição considerada adequada para receber as sementes. Antes da instalação do
experimento, aárea foi subsolada, em novembro de 1994, auma profundidade de
aproximadamente 40 cm e realizou-se uma calagem conforme recomendação,
ficando em repouso por 2meses. Aseguir, aárea, foi preparada de acordo com
as peculiaridades dos tratamentos, semeando milho tardio, em janeiro de 1995.
Em novembro de 1995, novamente osolo foi preparado eno final de janeiro de
1996, semeou-se feijão. Em novembro de 1996, preparou-se novamente osolo,
para instalação dacultura de milho, em dezembro.

Na instalação do experimento, foi usado odelineamento experimental de
blocos ao acaso, com cinco tratamentos etrês repetições, perfazendo um total de
15 unidades experimentais. Aárea experimental foi de 10800 m2. Cada parcela,
teve uma área de 720 m2. As parcelas foram separadas entre si, por um carreador
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de 20 mde largura eos blocos separados, por terraços existentes. Os tratamentos,
constituíram-se dos seguintes sistemas demanejo:

1. Plantio Direto (PD) - neste sistema, o solo foi revolvido apenas ao
longo das linhas, por ocasião da semeadura. A semeadura, foi realizado, com uma

semeadora-adubadora para sementes graúdas, marca Jumil, modelo 2040,
equipadas com acessórios para semeadura direta, com três linhas individuais,

dotadas de mecanismo de abertura de sulcos, do tipo discos duplos e de roda
compactadora de ferro, do tipo cônica revestidas de borracha. O pulverizador de

barras, utilizado para a aplicação do herbicida, foi da marca Jacto, modelo PJ

600, com faixa deaplicação de 9 m e reservatório de 600 litros.

2. Preparo Conservacionista com Escarificador (CM) - utilizou-se neste

sistema, o escarificador de hastes rígidas, com rolo destorroador, marca

Maschietto, modelo SDM-7-A, de arrasto, com 5 hastes parabólicas, espaçadas

de 50 cm, dispostas de forma triangular, nas barras porta-hastes, peso

aproximado de 920 kgf e largura máxima de mobilização de 200 cm, a uma

profundidade de 20 cm.

3. Preparo Convencional com Arado de Aivecas (AA) - utilizou-se no

preparo primário dosolo, umarado de 3 aivecas, fixo, marca Maschietto, modelo

A-3, acoplado aos 3 pomos do sistema hidráulico do trator, com largura decorte

máxima de 120 cme peso aproximado de330 kgf., a uma profundidade de20 cm

e no preparo secundário, a grande niveladora-destorroadora da marca Baldan,

modelo SPR e peso aproximado de 870 kgf., dotada de42 discos de 50cm (20")

de diâmetro, espaçados de 17,5 cm; sendo os 21 discos dianteiros, com borda

recortada e os 21 discos traseiros,com borda lisa.

4. Preparo Convencional com Arado de Disco (AD) - utilizou-se no

preparo primário do solo, o arado com3 discos, de 70 cm de diâmetro, reversível,

marca Santa Isabel, modelo 328, acoplado aos 3 pontos do sistema hidráulico do
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trator, com largura máxima de corte de 100 cm e peso aproximado de 480 kgf., a
uma profundidade de 20 cm, e no preparo secundário a grande niveladora-
destorroadora, citada anteriormente.

5. Preparo Intensivo com Grades Intermediárias (GP) - utilizou-se no

preparo primário do solo, uma grade intermediária, marca Marchesan, modelo
GAP, de arrasto, com largura máxima de corte de 220 cm, equipada com 18
discos de 60 cm de diâmetro e de bordas recortadas, com peso aproximado de
1900 kgf., euma profundidade aproximada de 15 cm, eno preparo secundário, a
grade niveladora-destorroadora, citada nos tratamentos anteriores.

Foram realizadas três amostragens em 1996, em janeiro, antes do plantio
de feijão, a segunda, em abril, antes da colheita de feijão, e a última em
novembro, antes do plantio de milho, quando foram coletas amostras deformadas,
na camada superficial do solo e logo abaixo da profundidade operacional dos
equipamemos eno caso do plantio direto, logo abaixo da profundidade efetiva do
sistema radicular.

