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RESUMO

As propriedades fisicas dos solos agricultdveis vém sofrendo grandes
modificagdes, sendo a compactacdo apontada como a principal causa destas mudancas em
virtude do trifego maquinas e uso inadequado de equipamentos agricolas. A compactacao
ocorre principalmente em solos imidos, pois a 4gua age como agente lubrificante, melhorando
o arranjo entre as particulas. Por isso a importancia da adicdo de matéria organica ao solo, ja
que esta possui um alto poder de adsor¢do de dgua, minimizando os efeitos ocasionados pela
compactagdo. O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a eficiéncia da utiliza¢ao
de materiais organicos em algumas propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho submetido
a compactacdo, por andlises de imagens e de rotina. O experimento foi conduzido em
laboratério no Departamento de Recursos Naturais - Ciéncia do Solo, na Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas — UNESP, em Botucatu-SP. O delineamento adotado foi o inteiramente
casualizado, constituido por 32 tratamentos, em esquema fatorial duplo 4x4, sendo, para cada
material organico (serragem e BIOMIX®), quatro intensidades de compactagdo e quatro doses
dos materiais (0, 30, 50 e 80 t ha'l), com quatro repeticdes. Amostras deformadas foram
coletadas na camada de 0 a 20 cm de um Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa sob
vegetacdo de mata. A umidade de maxima compactacdo do solo foi obtida pelo ensaio de
Proctor Normal. As amostras de solo foram peneiradas, misturadas as doses dos materiais
organicos, mantidas em repousou por 30 dias, novamente peneiradas e o conteido de dgua
corrigido para 27%. Subamostras foram colocadas em tubos de PVC e compactadas com o
auxilio de uma prensa hidrdulica, a fim de atingir as intensidades de compactacdo desejadas.

As propriedades fisicas avaliadas foram a densidade do solo, a porosidade total, a
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macroporosidade, a microporosidade, a resisténcia do solo a penetracdo e a condutividade
hidrdulica. Para a avaliacdo dos efeitos da compactagdo nos macroporos, além do método de
rotina, foi utilizado um método complementar que baseia-se na andlise de imagens adquiridas
de amostras impregnadas com resina e polidas. As imagens obtidas com camera digital foram
processadas no programa Visilog 5.4. A andlise estatistica foi realizada no programa Sisvar
versao 4.6 (2003), obtendo-se a andlise de variancia e de regressao e o teste de comparacao de
médias (Tukey), para o efeito das diferentes doses e diferentes intensidades de compactacio e
a interacdo entre elas. As comparacdes de médias foram realizadas utilizando-se o teste F a
5%. O processo compactagdo altera negativamente a densidade do solo, a resisténcia do solo a
penetracdo, a porosidade total, a macroporosidade e condutividade hidrdulica. A adi¢do de
matéria organica melhora as propriedades fisicas do solo, sendo capaz de minimizar os efeitos
ocasionados pela compactacdo. A dose de 30 tha' de material organico € suficiente para
diminuir os efeitos nocivos da compactacdo na densidade do solo, porosidade total, a
macroporosidade e a resisténcia do solo a penetracdo. A andlise de imagens permite a
identificacdo de alteracoes na porosidade do solo ocasionadas pela compactagio
principalmente quanto ao tipo de poros e quanto ao tamanho dos mesmos. A compactacao
ocasiona redugdo de poros grandes e complexos, e aumento de poros pequenos e
arredondados. Solos nas doses de 50 t.ha” e 80 tha' de BIOMIX® apresentam melhoria na

conectividade entre poros e aumento de poros complexos.

Palavras-chave: densidade do solo, porosidade, resisténcia a penetracdo, condutividade

hidraulica, andlise de imagens.
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SUMMARY

Compaction is a process that changes negatively the soil physical
properties and occurs mainly due to intensive use of machinery and implements for
agricultural activities. The addition of organic matter in soil is of great importance to minimize
this process by increasing the water demand for the soil reaches the optimum moisture content
for compaction. To evaluate the change in physical properties of a soil submitted to
compaction, when managed with organic material, an experiment was conducted in the
laboratory of the Natural Resources Department - Soil Science, FCA/UNESP, Botucatu-SP,
assessed by routine and image analysis. The experimental design was completely randomized
design, consisting of 32 treatments in a factorial 4x4 double, and, for each organic material
(sawdust and BIOMIX®) four compaction levels and four doses of the materials (0, 30, 50 and
80 t. ha™'), with four replications. Deformed samples were collected from a clayey Oxisol
under forest in the layer from O to 20 cm. The moisture for maximum soil compaction was
obtained using the Standard Proctor test. Soil samples were sieved, mixed with doses of
organic materials, incubated for 30 days, sieved again and the water content adjusted to 27%.
Sub samples were put in PVC tubes and compressed with the aid of a hydraulic press in order
to obtain the desired compaction levels. The physical properties evaluated were soil bulk

density, porosity, macroporosity, microporosity, soil penetration resistance and hydraulic



conductivity. In addition to the routine method, the evaluation of the compaction effects on
macroporosity was done by image analysis acquired from samples after the resin impregnation
in the soil samples. The images taken with digital camera were processed in the Visilog 5.4.
Statistical analysis was performed using Sisvar version 4.6 (2003), resulting in the analysis of
variance and regression test and mean comparison (Tukey) for the effect of different doses and
different compaction levels and the interaction between them. Comparisons of means were
performed using the F test at 5%. The compaction process negatively alters soil density, soil
resistance to penetration, the total porosity, macroporosity and hydraulic conductivity. The
addition of organic matter improves soil physical properties and minimizes the effects caused
by compaction.The dose of 30 t ha” of organic material is sufficient to reduce the negative
effects of compaction on soil physical properties. The image analysis allows the identification
of changes in soil porosity resulting from compaction, especially on the type and size of pores.
The compaction causes reduction of large pores and complex, and increase of small pores and
rounded. Soils at doses of 50 t ha™' and 80 t ha”' of BIOMIX® have improved connectivity

between pores and increase pore complex.

Keywords: soil density, porosity, penetration resistance, hydraulic conductivity, image

analysis.



1 INTRODUCAO

O solo € um dos principais suportes da producdo agricola, constituido
pelas fases solida, liquida e gasosa, que interagem entre si e tendem ao equilibrio dindmico. A
fase sdlida € formada por material mineral e organico, a fase liquida e a gasosa,
respectivamente, pela solu¢do e pelo ar do solo, que ocupam os poros existentes entre as
particulas sélidas. Em estado natural as fases do solo sdo encontradas em proporc¢ao adequada
para o desenvolvimento vegetal, entretanto, a medida que o solo € submetido ao uso agricola,
essa proporcao se modifica, alterando, portanto, as caracteristicas fisicas do solo.

A estrutura € a principal propriedade fisica do solo modificada pelo
cultivo, pois o uso do solo influencia a agregacdo de suas particulas e o conteido de matéria
organica, constituinte que, juntamente com os minerais de argila e os 6xidos de ferro e
aluminio, age como agente cimentante das particulas so solo. Modifica¢des na agregagao do
solo ocasionam alteracdes em outras das suas caracteristicas, como a densidade do solo, a
porosidade, a resisténcia do solo a penetracdo das raizes e, portanto, na aeracdo do solo, na
infiltragdo, na drenagem, na condutividade hidraulica, entre outras.

Um processo bastante relatado, responsavel pela desestruturacdo do
solo e por isso desfavordvel a qualidade do mesmo, € a compactagdo. Esse processo ocorre
quando a pressdo exercida sobre o solo excede sua capacidade de suportar carga, ocasionando
quebra de agregados e reorganizagdo das particulas de forma mais densa.

A compactagdo pode ter origens diversas, porém suas principais causas

sdo o transito de maquinas e veiculos durante o cultivo e o uso inadequado de equipamentos



agricolas. Com a moderniza¢do nas atividades agricolas, que intensificou a mecaniza¢do na
agricultura, a compactacao do solo passou a constituir um tema de grande importancia.

De forma geral, a compactac@o é uma reorganizacio das particulas do
solo, que ocasiona diminuicdo do volume e, portanto, da porosidade, principalmente, da
macroporosidade, aumentando a densidade e a resisténcia mecanica ao crescimento das raizes.
Devido a essas alteragdes o solo sofrerd modificagdes na aeragdo, na infiltracdo, na drenagem,
na disponibilidade de &4gua, no teor de oxigénio e de nutrientes, podendo prejudicar o
crescimento e o desenvolvimento de raizes e da parte aérea das plantas, além de ocasionar
redugdo na producdo das culturas. Outro dano decorrente da compactacdo € a erosiao do solo,
que resulta na perda de constituintes do mesmo.

A matéria organica € capaz de minimizar os efeitos ocasionados pela
compactacdo do solo e melhorar suas propriedades fisicas, principalmente, por afetar a
estruturacdo do solo. Como € um agente cimentante, a matéria organica ocasiona melhor
agregacdo das particulas do solo que, por conseqiiéncia, pode diminuir a densidade e a
resisténcia a penetracao, além de melhorar a porosidade, proporcionando melhor continuidade
e aumento no tamanho dos poros. Outra caracteristica importante da matéria organica é a
capacidade de adsorcdo de dgua, uma vez que maiores quantidades de dgua existentes no solo
possibilitam uma maior compactacdo, pois esta serve como um lubrificante para um melhor
arranjamento das particulas do solo. Portanto, a adicdo de compostos organicos ao solo pode
ser considerada como uma alternativa para melhorar sua qualidade, além de ser um destino
adequado para residuos provenientes da agroindustria.

A compactacdo € um processo nocivo ao solo que se reflete no
desenvolvimento das culturas, por isso a necessidade de um acompanhamento rotineiro e
pratico das mudancas ocorridas no solo, possibilitando a prevencdo de danos futuros. Métodos
complementares para avaliacdo das propriedades fisicas do solo estdo se tornando cada vez
mais necessarios e mais facilmente disponiveis, principalmente, pelo maior nimero de
equipamentos disponiveis.

Como a macroporosidade € uma das propriedades mais afetadas pela
compactagdo do solo, seu estudo € de fundamental importdncia. Um dos métodos
complementares utilizados para o estudo deste parametro € a andlise de imagens, obtidas a

partir de blocos resinados e polidos. As técnicas de processamento e andlise digital de imagens



sdo capazes de fornecer resultados do espaco poroso do solo com precisdo, além de
possibilitar a visualizacdo das alteragdes estruturais causadas pela compactacdo e pelo
adensamento.

Considerando a importancia do assunto abordado desenvolveu-se o
presente trabalho com o objetivo de avaliar a eficiéncia da utilizacdo de materiais organicos
em algumas propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho submetido a compactacdo, por

andlises de imagens e de rotina.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O solo e sua importancia

A preocupacdo com a utiliza¢do racional da terra tem proporcionado
ao homem estabelecer um conceito sobre o que seja realmente solo e de como ele poderd ser
melhor utilizado (VIEIRA; SANTOS, 1987). Segundo Reichardt e Timm (2004), o termo solo
refere-se a camada externa e agricultdvel da superficie terrestre, o qual € originado da rocha
que, por acdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos de desintegracdo, decomposicio e
recombinacdo, se transformou no decorrer das eras geoldgicas, em material poroso de
caracteristicas peculiares. Para Vieira; Santos (1987) e Bertoni; Lombardi Neto (1990) o solo é
uma cole¢do de corpos naturais da superficie da terra que ocorre em locais alterados ou nao
pelo homem, contendo material vivo e capaz de suportar as plantas. Outro conceito é dado por
Duruoha (2000), que afirma que o solo € um dos principais suportes da producdo agricola,
sendo constituido por um complexo conjunto de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos,
submetidos a acdo do clima, que interagem e tendem ao equilibrio dinamico.

Do ponto de vista pedolégico o solo € considerado um sistema
disperso, constituido de trés fases: sdlida, liquida e gasosa (COSTA, 1979; KIEHL, 1979;
JORGE, 1985). Para os propdésitos da fisica do solo, este pode ser assumido como um sistema
multicomponente, integrado pelas suas fases (PREVEDELLO, 1996). A parte solida do solo
contém o material mineral (LEPSCH, 2002) e organico, ja a fase liquida € constituida pela
solucdo do solo e a fase gasosa pelo o ar do solo MACHADO; FAVARETTO, 2006).

A fase sélida mineral do solo € composta de particulas de areia, silte e

argila que, normalmente, se encontram reunidas pela acdo de agentes cimentantes, formando
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as unidades estruturais do solo. Os principais agentes cimentantes das particulas sdo os
minerais de argila, a matéria orginica e os Oxidos de ferro e aluminio (CAMARGO;
ALLEONI, 1997). A fracdo organica tem sua origem no actimulo dos residuos vegetais e
animais, ocorrendo no solo em diferentes estagios de decomposi¢do, contando, ainda, com
organismos vivos e em atividade (KIEHL, 1979; REICHARDT, 1990).

As fases liquida e gasosa do solo sdo complementares € em conjunto
formam o espaco poroso do sistema (PREVEDELLO, 1996). Como sdo interdependentes, as
fases liquidas e gasosas variam sempre em funcdo inversa uma da outra (VERDADE, 1972).
Suas proporcdes, ao contrario dos sélidos minerais e organicos, podem ter grandes variacoes
em espaco de tempo relativamente pequeno (LEPSCH, 2002). A parte liquida constitui-se de
uma solugdo de sais minerais e componentes organicos coloidais, cuja concentracdo varia de
solo para solo e com o teor de dgua. A parte gasosa é semelhante ao ar atmosférico, porém
apresenta menor quantidade de O, e maior quantidade de CO,, como conseqiiéncia das
atividades biolégicas que ocorrem no solo (REICHARDT; TIMM, 2004).

Em solos minerais, aproximadamente 45% do seu volume € composto
pela fase sdlida inorganica (minerais), 5% pela matéria organica e 50% pelo ar e agua
(KIEHL, 1979; BRADY, 1989). Essas porcentagens podem ser afetadas com as variagdes de
temperatura, pressao, luz, atividade dos microrganismos, adi¢des de dgua, acdo do homem,
além de outros fatores (KIEHL, 1979).

O uso intensivo do solo, aliado a condicdes inadequadas de manejo,
concorre para a deterioragdo de suas propriedades fisicas e isso se deve, principalmente, as
modificagdes em sua estrutura (OLSZEVSKI et al., 2004). Ap6s alguns anos sob utiliza¢do
intensa do solo, ocorre degradacdo das propriedades fisicas, podendo refletir, negativamente,

na produtividade agricola e na conservagdo desse recurso natural (BORGES et al., 1999).

2.2 Estrutura e porosidade do solo
A estrutura do solo refere-se a agregacao de suas particulas individuais
em particulas compostas ou agregados (VIEIRA, 1988). No solo existem diferentes tamanhos
ou classes de agregados e as particulas sélidas do solo variam de qualidade e de tamanho
(KIEHL, 1979). Quanto ao tamanho, algumas sdo grandes o suficiente para serem vistas a

olho nu, ao passo que outras sdo tdo diminutas que apresentam propriedades coloidais
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(PREVEDELLO, 1996; REICHARDT; TIMM, 2004). As particulas primédrias, pelo menos as
de pequeno tamanho, se aglutinam pela acdo de numerosas substancias como matéria
organica, 6xidos de ferro, argila, entre outras, formando particulas secundérias, chamadas de
agregados, de varios tamanhos e composi¢des e com varios graus de estabilidade (OLIVEIRA,
2005). Além das substancias acima citadas a agregacao depende de fatores como o cultivo, as
raizes, os microrganismos, umedecimento e secamento alternados (JORGE, 1983).

Os agregados do solo podem variar quanto ao tamanho, a forma e o
grau de desenvolvimento (JORGE, 1983). A formacgdo e a estabilidade de cada classe de
agregados sao influenciadas por fatores bioldgicos, fisicos e quimicos (BENITES et al., 2005).

O volume de espacos vazios existentes entre as particulas individuais e
agregados constitui a porosidade do solo, e esta determina a capacidade de armazenar e
transmitir liquidos e gases. A quantidade e o didmetro dos poros, as formas, a rugosidade e a
tortuosidade sdo de extrema importancia, pois influem diretamente no fluxo interno dos gases
e da dgua e no armazenamento desta e, por conseguinte, no comportamento agricola dos solos
(OLIVEIRA, 2005).

A porosidade total do solo representa o volume ocupado pelo ar e pela
agua e € afetada pela forma de arranjamento das particulas do solo, ou seja, pela capacidade de
formacdo de agregados. A porosidade total de um solo é adimensional (m’. m™) e em geral
expressa em porcentagem (REICHARDT; TIMM, 2004).

Os limites entre os quais varia a porosidade total de um solo sdo muito
amplos, pois, o volume de poros depende da composicdo granulométrica e da estruturacao.
Solos com particulas de tamanho uniforme sdo mais porosos do que os constituidos por
particulas de diferentes tamanhos; nesse caso, as particulas finas podem preencher muitos dos
espacos livres existentes entre o material mais grosseiro. Quando as particulas do solo
ocorrem, predominantemente, na forma esférica, com diametro semelhante, se agrupam na
forma cubica, resultando num valor de porosidade maior do que quando comparado com uma
disposicdo das particulas na forma piramidal, formando tetraedros. A matéria organica, além
de dificultar o arranjamento piramidal das particulas €, por si mesma, um material poroso,

contribuindo, consequentemente, para maiores valores de porosidade (KIEHL, 1979).



12

Na superficie dos solos cultivados, normalmente, sdo encontrados
valores de porosidade entre 35 a 50% em solos arenosos, 40 a 65% em solos argilosos, 60 a
80% em solos humiferos e 80 a 85% em solos turfosos (PREVEDELLO, 1996).

Para Machado; Favaretto (2006), mais importante que a porosidade é o
tamanho dos poros. O conhecimento da porosidade total de um solo ndo constitui uma
informacdo adequada para caracterizar a propriedade, para isso é necessdrio saber qual a
distribuicdo do tamanho dos poros (KIEHL, 1979). Oliveira (2005) apresenta poros de
tamanhos variados, desde macroporos visiveis a olho nu, como canais formados por animais e
raizes apodrecidas e fendas, até os extremamente pequenos, representados por espacos entre
particulas coloidais. Segundo EMBRAPA (1997), os poros do solo sdo divididos em duas
classes, os microporos, menores que 0,05 mm de didmetro e os macroporos com diametro
maior que 0,05mm. Com base no didmetro, em micras (um), Prevedello (1996) classifica os
poros em: macroporos (>300 um), mesoporos (50-300 pm) e microporos (<50 um). Por esse
motivo, é de se esperar que um solo argiloso, que possui muitas particulas menores que
0,002mm, apresente grande microporosidade e um solo arenoso, que possui muitas particulas
maiores que 0,05mm, apresente grande macroporosidade (RESENDE et al., 2002).

