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ALTERACOES ESTRUTURAIS E MECANICAS DE SOLO DE
VARZEA CULTIVADO COM ARROZ IRRIGADO POR
INUNDACAO®

Marcelo Ivan Mentges?, José Miguel Reichert®, Paulo Ivonir Gubiani‘®, Dalvan José

Reinert® & Alencar Xavier®

RESUMO

A conversao de area natural para area de uso agricola pode degradar a estrutura
do solo, favorecendo a ocorréncia de compactacao. Este trabalho teve por objetivo
avaliar as alteracoes nas propriedades fisico-hidricas e mecanicas de um Gleissolo
Haplico provocadas pela conversao de um campo natural antropizado para area de
cultivo de arroz irrigado. Propriedades fisico-hidricas (densidade, porosidade total,
macro e microporosidade, indice de vazios e retencao de agua) e mecanicas (pressao
de preconsolidacao, indice de compressao, coeficiente de descompressao e indice
de recuperacao) foram avaliadas nos horizontes A, (0,0-0,25 m), A, (0,25-0,51 m),
Cg; (0,51-0,92 m) e Cg, (0,92-1,20+ m) em solo sob campo antropizado sem uso
agricola e nos horizontes Ap (0,0-0,17 m), A (0,17-0,40 m), Cg, (0,40-0,70 m) e Cg,
(0,70-1,00+ m), em solo cultivado com arroz irrigado. Oito anos de cultivo de arroz
sob preparo convencional e irrigacdo por inundacido nio alteraram
significativamente as propriedades fisico-hidricas e mecanicas, de acordo com a
analise de agrupamentos. Porém, o cultivo de arroz aumentou a densidade do solo
ereduziu o indice de vazios, a porosidade total e a macroporosidade. A relacdo da
elasticidade com a densidade do solo, a porosidade total e o indice de vazios foi
influenciada pelo tipo de estrutura, pois maiores compressoes e descompressoes
ocorreram nos horizontes de estrutura prismatica, em comparacao aos horizontes
de estrutura macica.

Termos de indexacao: pressao de preconsolidacao, indice de compressao,
elasticidade do solo.
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SUMMARY: STRUCTURAL AND MECHANICAL CHANGES IN A LOWLAND
SOIL UNDER FLOODED RICE

The conversion of natural areas for agricultural use can degrade the soil structure and
increase the occurrence of compression. This study aimed to evaluate changes in the physico-
mechanical and hydro-physical properties of an Endoaqualf, caused by the conversion of a
natural area into a rice field. Hydro-physical (density, porosity, macroporosity, microporosity,
void ratio, and water retention) and mechanical properties (preconsolidation pressure,
compression index, coefficient of decompression, and recovery rate) were evaluated in the horizons
A; (0.0-0.25 m), Ay (0.25-0.51 m), Cg; (0.51-0.92 m) and Cgy (0.92-1.20+ m) in soil of a
natural area and in Ap (0.0-0.17 m), A (0.17-0.40 m), Cg; (0.40-0.70 m) and Cg, (0.70-1.00+ m)
of soil under rice. Cluster analysis showed that eight years of conventionally tilled rice under
flood irrigation did not significantly alter the physico-mechanical and hydro-physical properties.
Houwever, rice cultivation increased bulk density and reduced the void ratio, total porosity and
macroporosity. The ratio of elasticity with bulk density, porosity and void ratio was affected by
the type of soil structure, since compression and decompression were higher in horizons with

prismatic than with massive structure.

Index terms: preconsolidation pressure, compression index, soil elasticity.

INTRODUCAO

Indmeras propriedades fisicas do solo sdo sensiveis
ao manejo e influenciam o crescimento vegetal e as
demais funcoes do solo no ambiente (Reichert et al.,
2003). Em condic¢des naturais, alguns solos
apresentam caracteristicas fisicas adequadas ao
desenvolvimento da vegetacdo nativa e de muitas
espécies cultivadas (Andreola et al., 2000). No entanto,
amudanca de uso e a aplicacdo de praticas agricolas
podem modificar significativamente a estrutura do
solo, favorecendo a ocorréncia de compactacgéao
(Reichert et al., 2007), diminuicdo dos teores de
carbono (Rosa et al., 2011), estabilidade e resisténcia
dos agregados (Nunes et al., 2002).

Solos de terras baixas, também chamadas de
varzeas, em razido da drenagem deficiente,
naturalmente apresentam saturacdo por agua ou
alagamentos periédicos. Essas condigbes sao
desfavoraveis para muitas culturas, porém séao
favoraveis ao cultivo do arroz irrigado, cultura com
alta participagao na producgao de graos do Estado do
Rio Grande do Sul. Segundo informacgées do IRGA
(2011), no ano agricola 2010/2011 foram cultivados
1.117.538 ha com essa graminea.