A densidade do solo máxima eaumidade ótima de compactação, foram
ctetenninadas pelo ensaio de proctor normal (Stancati, nagueira eVilar, 1981). O
ensaio, consiste em compactar uma amostra de solo dentro de um cilindro, com
aproximadamente 1000 cm3, em três camadas sucessivas, cada camada recebe 25
golpes de um soquete, pesando 2,5 kg, oqual cai de uma altura de 30 cm. Neste
caso, aenergia de compactação, éde 6kg.cm cm3. Oensaio, foi repetido para
diferentes umidades, determinando para cada umidade, adensidade do solo. Com
os valores obtidos, traçou-se acurva de compactação (densidade do solo versus
umidade gravimétrica), onde obteve a umidade ótima e a densidade do solo
máxima de compactação correspondente. Foram determinadas ainda, a textura
pelo método da pipeta (Day, 1965), matéria orgânica (Raij e Quaggio, 1983),
capacidade de campo (Klute, 1986) elimite de plasticidade (Sowers, 1965).
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A análise estatística seguiu o modelo:

ysjkr m+bj +aj +Eajj +pk +Ebjk +c, +Ecfl +(ap)^ +Ed^ +(ac^ +Eeg, +
(pc)u +Efa, +(apc^ju +Egijkl

em que:

ypiéaobservação referente ao bloco i, preparo j, profundidade k, coleta 1;

m é a média geral do experimento; (efeito fixo)

bi é o efeito de bloco i.

a é o preparo (efeito fixos); com 5 níveis depreparo,

p é a profundidade (efeito fixos); com 2 níveis deprofundidade,

c é a época de coleta (efeito fixos); com 2 níveisde coleta.

Ea éo erro referente ao fator preparo; nid ~ n (0, (72J.

Ebé o erro referente ao fator profundidade; nid - n (0, o\).

Ec éo erro referente ao fator coleta; nid ~ n (0,O2^.

Ed éoerro referente ainteração preparo e profundidade; nid ~ n(0, G2à).

Eeé o erro referente a interação preparo e coleta, nid~ n (0, G2e).

Ef éo erro referente a interação profundidade e coleta; nid - n (0, O2^.

Eg éoerro referente ainteração preparo, profundidade ecoleta; nid ~n(0, <72g).

O modelo, representa um delineamento em blocos, com três faixas

preparo, profundidadee coleta.

A análise estatística, seguiu o método da máxima verossimilhação restrita

(REML), adequada para o delineamento em faixas, por ser este um modelo que,

apresenta componentes de variância (Latour, Latour e Wolfinger, 1994). Cada

combinação deníveis de fatores, foi estimada por um intervalo deconfiança (IC),

seguindo a distribuição t de student, ao nível de probabilidade de 95%. As

comparações, basearam-se na sobreposição dos ICs. Os procedimentos de

cálculos, foram realizados pela Proc Mixed do SAS (SAS, 1990).
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5 Resultados e Discussão

Para uma mesma energia de compactação, a densidade do solo aumenta,
até atingir um ponto de máximo e a seguir, diminui com o aumento da umidade

(Figura 3). No ponto de máximo da curva de compactação, a densidade do solo e
a umidade, recebem o nome de densidade do solo máxima e de umidade ótima de
compactação. Acurva de compactação, apresenta este comportamento, porque
quando a umidade é baixa, osolo fica duro e de difícil compactação, a medida
que aumenta-se a umidade, a água atua como lubrificante entre as partículas,
tornando osolo mais trabalhável, e com isto, facilitando a reorientação das suas
partículas, até atingir uma configuração mais densa, eapartir daí, aágua começa
a ocupar os espaços porosos e por esta ter uma densidade menor que as das
partículas, ocorre uma redução gradativa, na densidade do solo (Baver, Gardner e
Gardner, 1972: Vargas, 1977; Hillel, 1982; Pinto, 1983).

As diferenças entre os valores de densidade do solo máxima e umidade
ótima de compactação, para os diferentes sistemas de manejos, época de coleta e
profundidades, não foram significativamente diferentes (Tabela 5), evidenciando
que otempo de condução do experimento (2 anos), não foi suficiente, para causar
uma variação significativa nos valores da densidade de solo máxima ena umidade
ótima de compactação.
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de manejos. Médias de três repetições.
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TABELA 5. Valores de Densidade do solo máxima (Dsmáx) e umidade ótima de

compactação (Uótm) do Latossolo Roxo, para os diferentes tipos de

manejos do solo e coletas. Médias de três repetições.