Os macroporos se formam entre os agregados e sdo importantes por
favorecer a infiltragdo de dgua, permitindo a drenagem, e por influenciar na aeracdo do solo,
permitindo as trocas gasosas (PREVEDELLO, 1996), além de acomodarem as raizes das
plantas. Os microporos, geralmente, ficam dentro dos agregados, ret€ém dgua disponivel para
as plantas, como uma esponja, e fornecem abrigo para as bactérias (BENITES et al., 2005).
Nos microporos nao ha movimento da dgua por gravidade, sendo esta retida a tensdes cada vez
maiores, a medida que diminui o didametro dos poros, chegando a ser, a partir de determinados
valores, indisponivel para a maioria das plantas (RESENDE et al., 2002; OLIVEIRA, 2005).

Em contraste com o volume da parte sélida, que é constante, o volume
dos espacos vazios € altamente varidvel. A distribuicao dos espacos muda continuadamente,
em especial os grandes poros, na camada ardvel devido ao manejo do solo (GROHMANN,
1975).

Para Kiehl (1979); Camargo; Alleoni (1997) um solo "ideal" deve

apresentar 50% do volume de poros totais que, na capacidade de campo, teria 33,5% para a
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dgua e 16,5% para o ar. Ja Brady (1989) representa o solo ideal como tendo a porosidade total
igual a 50%, dividida igualmente entre ar e 4gua, com 25% cada.

Na agricultura, a porosidade regula as relacdes entre as fases sélida,
liquida e gasosa dos solos. Qualquer alteracdo na porosidade do solo, quer natural, quer
provocada pelo homem, serve para modificar o armazenamento da d4gua, o movimento da dgua
e do ar do solo e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas (GROHMANN, 1975;
KIEHL, 1979). Portanto, a caracterizacdo do sistema poroso € importante no estudo da
estrutura do solo, na investigacdo do armazenamento € movimento da dgua e de gases € nos
estudos sobre a resisténcia apresentada pelo solo por ocasido do seu manejo (GROHMANN,

1975).

2.3 Densidade do solo e resisténcia a penetracao

A densidade do solo pode ser definida como sendo a relacdo existente
entre a massa de uma amostra de solo seca a 110°C e a soma dos volumes ocupados pelas
particulas e pelos poros (KIEHL, 1979).

A densidade do solo € dependente do espago poroso, portanto, solos
com maior porosidade tém menor densidade de solo. Dessa maneira, todos os fatores que
interferem no espaco poroso irdo interferir na densidade do solo (MACHADO;
FAVARETTO, 2006), como a natureza, a dimensdo das particulas e a forma como se acham
dispostas (CAMARGO; ALLEONI, 1997).

Em solos minerais sdo comuns as densidades entre 1,1 e 1,5 g cm™.
Solos sob floresta apresentam densidade menor que solos agricolas, principalmente pela maior
quantidade de matéria organica. Solos arenosos possuem densidade maior que solos argilosos,
principalmente pelo fato de possuirem menor porosidade total (MACHADO; FAVARETTO,
2006). Os valores médios de densidade de solos arenosos estdo entre 1,2 e 1,4 kg dm™ e sdo
maiores do que os de solos argilosos cuja densidade varia entre 1,0 e 1,2 kg dm™
(CAMARGO; ALLEONI, 1997) e do que solos organicos com densidade entre 0,6 a 0,8 kg
cm” (KIEHL, 1979).

Solos com elevada densidade podem impedir a difusdo do O, e criar

um ambiente anaerdbico e redutor, prejudicial ao desenvolvimento das plantas, além de
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proporcionar impedimento mecanico ao sistema radicular, por causar aumento da resisténcia a
penetracdo do solo MACHADO; FAVARETTO, 2006).

A resisténcia do solo a penetragdo € um termo utilizado para descrever
a resisténcia fisica que o solo oferece a algo que tenta se mover através dele, mais
precisamente, um indice que quantifica a resisténcia mecanica do solo a deformagao imposta
pelo crescimento de raizes ou introducdo de um penetrometro (SILVA et al., 2000). Esta
propriedade depende, a0 mesmo tempo, da sua granulometria (tamanho de particulas do solo),
espécie mineraldgica da fragcdo argila, teor de d4gua e arranjamento das particulas (ROSOLEM
et al., 1999).

Com o decréscimo do teor de dgua do solo, a resisténcia mecanica
aumenta exponencialmente. Isto ocorre porque, a medida que o solo seca, as forcas de coesdo
se tornam maiores, havendo concentracdo dos agentes cimentantes na solucdo do solo, além da

reducdo do efeito lubrificante da dgua (SILVA et al., 2000).

2.4 Condutividade hidraulica

Entremeando-se aos materiais solidos, encontram-se a d4gua e o ar que
ocupam o espago poroso do solo (LEPSCH, 2002). As propor¢des de dgua e ar no solo podem
variar consideravelmente em curto periodo de tempo (COSTA, 1979). Qualquer alteracdo na
porosidade do solo, quer natural, quer provocada pelo homem, serve para modificar a
movimentacdo da dgua e do ar o que afeta os processos bioquimicos que ocorrem no solo
(GROHMANN, 1975).

A condutividade hidraulica € um parametro que mede a facilidade com
a qual o solo transmite dgua, sendo influenciada pela distribuicao do diametro de particulas e
pela porosidade do solo (VEIGA, 2005). Ela é medida em volume de dgua que passa por
unidade de drea, por unidade de tempo. Portanto, quanto maior a condutividade hidrdulica,
tanto maior a facilidade com que a dgua se move no solo (REICHARDT, 1990). Alta
condutividade determina rdpido deslocamento de dgua no solo, sendo importante, por
exemplo, para a taxa de infiltracdo de dgua das chuvas (solo saturado) e para o fluxo de dgua
para as raizes das plantas (solo ndo saturado) (VEIGA, 2005).

Como a capacidade do solo de armazenar e transmitir liquidos estd

diretamente relacionada com a geometria do sistema poroso, considera-se que, quanto maior o
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didmetro dos poros, maior a permeabilidade interna (OLIVEIRA, 2005). Além da estrutura, a
textura do solo influencia, expressivamente, na movimentacio da dgua no solo (BRANDAO,
2006). Assim, solos arenosos, pelo fato de conterem, proporcionalmente, grande quantidade de
poros médios e grandes, apresentam excelente permeabilidade interna e pequena capacidade
de retencdo de dgua. Os solos argilosos, representados por material bastante intemperizado,
ricos em Oxidos de ferro e de aluminio, apresentam grande quantidade de microporos,
conferindo uma menor permeabilidade interna e maior capacidade de retencdo de agua,

comparados aos solos arenosos (OLIVEIRA, 2005).

2.5 Compactacao e seus efeitos

De modo geral, o solo mantido em estado natural, sob vegetacdo
nativa, apresenta caracteristicas fisicas adequadas ao desenvolvimento 6timo das plantas
(ANDREOLA et al., 2000). Nessas condi¢des, o volume de solo explorado pelas raizes €
relativamente grande. A medida que o solo é submetido ao uso agricola, as propriedades
fisicas sofrem alteracdes, geralmente desfavordveis ao desenvolvimento vegetal (SPERA et
al., 2004).

Segundo Jorge (1983), o cultivo adequado influencia a agregacdo em
virtude de melhorar o arranjamento e incrementar a mistura da fragdo orgénica com a mineral
do solo. Entretanto, um manejo inadequado e exagerado pode provocar compactagdo, processo
prejudicial a estruturacdo do solo. Com o manejo do solo o teor de matéria organica € reduzido
e os problemas com compactacio sdo agravados (BERTONI; LOMBADI NETO, 1990).

O aumento da densidade do solo nas suas primeiras camadas, pelo
efeito de uma compressdo exercida sobre a superficie, tem sido definido como compactacio
do solo. Esse fendmeno ocorre quando a pressdo exercida sobre o solo excede sua capacidade
de suportar a carga e sua resisténcia ao cisalhamento. Quando o solo recebe uma carga
suficiente para causar compactacao, a pressao recebida é rapidamente dissipada pelo fluxo de
massa da zona que recebe a compressio do seu espago poroso, aumentando tanto a
compactagdo quanto a coesdo do solo, ocasionando mudancas nas relacdes massa-volume do
mesmo e, assim, interferindo nos fluxos de ar, calor e 4gua (BOWEN, 1981).

No processo da compactagdo ocorre no solo dispersdo ou

rearranjamento dos agregados pela aproximacao das particulas do solo (TORRES et al., 1998).
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A origem da compactacao do solo € bastante discutivel. Em muitas condi¢des, o perfil do solo
apresenta um horizonte, sensivelmente, mais compactado, e que se originou da consolidacdo
natural do solo durante os processos de formacao, na contracio natural durante os periodos de
secagem e na desestruturacdo dos agregados pela acdo de impacto das gotas de chuva
(MACHADO; FAVARETTO, 2006), além dos ciclos, como congelamento e desgelo,
umedecimento e secamento, € expansdo e contracio da massa do solo (CAMARGO;
ALLEONI, 1997). Em outras condi¢des, aparece uma zona compactada na regido da soleira de
equipamentos, devido a preparacdo do solo sempre na mesma profundidade. O trifego de
equipamentos e mdaquinas agricolas sobre o solo também provoca compactagdo superficial,
além do pisoteio de animais (RICHARDT, 1990; TORRES et al., 1998).

Embora vérias possam ser as causas da compactacdo do solo, a
passagem de madaquinas e equipamentos agricolas estd entre as principais causadoras desse
dano (SILVA et al., 2003; MINATEL et al., 2006; FREDDI et al., 2007), especialmente nas
ultimas décadas, devido a exploracdo intensa, com o uso da motomecaniza¢do em todas as
fases do processo produtivo. Além disso, houve aumento no peso e na poténcia das maquinas
e dos implementos, além de alteracdes nas caracteristicas dos mesmos, tais como massa, carga
por eixo e tipo de pneus (MACHADO; FAVARETTO, 2006).

Equipamentos que trabalham sob a superficie do solo, frequentemente
geram elevadas pressdes. No caso de uma aiveca, por exemplo, em que se tem um gume cego,
o solo € forcado para frente e para baixo. Nao podendo escapar para cima, na parte inferior de
apoio da ferramenta no solo, essa regiao é compactada durante o movimento. Essa situagao é,
sensivelmente, agravada se forem usadas ferramentas com corte ndo afiado ou se o coeficiente
de friccdo ou adesdo na interface solo-metal for alto ou, ainda, se a inclinacao das ferramentas
ndo estiver, apropriadamente, ajustada (CAMARGO; ALLEONI, 1997).

Dias Jr.; Pierce (1996) relatam que os mecanismos de
compressibilidade que um solo apresenta dependem de uma série de fatores externos e
internos, sendo os fatores externos caracterizados pelo tipo, intensidade e freqiiéncia da carga
aplicada, enquanto os fatores internos sao influenciados pela umidade do solo, textura,
mineralogia, estrutura e densidade inicial do solo.

Os solos com pequena variacio no tamanho das particulas

constituintes sdo menos susceptiveis ao processo de compactacdo, quando comparados aqueles
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onde hd uma grande variacdo no tamanho das particulas, devido ao fato das particulas de
tamanhos diferentes se arranjarem e preencherem os poros do solo, quando submetidas a uma
pressao (MANTOVANI, 1987; SILVA, 1999).

Nos solos argilosos, quando uma pressao € aplicada, as particulas finas
de argila rolam para os espacos deixados pelas particulas grossas, que sdo 0S macroporos,
causando uma diminui¢do do volume; por esse motivo, o efeito da pressdo de um peso em
repouso sobre esse tipo de solo € mais severo, dando origem a maiores problemas de
compactac¢do, do que nos solos arenosos (JORGE, 1985).

Esse processo de translocagdo de argila pode ocorrer, também, quando
a chuva e/ou a dgua de irrigacdo caem sobre um solo seco, dispersando parte do material fino
que, permanecendo em suspensio, ¢ arrastado conforme a dgua caminha perfil abaixo, através
dos espacos vazios do solo. Se o subsolo estiver seco, a dgua que desce serd absorvida pela
massa do solo, e a argila em suspensao, filtrada e depositada preenchendo os espacos porosos
(CAMARGO; ALLEONTI, 1997).

Os problemas de compactacdo do solo sdo mais pronunciados onde se
adota mecanizagdo intensiva, em solos sujeitos a altos indices de chuva e irrigacdo (CASTRO
NETO, 2001), ou seja, quando a pressao € exercida em solos umidos (JORGE, 1985), pois a
dgua age como agente lubrificante, melhorando o arranjo entre as particulas, aumentando a
densidade do solo, porém, quando chega a determinado conteido, a 4gua comeca a ocupar os
espacos vazios e, sendo um fluido, por isso incompressivel, com uma mesma solicitacdo
mecanica externa a dgua é expulsa e o solo chega a densidades menores (WEIRICH NETO et
al., 2002).

Dependendo da intensidade de compactacdo ocorre uma deformacgao
parcial ou mesmo total da estrutura do solo (CAMARGO; ALLEONI, 1997). Esse processo,
independentemente do tipo de solo, uso e manejo, tem consideravelmente alterado as
condicdes fisicas do solo como a densidade do solo, porosidade total, tamanho e continuidade
dos poros, resisténcia a penetragdo, bem como aquelas propriedades delas dependentes, como,
aeracdo, infiltracdo, retencdo e capacidade de armazenamento de dgua (MACHADO;
FAVARETTO, 2006). Por isso, um monitoramento da compactacdo do solo € uma ferramenta
imprescindivel ao planejamento das praticas de cultivo a serem adotadas, visando maximizar a

rentabilidade agricola (TORRES; SARAIVA, 1999).
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2.5.1 Efeitos na densidade do solo

A compactacdo mecénica causa efeitos negativos na estruturacdo do
solo, ocasionando destrui¢do da estrutura, ou melhor, quebra dos agregados (SOARES et al.,
2005a). A compactagdo causada por compressao diminui o volume do solo, pois ocasiona um
rearranjamento mais denso das particulas (CURI, 1993), conferindo aumento na densidade do
solo (JORGE, 1985).

Solos com a mesma classe textural podem apresentar diferentes
densidades do solo, dependendo do uso e da profundidade (BORGES et al.,, 1999). Na
superficie, normalmente, a densidade ¢ menor devido a maior concentragdo de material
organico, o qual atua como agente agregador aumentado o espagco poroso (MACHADO;
FAVARETTO, 2006). Ao longo do perfil, devido as pressdes exercidas pelas camadas
superiores sobre as adjacentes, a densidade aumenta, pois ocorre a compactacdo, aumentando
a densidade do solo (KIEHL, 1979; FREDDI et al., 2007). Em um mesmo perfil de solo foram
encontradas densidades de 1,19 g cm” e de 1,45 g.cm'3 em profundidade, representando 4reas
nio compactadas e dreas compactadas que impediram crescimento radicular
(VASCONCELOS et al., 2004).

Streck et al. (2004), avaliando o efeito do trifego de mdquinas na
alteracdo das propriedades fisicas do solo sobre plantio direto, constataram que a compactacao
adicional imposta pelo trafego das maquinas promoveu um aumento da densidade do solo até
o dobro da profundidade em que foi detectada compactacdo para o tratamento sem
compactagdo adicional para um mesmo tipo de solo. Resultado semelhante foi obtido por
Alves; Suzuki (2004), que encontraram valores de densidade de 1,16 g cm” na profundidade
de 0 a 10cm e 1,31 g dm™ na camada de 10 a 20cm, porém abaixo dessa profundidade foram
encontrados valores de densidade menores.

Alguns autores como Vieira; Muzilli (1984) afirmam que o solo no
sistema de plantio direto, em curta duragdo de tempo, geralmente apresenta maiores valores de
densidade do solo nas camadas superficiais do perfil, em comparagdo com o preparo
convencional. Essa afirmacdo € confirmada por Tormena et al. (2002), Camara; Klein (2005),
que atribuem esse resultado ao nao-revolvimento do solo e a movimentacdo de mdquinas e

implementos agricolas, sobretudo quando realizada em solos com teores elevados de argila.
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Para Castro Neto (2001) apds o trifego de madaquinas ocorre
compactagdo do solo, conferindo a ele maiores valores de densidade do solo. Oliveira et al.
(1995) compararam a densidade do solo de area de floresta com drea de cultivo continuo com
cana-de-actcar e observaram aumento da densidade no solo cultivado. Resultados semelhantes
observados por Oliveira et al. (2003), Aratjo et al. (2004) e Silva et al. (2005a) foram
atribuidos ao trafego de maquinas agricolas durante as atividades de cultivo.

Alguns autores como Silva et al. (2003), Streck et al. (2004), Freddi et
al. (2007) e Secco et al. (2009), utilizando a compactacido adicional imposta por trafego de
maquinas como objetivo de demonstrar a real alteracdo na densidade do solo, concluiram que
com o aumento da intensidade de compactagdo do solo ocorre um aumento na sua densidade.

Outros autores utilizaram equipamentos compactadores, em
laboratorio, para demonstrar a real modificagdo na densidade do solo com o incremento da
compactagdo, como Moraes et al. (1995), que estudaram diferentes intensidades de
compactagdo aplicadas a um Latossolo Vermelho e um Nitossolo Vermelho, por meio de um
aparelho compactador, deixando cair, de uma altura de 0,30 m, uma carga de 2 kg, variando a
intensidade de compactacdo das amostras pelo nimero de golpes, observaram, para ambos 0s
solos estudados, um aumento na densidade do solo com o incremento da compactagdo, porém,
para o Latossolo Vermelho as intensidades 0, 1, 2, 3 e 4 ndo diferiram entre si, mas diferiram
das demais.

Com o auxilio de uma prensa hidrdulica Borges et al. (1999) aplicaram
cargas crescentes e obtiveram valores crescentes de densidade do solo. Fato também
observado por Foloni (1999), Stone et al. (2002) e Foloni et al. (2003), que utilizaram o

mesmo tipo de prensa para realizar os estudos.

2.5.2 Efeitos na porosidade
A compactagdo do solo estd indiretamente ligada a estrutura,
influenciando, principalmente, na formacao e estabilidade dos agregados. Como o solo é um
material poroso, por compressao, a mesma massa de material sélido pode ocupar um volume
menor. Isto afeta sua estrutura definindo a quantidade, o tamanho, o formato e a orientacdo de
espacos vazios no solo e, conseqiientemente, a relacdo entre macro e microporos € a

continuidade da macroporosidade (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990; RICHARDT,
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1990). Essa modificagdo pode ser atribuida a diminuicdo da porosidade total e da
macroporosidade (KLEIN; LIBARDI, 2002; RICHART et al., 2005) e ao aumento da
microporosidade (MACHADO; FAVARETTO, 2006). Segundo Bertol et al. (2004), o manejo
do solo influencia os volumes de macroporos, microporos e total de poros, em decorréncia da
alteracdo ocorrida na densidade. Segundo Boone; Veen (1994) no processo de compactacio,
0s poros maiores, responsdveis pela aeracdo do solo, tendem a diminuir, sendo substituidos
por poros menores.

A diminui¢@o na porosidade total de um Latossolo Vermelho e de um
Nitossolo Vermelho foi observada por Moraes et al. (1995) com o aumento na intensidade de
compactagdo, resultante do aumento no nimero de golpes de um cilindro de 2 kg caindo de
uma altura de 30 cm. Borges et al. (1999), com o auxilio de uma prensa hidraulica, aplicaram
cargas de 0,00; 5,94; 9,05 e 13,58 MPa em um Latossolo Vermelho Escuro textura média e
obtiveram valores de porosidade total igual a 50,50%; 44,90%; 38,40% e 34,80%,
respectivamente para as cargas aplicadas.