Manejos Coletai Coleta 2 Coleta 3

Dsmáx Uótm Dsmáx Uótm Dsmáx Uótm

1Mgm"3 kg kg'1 Mgm-3 kg kg"' Mgm"3 kg kg'
AD0-7cm 1,51 0,27 1,52 0,28 1,50 0,28

20-27cm 1,52 0,28 1,53 0,27 1,54 0,27

CM 0-7cm 1,50 0,28 1,50 0,28 1,47 0,29

20-27cm 1,53 0,28 1,52 0,27 1,53 0,28

PD 0-7cm 1,51 0,27 1,53 0,26 1,50 0,28

25-32cm 1,53 0,27 1,53 0,28 1,50 0,28

AV0-7cm 1,52 0,28 1,53 0,27 1,53 0,28
20-27cm 1,53 0,27 1,53 0,27 1,53 0,28

GD0-7cm 1,52 0,27 1,53 0,27 1,51 0,27

15-22cm 1,51 0,27 1,51 0,27 1,53 0,28
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De acordo com Silva, Libardi e Camargo (1986); Howard, Singer e
Frantz (1981); Ekwue eStone (1997); Ohu et ai., (1986), maiores teores de argila
e matéria orgânica no solo, provocam redução na amplitude das curvas de
compactação, diniinuindo consequentemente, a densidade do solo máxima e

aumentando a umidade ótima de compactação. Apesar da análise textural,
apresentar valores diferentes para o teor de argila (Tabela 6), estas não

influenciaram os valores da densidade do solo máxima (Tabela 5). Aamplitude
da curva de compactação, também não foi afetada pelo teor de matéria orgânica
(Tabela 6). Assim, apesar dos teores de matéria orgânica não serem
estatisticamente diferentes, entre as épocas de coletas, houve uma interação entre
manejos e profundidade. Os teores de matéria orgânica, foram estatisticamente

maiores, na camada superficial do preparo conservacionista com escarificador è

plantio direto,do que em profundidade (Tabela 6), mas não houve influência, na
amplitude da curva de compactação. Isso, provavelmente, possa ser devido à
pequena diferença entre os teores de matéria orgânica.

Devido ao fato dos teores de matéria orgânica, serem estatisticamente

maiores na superfície, do que na profundidade operacional dos equipamentos, os
valores das densidades do solo máxima, na camada superficial, tenderam a serem

menores ou iguais aos da profundidade operacional dos equipamentos,

confirmando as observações de que, a um aumento no teor matéria orgânica

corresponde, a uma diminuição da densidade do solo máxima (Silva, Libardi e

Camargo, 1986, Ekwue e Stone, 1997, Stone e Ekwue, 1993, Thomas, Hasler e

Blevins, 1996, Howard, Singer e Frantz, 1981, Zhang, Hartge e Rince, 1997).

Não foi observado entretanto, uma tendência de aumento na umidade ótima de

compactação, com o aumento doteor de matéria orgânica na camada superficial.

Isso, provavelmente, ocorreu devido ao fato da profundidade operacional dos
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TABELA 6. Teores de argila, silte, areia ematéria orgânica do Latossolo Roxo, para os diferentes tipos de manejos
do solo. Médias de três repetições.

Manejos Argila Silte Areia

Coleta 1

Matéria

Coleta 2

orgânica

Coleta 3 Média

AD 0-7 cm 190

Bke'

28590 220 29 29 29a

20-27 cm 660 150 190 26 23 23 24a

CM 0-7 cm 620 180 120 29 32 31 31a
w» 20-27 cm 710 130 160 24 22 23 23b

PD 0-7 cm 650 160 190 30 31 33 31a

25-32 cm 770 50 180 22 20 28 23b

AA 0-7 cm 690 130 180 25 25 25 25a
20-27 cm 700 120 180 23 23 26 24a

GD 0-7 cm 630 180 190 26 30 30 29a

20-27 cm 700 130 170 23 25 27 25a

probabilidade do teste t de student.



equipamentos, possuir maiores teores deargila, o que estaria compensando, o seu

menor teor de matériaorgânica.

Apesar do curto período de tempo de instalação do experimento, existe

umatendência de diminuição dadensidade do solo máxima, para a terceira coleta

do cultivo mínimo, na camada superficial e do plantio direto, em ambas as

camadas, enquanto que, a umidade ótima de compactação apresentou uma

tendência de aumento, no cultivo mínimo e no plantio direto, em ambas car das

(Tabeh 5). Estas tendências, podem ser explicadas, devido ao fato de que, após

as colheitas, parte da palha, possa ter sido incorporada naturalmente ao solo,

afetando os valores da densidade do solo máxima e umidade ótima, conforme

mencionado acima.

Thomas, Hasler e Blevins (1996), trabalhando com várias classes de

solos, submetidos a diferentes sistemas de preparos, porlongos períodos de tempo

(até 50 anos), obteve uma relação entre a densidade do solo máxima e o teor de

carbono orgânico (CO), do tipo Dsmáx = 1,878 - 0,150 CO (R2 =0, 922). Neste

estudo, a relação entre a densidade do solo máxima e o teor de matéria orgânica

(Figura 4a), é dada pela equação Dsmáx. = 1,592 - 0,026 MO, cujo tipo, é o

mesmo das equações encontradas por Thomas, Hasler e Blevins (1996) e Zhung,

Hartge e Rince (1997), apresentando, entretanto um baixo valor par., o

coeficiente dedeterminação (R2 =0,23), devido, provavelmente, a não diferenças

entre os teores de matériaorgânica (Tabala6).

Para um conjunto de 48 valores de densidade do solo máxima e umidade

ótima de compactação, obtidasde quatroclasses de solos, tratados com diferentes

concentrações de estéreo, Ekwue e Stone (1997), obtiveram uma relação Dsmáx

= 1,989 - 0,022 Uótm (R2 = 0,969). Neste estudo, a relação entre a Dsmáx. e a

Uótm (Figura 4b), é dadapelaequação Dsmáx = 2,104 - 0,021 Uótm, cujo tipo, é

o mesmo da equação acima apresentada, entretanto, um baixo valor do coeficiente
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de determinação (R2 =0,55). Este baixo valor do coeficiente de determinação,
pode ter sido, devido, provavelmente, a este estudo,ter sido conduzido em uma

única classe de solo e submetida por um curto período de tempo, a diferentes

sistemas de manejos.

Analisando as umidades ótimas decompactação (Tabela 5), e o limite de

plasticidade (Tabela 7), observa-se que, a umidade ótima de compactação, é

menor do que o limite de plasticidade, fato também observado por Gamero

(1982), Ekwue e Stone (1997) e Stone e Ekwue (1993). Sendo, o limite de

plasticidade, o limite superior da zona de inabilidade do solo, verifica-se,

portanto, que a umidade ótima decompactação, está contida na faixa deumidade,

onde o tráfego de máquinas é realizado. Assim, de acordo com estes dados, pode-

se sugerir que, o tráfego de máquinas, não seja realizado quando a umidade do

solo foraproximadamente igual ao limite de plasticidade, evitando assim, maiores

riscos de compactação.

Devido a complexidade na realização do ensaio de proctor normal,

pesquisadores têm buscado, maneiras alternativas e mais rápidas, para a

determinação da umidade ótima de compactação. Assim, pesquisadores têm

utilizado, alguns atributos do solo, tais como, limite de plasticidade e capacidade

de campo, na tentativa de otimizar o tempo de obtenção dos parâmetros, acima

citado. Ojeniyi e Dexter (1979), sugeriram que, a umidade do solo que prejudica

os trabalhos com máquinas, está próximo a 90% do limite de plasticidade.

Analisando as Tabelas 5 e 7, observamos que os valores da umidade ótima de

compactação, está próxima dos valores de umidade igual a 90%, do limite de

plasticidade. Assim, as operações motomecanizadas, devem ser executadas, para

umidade em média, menor do que 0,29 kg kg"1, para que a compactação do solo,

seja evitada.
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TABELA 7. Valores do Limite de plasticidade (LP) e seu correspondente a 90%

do Latossolo Roxo, para os diferentes tipos de manejos do solo e
coletas. Médias detrês repetições.