Ap6s a colheita de cana-de-agicar, realizada com maquinas e
implementos que compactam o solo, ocorreu uma redu¢do na macroporosidade e aumento da
microporosidade do solo (CAMILOTTI et al., 2005). Soares et al. (2005b), também
encontraram reducdo significativa da porosidade total e da macroporosidade, em camadas
compactadas, de solos cultivados com citros e cana-de-agtcar sob sistema tradicional de
manejo.

Silva et al. (2005a) obtiveram menores valores de porosidade total e
de macroporos e maiores valores de microporos, comparando trés sistemas de cultivo de cana-
de-agicar com o solo sob mata nativa. Essas alteracdes também sao citadas por Freddi et al.
(2007), que observaram reducdo de 71,43% na macroporosidade e aumento de 10,0% na
microporosidade. J4 Costa et al. (2003) nao encontraram diferenca significativa entre os
valores de porosidade total e macroporosidade entre sistemas de plantio direto, convencional e
em solo sob mata.

Em solos compactados ocorre a redu¢ao do volume de poros totais e de
macroporos, enquanto o volume de microporosidade permanece praticamente inalterado
(HILLEL, 1982; DIAS JUNIOR, 1996). Silva; Kay (1996) salientaram que a microporosidade

do solo é fortemente influenciada pela textura, teor de carbono orginico € muito pouco
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influenciada pela compactacio do solo. Para Peld (2005) a microporosidade é um dos atributos
mais dificeis de serem alterados pelo manejo do solo.

Tormena et al. (1998) avaliaram a compactacdo de um Latossolo
Vermelho Escuro argiloso em fungdo de trafego de maquinas e constaram que ocorreu reducao
média de 6% na porosidade total, que a porosidade de aeracao (macroporosidade) foi reduzida
para valores abaixo do limite critico de 0,1 m’> m> e que nao houve efeito dos tratamentos
sobre a microporosidade.

Araujo et al. (2004), compararam um Latossolo Vermelho distréfico
cultivado e sob mata nativa e obtiveram valores significativamente menores de porosidade
total e macroporosidade na drea cultivada, mas ndo observaram diferenca significativa entre os
valores da microporosidade. Resultados semelhantes foram obtidos por Streck et al. (2004)
para um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico, submetido a diferentes intensidades

de trafego.

2.5.3 Efeitos na resisténcia do solo a penetracao

A compactacdo do solo resulta, a0 mesmo tempo, na reducdo da
macroporosidade e no aumento da microporosidade, da densidade do solo e da resisténcia do
solo a penetracio (MANTOVANI, 1987; TORRES et al., 1998).

Em solos sob mata natural a resisténcia a penetracdo tende a ser
pequena, se comparada aquela do mesmo tipo de solo cultivado (CAMARGO; ALLEONI,
1997). Apés cultivo intensivo os valores de resisténcia a penetracdo podem causar limitagdes
ao crescimento de plantas, que podem ser mais ou menos severas dependendo da cultura
(SILVA et al., 2000).

A andlise da resisténcia do solo a penetragdo, realizada por Moraes et
al. (1995), resultou em o aumento nos valores de resisténcia a penetracio com o aumento da
intensidade de compactacdo, tanto em um Latossolo Vermelho quanto em um Nitossolo
Vermelho, sendo a variacdo encontrada de 0,08 a 0,36 MPa. Beutler et al. (2004) também
estudaram intensidades de compactacdo e observaram aumento da resisténcia a penetragao
devido ao incremento da densidade do solo. Com o aumento do estado de compactacio Silva
et al. (2004) verificaram relacdo direta da densidade do solo com a microporosidade e

resisténcia a penetragdo, além da relacdo inversa com a macroporosidade.
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Streck et al. (2004) verificaram que a resisténcia a penetracdo, para o
tratamento com compactacao adicional, com quatro passadas de uma méquina, foi superior ao
tratamento com duas passadas da mesma méquina e ao tratamento sem compactacao adicional,
até a profundidade de 40 cm. Freddi et al. (2007), avaliando a influéncia do trafego de tratores
sobre um Latossolo Vermelho, constataram nas trés camadas avaliadas, um aumento de 65,7 %
na resisténcia mecanica a penetragao.

Minatel et al. (2006) verificaram que a resisténcia mecanica do solo a
penetracdo vertical foi superior na zona de passagem de trafego dos rodados de méaquinas e
implementos agricolas comparada com a da regido sob a copa de citrus, onde ndo houve
trafego de maquinas e implementos agricolas.

O aumento da resisténcia a penetracdo ¢ um dos fatores limitantes ao
desenvolvimento e estabelecimento das culturas (SILVA et al., 2000; RICHART et al., 2005).
Taylor et al. (1966), Tormena et al. (1998) e Silva et al. (2002) relatam que um valor de 2,0
MPa de resisténcia a penetracdo do solo tem sido associado a condicdes impeditivas para o
crescimento das raizes e da parte aérea das plantas. Camargo et al. (2000) empregaram a
classificacdo de compactagdo moderada para valores de resisténcia mecanica do solo a
penetracdo compreendidos entre 1 MPa e 2 MPa, em que podem ocorrer limitacdes ao
desenvolvimento de raizes de algumas espécies em solos de textura argilosa, e de compactagao
severa para valores de resisténcia do solo superiores a 2 MPa, considerados altamente
restritivos a penetracao, ramificacio e crescimento de raizes.

Os limites de resisténcia a penetragdo, para um bom desenvolvimento
radicular, sdo varidveis, principalmente quanto a cultura utilizada (SILVA et al., 2000). Para
Beulter; Centurion (2004b), o limite para a produtividade de soja € aquele em que o solo
atinge uma resisténcia a penetracdo de 0,85 MPa e, para Beulter et al. (2007), essa limitacdo
ocorre quando a resisténcia a penetracao ¢ maior ou igual a 2,33 MPa. Para a cultura do milho
houve decréscimo de produtividade a partir de 1,65 MPa em um Latossolo Vermelho textura
média (FREDDI et al.,, 2007). Ja Secco et al. (2009) verificaram que para um
LatossoloVermelho distroférrico tipico argiloso, os valores médios de densidade do solo de
1,54 g cm” e de resisténcia a penetracdo de 3,26 MPa foram suficientemente elevados para

reduzir o rendimento de graos da cultura do milho.
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2.5.4 Efeitos na Condutividade Hidraulica

Como os macroporos sdo mais facilmente afetados pela compactagcio
€, por ocorrer por esses poros a movimentacdo rdpida e ndo limitadada da d4gua,
conseqiientemente, a infiltracdo, a permeabilidade e a drenagem do solo s@o prejudicadas
(CAMARGO; ALLEONI, 1997).

O trafego intenso de maquinas sobre a superficie do solo produz uma
camada compactada que reduz movimentacio de dgua no solo (BRANDAO, 2006). Em solos
compactados a temperatura é diminuida, como conseqiiéncia, a viscosidade da dgua aumenta,
ocasionando uma diminui¢do da condutividade hidrdulica do solo (BRANDAO, 2006), essa
reducdo também pode ser ocasionada pelo aumento na densidade do solo e resisténcia a
penetracdo, além da diminui¢@o dos valores de macroporos e de total de poros, com influéncia
maior na quantidade de microporos (KEMPER et al., 1971; CAMARGO, 1983; HORTON et
al., 1994; BERTOL et al., 2004;; RICHART et al, 2005).

Klein; Libardi (2002) avaliaram a condutividade hidrdulica de um
Latossolo Vermelho, ndo saturado, sob diferentes sistemas de uso e manejo e verificaram que
as alteracdes ocasionadas na estrutura do solo, devido ao manejo, levaram a uma diminuicao
na condutividade hidrdulica no solo. Costa et al. (2003) estudaram solos sob mata, plantio
direto e preparo convencional e constataram grande variabilidade nos valores de
condutividade hidrdulica e, por esse motivo, ndo encontraram diferenca estatistica entre os
tratamentos. Os implementos utilizados no preparo do solo, geralmente, alteram a sua
condutividade hidraulica como constatado por Silva et al. (2003). Esses autores verificaram
que as soleiras dos implementos arado de aiveca, grade aradora e arado de discos reduziram,
significativamente, a condutividade hidrdulica saturada na profundidade de trabalho sob a
soleira do implemento.

Minatel et al. (2006), avaliando trés regides dentro de uma &rea
plantada com citros, constataram que na regido da copa, onde ndo ocorreu passagem de
rodados, ocorriam os maiores valores de condutividade hidraulica do solo, e correlacionaram
esse aumento com os maiores valores de macroporosidade e menores valores de densidade e

resisténcia mecanica do solo a penetragao.
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2.5.5 Outros efeitos da compactacio

A compactag@o do solo determina, de certa maneira, as relacOes entre
ar, dgua e temperatura, e estas influenciam a germinagdo, a brotacdo e a emergéncia das
plantas, o crescimento radicular (BEULTER; CENTURION, 2004a), o crescimento da parte
aérea (ORTOLANI et al., 1982, FREDDI et al., 2007) e, praticamente, todas as fases de
desenvolvimento das plantas (CAMARGO; ALLEONI, 1997).

Um solo com estrutura satisfatéria ndo apresenta impedimento
mecanico para as raizes, permitindo um bom desenvolvimento das plantas. A boa estrutura do
solo é importante para o crescimento satisfatério da planta, fornecendo ventilacdo necessaria
ao crescimento normal das raizes, manutencdo adequada de dgua nos poros do solo, criados
pela agregacdo das particulas, e prevencdo contra a formacdo de camadas compactadas,
impedindo a penetracdo radicular (SCHULTZ, 1978).

O excesso de dgua no solo reduz as trocas gasosas entre o solo e a
atmosfera, ou seja, a aeracdo tornar-se deficiente (TORRES et al., 1998). Em locais onde a
drenagem de dgua ndo é adequada ocorre defici€éncia de O,, causando uma reducdo da
respiracdo e do volume total das raizes, um aumento da resisténcia no transporte de dgua e
nutrientes na planta e formacao de compostos toxicos no solo e na planta. Isso pode ocasionar
a morte de células e das raizes. A temperatura exerce grande influéncia em todos os processos
bioldgicos. Solo com excesso de dgua tem grande capacidade calorifica e, assim, grande
quantidade de calor € necessdria para elevar a temperatura. Em condi¢des de solo compactado,
onde a drenagem de 4gua € deficiente, o solo é frio e o crescimento da cultura é retardado
(CRUCIANTI, 1989).

Quando uma raiz encontra um poro no solo, cujo diametro é menor
que o seu, sO prosseguird se expandindo se for capaz de exercer pressdo suficiente para dilatar
0 poro ou entdo, terd que diminuir seu didmetro o suficiente para passar através dele. Parece
que, na realidade, o didmetro da raiz, quando ela encontra tais obstaculos, aumenta ao invés de
diminuir (CAMARGO; ALLEONI, 1997; BEULTER; CENTUION, 2004)

Como a compactagdo provoca diminui¢do no tamanho dos poros, a
ponto de impedir a passagem da raiz principal, a planta langca mao de mecanismo de defesa via
expansdo de raizes laterais, com didmetros adequados para passar pelos poros. Essas raizes

laterais parecem responder a imposicdo de obsticulos mecanicos, de maneira muito
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semelhante a principal. Assim, se o obstidculo é imposto a ambas, todo o sistema se tornard
definhado e, nessas condicdes, ficard inteiramente coberto por pélos radiculares. Se houver
obstaculo apenas a raiz principal, proliferam-se as laterais, formando uma configuracdo de
sistema radicular muito denso e raso que, em condicdes de campo, dificilmente sobrevive a
um periodo de seca (CAMARGO; ALLEONI, 1997). Portanto, em solos compactados em
subsuperficie, as raizes tendem a concentrar-se na camada superficial do solo (BOWEN, 1981;
BORDIN et al., 2005).

Todas as partes de um sistema radicular sdao igualmente expostas a
compactagdo, devido ao crescimento nas regides nao impedidas. Neste sentido, a redugdo no
comprimento das raizes na camada compactada pode ser compensada pelo crescimento nas
zonas de menor resisténcia dos solos, ndo afetando assim, o comprimento total das raizes e o
crescimento da parte aérea (KOOISTRA et al., 1992), resultado confirmado por Bordin et al.
(2006). Porém, as respostas da parte aérea das plantas a compactagcdo do solo sdo controversas.
Relaciona-se a diminui¢do do seu desenvolvimento ao aumento dos niveis de compactagdo do
solo devido, provavelmente, a deficiéncia de dgua e nutrientes, fato comprovado por
Guimaraes et al. (2002), Beutler; Centurion (2004), Silva et al. (2006), porém, em alguns
casos, numa condi¢do de vasos, onde o fornecimento de dgua e nutrientes nao sao limitantes,
seus efeitos podem nao ser os esperados (SILVA; ROSOLEM, 2001).

O impedimento mecéanico ao crescimento radicular ndo reduz, por si
sO, o rendimento das culturas. Se a camada de solo compactada nio conferir estresse pela falta
de dgua e de minerais, o impedimento mecanico as raizes ndo ird afetar a produtividade das
culturas (BOWEN, 1981). Entretanto, somente a produtividade pode realmente indicar se uma
dada compactagdo € ou nao o fator mais limitante de uma planta ou do sistema (TORRES et
al., 1998). A influéncia da compactacdo do solo sobre a absor¢cdo de nutrientes, o
desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea das plantas depende da espécie, da
classe de solo e do teor de dgua no solo (MEDEIROS et al., 2005). Por isso, dependendo do
grau de compactacdo, do tipo do solo e da espécie da planta cultivada, poderd ou ndo ocorrer
queda na producao.

Alguns autores como Ortolani et al. (1982), Beutler et al. (2004)
Medeiros et al. (2005), Freddi et al. (2007), Secco et al. (2009) observaram redugdo da

produtividade de algumas culturas com o aumento na compactagdao do solo. Stone; Silveira
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(1999), Secco et al. (2004) e Lima et al. (2006), entretanto, ndo encontraram redu¢do na
produtividade das culturas estudadas.

Além dos danos ocasionados nas plantas e os efeitos nas caracteristicas
do solo, discutidas anteriormente, outra preocupacdo, como a erosdo, pode ser levada em
consideragdo em relacdo a ocorréncia de compactacdo no solo. Por afetar a densidade,
porosidade do solo, infiltragio e drenagem de 4gua, a compactacdo do solo favorece o
escoamento superficial da 4gua, portanto, facilita a ocorréncia de erosao hidrica (MACHADO;

FAVARETTO, 2006).

2.6 O uso de matéria organica para minimizar a compactacao do solo

A matéria organica do solo é a parte da fracdo sélida constituida de
compostos organicos de origem vegetal e animal (CERRI; MORAES, 1992; REICHARDT;
TIMM, 2004; BENITES et al., 2005) em diferentes estdgios de decomposi¢ao e habitada por
grande nimero de microrganismos em atividade (COSTA, 1979; KIEHL, 1979).

Sob vegetacdo natural, o conteido de matéria organica do solo
encontra-se estdvel (BAYER; MIELNICZUK, 2008), podendo chegar ao solo de modo
natural, como a queda de folhas, frutas e galhos, a morte de seres que habitam o solo,
excremento de animais, a liberacdo de exudados radiculares e, ainda, a decomposi¢do de
vegetais e animais mortos (BENITES et al., 2005).

O conteido de matéria organica do solo € alterado pelo uso, sendo
observada uma reducdo acentuada quando utilizados métodos de preparo com intenso
revolvimento do solo e sistemas de cultura com baixa adi¢do de residuos vegetais. A
manuten¢do ou recuperacdo dos teores da matéria orginica e da qualidade do solo pode ser
alcancada pela acdo do homem com adi¢do de esterco, composto, residuo organico, pela
incorporacdo de cobertura verde e pela formacdo de palhada com a utilizacdo do sistema de
semeadura direta (BENITES et al., 2005, CAMARA; KLEIN, 2005; BAYER;
MIELNICZUK, 2008).

A formagdo e manutenc¢do de macro agregados no solo, pela adi¢ao de
matéria organica, sdo os objetivos mais importantes do manejo de solo visando combater o
depauperamento de suas propriedades fisicas (BENITES et al., 2005). A utilizagcdo de residuos

para a adicdo de matéria organica ao solo, além de gerar beneficios ao solo, pode minimizar o
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problema de deposicdo final desses residuos, problema que adquire cada vez mais aspectos
preocupantes (GLORIA, 1992). Em fungio da grande oferta e do descarte dos residuos, quase
sempre, de modo inadequado na natureza, o quadro de degradacdo ambiental, cada vez mais,
se materializa nas diferentes paisagens brasileiras. Com o maior uso de residuos organicos nas
lavouras € possivel diminuir, ao longo dos anos, a aplicacdo de adubos minerais e melhorar a

qualidade do solo, ja que os residuos organicos atuam também como condicionadores de solo
(SILVA, 2008).

A matéria organica ¢ um componente fundamental da capacidade
produtiva dos solos, por causa dos seus efeitos sobre a disponibilidade de nutrientes, a
capacidade de troca de cations do solo, a complexacdo de elementos t6xicos e micronutrientes,
a agregacao, a infiltragcdo e a reten¢do de dgua, a aeracdo e a atividade da biomassa microbiana
(BAYER; MIELNICZUK, 2008). Constitui-se numa fonte de elementos nutritivos para as
plantas que sdo liberados, gradativamente, a medida que se dd sua lenta mineralizacao
(COSTA, 1979), além de estar ligada a processos fundamentais como a ciclagem e retencao de
nutrientes (KIEHL, 1985). Sua presenca no solo aumenta a CTC, por causa do grande nimero
de radicais livres presentes em sua estrutura, aumenta a disponibilidade de nutrientes, aumenta
o poder tampao, tende a aumentar o pH de solos 4cidos, controla a toxidez causada por certos
elementos encontrados em quantidades acima do normal, como o aluminio, ferro e manganés,
uma vez que o humus tem a propriedade de fixar, complexar ou quelatar esses elementos
(KIEHL, 1985 e RICHARDT; TIMM, 2004).

A principal caracteristica do solo afetada pela matéria organica é a
agregacdo. A matéria organica age como agente cimentante na agregacao do solo, concorrendo
para o estabelecimento de uma estrutura adequada, permitindo maior circulacdo de ar e dgua.
O papel da matéria organica em termos de estabilizacdo de macroagregados estd associado
com a acdo de mucilagens e exsudados de origem microbiana e vegetal, em associacdo com 0
efeito aditivo das interagdes organominerais de superficie. O tempo médio de resisténcia
dessas mucilagens e exsudados é de alguns dias a semanas. Para manter estes microagregados
€ necessario o aporte continuo de material organico ao solo, para a manutencio da atividade
bioldgica e liberacdo de mucilagens; e a presenca continua de plantas, para liberacdo de
exsudados radiculares. Considerando os macroagregados, os fragmentos orginicos servem

como ‘“nucleos” ao redor dos quais os microagregados estdo aderidos, garantindo assim a sua
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estabilidade. Nesta etapa, também ocorre acdo das raizes das plantas vivas e hifas de fungos
que associadas formam uma rede extensa no solo, unindo mecanicamente os microagregados,
além de cobri-los com seus exsudados (VEZZANI et al., 2008).