Manejos Coletai Coleta 2 Coleta 3

LP 90% LP 90% LP 90%

1cgkg"'

AD 0-7cm 0,32 0,29 0,34 0,31 0,33 0,30

20-27cm 0,32 0,29 0,29 0,26 0,32 0,29

CM 0-7cm 0,34 0,31 0,34 0,31 0,33 0,30

20-27cm 0,31 0,28 0,30 0,27 0,33 0,30

PD 0-7cm 0,32 0,29 0,33 0,30 0,34 0,31

25-32cm 0,32 0,29 0,34 0,31 0,33 0,30

AV0-7cm 0,33 0,30 0,32 0,29 0,31 0,28

20-27cm 0,31 0,28 0,34 0,31 0,32 0,29

GD 0-7cm 0,34 0,31 0,30 0,27 0,32 0,29

15-22cm 0,31 0,28 0,34 0,31 0,31 0,28
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TABELA 8. Valores da capacidade de campo para as sucções de 0,01 MPa e seu correspondente a 90% e a sucção

de 0,033 MPa e seu correspondente a 90% do Latossolo Roxo, para os diferentes tipos de manejos do solo e

coletas. Médias de três repetições.

Manejos Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3

0,01 90% 0,033 90% 0,01 90% 0,033 90% 0,01 90% 0,033 90%

0,33 0,30 0,28 0,25 0,31

kggk"'

0,28AD 0-7cm 0,28 0,25 0,33 0,30 0,29 0,26

20-27cm 0,31 0,28 0,28 0,25 0,31 0,28 0,28 0,25 0,33 0,30 0,29 0,26

CM 0-7cm 0,33 0,30 0,29 0,26 0,33 0,30 0,28 0,25 0,34 0,31 0,29 0,26

20-27cm 0,31 0,28 0,28 0,25 0,33 0,30 0,29 0,26 0,34 0,31 0,29 0,26

PD 0-7cm 0,31 0,28 0,28 0,25 0,31 0,28 0,27 0,24 0,33 0,30 0,29 0,26

25-32cm 0,30 0,27 0,27 0,24 0,31 0,28 0,28 0,25 0,32 0,29 0,28 0,25

AA 0-7cm 0,31 0,28 0,28 0,25 0,33 0,30 0,28 0,25 0,33 0,30 0,29 0,26

20-27cm 0,32 0,29 0,29 0,26 0,31 0,28 0,28 0,25 0,33 0,30 0,29 0,26

GD 0-7cm 0,32 0,29 0,27 0,24 0,31 0,28 0,28 0,25 0,33 0,30 0,29 0,26

15-22cm 0,31 0,28 0,28 0,25 0,30 0,27 0,27 0,24 0,32 0,29 0,29 0,26



Outro parâmetro físico, que pode ser utilizado para estimar a umidade

ótima de compactação, éacapacidade de campo. Considerando que acapacidade
de campo, seja ovalor da umidade retida asucção de 0,033 MPa, observa-se, nas
Tabelas 5 e 8, que a umidade ótima está próxima à capacidade de campo, estes
resultados, concordando com os resultados observados por Howard, Singer e
Frantz (1981) e Pereira (1994). De acordo com Sedyiama et ai. (1979), os dias
favoráveis para o tráfego de máquinas no solo, são aqueles em que a umidade
deste, seja menor ou igual a 90% da capacidade de campo. Consideramos a
capacidade de campo, como a umidade retida a sucção de 0,01 MPa, analisando
comparativamente as tabelas 5e8, notamos que aumidade ótima de compactação
está próxima de 90% da umidade correspondente, a sucção de 0,01 MPa. Assim,
as operações motomecanizadas, devem ser executadas para umidades médias

inferiores, do que 0,28 kg kg'1 (sucção de 0,033MPa) e 0,29 kg kg"1 (90% da
sucção 0,01MPa), para que a compactação do solo seja evitada. Em todos os
casos, nota-se uma coerência entre os valores das umidades ótimas de

compactação, obtidas pelo ensaio de proctor normal com as obtidas pelo critério
da capacidade de campo (0,28 e0,29 kg kg*') eas obtidas pelo critério do limite de
plasticidade (0,29 kg gk"')
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6 Conclusões

Os manejos estudados, não apresentaram diferenças significativas na
densidade do solo máxima eumidade ótima de compactação.

Arelação entre a densidade do solo máxima, com a matéria orgânica e
umidade ótima de compactação foi baixa.

Os valores da densidade do solo máxima, na camada superficial,
tenderam a serem menores ou iguais, aos da profundidade operacional dos
equipamentos.

Não foi observado, uma tendência do aumento da umidade ótima de

compactação, com oaumento do teor de matéria orgânica na camada superficial.

Existe uma coerência entre os valores da umidade ótima de compactação,
obtidas pelo ensaio deproctor e as obtidas, usando os critérios relativos ao limite

deplasticidade e capacidade decampo.
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