A partir de seu efeito sobre a agregacdo do solo, indiretamente, sao
afetadas as demais caracteristicas fisicas do solo, como a porosidade, a densidade do solo, a
aeracdo, a capacidade de retencdo de 4gua, infiltracdo, drenagem, entre outras, que sao
fundamentais a capacidade produtiva do solo (LEPSCH, 2002; BAYER; MIELNICZUK,
2008). A aplicacao de matéria organica no solo melhora a agregacdo e a estruturagdo, diminui
a densidade, corrige, conseqiientemente, a restricdo ou excesso de aeracdo e drenagem e
melhora a condutividade hidraulica (KIEHL, 1985; BRANDAO, 2006).

Barbosa et al. (2004), estudando a influéncia do lodo de esgoto na
condutividade hidrdulica de um Latossolo Vermelho eutroférrico, verificaram que a dose de
12 Mg ha! de lodo de esgoto aumentou a condutividade hidrdulica nos potenciais 0 e -1 kPa,
respectivamente, enquanto doses maiores (18, 24 e 36 Mg ha') provocaram repeléncia da
dgua na superficie, diminuindo a condutividade hidrdulica nesses tratamentos. Peld (2005)
estudou a influéncia de diferentes tipos de adubos organicos, adicionados ao solo, em algumas
propriedades fisicas do solo, como a condutividade hidrdulica, comparando com a
incorporacdo de adubo mineral e um solo sem adubo e, constatou que o efluente de biodigestor
apresentou a maior permeabilidade 2 4gua, com condutividade hidrdulica saturada 238 mm h™',
superior a adubacdo mineral, a testemunha e a0 composto organico, cujos valores foram 24, 42
e 52 mm h'l, respectivamente.

Silva et al. (2005b) associaram o aumento da densidade do solo, em
profundidade, com a diminui¢do do teor de matéria organica. Calonego (2007), avaliou as
alteragdes na estrutura do solo e nas qualidades fisicas e fisico-hidricas, com a utilizagdo de
espécies de cobertura, em esquemas de rotacdo de culturas em sistema semeadura direta, e
constatou que na avaliagdo realizada antes do cultivo da soja, no terceiro ano de conducao do
experimento, na camada superficial do solo (0 a 5cm), houve maior propor¢do de macroporos
e menor densidade do solo, ndo ocorrendo diferencas estatisticas quanto a porosidade total. O
autor afirma que esse resultado, provavelmente, estd relacionado com o incremento no teor de
matéria orginica entre o primeiro e o terceiro ano de condugdo do experimento, que foi maior

nos tratamentos envolvendo cultivo de plantas de cobertura.
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Alguns autores comentam que a influéncia da matéria organica no solo
leva algum tempo para se manifestar, por isso alguns estudos ndo encontram diferencas em
algumas das propriedades fisicas do solo, quando adiciona-se material organico no solo por
poucos anos. Coneglian (2002), observou para um Nitossolo Vermelho distroférrico, em
funcdo da presenca da cobertura vegetal de milheto (Pennisetum americanum), com
implantacdo do sistema de semeadura direta, que os residuos desta cultura nido exerceram
influéncias significativas na densidade do solo e macroporosidade. Melo et al. (2004)
constataram que, apesar do aumento no teor de matéria organica, adicionando biossélidos aos
solo, ndo houve diferenca na porosidade total, microporosidade e na densidade do solo para as
diferentes doses do material em dois solos.

Barilli (2005) observou para um Latossolo Vermelho distroférrico com
aplicacdo de residuo liquido de suino que houve aumento do teor de matéria organica e da
porcentagem de agregados, com diametro entre 2 e 0,105 mm, mas ndo houve influéncia na
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e na resisténcia do solo a penetracdo em
relacdo ao solo de mata. Silva et al. (2005a) observaram uma redu¢do na macroporosidade de
solos cultivados com cana-de-actcar, em comparacdo ao solo de mata, e maiores valores de
poros de maior diametro no solo com aplicagdo de vinhaca, em comparagdo com outros
tratamentos sem adicdo de material organico, porém, quando avaliaram a condutividade
hidrulica ndo encontraram diferenca significativa entre o tratamento com vinhaga e outros
tratamentos sem adi¢ao de matéria organica.

Toma (2008) estudou o efeito de quatro doses de residuos organicos
gerados na agropecudria, na forma de composto organico, para a recuperacdo de dareas
degradadas pela erosao hidrica, constatando que apesar da alta variabilidade nos valores, ndo
houve diferenca estatistica entre as doses nos valores de condutividade hidrdulica, e atribuiu
esse resultado ao fato de que o composto foi aplicado e incorporado ao solo um més antes da
andlise e, portanto, o solo se apresentava com sua estrutura ainda pouco modificada pelo
composto, devido ao pouco tempo de incorporacdo. Porém, ao logo do tempo estudado,
ocorreu aumento na porosidade do solo, para todas as doses de composto aplicado, e
diminuicdo da densidade do solo, onde o composto estava presente, se tornando mais

constante para altas doses do composto.
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A matéria organica tem um alto poder de adsor¢ao de dgua, por isso,
quando adicionada ao solo, aumenta o volume de dgua que este poderd adsorver, aumenta a
demanda de dgua para que o solo alcance o conteido de dgua para a mdxima compactacio
(BRADY, 1989). Por este motivo, elevados os teores de matéria organica no solo podem
evitar ou reduzir a compactagdo do solo (MORAES et al., 1995).

Camargo; Aleoni (1997) afirmaram que um atributo importante que se
deve levar em conta, ao avaliar o efeito da compactacao no aumento da densidade, € o teor de
matéria organica do solo, pois altos teores podem promover aumento no limite de plasticidade
do solo, dificultando o aumento da densidade. A matéria organica exerce influéncia direta na
densidade do solo por possuir menor densidade de particulas, e indireta na medida que
favorece a estruturacido de solos compactados, pois, devido ao seu efeito cimentante, une as
particulas individualizadas do solo em macroagregados, reduzindo a obstrucdo do espaco
poroso (KIEHL, 1979). Braida et al. (2006) estudaram o efeito da matéria organica do solo no
comportamento da curva de compactacio e avaliaram a capacidade dos residuos vegetais em
dissipar a energia compactante concluindo que o acimulo de matéria organica nos solos,
proporcionado por diferentes sistemas de manejo, reduziu a densidade méxima e aumentou a
umidade critica para compactac@o do solo, o que significa que o solo torna-se mais resistente a

compactagdo.

2.7 O uso da analise de imagem para avaliacao da compactac¢ao do solo

Uma vez que a macroporosidade revela-se como um indice bastante
util na avaliagdo das modificacdes estruturais do solo, além de ser uma das propriedades mais
afetadas pela compactacdo do solo, o seu estudo é de fundamental importancia. Um dos
métodos complementares utilizados para o estudo deste pardmetro é a andlise de imagens,
obtidas a partir de blocos resinados e polidos, método que quantifica o tamanho, a forma e a
conectividade dos poros afetados pelo manejo do solo (RINGROSE-VOASE; 1984,
BULLOCK et al., 1985).

O processamento e a andlise de imagens € objeto de crescente interesse
devido a grande aplicabilidade, principalmente no aprimoramento de informagdes para
interpretacdo humana e andlise automdtica por computador de informacdes extraidas de uma

cena (DIAS, 2008).
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A drea que se especializa nos estudos quantitativos da estrutura e da
porosidade do solo é chamada de pedologia quantitativa. Um método quantitativo amplamente
difundido na pedologia quantitativa € a utilizacdo de imagens para medir a estrutura em secoes
2-D de amostras indeformadas. Imagens do espaco poroso podem ser preparadas em varias
escalas: desde imagens obtidas utilizando microscépios eletronicos no modo de elétrons
retroespelhados, fotografias de laminas delgadas, imagens fluorescentes de faces polidas de
blocos impregnados, até imagens de mondlitos retirados de perfis do solo impregnados in situ.
A partir desses materiais, o espaco poroso pode ser medido, de modo ripido e efetivo,
utilizando programas de anélise de imagens em computador (CASTRO et al., 2003).

O uso de técnicas de andlise de imagens nos estudos quantitativos e
qualitativos de estrutura do solo tem se tornado mais comum, com maior acesso a
equipamentos e programas, € maior nimero de pesquisadores na drea (VIANA et al., 2004).
Segundo Olszevski et al. (2004), a andlise de imagens mostra-se sensivel a deteccdo de
mudancas na morfologia dos agregados do solo, sendo bastante promissora como uma
ferramenta nos estudos da estrutura do solo.

Olszevski et al. (2004) estudaram a morfologia de agregados do solo,
empregando andlise de imagens de cinco sistemas de preparo do solo: plantio direto,
escarificador, grade aradora, arado de discos e arado de aiveca. Os autores verificaram que, de
maneira geral, os sistemas de manejo utilizados, por trés anos consecutivos, ndo promoveram
diferencas morfolégicas dos agregados de um LatossoloVermelho textura argilosa para as
varidveis analisadas.

Essa técnica, associada a micromorfologia, permite o estudo
quantitativo de modificacdes estruturais em amostras indeformadas (VIANA et al., 2004). As
observacoes feitas com auxilio de lupa e com auxilio de microscopio de blocos polidos e de
laminas delgadas revelam certas diferenciacdes da geometria causadas pelo manejo, afetando a
estrutura e o espaco poroso (LIMA et al., 2005; SOARES et al., 2005a).

A micromorfologia do solo € uma ferramenta que permite observar os
componentes estruturais do solo na sua forma natural, possibilitando melhor visualiza¢do do
comportamento da estrutura e do espago poroso do solo, em dreas sob processo de degradacdo
(LIMA et al.,, 2005). Nas laminas delgadas e nos blocos polidos, dada a resolucdo do

microscopio Otico ou de uma lupa, a porosidade visivel é chamada de macroporosidade,
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classicamente superior a 20 micra de diametro (CASTRO, 1999). J4 Toma (2008) afirma que a
andlise de imagens quantifica os macro e mesoporos, considerando a proposta de Bullock et al.
(1985), que divide os poros em mesoporos, com diametros entre 50 a 500 pm, e macroporos,
de 500 a 5000 pm.

Segundo Cooper; Vidal-Torrado (2005) a anélise de imagens classifica
os poros em trés grupos de acordo com sua forma: poros arredondados, que compreendem o0s
canais e as cavidades isoladas, poros alongados, que representam as fissuras e poros
complexos, que sdo os poros de empacotamento.

Os canais sao alongados, com formas mais ou menos cilindricas,
paredes relativamente lisas, didmetro praticamente constante na maior parte do seu
comprimento e bastante interconectados com outros poros. As cavidades sdo relativamente
grandes, com formas esféricas e alongadas, as vezes irregulares, ndo estando interconectados
com outros. As fissuras possuem um dos seus eixos geométricos muito menor que os outros
dois, paredes irregulares sendo formados pela contracido do solo. Os poros de empacotamento,
que resultam da aproximacgdo de graos de material grosseiro ou agregados, sdo irregulares,
orientados ao acaso e fortemente interconectados (CASTRO et al., 2003).

Cooper; Vidal-Torrado (2005) fizeram a caracterizacdo morfoldgica,
micromorfolégica e fisico-hidrica de um solo com horizonte B nitico e, encontraram
predominancia de poros arredondados em todos os horizontes estudados. A proporcido de
pordides alongados encontrados em todos os horizontes foi a mesma, com maior presenga de
tamanhos grandes nos horizontes Bt. A porosidade complexa diminuiu em direcao do Bt, com
excecdo do horizonte Bw; onde se observou uma presenca importante desta porosidade e de
tamanho grande. Nos dois perfis estudados ocorreu relacdo inversa entre os pordides
arredondados e complexos, ou seja, onde houve uma proporcao de pordides complexos alta a
propor¢do de pordides arredondados foi menor, enquanto onde a porosidade complexa foi
baixa a propor¢ao da porosidade arredondada foi alta.

Os resultados obtidos em estudos micromorfolégicos por Lima et al.
(2005) mostram que o aumento na diversidade de poros esta diretamente relacionado com os
processos de degradacdo da estrutura do solo, e que o estudo da ocorréncia das classes de
poros pela andlise de imagens foi mais eficiente na identificagdo da compactacdo do solo em

estddios iniciais, do que os dados de densidade do solo, além de mostrar maior porosidade
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total na drea de mata, sendo todos os poros oriundos de atividade bioldgica, em comparacao
com pomar de laranja.

Andlises de imagens foram utilizadas por Soares et al. (2005a) para
avaliar a micromorfologia de solos cultivados sob sistema tradicional de manejo. As andlises
mostraram a presenca de estruturas modificadas pelo uso agricola, em subsuperficie, com
alteracdes estruturais observadas pela modificacdo na geometria dos poros, surgindo poros
planares, bem como estruturas em blocos. Nos setores mais afetados pela a¢do antrépica, em
subsuperficie, foram observadas alteracdes na quantidade e na forma dos poros, com a
fissuracdo de agregados, surgimento de blocos subangulares e porosidade com geometria
modificada, em comparagc@o com as camadas mais profundas.

Soares et al. (2005b) avaliaram possiveis alteracdes fisicas e
morfoldgicas, pela da andlise de imagens, em solos cultivados com citros e cana-de-actcar sob
sistema tradicional de manejo e, constataram que nos solos cultivados com citros, em
subsuperficie, hd modificacdo da contextura matricial por achatamento de agregados e o
preenchimento dos espacos poros, fazendo surgir formas fissuradas e estrutura em blocos. O
sistema radicular fasciculado da cana-de-agicar favorece o surgimento de macroporos
irregulares, a0 mesmo tempo em que o manejo intensivo faz surgir poros planares. Nas
camadas mais profundas do solo, para ambas as culturas, ocorreram macroporos comunicantes
e estruturas microagregadas.

A avaliacdo das alteracdes na macroporosidade de um Latossolo
Vermelho, submetido ao cultivo de café, milho e eucalipto, evidenciou a formacao de fissuras
paralelas na superficie (0,10 - 0,15m) na drea com milho e, nas dreas cultivadas com café e
eucalipto, a distribuicdo de poros mostrou-se homogénea, com a predominancia de camaras e
cavidades na drea com eucalipto e cavidades e canais na drea com café¢ (MORAES, 2006).

Souza et al. (2006), avaliando a relacdo entre atributos
micromorfoldgicos e fisicos de um LatossoloVermelho eutroférrico, sob cultivo de cana-de-
acucar, e verificaram que os altos valores da densidade do solo, microporosidade e resisténcia
do solo a penetragdo, e os baixos valores da macroporosidade, porosidade total e
condutividade hidrdulica do solo saturado, principalmente no horizonte AB, concordaram com

os resultados obtidos por meio da andlise de imagens, em que se observou menor porosidade
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total e maior distribui¢do de poros arredondados nesse horizonte, resultados que confirmaram
a ocorréncia de compactagdo do solo pela anélise de imagens.

Gomes (2008), ao utilizar a andlise de imagens para estudar a
porosidade de um Latossolo Vermelho textura argilosa, sob pastagem, mata, cultivo
convencional de batata irrigado via pivo central e cultivo convencional de batata irrigado via
canhdo, observou predominancia de poros do tipo arredondados com menores proporcdes de

poros alongados.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material
3.1.1 Solo

Como base para o presente estudo foram utilizadas amostras de um
Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, de acordo com os critérios da EMBRAPA
(2006), coletadas na camada de 0-20 cm, sob condicdo de mata, em drea localizada na Fazenda
Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronomicas, UNESP, Campus
de Botucatu-SP, localizada geograficamente nas coordenadas 22°49” Latitude Sul e 48°25
Longitude Oeste, com altitude média de 786 metros. A caracterizacdo granulométrica do solo

na camada de 0-20cm consta da tabela 1.

Tabela 1. Caracteriza¢do granulométrica do solo na camada de 0-20 cm.

Areia
Solo Argila Silte Classe de Textura
Grossa Fina Total

gkg'

LV 80 155 235 591 174 argilosa
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3.1.2 Material organico
Para adicionar matéria organica ao solo dois materiais organicos foram
selecionados: um designado como condicionador de solo, com férmula definida, e outro
constituido apenas por serragem. O condicionador comercial, conhecido como BIOMIX®,
possui na sua féormula cama de frango, farelo de soja e residuos organicos agroindustriais de

origem controlada. Consta na tabela 2 a caracterizagdo granulométrica dos matérias organicos.

Tabela 2. Caracterizacio granulométrica dos materiais organicos.

Material Tamanho das particulas (mm)

Organico 4,0-20 20-10 10-05 05-025 025-0,1 0,1-0,05 <0,05
%

Serragem 25,51 17,83 29,83 18,48 5,81 1,09 1,41

BIOMIX® 68,19 21,60 7,33 1,98 0,57 0,06 0,28

3.1.3 Aparelho de Proctor
Para a realizacdo do ensaio normal de compactacdo foi utilizado o
aparelho de Proctor, da Solotest. O aparelho consiste de um extrator de amostra, um cilindro
metélico de volume igual a 1 litro e colar complementar, base de engate do cilindro, parafusos
de fixacdo, soquete de 2,5 kg e talhador de amostra (Figura 1). Para realizar o ensaio foi
utilizado o soquete de 2,5 kg caindo de uma altura de 30 cm, compactando a amostra de solo,
em 3 camadas, com 25 golpes. O cilindro € provido de um anel sobressalente para prender o

excesso de material, o qual € retirado depois de completada a compactacao.
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Figura 1. Componentes do aparelho de Proctor.

3.1.4 Prensa hidraulica e anéis de PVC

Para a compactacdo das amostras foram utilizados trés anéis de PVC
rigido com 3,5 cm de altura e 10 cm de didmetro, colocados em uma prensa hidrdulica
adaptada. A prensa hidrdulica da marca EMIG (Figura 2), modelo PHS 15-L, apresenta uma
coluna de barra rosqueada em aco carbono ABNT 1040, estruturas superior e inferior em U
com aco ABNT 1020. O sistema de prensagem € composto de um macaco hidrdulico,
acoplado manualmente através de alavanca com capacidade de até 3.000 KN m™. A adaptacio
constitui em uma ponteira de agco com 30,0 cm de comprimento e 5,0 cm de diametro, com
rosca interna para acoplamento ao eixo central do macaco hidrdulico, e uma chapa de aco
circular com 10 cm de diametro e 2 cm de espessura, fixada na extremidade da ponteira. Além
de uma régua acoplada para marcar o deslocamento do macaco, em centimetros.

Para suportar os anéis de PVC rigidos, preenchidos com solo, e assim

evitar deformacdes indesejadas, foi utilizado um suporte de aco cilindrico com 30,0 cm de

altura e 10,5 cm de diametro interno.
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Figura 2. Prensa hidraulica utilizada para compactag¢do das amostras de solo e suporte de aco
para a acomodacao dos tubos de PVC.

3.1.5 Impregnacao das amostras com resina e analise de imagens

A mistura para a impregnagdo das amostras foi obtida utilizando
solvente, conhecido como Tinner, catalisador, pigmento sensivel a luz ultravioleta UVITEX®
e resina de poliéster. Caixas de papel cartdo revestidas internamente com papel aluminio
serviram de suporte para acomodacdo das amostras que receberam a mistura. As caixas,
devidamente preenchidas, foram colocadas no interior de um dissecador ligado a uma bomba
de vécuo (Figura 3).

Para a obtencdo das imagens foi utilizada uma camera fotografica
anexada a uma lupa a qual se interligava a um computador. As imagens foram processadas

utilizando o programa Visilog 5.4 (Noesis).



39

Figura 3. Bomba de vacuo (A) e dissecador (B) utilizados na impregnacao das amostras.

3.1.6 Permeametro de carga variavel
Para a andlise da condutividade hidraulica foi utilizado um
permeametro de carga varidvel, constituido por um suporte munido de nivel, destinado a
nivelar horizontalmente a mesa de ensaio, com aberturas para encaixe das cubas que alojam os
cilindros, as conexdes das amostras com os tubos e os tubos por onde a dgua infiltra (Figura
4). Para marcar o tempo de infiltracio da 4gua na amostra foi utilizado um crondmetro

analdgico.

Figura 4. Permeametro de carga varidvel.
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3.1.7 Penetrometro eletronico
O penetrometro eletronico utilizado (Marconi-modelo MA 933) ¢é
composto por uma célula de carga com capacidade nominal de 20 kg, acoplada na
extremidade de um brago mecanico, movimentado verticalmente por uma rosca-sem-fim. Uma
haste metdlica, com didmetro de 6 mm e com ponteira conica com semi-angulo de 30° e drea
da base de 0,1256 cm?, foi utilizada para penetrar as amostras. O aparelho € diretamente ligado
a um computador, portanto, as leituras sdo obtidas por meio de um sistema automatizado de

aquisicdo de dados e armazenados em arquivos de extensdo “txt” (Figura 5).

Figura 5. Penetrometro eletronico.

3.2 Métodos
3.2.1 Experimento e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em laboratério, no Departamento de
Recursos Naturais — Area de Ciéncia do Solo, na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas —
UNESP, Botucaatu-SP.

O delineamento experimental empregado foi o inteiramente
casualizado, constituido por 32 tratamentos, em esquema fatorial duplo 4x4, sendo para cada
material organico quatro intensidades de compactacdo e quatro doses dos materiais (0, 30, 50 e

80 tha™), com quatro repeticoes.
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3.2.2 Coleta e preparo das amostras de solo
O solo foi coletado na camada superficial, entre 0 e 20 cm, seco ao ar e
passado em peneira de malha de 4 mm. As diferentes doses dos compostos organicos foram

adicionadas ao solo e o material mantido em repouso por aproximadamente 30 dias.

3.2.3 Curva de densidade do solo versus o teor de agua

O ensaio de Proctor normal (ABNT, 1986) permitiu caracterizar uma
umidade para compactar o solo, sendo essa umidade correspondente a densidade maxima do
solo, ja que, a partir de uma determinada quantidade de dgua acrescentada ao solo, aplicando-
se a compactacgao, a dgua € expulsa dos poros diminuindo, portanto, a densidade.

Durante a realiza¢do do ensaio de Proctor normal foram obtidos cinco
valores para a massa de solo seco, as quais foram pesadas apds a realizacdo da compactacdo
com um soquete, e cinco valores de umidade do solo correspondentes. Apds obter esses
valores foram calculadas as densidades do solo.

De posse desses parametros, umidade/densidade seca (umidade em %),
os valores obtidos foram levados a um grafico cartesiano, onde a abscissa corresponde ao teor
de 4dgua e a ordenada a densidade do solo (Figura 6). Foi, assim, desenhada uma curva
obtendo-se o ponto onde se produz um maximo que corresponde a densidade seca médxima e a
umidade 6tima (ABNT, 1986). No caso do Latossolo Vermelho textura argilosa, a densidade

mdxima atingida foi de 1,44 g cm™ e a umidade correspondente foi de 30,82 %.

Ensaio de Compactacao

1,5 4 -—

0,5 -

Densidade do solo {g.cm-)

20,85 23,71 30,82 33 34,34

Teor de agua (%)

Figura 6. Curva de densidade do solo versus o teor de dgua.
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3.2.4 Compactacao das amostras de solo

Ap6s o periodo de repouso de 30 dias, a mistura de solo e material
organico foi passada em peneira de malha de 4 mm e seu contetido de dgua determinado e
corrigido para 27%. Nao se adotou o conteido de umidade determinado pelo ensaio de Proctor
normal, que era de 30,82%, pois, ao se adotar cargas crescentes, ocorria expulsdo da dgua do
solo, fato que foi evitado empregando o teor de dgua de 27%.

Foram utilizados trés tubos de PVC sobrepostos. Os dois primeiros
tubos foram apenas utilizados para a acomodacao do solo, a fim de simular a pressdo exercida
pelas camadas superficiais do solo. O terceiro tubo foi escolhido para determinacdo das
propriedades fisicas avaliadas.

Para a realizagdo da compactacdo 1.100g do material foi umedecido
para o preenchimento dos trés tubos de PVC. O material foi colocado de 150 em 150g e
prensado, para promover acomodacdo do mesmo. Apds acomodacdo do solo, este foi
compactado com o auxilio de uma prensa hidraulica. O deslocamento em centimetros da
ponteira de agco foi a base para a obtencdo das intensidades de compactacdo. Esse
deslocamento foi realizado com o auxilio de uma régua acoplada na ponteira (Figura 2). Para a
intensidade de compactagdo 1 o deslocamento da ponteira foi de 7,5 cm; ji para as

intensidades 2, 3 e 4 o deslocamento foi de 9,0 cm; 9,5 cm e 10,5 cm, respectivamente.

3.2.5 Impregnacao das amostras com resina

Apés a realizagdo da compactacdo as amostras foram mantidas em
repouso, por aproximadamente um més, para secagem das mesmas, garantindo que o espaco
poroso do solo s6 estaria preenchido por ar. A secagem lenta teve a finalidade de evitar
contragdes drasticas, que podem causar aparecimentos de artefatos, como rachaduras ou
quebra das amostras (CASTRO et al., 2003).

A resina utilizada foi a de poliéster, que € mais comumente utilizada
para este tipo de trabalho (CASTRO et al., 2003). O material foi preparado a partir da mistura
de 500 mL de resina, 250 mL de Tinner, 25 gotas de catalisador e 1,50 g de pigmento sensivel
a luz ultravioleta "UVITEX®". As amostras compactadas foram colocadas dentro de caixas de
papel cartdo, revestidas internamente com papel aluminio e acondicionadas em dissecador

para saturacdo com resina. No final do processo a amostra foi totalmente coberta com resina.
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A caixa contendo a amostra foi colocada em um dissecador e
submetida a vicuo. A resina foi adicionada aos poucos, a fim de impregnar totalmente as
amostras. A utilizacdo do ambiente a vacuo deve-se ao principio de que, os poros do solo sé
estdo preenchidos de ar e, a medida que este é expulso, ocorre entrada da resina no espago

poroso, processo que € facilitado com a diminuic@o da viscosidade da resina.

3.2.6 Determinacio das propriedades fisicas do solo
Para obtencdo da densidade do solo e da porosidade foi utilizado o
ultimo dos trés tubos de PVC, porém, a condutividade hidrdulica e a resisténcia a penetracao
foram obtidas numa subamostra, ndo deformada, retirada do tubo de PVC, com o auxilio de

um anel de aco de 2,5 cm de altura e 5 cm de didmetro.

3.2.6.1 Determinacao da densidade do solo
Para a andlise da densidade do solo foi utilizado o dltimo cilindro de
PVC, devidamente desbastado, ou seja, retirou-se o excesso de solo das extremidades com
auxilio de uma faca. A amostra foi pesada e obtida sua massa umida, da qual foi subtraida a
umidade de 27%, obtendo-se o valor da massa seca. De pose dos valores de massa seca e

volume do tubo de PVC a densidade do solo foi calculada de acordo com a equagao:

D=Ms /V
Sendo:
Ms = massa da amostra seca (g)

V = volume da amostra (cm3)

3.2.6.2 Determinacao da porosidade do solo
Para andlise da porosidade do solo foram utilizados dois métodos. O

método da mesa de tensdo, descrito por Kiehl (1979) e pela EMBRAPA (1997), e o método da

andlise de imagens, descrito por Castro (1985).
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Para a avaliacdo da porosidade, pelo método da andlise de imagens,
uma das repeticdes das amostras compactadas foi separada e colocada para secar durante um
més. As amostras foram impregnadas com resina. Apds a cura, foi efetuado o corte das
amostras com serra de disco diamantado. Os blocos foram devidamente lixados até atingir
uma espessura de, aproximadamente, 2 cm. Posteriormente, foram polidos para obtencdo de

uma superficie mais lisa que proporcionasse uma melhor visualizagdo da porosidade.

(A) B)

Figura 7. Mesa de tensao(A) e amostras compactadas de solo na mesa de tensao (B).

As imagens digitalizadas foram adquiridas a partir dos blocos polidos
utilizando uma camera digital em cores, em sistema ‘“charged couple device” (CCD),
interligada a uma lupa, em ambiente escuro, sob luz ultravioleta, para destacar o espaco
poroso da matriz do solo, devido a presenca do pigmento fluorescente. As imagens foram
digitalizadas em resolucdo de 1.024 x 768 pixels, com resolugdo espectral de 56 tons de cinza,
em aumento de 10X e igualando um pixel a 156,25 pum®. As imagens foram processadas pelo
programa Visilog 5.4 (Noesis). A porosidade do solo (P) foi calculada com a soma das 4reas
de todos os poros dividida pela drea total da imagem, em porcentagem. Os poros foram
divididos quanto ao tamanho e quanto a forma. Quanto ao tamanho foram separados em poros
pequenos, com drea entre 156 e 15600 pmz; poros médios, com drea entre 15600 e 156000
um’ e poros grandes, com drea maior que 156000 um? e, quanto a forma, os poros foram

divididos em arredondados (Arr.), alongados (Alon.) e complexos (Comp.).
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Dois indices foram utilizados para determinar a forma dos poros
segundo Cooper (1999). O indice 1; (Equagdo 1) separa os poros arredondados de poros
alongados e de poros complexos. O indice I, (Equacdo 2) classifica os pordides em alongados

e complexos.

I=P / (41 A) Equacido 1

Sendo:
P = perimetro (um);
A= 4rea ocupada pelo pordide (pmz).
| .
— Z (Np)i Equacdo 2
me
I, = T
=D (Dz)J
ns
J
Sendo:

m = ndmero de dire¢des i nas quais € calculado o nimero de interceptos Ny, (i = 0°,
45°,90° e 135°);

n = numero de direcdes j nas quais sdo calculados os didmetros de Féret (Dg), (j =0°¢
90°).

Canais, cavidades isoladas e poros tubulares pertencem a categoria de
poros com indice de forma [;<5 e definem a classe morfoldgica de poros arredondados. Os
poros que resultam da assembléia de agregados ou de particulas elementares e de poros de
diversos tipos, interconectados, formando, nos dois casos, uma rede poral de tamanho grande
de formas muito contornadas, pertencem a categoria de poros caracterizada por um indice de
forma [;>25 e define os poros de forma complexa (Comp). Dentro da gama de indices de

forma I;, compreendido entre 5 e 25, coexistem poros alongados e poros de forma complexa,
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de tamanho menor, em geral, que os precedentes. Neste caso, o indice I, foi elaborado para
separar os limites do indice I;, o qual permitiu melhor discriminar os poros alongados I, < 2,2
e os poros complexos 1,>2,2 (SOUZA et al., 2006). Segundo Cooper; Vidal-Torrado (2005),
os poros arredondados abrangem os canais e cavidades isoladas, ji os poros alongados

correspondem as fissuras e os poros complexos sdo os poros de empacotamento.

3.2.6.3 Determinacio da condutividade hidraulica (K)

A condutividade hidrdulica ou permeabilidade foi determinada pelo
método do permeametro de carga varidvel. Para calcular a velocidade de infiltracdo da dgua
determinou-se, com o auxilio de um crondmetro, o tempo de infiltracao.

Para a obtencdo do coeficiente de permeabilidade ou a determinagdo

da condutividade hidrdulica saturada, foi empregada a equacao de Darcy (Equagdo 3):

K=l /A t) In(H,/H)) Equacio 3
Sendo:

k = coeficiente de permeabilidade ou de condutividade hidriulica saturada (cm s,
a = area de secdo transversal do tubo do permeametro (cm?),

1 = altura da amostra (cm),

A = area de secdo transversal da amostra (cmz),

t = tempo de infiltracao (s),

H; = altura da amostra + referéncia inicial (H;) do tubo do permeametro (cm),

H; = altura da amostra + referéncia final (H,) do tubo do permeametro (cm).

3.2.6.4 Determinacao da resisténcia do solo a penetracio
Para a determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo, a velocidade
de deslocamento vertical da haste do penetrometro eletronico empregada foi de 1,0 cm min™,
até a profundidade de 3,0 cm. As medidas obtidas a partir da superficie da amostra, para cada
segundo de penetracdo da ponteira, at¢é 0,5 cm de profundidade, foram descartadas

(TORMENA et al., 1998). Foram obtidos 100 valores, em kgf cm'z, dos quais foi retirado um
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valor médio de resisténcia a penetracdo por amostra e esse valor multiplicado pelo fator de
0,098 para transformacdo em MPa. As leituras foram obtidas por meio de um sistema

automatizado de aquisi¢do de dados e armazenados em arquivos de extensdo “txt”.

3.2.7 Analises estatisticas
Para a andlise estatistica utilizou-se o programa Sisvar versdo 4.6
(2003) e realizou-se andlise de variancia, de regressdo e teste de comparacdo de médias
(Tukey) para o efeito das diferentes doses e intensidades de compactacao e a interacao entre

elas para as andlises de rotina. Sendo o teste F da variancia da regressao significativo a 5 %.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Densidade do solo
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Os valores da andlise de variancia, para a densidade do solo (Tabela 3),

mostraram diferencga significativa na avalia¢do da interacao entre as doses e as intensidades de

compactacdo, tanto para os tratamentos com adi¢do de serragem quanto com a adi¢do de

BIOMIX®.

Tabela 3. Andlise de variancia para os valores de densidade do solo.

FV G.L. S.Q. Q.M. Fc Pr>Fc
Serragem
DOSES (A) 3 0,085240 0,028413 18,282 0,0000
INTENSIDADE (B) 3 0,635756 0,211919 136,35 0,0000
INTERACAO A X B 9 0,043969 0,004885 3,143 0,0079 **
erro 32 0,049733 0,001554
C.V.=326
BIOMIX®
DOSES (A) 3 0,110617 0,036872 52,055 0,0000
INTENSIDADE (B) 3 0,767667 0,255889 361,255 0,0000
INTERACAO A X B 9 0,034217 0,003802 5,367 0,0002 **
erro 32 0,022667 0,000708
CV.=221

** significativo a 1 % de probabilidade

Os valores de densidade do solo sd0 maiores nos tratamentos sem

adicdo de material organico (0 t.ha™) a partir da intensidade de compactacio 2 e em todas as

doses de ambos os materiais na intensidade de compactacao 4, chegando a atingir densidade
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do solo igual a 1,45 g cm”. A densidade normalmente encontrada em solos argilosos varia
entre 1,0 a 1,25 g.cm'3, valores acima de 1,25 g.cm'3 podem indicar a ocorréncia de
compactacdo no solo (KIEHL, 1979). Segundo Vasconcelos et al. (2004), para um Latossolo
Vermelho textura argilosa com teor de argila em torno de 60%, a densidade de 1,45 g.cm™ é

muito alta, podendo ser prejudicial ao desenvolvimento das plantas.

Tabela 4. Resultados da andlise de densidade do solo (g cm'3), referente as amostras
manejadas com diferentes doses dos materiais organicos e submetidas as
diferentes intensidades de compactacao.

Dose Intensidade de Compactacdo
(tha) 1 2 3 4
Serragem
0 1,04aD 1,27aC 1,36aB 1,45aA
30 1,05aB 1,22abA 1,23bA 1,28bA
50 0,99aC 1,12cB 1,25bA 1,32bA
80 1,05aC 1,16bcB 1,23bB 1,33bA
BIOMIX®
0 1,04aD 1,27aC 1,36aB 1,45aA
30 1,05abD 1,18bC 1,26bB 1,34bA
50 0,99abC 1,15bB 1,25bA 1,28cA
80 0,99bD 1,08cC 1,22bB 1,35bA

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com o incremento na intensidade de compactacdo ocorreu aumento na
densidade do solo, para todas as doses de material organico adicionadas, tanto nos tratamentos
manejados com serragem quanto nos manejados com Biomix® (Tabela 4 e Figura 8). Quando
o solo sofre uma compressdao ocorre diminui¢do no seu volume, devido ao rearranjamento
mais denso das particulas, e reduc@o do seu espaco poroso, ocasionando maior densidade do
solo, conforme comentam Jorge (1985) e Curi (1993). O aumento no valor de densidade do
solo como resultado do processo de compactacdo, que causa a aproximacao das particulas
solidas do solo, também foi verificado por alguns autores como Moraes (1988), Foloni (1999),
Stone et al. (2002), Foloni et al. (2003), quando estudaram o efeito de diferentes intensidades
de compactagdo com o auxilio de equipamentos laboratoriais e, por Silva et al. (2003), Streck
et al. (2004) e Freddi et al. (2007), em condi¢cdes de campo, com compactacdo resultante da

passagem de mdquinas.
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Figura 8. Variacdo da densidade do solo (g cm™), em fun¢do da intensidade de compactacio,
para as diferentes doses de serragem (A) e BIOMIX® (B).

Na tabela 5 estdo os modelos ajustados das curvas de regressao da

densidade do solo (Ds), apresentadas na figura 8, para a variacdo entre as intensidades de

compacta¢do dentro de uma mesma dose.

Tabela 5. Modelos ajustados da densidade do solo (g cm™) para a variacdo entre as
intensidades de compactacao dentro de uma mesma dose.

Dose Equacdo M b, b, R® (%)
(tha™)
Serragem
0 Y =-0,035x>+ 0,307x + 0,775 0,0000 0,0062 98,95%*
30 Y =-0,03x” + 0,22x + 0,87 0,0006 0,0128 93,36%*
50 y=0,111x + 0,895 0,0036 02222 97,98
80 y =0,091x + 0,965 0,0539 0,6634 99,30%*
BIOMIX®
0 Y =-0,035x" + 0,307x + 0,775 0,0000 0,0001 98,95
30 y = 0,095x + 0,97 0,0002 0,0923 98,37
50 y =-0,0325x + 0,2595x + 0,7625 0,0000 0,0001 99,997
80 y =0,122x + 0,855 0,0903 0,1682 99,23

** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade.
(1) y. densidade do solo em g.cm™, x. intensidade de compactacio, b'. coeficiente de x e, b>. coeficiente de x°.
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Figura 9. Variacdo da densidade do solo (g cm’ ), em funcdo das doses de serragem (A) e
BIOMIX® (B), para as diferentes intensidades de compactaco.

Na Figura 9, para a intensidade 1, ou seja, solo sem compactagdo, os

valores de densidade do solo, nas diferentes doses de serragem, ndo diferiram entre si

estatisticamente. Nas intensidades de compactacdo 2, 3 e 4 com o aumento na dose de

serragem e de BIOMIX® ocorreu uma reducdo significativa na densidade do solo.

A matéria organica possui menor densidade de particulas em relagdo as
particulas minerais (KIEHL, 1979), contribuindo para diminui¢do na densidade do solo. Com
relacdo a compactacdo, a presenca do material organico entre as particulas e agregados do solo
ameniza os efeitos desta na densidade do solo, a medida que impede uma perfeita
aproximacao das particulas minerais. Além disso, como a matéria organica tem alto poder de
adsor¢do de dgua, ocorre diminuicdo no teor de dgua ao redor das particulas, contribuindo,
portanto, para que o solo ndo alcance o conteido de 4gua ideal para causar compactacio

(BRADY, 1989 e MORAES et al., 1995).

Essa atuacdo benéfica do material organico, além de ser observada na
figura 9, pode ser verificada quando se compara, por exemplo, a densidade do solo do
tratamento sem adicdo dos materiais, na intensidade 4 de compactacdao, com a média obtida
para as doses dos materiais organicos adicionados ao solo. A densidade do solo diminuiu de
1,45 g cm™ para 1,31 g cm™ e, de 1,45 g cm™ para 1,32 g cm™, respectivamente, para os

tratamentos com adicao de serragem e de Biomix®.
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Tanto nos tratamentos com adi¢do de serragem como de Biomix®,

para as diferentes intensidades de compactacdo, a adicao de 30 t ha' foi suficiente para
amenizar os efeitos da compacta¢do na densidade do solo.

Na tabela 6 estdo os modelos ajustados das curvas de regressdao da
densidade do solo (Ds), apresentadas na figura 9, para a variacao entre as doses dentro de uma

mesma intensidade de compactacao.

Tabela 6. Modelos ajustados da densidade do solo (g cm™) para a variacdo entre as doses
dentro de uma mesma intensidade de compactacao.

Intensidade

e Equagio b, b, R% (%)
Compactagdo
Serragem
1 ns - - -
2 y =-0,0016x + 1,2574 0,0059 0,0765 70,617
3 y = 4E-05x% - 0,0044x + 1,3538 0,0011 0,0153 88,89%
4 y = 7E-05x% - 0,0069x + 1,4524 0,0000 0,0005 88,89
BIOMIX®
1 y =-0,0008x + 1,0481 0,3288 09143 64,66
2 y =-0,0023x + 1,2629 0,0018 0,4533 98,69
3 y = 2E-05x* - 0,0035x + 1,3571 0,0003 0,0296 97,34%*
4 y = 6B-05x>- 0,0062x + 1,4541 0,0000 0,0000 96,13

** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade
W y. densidade do solo em g.cm‘S, x. doses, b'. coeficiente de x e, b coeficiente de x.

4.2 Porosidade Total
Os valores da andlise de variancia para a porosidade total (Tabela 7),
mostraram diferenca significativa na avaliacdo da interac@o entre as doses e as intensidades de

compactagdo, tanto para os tratamentos com adi¢do de serragem, quanto com a adicdo de

BIOMIX®.
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Tabela 7. Andlise de variancia para os valores de porosidade total.

FV G.L. S.Q. Q.M. Fc Pr>Fc
Serragem
DOSES (A) 3 268,521650 89,507217 8,317 0,0001
INTENSIDADE (B) 3 1875,874475  625,291492 58,099 0,0000
INTERACAO A X B 9 746,112325 82,901369 7,703 0,0000 **
Erro 48 516,596850 10,762434
C.V.=5,65%
BIOMIX®
DOSES (A) 3 258,159463 86,053154 6,145 0,0013
INTENSIDADE (B) 3 5162,238113  1720,746038 122,883 0,0000
INTERACAO A X B 9 366,863850 40,762650 2911 0,0078**
Erro 48 672,149950 14,003124
C.V.=6,36%

** significativo a 1 % de probabilidade

Os valores de porosidade total, na intensidade de compactacdo 1,
variaram entre 61 e 75 % (Tabela 8), valores que podem ser considerados elevados, uma vez
que, para solos minerais em condi¢des de campo, os valores, normalmente, estdo entre 40 a 65
% (PREVEDELLO, 1996), sendo poucas vezes encontrados valores acima desses, que
caracterizam solos ricos em matéria organica. Os valores observados podem ser atribuidos ao
fato de que o solo foi peneirado e preparado em tubos de PVC, para representar valores de

densidade do solo préximos de 1 g cm™.

A porosidade total diminuiu com o aumento na intensidade de
compactagdo, para ambos os materiais organicos utilizados (Tabela 8 e Figura 10), resultado
que estd de acordo com os obtidos por Borges et al. (1999), Streck et al. (2004) e Soares et al.
(2005). Como a porosidade total é afetada pelo arranjamento das particulas do solo, quando
este € submetido a uma pressdo, como ocorre no processo de compactacio, as particulas
tendem a se rearranjar de forma mais densa (REICHARDT & TIMM, 2004) afetando a
quantidade, o tamanho e a orientacdo dos poros (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990 e
RICHART et al., 2005).
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Tabela 8. Resultados da andlise da porosidade total (%), referentes as amostras manejadas com
diferentes doses dos materiais orginicos e submetidas as diferentes intensidades de

compactagao.
Dose Intensidade de Compactagao
(tha') 1 2 3 4
Serragem
0 72,01aA 61,11aB 50,56bC 47,176C
30 61,87bA 52,84bB 57,34aAB 57,00aAB
50 72,23aA 62,46aB 56,94aBC 54,23aC
80 61,04bA 56,61abAB 54,12abB 52,03abB
BIOMIX®
0 72,01aA 61,11aB 50,56aC 47,17aC
30 72,93aA 61,6aB 51,55aC 45,35aC
50 70,57aA 52,2bB 55,86aB 50,35aB
80 75,18aA 65,61aB 56,84aC 51,38aC

Meédias seguidas pela mesma letra, mintdscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

80 - (A)
70 1

60 -

50 1

FPorosidade total (%)
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=
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1 40
5 0 1

Intensidade de compactagéo

Figura 10. Variacao da porosidade total (%), em funcdo da intensidade de compactacao, nas
diferentes doses de serragem (A) e BIOMIX® (B).

Na tabela 9 estdo os modelos ajustados das curvas de regressdo de

porosidade total, apresentadas na figura 10, para a variacdo entre as intensidades de

compactacdo dentro de uma mesma dose.
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Tabela 9. Modelos ajustados da porosidade total (%) para a variacdo entre as intensidades de

compactacdo dentro de uma mesma dose.

(]t)l(:zi | Equagio " b, b, R’ (%)
Serragem
0 y = 1,8775x" - 17,894x + 88,367 0,0001 0,0254 99,39*
30 y =2,1725x” - 11,874x + 70,652 0,0064 0,0109 58,71%
50 y = 1,765x> - 14,777x + 85,17 0,0009 0,0367 99,95%
80 y =-2,952x + 63,33 0,1647 0,4791 96,707
BIOMIX®
0 y = 1,8775x> - 17,894x + 88,367 0,0004 0,0487 99,39+
30 y =-9,279x + 81,055 0,0013 0,1359 98,427
50 y =3,215x% - 21,775x + 87,57 0,0000 0,0012 80,727
80 y =-8,017x + 82,295 0,0079 0,2767 98,61°%*

** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade.

(1) y. porosidade em %, x. intensidade de compactagdo, b'. coeficiente de x e, b coeficiente de x°.

Forosidade total (%)

20

40
Dose (tha')

60

80

Forosidade total (%)

20

40 60 80

Dose (tha™)

Figura 11. Variacdo da porosidade total (%), em funcdo das doses de serragem (A) e
BIOMIX® (B) nas diferentes intensidades de compactaco.

A variagdo na porosidade total, em funcdo da adi¢do dos materiais,

evidencia que a partir da 3* intensidade de compactagdo a adicdo das diferentes doses de

serragem e de Biomix® contribuiu para a elevacao da porosidade total, em relac@o ao solo sem

adicao de material organico (Figura 11). Essa atuacdo dos materiais organicos esta relacionada
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a formacdo e estabilidade dos agregados do solo (BAYER e MIELNICZUK, 2008) e a
capacidade de dissipar parte da energia compactante, quando o solo é submetido a diferentes
sistemas de manejo (BRAIDA et al., 2006).

Na tabela 10 estao os modelos ajustados das curvas de regressao de
porosidade total, apresentadas na figura 11, para a variacdo entre as doses dentro de uma

mesma intensidade de compactacao.

Tabela 10. Modelos ajustados da porosidade total (%) para a varia¢do entre as doses dentro de
uma mesma intensidade de compactacao.

Intensidade

de Equacdo M b, b, R?
Compactagdo
Serragem
1 y =-0,0986x + 70,731 0,4323 0,7626 28,96*
2 ns - -
3 y = -0,0032x + 0,2967x + 50,712 0,0023 0,0053 97,34
4 y =-0,004x” + 0,3698x + 47,639 0,0002 0,0006 85,58
BIOMIX®
1 ns - - -
2 y = 0,0043x” - 0,3192x + 62,348 0,0038 0,0012 45,727
3 y = 0,0866x + 50,24 04122 09984 87,82
4 y = 0,0642x + 45,993 0,9926 0,5400 59,97+

** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade
M y. porosidade (%), x. doses, b'. coeficiente de x e, b coeficiente de x.

4.3 Macroporosidade
Os valores da andlise de variancia, para a macroporosidade (Tabela
11), mostraram diferenca significativa para a interacdo entre as doses e as intensidades de

compactacao.
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Tabela 11. Andlise de variancia para os valores de macroporosidade.

FV G.L. S.Q. Q.M. Fc Pr>Fc
Serragem
DOSES (A) 3 265,384463 88,461488 22,340 0,0000
INTENSIDADE (B) 3 2294,803212  764,934404 193,175 0,0000
INTERACAO A X B 9 278,818275 30,979808 7,824 0,0000 **
Erro 48 190,070550 3,959803
CV.=10,11%
BIOMIX®
DOSES (A) 3 537,635705 179,211902 21,966 0,0000
INTENSIDADE (B) 3 3458,473892  1152,824631 141,301 0,0000
INTERACAO A X B 9 291,511964 32,390218 3,970 0,0008**
Erro 48 391,614075 8,158627
CV.=13,5%

** significativo a 1 % de probabilidade

O tratamento sem material organico foi o mais afetado pela
compactagdo do solo, com valores de macroporosidade de 9,1% e 9,8%, respectivamente, nas
intensidades de compactacgdo 3 e 4, valores que estdao abaixo de 10%, que é a macroporosidade
minima para garantir uma condi¢do que ainda favoreca a aeracdo do solo, para o
desenvolvimento das raizes (CRUCIANI, 1989). Para os tratamentos com adi¢do de material
organico os valores de macroporosidade variaram entre 35,4 e 15,6 %, nas intensidades de
compactacdo 1 e 4, respectivamente, valores que estdo acima do minimo necessdrio para
favorecer tanto a aeracdo do solo (CRUCIANI, 1989) como a drenagem da 4gua do solo
(BERTOL et al., 2004).

O aumento na intensidade de compactacdo também resultou em
reducgdo nos valores de macroporosidade do solo (Tabela 12 e Figura 12), assim como ocorreu
com a porosidade total, resultado semelhante aos obtidos por Beutler et al. (2004), Camilotti et

al. (2005), Soares et al. (2005), Silva et al. (2005a) e Freddi et al. (2007).
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Tabela 12. Resultados da andlise da macroporosidade (%), referentes as amostras manejadas

com diferentes doses dos materiais organicos e submetidas as diferentes
intensidades de compactacao.

Dose Intensidade de Compactagdo
(tha™) I 2 3 1
Serragem
0 31,8aA 13,01bB 9,1bB 9,87bB
30 28,33aA 18,94aB 17,67aB 18,67aB
50 28,55aA 22,4aB 17,38aC 15,68aC
80 30,63aA 19,22aB 16,4aB 16,54aB
BIOMIX®
0 31,8aA 13,01cB 9,1bB 9,87bB
30 33,96aA 21,48bB 17,72aC 15,62aC
50 35,47aA 20,39bB 19,2aB 16,6aB
80 35,1aA 28,47aA 17,11aB 15,9aB

Meédias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 12. Variacdao da macroporosidade (%), em funcdo da intensidade de compactagado, nas
diferentes doses de serragem (A) e BIOMIX® (B).

Na tabela 13 estdo os modelos ajustados das curvas de regressdao de
macroporosidade, apresentadas na figura 12, para a variagdo entre as intensidades de

compactagdo dentro de uma mesma dose.
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Tabela 13. Modelos ajustados da macroporosidade (%) para a variacdo entre as intensidades
de compactacao dentro de uma mesma dose.

(]t)l?;'?) Equagdo W b, b, R?

Serragem

0 y =4,89x" - 31,42x + 57,82 0,0000 0,0000 98,49%*

30 y = 2,6x” - 16,024x + 41,46 0,0000 0,0000 97,68

50 y = 1,1125x% - 9,9255x + 37,473 0,0003 0,0297 99,76%*

80 y = 2,8875x - 18,947x + 46,408 0,0000 0,0000 98,84
BIOMIX®

0 y = 4,89x” - 31,42x + 57,82 0,0000 0,0000 98,497

30 y =2,5925% - 18,838x + 49,843 0,0000 0,0007 98,77

50 y = 3,0275x% - 20,807x + 52,132 0,0000 0,0001 94,65

80 y = -5,96x + 38,265 0,0186 0,4242 91,027

** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade
(1) y. macroporosidade em %, x. intensidade de compactagdo, b'. coeficiente de x e, b>. coeficiente de x*.
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Figura 13. Variagdo da macroporosidade (%), em funcdo das doses de serragem (A) e
BIOMIX® (B) nas diferentes intensidades de compactaco.

O processo de compactagdo ocasionou redu¢do na macroporosidade
do solo, para todas as doses de serragem e de Biomix® (Figura 13). A alteracdo da estrutura,

quando o solo sofre compressao, resulta em diminuicao dos poros maiores (BOONE & VEEN,
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1994 e SOARES et al.,, 2005) que ocorrem, normalmente, entre os agregados do solo

(PREVEDELLO, 1996). Entretanto, com a adicdo de doses crescentes, tanto de serragem

. . ® e e . e e .
como de Biomix , a diminuicdo na macroporosidade foi significativamente menor, em

comparacdo com o solo sem adi¢do de material orgéanico, pois a matéria organica age como

agente cimentante na agregacdo das particulas melhorando a macroporosidade do solo.

(BAYER; MIELNICZUK, 2008).

Na tabela 14 estdo os modelos ajustados das curvas de regressdo de

macroporosidade, apresentadas na figura 13, para a variacdo entre as doses dentro de uma

mesma intensidade de compactagao.

Tabela 14. Modelos ajustados da macroporosidade (%) para a variacdo entre as doses dentro
de uma mesma intensidade de compactacao.

Intensidade

de Equagdo W b, b, R?
Compactacdo
Serragem
1 y=0,0019x"-0,1611x + 31,74 0,0058 0,0075 98,53%%*
2 y =-0,003x*+ 0,3259x + 12,784 0,0000 0,0000 96,24%*%*
3 y = -0,0032x” + 0,3397x + 9,3488 0,0000 0,0001 95,75%%*
4 y =-0,0026x" + 0,2814x + 10,418 0,0000 0,0002 75,97%%*
BIOMIX®
1 ns - - -
2 y=0,1787x + 13,69 0,0223 0,8933 90,35%%*
3 y = -0,0036x> + 0,3842x + 9,1615 0,0001 0,0012 99,79%%*
4 y =-0,0022x" + 0,2458x + 9,9321 0,0035 0,0285 99,55%

** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade
y. macroporosidade (%), x. doses, b'. coeficiente de x e, b2 coeficiente de x>

(O]
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4.4 Microporosidade
Os valores da andlise de variancia, para a microporosidade do solo
(Tabela 15), mostraram diferenca significativa para a interagao entre as doses e as intensidades

de compactacao.

Tabela 15. Andlise de variancia para os valores de microporosidade.

FV G.L. S.Q. Q.M. Fc Pr>Fc
Serragem
DOSES (A) 3 452,438612  150,812871 16,262 0,0000
INTENSIDADE (B) 3 97,679700 32,559900 3,511 0,0221
INTERACAO A X B 9 468,137763 52,015307 5,609 0,0000 **
Erro 48 445,153500 9,274031
C.V.=7,93%
BIOMIX®
DOSES (A) 3 490,785337  163,595112 14,252 0,0000
INTENSIDADE (B) 3 287,475163 95,825054 8,348 0,0001
INTERACAO A X B 9 409,066675 45,451853 3,960 0,0008 *3
Erro 48 550,980600 11,478762
CV.=9%

** significativo a 1 % de probabilidade

A modificacdo na microporosidade do solo (Tabela 16 e Figura 14),
decorrente da compactacdo, € pequena em relacdo a variagdo ocorrida no volume dos
macroporos, conforme comenta Bertol et al. (2004). Em solos compactados ocorre reducdo do
volume de poros totais e de macroporos, enquanto o volume de microporos permanece,
praticamente, inalterado (HILLEL, 1982; DIAS JUNIOR, 1996; TORMENA et al, 1998;
ARAUJO et al, 2004) ou tende a aumentar (BOONE & VEEN, 1994; CAMILOTTI et al,
2005), uma vez que a compactacdo ocasiona reducdo no tamanho dos poros grandes
transformando-os em poros de menor tamanho (BEUTLER et al., 2004).

Para a adicdo de doses crescentes, tanto de serragem quanto de
Biomix®, os valores de microporosidade sdo menores que os observados para o tratamento
sem adi¢do de material organico (Tabela 16 e Figura 14), resultado que evidencia o efeito

positivo da presenga desses materiais no solo quando ocorre o processo de compactacao.
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Tabela 16. Resultados da andlise da microporosidade (%), referentes as amostras manejadas

com diferentes doses dos materiais organicos e submetidas as diferentes
intensidades de compactacao.

Dose Intensidade de Compactagdo
(tha™) 1 2 3 4
Serragem
6 40,27aB 48,1aA 40,57aB 37,3aB
30 33,55bB 33,91bB 39,67aA 38,33aAB
50 43,68aA 40,07bA 39,57aA 38,54aA
80 30,42bB 37,4abA 37,72aA 35,49aAB
BIOMIX®
0 40,27abB 48,1aA 40,57aB 37,3aB
30 38,97abA 40,12bA 33,83bAB 30,27bB
50 35,47bA 31,81cA 36,66abA 33,74abA
80 43,2aA 37,14bcAB 39,73abAB 35,48abB

Meédias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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14. Variacdo da microporosidade (%), em funcdo da intensidade de compactacio, nas
diferentes doses de serragem (A) e BIOMIX® (B).

Na tabela 17 estdo os modelos ajustados das curvas de regressdo de

microporosidade, apresentadas na figura 13, para as intensidades de compactacdo dentro de

uma mesma dose.
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Tabela 17. Modelos ajustados da microporosidade (%) para a variagdo entre as intensidades de
compactagdo dentro de uma mesma dose.

(?I?;?) Equaggio b b, R’
Serragem
0 y =-2,775x% + 12,231x + 31,795 0,0027 0,0007 69,72%**
30 y=2,01x + 31,34 0,2896 0,5782 70,30%**
50 y =-1,592x + 44,445 0,2175 0,3988 84,49%*
80 y= -2,3025x” + 13,066x + 19,862 0,0015 0,0040 97,52%**
BIOMIX®
0 y =-2,775x% + 12,231x + 31,795 0,0065 0,0020 69,72%**
30 y =-3,239x + 43,895 0,5428 0,1716 83,03%*
50 Ns - - ns
80 y =-2,057x + 44,03 0,3197 0,5946 62,28%**

** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade
(1) y. microporosidade em %, x. intensidade de compactacao, b'. coeficiente de x e, b2 coeficiente de x°.
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Figura 15. Variagdo na microporosidade (%), em funcdo das doses de serragem (A) e

BIOMIX® (B) nas diferentes intensidades de compactagao.

A adigdo de BIOMIX® proporcionou aumento na microporosidade do

solo a partir da dose de 30 t.ha”, nas intensidades de compactacdo 1, 3 e 4. Este resultado se

deve ao fato de que a adicdo de BIOMIX® provoveu melhor agregacdo entre as particulas



64

melhorando a porosidade do solo, elevando, tanto os valores de macroporosidade, quanto os

valores de microporosidade.

Na tabela 18 estdo os modelos ajustados das curvas de regressdo de

microporosidade, apresentadas na figura 14, na variagcdo entre as doses dentro de uma mesma

intensidade de compactacao.

Tabela 18. Modelos ajustados da microporosidade (%) para a variac¢do entre as doses dentro de
uma mesma intensidade de compactacao.

Inten;idade Equagio ) b, b, R2
Compactagio
Serragem
1 y = -0,0022x + 0,0883x + 38,789 0,3055 0,0368 32,48%*
2 y = 0,0038x” - 0,415x + 47,061 0,0000 0,0004 66,42%**
3 ns - - -
4 ns - - -
BIOMIX®
1 y = 0,003x” - 0,2166x + 40,768 0,0270 0,0105 72,63%%*
2 y = 0,0044x” - 0,5083x + 48,755 0,0000 0,0003 89,49%**
3 y =0,0033x”- 0,2632x + 40,212 0,0079 0,0057 84,70%**
4 y = 0,0029x” - 0,2451x + 36,838 0,0130 0,0127 73,05%%*

** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade

'y, microporosidade

4.5

Condutividade Hidraulica

Os valores da andlise de variincia, para a condutividade hidraulica

(Tabela 19), mostraram diferenca significativa para a interagc@o entre as doses e as intensidades

de compactacao.
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Tabela 19. Andlise de variancia para os valores de condutividade hidraulica.

FV G.L. S.Q. Q.M. Fc Pr>Fc
Serragem
DOSES (A) 3 2756,249680 918,749893 3,770 0,0165
INTENSIDADE (B) 3 30670,219955  10223,406652 41,946 0,0000
INTERACAO A X B 9 13594,751614 1510,527957 6,198 0,0000%*
Erro 48 11699,052625 243,730263
C.V.=46,90%
BIOMIX ©
DOSES (A) 3 5461,586700 1820,528900 5,258 0,0032
INTENSIDADE (B) 3 4653,468712  15511,822904 44,803 0,0000
INTERACAO A X B 9 7737,162163 859,684685 2,483 0,0204*
Erro 48 16618,597600 346,220783
C.V.=

* significativo a 5 % de probabilidade e ** significativo a 1 % de probabilidade

Como a capacidade do solo de armazenar e transmitir liquidos esta
diretamente relacionada com a geometria do sistema poroso, qualquer alteracao ocasionada na
porosidade do solo modifica sua condutividade hidraulica (OLIVEIRA, 2005), principalmente
quando a macroporosidade € afetada, como ocorre no processo de compactagdo, uma vez que
a movimentacdo de &dgua no solo ocorre através dos macroporos (CAMARGO &
ALLEONI, 1997).

Os maiores valores de condutividade hidraulica (K) foram encontrados
no solo que nao sofreu compactacdo (Tabela 20) concordando com os resultados obtidos por
Silva et al (2005b) que encontraram os maiores valores de condutividade hidrdulica em solo
sob mata, ou seja, sem alteracdo na estrutura do solo.

Com o aumento da intensidade de compactacdo houve diminui¢do na
condutividade hidrdulica (Figura 16), resultado que corrobora os obtidos por Klein & Libardi

(2002), Silva et al. (2003) e Souza et al. (2006).
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Tabela 20. Resultados da analise da condutividade hidraulica (cm s'l), referentes as amostras
manejadas com diferentes doses dos materiais organicos e submetidas as diferentes
intensidades de compactacao.

Dose Intensidade de Compactagdo
-1
(tha™) 1 2 3 4
Serragem
0 60,38bcA 14,33aB 25,10aB 8,07bB
30 86,32abA 18,33aB 17,51aB 23,72bB
50 95,45aA 38,81aB 19,1aBC 4,24bC
80 56,23cA 39,28aAB 18,67aB 66,21aA
BIOMIX®
0 60,38bA 14,33bB 25,10aB 8,07aB
30 84,75abA 33,40bB 34,33aB 14,48aB
50 77,61abA 42,39abB 9,4aB 19,71aB
80 110,85aA 69,42aB 17,86aC 12,70aC

Meédias seguidas pela mesma letra, mintdscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 16. Variacdo da condutividade hidraulica (cm.s”), em fungdo da intensidade de
compactag¢do, nas diferentes doses de serragem (A) e BIOMIX® (B).

Na tabela 21 estdo os modelos ajustados das curvas de regressdao de
condutividade hidrdulica (K), apresentadas na figura 16, para as intensidades de compactagao

dentro de uma mesma dose.
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Tabela 21. Modelos ajustados da condutividade hidrdulica (cm s™) para a variacdo entre as
intensidades de compactacao dentro de uma mesma dose.

Dose

(tha') Equagio by b, R’

Serragem

0 y = 7,256x" - 50,89x + 99,78 0,0210 0,0905 78,10%**

30 y = 18,553x” - 111,63x + 176,39 0,0000 0,0001 94,58 %**

50 y = 10,447x" - 81,571x + 164,97 0,0004 0,0164 98,93 %**

80 y = 16,126x” - 79,695x + 123,39 0,0005 0,0004 80,20%**
BIOMIX"

0 y =-14,61x + 63,50 0,000 0,1581 65,20%**

30 y =-20,98x + 94,21 0,0019 0,0181 81,00%**

50 y=11,38x*-77,58x + 1458 0,0003 0,7167 96,90%*

80 y =-34,60x + 139,2 0,4068 0,0000 92,40%**

** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade
M y. microporosidade em %, x. intensidade de compactagdo, b'. coeficiente de x e, b coeficiente de x°.
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Figura 17. Variacdo da condutividade hidrdulica (cm s-1), em funcdo das doses de serragem
(A) e BIOMIX® (B) nas diferentes intensidades de compactacao.

A adicdo de doses crescentes de material organico resultou em aumento

na condutividade hidrdulica, para uma mesma intensidade de compactacdo, uma vez que o

material adicionado além de nao favorecer a reorganizacdo das particulas proporcionou

melhor agregacdo, conferindo maior conectividade entre os poros, melhorando a
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movimenta¢do de dgua no solo e, portanto, o aumento da condutividade hidrdulica (LEPSCH,

2002 e BRANDAO, 2006).

Na tabela 22 estdo os modelos ajustados das curvas de regressdo de

condutividade hidraulica (K), apresentadas na figura 17, para as doses dentro de uma mesma

intensidade de compactacao.

Tabela 22. Modelos ajustados da condutividade hidrdulica (cm s™) para a variacdo entre as
doses dentro de uma mesma intensidade de compactacgdo.

Intensidade

de Equagio by b, R’
Compactagdo
Serragem
1 y =-0,0217x*+ 1,7158x + 59,183 0,0007 0,0003 95,63%**
2 y = 0,3539x + 13,527 0,3456 0,8341 81,229%*
3 ns - - _
4 y = 0,0154x” - 0,6084x + 12,068 0,2022 0,0082 77,46%%*
BIOMIX®
1 y = 0,572x + 60,48 0,0000 0,0004 84,50% %+
2 y =0,674x + 12,89 0,0000 0,0000 98,30%**
3 ns - - -
4 ns - - _

** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade
D y. condutividade hidrdulica em cm s’l, x. doses, b'. coeficiente de x €, b2 coeficiente de x°.

4.6 Resisténcia a penetracio

Os resultados da anélise de variancia para a resisténcia do solo a

penetracdo mostraram diferenca significativa para a interacdo entre as doses e as

intensidades de compactagdo, para o tratamento com serragem. Para o tratamento com

. . ®
Biomix

compactagdo, separadamente (Tabela 23).

houve diferenca significativa entre as doses e, entre as intensidades de
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Tabela 23. Andlise de variancia para os valores de resisténcia a penetracao.

FV G.L. S.Q. Q.M. Fc Pr>Fc
Serragem
DOSES (A) 3 2,633850 0,877950 6,282 0,0011
INTENSIDADE (B) 3 14,162263 4,720754 33,779 0,0000
INTERA(;AO AXB 9 4,722788 0,524754 3,755 0,0012 **
Erro 48 6,708100 0,139752
C.V.=34.86%
BIOMIX®
DOSES (A) 3 5,814305 1,938102 9,613 0,0000%*
INTENSIDADE (B) 3 11,485967 3,828656 18,991 0,0000%**
INTERA(;AO AXB 9 2,867827 0,318647 1,581 0,1482ns
Erro 48 9,677175 0,201608
C.V.=59,36%

* significativo a 5 % de probabilidade e ** significativo a 1 % de probabilidade

Todos os valores de resisténcia do solo a penetracdo observados na
tabela 24 sao menores que 2,0 MPa resultados que caracterizam os tratamentos com adi¢ao
d . . ® .. - . .

e serragem ou Biomix~ com pouca ou sem limitacdes ao crescimento radicular (Camargo

& Alleoni, 1997, Silva et al., 2002).

Tabela 24. Resultados da andlise da resisténcia do solo a penetracio (MPa), referentes as
amostras submetidas as diferentes intensidades de compactagdo e manejadas com
diferentes doses de serragem.

Dose Intensidade de Compactagdo
-1
(tha™) I 2 3 4
Serragem

0 0,09aB 1,34aA 1,55aA 1,89abA
30 0,50aB 1,16abAB 1,84aA 1,63abA
50 0,31aB 0,76abAB 0,88bAB 1,23bA
80 0,59aB 0,57bB 0,73bB 1,94aB

Meédias seguidas pela mesma letra, mintdscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 18. Variagdo da resisténcia do solo a penetracdo (MPa) nas diferentes intensidades de
compactagdo dentro de uma mesma dose de serragem.

Na tabela 25 estdo os modelos ajustados das curvas de regressdo de
resisténcia a penetragdo (RP), apresentadas na figura 18, na variacdo entre as intensidades de

compactagdo dentro de uma mesma dose de serragem.

Tabela 25. Modelos ajustados da resisténcia do solo a penetracdo (MPa), para a variacdo entre
as intensidades de compactacdo dentro de uma mesma dose de serragem.

Dose 1) )
(tha) Equagdo ( b, b, R
t ha
Serragem
0 y =-0,3262x" + 2,1795x - 1,7521 0,0000 0,0010 99,77 %**
30 y= -0,2157x* + 1,4837x - 0,8092 0,0028 0,0242 95,95%*
50 y =0,3358x - 0,0018 0,3886 0,7902 95,54 %**
80 y = 0,2833x” - 1,003x + 1,3639 0,0245 0,0020 94,91 %**

** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade
(1) y. resisténcia a penetracdo em MPa, x. intensidade de compactagdo, b'. coeficiente de x €, b coeficiente de
2
X"
2
Comparando-se as intensidades de compactacao, para cada dose de

serragem adicionada ao solo (Figura 18), nota-se que os valores de resisténcia do solo a

penetracdo aumentam com o aumento da intensidade de compactacdo do solo. Como a
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N z

resisténcia do solo a penetracdo € afetada pelos espacos porosos, quanto menor a
porosidade, principalmente a macroporosidade, maior serd a resisténcia mecanica
apresentada pelo solo. Essa relacdo direta entre a resisténcia do solo e a compactagdo
também foi observada por alguns autores, dentre eles Silva et al. (2000 ), Streck et al.

(2004) e Secco et al. (2009).
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Figura 19. Variacdo da resisténcia do solo a penetracdo (MPa) nas diferentes doses de
serragem dentro de uma mesma intensidade de compactagao.

A adi¢do de doses crescentes de serragem ocasionou diminui¢do na
resisténcia do solo a penetracdo, uma vez que a matéria organica atua no processo de
compactagdo do solo, dificultando o rearranjamento das particulas e, consequentemente, a
diminuicdo da macroporosidade. Portanto, o aporte de matéria organica ao solo € de
fundamental importincia para prevenir o solo das alteracOes negativas decorrentes da

compactacao.

Na tabela 26 estdo os modelos ajustados das curvas de regressdo de
resisténcia a penetracdo (RP), apresentadas na figura 19, para a variacio entre as doses dentro

de uma mesma intensidade de compactacao.
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Tabela 26. Modelos ajustados da resisténcia do solo a penetracdo (MPa), para a variacdo entre
as doses de serragem dentro de uma mesma intensidade de compactacao.

Intensidade
de Equagio by b, R’
Compactagdo
Serragem

1 ns - - -

2 y =-0,009x + 1,351 0,3357 0,9894 91,90%**
3 y =-0,0154x + 1,9319 0,3133 0,6371 77,72%**
4 y = 0,000x” - 0,016x + 1,794 0,0451 0,0288 76,80%*

** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade
(1) y. condutividade hidrdulica em cm/s, x. doses, b'. coeficiente de x e, b coeficiente de x°.

Como ndo houve interacdo significativa entre as doses de BIOMIX® e
as diferentes intensidades de compactacdo, constam da tabela 27 apenas os valores médios de
resisténcia a penetracao encontrados nos tratamentos referentes a cada dose do composto e a

cada intensidade de compactacao.

Para os tratamentos com Biomix®, os valores médios de resisténcia do
solo a penetracio também mostram relacdo direta com o aumento na intensidade de
compactacdo e inversa com a dose utilizada do composto, resultados semelhantes aos obtidos
para a adicdo de serragem ao solo e que evidenciam a protecdo proporcionada ao solo pela
adicao de material organico. O incremento na intensidade de compactagdo conferiu ao solo
maior resisténcia a penetracdo, comportamento que também pode ser observado na figura 20.
O valor da resisténcia a penetracido diminuiu, significativamente, com a adi¢do de 30 t ha' de
BIOMIX®, ndo ocorrendo diferenca significativa entre as doses, o que indica que a adi¢do

dessa dose de BIOMIX® ja traz beneficio ao solo.
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Tabela 27. Resultados da andlise de resisténcia do solo a penetracdo (MPa), referentes as
amostras submetidas as diferentes intensidades de compactagdo ou manejadas com
diferentes doses de BIOMIX®.

Intensidade de Compactagdo

1 2 3 4
0,14C 0,6B 1,07A 1,27A
Dose (tha™)

0 30 50 80
1,31A 0,64B 0,69B 0,44B

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

1.4 4 y=0,373%- 0175
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Figura 20. Variagdo da resisténcia do solo a penetracdo (MPa) nas diferentes intensidades de
compactagdo para os tratamentos com adicao de BIOMIX®.
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Figura 21. Variacdo da resisténcia do solo a penetracdo (MPa) nas diferentes doses para os
tratamentos com adi¢do de BIOMIX®.
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A figura 21 mostra que o aumento na dose de BIOMIX® proporciona
ao solo uma diminui¢do na resisténcia a penetracdo, fato também constatado e discutido

anteriormente para os tratamentos com adic¢ao de serragem.

4.7 Analise de imagens
Os valores da porosidade do solo (Tabela 28), referentes as amostras
manejadas com diferentes doses dos materiais organicos € submetidas as diferentes
intensidades de compactacao, correspondem aos macro € mesoporos, uma vez que o tamanho

minimo de captagao das imagens considerado foi de 50 um.

Nos tratamentos com dose de O t ha' de material organico, a
porosidade inicial do solo de 7,5%, para o tratamento sem compactacdo (intensidade de
compactacgdo 1), foi reduzida para 2,61%, 0,9% e 1,64%, respectivamente, nas intensidades 2,
3 e 4. O valor correspondente a intensidade sem compactacdo diferiu significativamente dos
demais, que mostraram menor porosidade decorrente das maiores intensidades de
compactacao.

Tabela 28. Resultados da andlise de porosidade do solo (%), referentes as amostras manejadas

com diferentes doses dos materiais organicos e submetidas as diferentes
intensidades de compactacao.

Dose Intensidade de Compactacao
(tha') 1 2 3 4
Serragem
0 7,50A 2,61B 0,90B 1,64B
30 5,65A 5,55A 3,69B 1,84C
50 3,09A 1,02AB 1,59AB 0,42B
80 2,08A 0,86A 1,28A 0,79A
BIOMIX®
0 7,50A 2,61B 0,90B 1,64B
30 4,28A 2,26AB 3,93A 0,12B
50 1,66A 0,98A 1,03A 3,20A
80 2,31A 0,86A 1,40A 2,18A

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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As figuras 22 a 35 apresentam imagens binarizadas que ilustram as
diferentes intensidades de compactacio nas doses de 0 t ha” (Figuras 22 e 23), 30 t ha de
serragem (Figuras 24 e 25), 50 t ha™ de serragem (Figuras 26 e 27), 80 t ha' de serragem
(Figuras 28 e 29), 30 t ha™ de BIOMIX® (Figuras 30 e 31), 50 t ha”' de BIOMIX® (Figuras 32
e 33) e 80 t ha' de BIOMIX® (Figuras 34 e 35). Além das imagens sdo apresentadas
ilustracdes da porosidade do solo do respectivo tratamento, bem como a distribuicao dessa
porosidade quanto a forma (Arr.=arredondados; Alon=alongados; Comp=complexos) e quanto
ao tamanho dos poros (pequenos = 156 a 15600pm2; médios =15600 a 156000pm2; grandes =
>156000 pm?).

Nas figuras 22 e 23 observa-se que o tamanho de poros predominante é
o médio. Somente na intensidade de compactacao 2 (Figura 22, B;) a ocorréncia dos diferentes
tamanhos de poros € semelhante. Ocorreu aumento na porcentagem de poros médios e
pequenos que juntos somaram 62,08%; 66,62%; 72,29% e 82,61%, respectivamente, nas
intensidades de compactagdo 1, 2, 3 e 4. Esse aumento foi ocasionado pela diminui¢do na
porcentagem de poros grandes, uma vez que, no processo de compactagcdo, os poros maiores,
tendem a diminuir, sendo substituidos por poros menores (BONNE; VEEN, 1994). Os valores
de porosidade do solo que eram, inicialmente, de 37,86% na intensidade de compactacao 1,

passaram para 33,37%; 27,71% e 17,46%, respectivamente, nas intensidades 2, 3 e 4.

Quando se avalia a porosidade quanto a forma dos poros observa-se
uma predominancia de poros do tipo arredondados, ja que o solo foi peneirado antes de ser
utilizado para a compactagdo das amostras. Além disso, como na andlise de imagens a
avaliacdo dos poros € realizada em um plano bidimensional, parte dos poros caracterizados
como arredondados pode, na realidade, ser canais cortados transversalmente (GOMES, 2008).
A predominancia de poros arredondados também foi observada por Cooper e Vidal-Torrado
(2005), quando estudaram o perfil de dois pedons com horizontes B nitico, por Souza et al.
(2006) no horizonte AB de um Latossolo Vermelho e por Gomes (2008) em todos os
tratamentos estudados. O nimero de poros arredondados aumenta com o incremento da
compactagdo, a partir da intensidade 2. Nessa intensidade a porcentagem de poros
arredondados era de 74,38 %, passou para 77,64% na intensidade 3 e para 87,41% na

intensidade 4. Esse aumento foi ocasionado pela diminui¢ao de poros alongados e complexos
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Figura 22. Imagens binarizadas (porosidade em branco e fase soélida em preto) das
intensidades de compactacdio 1 (A) e 2 (B) no tratamento sem composto
organico. Detalhamento da porosidade quanto ao tamanho (A; e B;) e quanto a

forma (A, e B»).
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que juntos somaram 26,62% na intensidade de compactacido 2, 22,36% na intensidade de

compactacdo 3 e 12,59% na intensidade de compactagao 4.

A quantidade de poros complexos foi bastante reduzida com o
aumento na intensidade de compacta¢do, dando origem aos poros arredondados, em func¢do do
rearranjamento das particulas e agregados do solo (Figuras 22 e 23). Os poros de
empacotamento (poros complexos), desapareceram, dando origem a poros tipo cavidades e
camaras (poros arredondados), os quais estdo relacionados com os processos de compactagio

do solo (Ringrose-Voase & Bullock, 1984).

Nos tratamentos com dose de 30 t ha' de serragem (Tabela 28)
também observa-se uma diminuicao na porosidade do solo com o aumento na intensidade de
compactagdo. Neste caso os valores das intensidades 1 e 2, respectivamente, 5,65% e 5,55%,
ndo diferem significativamente entre si, mas diferem das intensidades 3 e 4 que mostraram
porosidade de 3,69% e 1,84%, respectivamente. Entre as intensidades 3 e 4 também foram
encontradas diferengas significativas. A auséncia de diferenca de porosidade entre as

intensidades 1 e 2 pode ser atribuida a quantidade de serragem adicionada ao solo.

Nas figuras 24 e 25 o tipo de poro predominante, em todas as
intensidades de compactagdo, € o arredondado, sendo os valores maiores para as maiores
intensidades de compactacdo. Na intensidade de compactacdo 1 a porcentagem de poros
arredondados foi de 64,02%, na intensidade 2 de 75,14%, na intensidade 3 de 78,12% e na
intensidade 4 de 87,14%. Este aumento na porcentagem de poros arredondados € causado pela
diminui¢do na porcentagem de poros alongados e complexos, que juntos somam um total de
36,0% na intensidade de compactacdo 1, 24,89% na intensidade 2, 21,90% na intensidade 3 e

12,85% na intensidade 4.

Quanto ao tamanho dos poros observa-se aumento na porcentagem de
poros pequenos com o aumento na intensidade de compactacao. Os valores de poros pequenos
correspondem a 18,90%; 20,50%; 27,30% e 30,70%, respectivamente, nas intensidades de
compactagdo 1, 2, 3 e 4. Esse aumento esta relacionado com a diminuicao na porcentagem de
poros médios e grandes, que juntos totalizam 81,10% na intensidade de compactacdo 1,

79,50% na intensidade 2, 72,60% na intensidade 3 e 69,30% na intensidade 4.
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Figura 24. Imagens binarizadas (porosidade em branco e fase soélida em preto) das
intensidades de compactacdo 1 (A) e 2 (B) no tratamento com 30 t ha' de
serragem. Detalhamento da porosidade quanto ao tamanho (A; e By) e quanto a

forma (A, e B»).
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Para a dose de 50 t ha' de serragem os valores de porosidade
encontrados foram de 3,8%, 0,89%, 2,72% e 0,38%, respectivamente, nas intensidades de
compactacdo 1, 2, 3 e 4, evidenciando que esta dose ainda ndo se mostra suficiente para
impedir, totalmente, o efeito nocivo da compactagao, pois ocorreu diminui¢ao da porosidade,
principalmente, em relacdo as intensidades de compactacdo 1 e 4 que diferem estatisticamente

entre si (Tabela 28).

Em todas as intensidades de compactacdo da dose de 50 t ha' de
serragem ha predominéncia de poros do tipo arredondado (Figuras 26 e 27). Na intensidade de
compactagdo 1 os poros arredondados representam 81,90% do total de poros, na intensidade 2
representam 97,0% do seu total de poros, na intensidade de compactagdo 3 correspondem a
87,58% e na intensidade 4 correspondem a 98,18%. A maior porcentagem de poros alongados
ocorreu para a intensidade de compactagao 1, ou seja, 14,70%. Nas demais intensidades os
poros alongados representam 2,16%; 3,0% e 1,81%, respectivamente, nas intensidades 2, 3 e
4. Os poros complexos foram encontrados apenas nas intensidades 1 e 3 com valores de 3,41%

e 9,40%, repectivamente.

Quanto ao tamanho dos poros para a dose de 50 t ha” de serragem,
observa-se que em todas as intensidades de compactacdo os poros que ocorreram em menor
porcentagem foram os poros grandes. Na intensidade de compactacao 1 houve predominéncia
de poros médios na proporc¢do de 49,4%, seguida por 30,68% de poros pequenos e 19,98% de
poros grandes. Para a intensidade de compactagdo 2 observou-se 65,04% poros pequenos e
34,96% de poros médios. Ocorreu predominancia de poros de médios na intensidade de
compactacdo 2 com 41,42%, seguida por 30,38% de poros pequenos e 28,20% de poros
grandes. Na intensidade de compactacdo 4 também houve predominancia de poros médios

com 42,08%, seguida por poros pequenos com 37,03% e por poros grandes com 20,17%.

Nos tratamentos com dose de 80 t ha' ndo foram encontradas
diferencas significativas entre as intensidades de compactacdo em func¢do da maior dose de
material organico adicionada, resultado que comprova a atuagao desses materiais dificultando
o rearranjamento das particulas e, consequentemente, a diminui¢do da porosidade do solo
como resultado do processo de compactacdo. Maiores teores de matéria orgdnica no solo

podem evitar ou reduzir a compactacdo do solo (MORAES et al., 1995), pois esta possui um
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intensidades de compactacdo 1 (A) e 2 (B) no tratamento com 50 t ha' de
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alto poder de adsor¢do de dgua, aumentando a demanda desta para que o solo alcance o

conteddo de umidade critico para causar compactacdo (BRADY, 1989).

A ocorréncia de poros arredondados também foi predominante para a
dose de 80 t ha™ (Figuras 28 e 29), assim como para as doses de 30 e 50 t ha. Os valores
encontrados foram de 79,5%; 98,14%; 81,36% e 92,89%, respectivamente, nas intensidades 1,
2, 3 e 4. Nas intensidades 1 e 3 os valores de poros do tipo alongados foram 20,5% e 18,64%,
respectivamente, maiores em comparagao a todos os tratamentos com serragem analisados no
trabalho. A dunica intensidade de compactagdo que apresentou poros complexos foi a

intensidade 4 com 4,63% do total de poros.

A porosidade do solo na dose de 30 t ha' de BIOMIX® (Tabela 28)
nao mostrou diferenca estatistica entre as intensidades 1, 2 e 3, respectivamente, 4,28%,
2,26% e 3,93%, valores esses maiores que o observado para a intensidade 4, de 0,12%,
resultado que mostra a influéncia positiva da adicdo desse material ao solo, contra os efeitos
da compactacdo, em comparag@o com o tratamento sem adi¢do de serragem, para o qual foram
observados menores valores de porosidade para as intensidades de compactacdo 2, 3 e 4 em

compara¢do com a intensidade 1.

Nas figuras 30 e 31, observa-se predominancia de poros médios nas
intensidades de compactacgdo 1, 2 e 3. Esse tamanho de poro representa 47,82% na intensidade
de compactagdo 1, 50,30% na intensidade de compactacdo 2 e 51,49% na intensidade 3. A
intensidade de compactacdo 4, considerada a mais severa, € a Unica que apresenta
predominancia de poros pequenos. A predominancia de poros pequenos ¢é resultado da
diminui¢do dos poros grandes do solo em funcdo da ocorréncia de compactacdo (KLEIN;
LIBARDI, 2002; RICHART et al., 2005) e ao aumento da microporosidade (MACHADO;
FAVARETTO, 2006).

Quanto a forma o tipo de poros predominante sdo os arredondados,
sendo 93,09% na intensidade de compactagdo 1 (Figura 30 A;), 95,07% na intensidade 2
(Figura 30 B;), 76,69% na intensidade 3 (Figura 31 A;) e 100% na intensidade 4 (Figura 31
B»).
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intensidades de compactacdo 1 (A) e 2 (B) no tratamento com 30 t ha' de
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Os valores da porosidade do solo nas intensidades 1, 2, 3 e 4 foram de
1,66%, 0,98%, 1,03% e 3,20%, e de 2,31%, 0,86%, 1,40% e 2,18%, respectivamente, para as
doses de 50 e 80 t ha' de BIOMIX® (Tabela 28). Apesar dessa variacdo os valores ndo
diferem estatisticamente entre si, evidenciando que as duas doses de BIOMIX® evitaram a

reducgdo causada pela compactagdo na porosidade do solo.

Essa semelhanca na porosidade pode ser atribuida ao fato de que,
apesar do aumento na intensidade de compactacdo houve elevacdo na porcentagem de poros
grandes (Figuras 32, 33, 34 e 35), devido a melhor agregacdo das particulas ocasionada pela
adicao do material organico ao solo (BRANDAO, 2006), uma vez que Os poros maiores se
formam entre agregados (PREVEDELLO, 1996; BENITES et al.,, 2005), bem como pela
predominancia de particulas grandes, uma vez que 89,79% do material era constituido por
particulas esféricas com didmetro entre 4,0 ¢ 1,0 mm. Quando as particulas do solo ocorrem,
predominantemente, na forma esférica, com diametro semelhante, se agrupam na forma
cubica, resultando numa porosidade de maior tamanho do que quando comparada com uma

disposi¢do das particulas na forma piramidal, formando tetraedros (KIEHL, 1979).

A porcentagem de poros grandes, para a dose de 50 t ha" de BIOMIX®
foi de 12,58% (Figura 32 A,), 30,77% (Figura 32 B,), 70,33% (Figura 33 A;) e 82,05%
(Figura 33 B)), e para a dose de 80 t ha! de BIOMIX® foi de 15,54% (Figura 34 A,), 30,07%
(Figura 34 Bj), 56,20% (Figura 35 A;) e 64,62% (Figura 35 B;), respectivamente, nas
intensidades de compactacdo 1, 2, 3 e 4. Deve-se considerar, também, que a presenga de
material organico, entre as particulas minerais do solo, dificultou a ocorréncia do processo de
compactagdo, pois, como o material organico adsorve parte da dgua adicionada ao solo ndo
ocorre um rearranjamento mais denso das particulas, com diminui¢do no tamanho dos poros,

caracteristico do processo de compactacdo (BRADY, 1989; MORAES et al., 1995).

Nas figuras 32 e 33 observa-se que, para a dose de 50 t ha' de
Biomix®, com o aumento na intensidade de compactacio a porcentagem de poros
arredondados diminuiu, dando lugar aos poros alongados e complexos. Na intensidade de
compactagdo 1, a porcentagem de poros arredondados foi de 90,05%, a de poros alongados de
3,07% e a de poros complexos de 6,88% (Figura 32 A;). Na intensidade de compactagdo 2 a

porcentagem de poros arredondados diminuiu para 85,69%, a de poros alongados para 1,78%,
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Figura 32. Imagens binarizadas (porosidade em branco e fase soélida em preto) das
intensidades de compactacdo 1 (A) e 2 (B) no tratamento com 50 t ha' de
BIOMIX®. Detalhamento da porosidade quanto ao tamanho (A; e B;) e quanto a

forma (A, e B»).



21

100 (Ap
Intensidade 3

80 1 70,33%

(A)

% | 14,70% 14.98%

0 M. ™

Porcentagem de poros (%)

156-15600 um? ~ 15600-156000 pm® > 156000 pim?

(Ay)

—_

Porcentagem de poros (%)
cSB885833888

1 70,33%

1 29,16%

15000pm
b 0,51%

Arr. Alon. Comp.

By
82,05%

=

=

S
|

Intensidade 4

88583388

8,06% 9.89%
S P

156-15600 um? 15600-156000 pm* > 156000 pm?

—_
S
I

Porcentagem de poros (%)

=)
(e}

oy (B,)
g %
2 80
£ 701
o 60 1
< 50 38,98% 40,86%

P _ £301  2016%

< Ll % 20,

15000um
Arr. Alon. Comp.

Figura 33. Imagens binarizadas (porosidade em branco e fase sélida em preto) das
intensidades de compactacdo 3 (A) e 4 (B) no tratamento com 50 t ha' de
BIOMIX®. Detalhamento da porosidade quanto ao tamanho (A; e B;) e quanto a
forma (A, e B»).



92

1007 (A1)

Intensidade 1

60 47,08%
1 36,10%

15,54%

0 T "
156-15600 pm? ~ 15600-156000 um? > 156000 pum>

Porcentagem de poros (%)
3

90 A 81,15% (Ay)

20 1023% 644%
10- ’
0 R T

Arr. Alon. Comp.

15000um

Porcentagem de poros (%)
3

Intensidade 2 100 (By)

60 1 50,32%

e 3B.07%

16,62%

156-15600 um®  15600-156000 um? > 156000 pm?

Porcentagem de poros (%)
n
3

el 84,20% (B,)

A
v

201 11,85%
101 386%

0 N e

Arr. Alon. Comp.

Porcentagem de poros (%)

15000pm

Figura 34. Imagens binarizadas (porosidade em branco e fase sélida em preto) das
intensidades de compactacdo 1 (A) e 2 (B) no tratamento com 80 t ha' de
BIOMIX®. Detalhamento da porosidade quanto ao tamanho (A; e B;) e quanto a
forma (A, e B»).



93

(Ay)

Intensidade 3

(A)

56,20%

29,711%

14,09%

156-15600 um?>  15600-156000 um? > 156000 pm?

Porcentagem de poros (%)
c5B888833888

1007 (A2)
N1 T964%

A
v

15000um 2 45% 12,93%

b A N

Arr. Alon. Comp.

Porcentagem de poros (%)
]

0 (By)

70 64,62%

Intensidade 4

(B)

27,52%

207 7.86%
0 BESNN :
156-15600 um? 15600-156000 pm> > 156000 um?

Porcentagem de poros (%)
B

90 1 (BZ)

56,62%

30,10%

20 1 13,28%
10
0 N

Arr. Alon. Comp.

A
v

Porcentagem de poros (%)
&

15000um

Figura 35. Imagens binarizadas (porosidade em branco e fase soélida em preto) das
intensidades de compactacdo 3 (A) e 4 (B) no tratamento com 80 t ha' de
BIOMIX®. Detalhamento da porosidade quanto ao tamanho (A e B;) e quanto a
forma (A, e B»).



94

e a de poros complexos aumentou para 12,52% (Figura 32 B;). Na intensidade de
compactagdo 3 a porcentagem de poros arredondados foi de 29,16%, a de alongados foi de
0,51% e a de poros complexos foi de 70,33% (Figura 33 A;). Na intensidade de compactacao
4 a porcentagem de poros arredondados foi de 20,16%, a de poros alongados foi de 38,98% e a

de poros complexos foi de 40,86% (Figura 33 B,).

Para a dose de 80 tha' de BIOMIX®, nas intensidades de
compactagdo 1 e 2, ocorreu predominancia de poros médios. Na intensidade de compactacao 1
a porcentagem de poros médios foi de 47,08%, a de poros pequenos foi de 36,10% e a de
poros grandes foi de 15,54% (Figura 34 A;); na intensidade de compactagdo 2 a porcentagem
de poros médios foi de 50,32%, seguida pela porcentagem de poros grandes que foi de 30,07%
e pela porcentagem de poros pequenos que foi de 16,62% (Figura 34 B;). Nas intensidades de
compactagdo 3 e 4 a predominancia, quanto ao tamanho dos poros, passa a ser de poros
grandes. A porcentagem de poros grandes foi de 56,20% na intensidade de compactacio 3,
seguida pela porcentagem de poros médios de 29,71% e de poros pequenos de 14,09% (Figura
35 A)). Na intensidade 4 os poros grandes representaram 64,62%, os poros médios 27,52% e

os pequenos 7,86% (Figura 35 A)).

Para todas as intensidades de compactagdo (Figuras 34 e 35), ocorreu
predominancia de poros arredondados, porém, nas intensidades 3 e 4 a porcentagem desse tipo
de poro diminuiu em relacdo a intensidade 1, sendo essa porcentagem de 81,15% na
intensidade 1 (Figura 34 A;), 79,64% na intensidade 3 (Figura 35 A;)e 56,62% na intensidade
4 (Figura 35 B,). Para os poros do tipo complexos, a porcentagem aumentou da intensidade 1
para a intensidade 3 e, posteriormente, para a intensidade 4, sendo seus valores de 6,44%,

12,93% e 30,10%, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

O processo compactagdo altera negativamente a densidade do solo, a
resisténcia do solo a penetragdo, a porosidade total, a macroporosidade e condutividade
hidriulica.

A adi¢do de matéria organica melhora as propriedades fisicas do solo,
sendo capaz de minimizar os efeitos ocasionados pela compactagao.

A dose de 30 t.ha” de material organico é suficiente para diminuir os
efeitos nocivos da compactacio na densidade do solo, porosidade total, a macroporosidade e a
resisténcia do solo a penetracao.

A andlise de imagens permite a identificacdo de alteracdes na
porosidade do solo ocasionadas pela compactagdo, principalmente quanto ao tipo de poros e
quanto ao tamanho dos mesmos.

A compactacdo ocasiona reducdo de poros grandes e complexos, e
aumento de poros pequenos e arredondados.

Solos nas doses de 50 tha' e 80 tha' de BIOMIX® apresentam

melhoria na conectividade entre poros e aumento de poros complexos.
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