Grande parte das pesquisas em solos de varzea
tem avaliado alteracdes nas propriedades fisicas
(Nunes et al., 2002; Pauletto et al., 2005; Lima et
al., 2008, Bamberg et al., 2009). Os resultados
evidenciam, de modo geral, que o uso do solo
ocasiona aumento na densidade e reducgdo na
porosidade total, macroporosidade e agregacéao do
solo. O estudo do comportamento mecanico dos solos
de varzea, com alto grau de saturacio,
especialmente em Planossolos e Gleissolos, é
incipiente; no entanto, de grande valia, uma vez
que, em areas cultivadas com arroz irrigado, o
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trafego de maquinas para a aplicacéo de fertilizantes
e defensivos e a colheita é realizado com solo
saturado ou préoximo da saturacéo.

A curva de compresséao do solo permite avaliar o
processo de compactacao (Reichert et al., 2010) e
estimar parametros mecanicos como a capacidade de
suporte de carga, a suscetibilidade a compactacido e a
elasticidade, ou seja, a capacidade de recuperacéao da
estrutura apés a deformacéo por cargas. A avaliacdo
de parametros mecénicos, juntamente com
propriedades fisico-hidricas, amplia o entendimento
sobre o efeito do uso de solos de varzea para cultivo de
arroz irrigado na estrutura do solo. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar as alteracées nas
propriedades fisico-hidricas e mecanicas de um
Gleissolo Haplico provocadas pela conversao de um
campo antropizado para cultivo de arroz irrigado.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo, delineamento experimental
e tratamentos

A area do estudo esta localizada no municipio de
Santa Maria, RS (29° 43’ 9”S; 53° 42’ 23”W; altitude
média de 70 m) e, segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006), o solo é
classificado como Gleissolo Haplico. O clima da regido
é classificado como “Cfa” (Koppen), caracterizado por
ser subtropical imido, sem estiagem, com
temperatura média do més mais quente superior a
22 °C e a do més mais frio variando entre -3 e 18 °C
(Moreno, 1961).

O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado. Os fatores que constituiram
os tratamentos foram o uso do solo e os horizontes do
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perfil de solo. Os usos avaliados foram dois: o primeiro
foi o campo antropizado sem uso agricola (SUA), em
que a vegetacdo predominante era composta por
espécies como Eryngium sp. (gravata), Baccharis sp.
(vassoura), Erianthus sp. (macega), Melinis sp. (capim
gordura), Schizachyrium condensatum (capim rabo-
de-burro), Rosmarinus officinalis (alecrim), Aristida
pallens (capim barba-de-bode), Cymbopogon sp.
(capim liméo), Xantium strumarium (picédo), Rumex
crispus (lingua-de-vaca), Zanthoxylum rhoifolium
(mamica de cadela), entre outras, além de espécies
florestais pioneiras como a Solanum mauritianum
(fumo-bravo), Myrsine lorentziana (capororoca) e
Nectandra megapotamica (canela preta). Essa area
caracteriza-se como campo antropizado por ter havido
conversdo dos fragmentos da Floresta Estacional
Decidual em campo (Resolu¢do CONAMA n° 423);
contudo, ndo ha registros no histérico da area no
momento em que ocorreu a conversao. A informacao
disponivel é que a area néo é utilizada para fins
agricolas ha pelo menos duas décadas. O segundo foi
o uso agricola para o cultivo de arroz irrigado (Oryza
sativa L.) (CAI), em que o cultivo vem sendo realizado
desde 2002, no sistema convencional com inundacao.
Na primavera, o preparo do solo consiste em uma
aracdo e quatro gradagens (até as profundidades de
0,20 e 0,10 m, respectivamente), que sédo usuais para
o preparo de solo nesse sistema de cultivo (SOSBAI,
2005); no inverno, a area € mantida sob pousio.

A caracterizagao dos perfis e as amostragens foram
realizadas em maio de 2009. No campo, identificaram-
se os horizontes Ap (0,0-0,17 m), A (0,17-0,40 m), Cg;
(0,40-0,70 m) e Cg, (0,70- 1,00+ m), para a condicio
CAI e os horizontes A; (0,0-0,25 m), A5 (0,25-0,51 m),
Cg;(0,51-0,92 m) e Cgy (0,92-1,20+ m), para a condigao
SUA. As amostras foram extraidas do centro dos
horizontes em triplicatas, totalizando 36 amostras por
condicdo de uso do solo.

Caracterizacao fisica e quimica

Realizaram-se determinacées de granulometria,
limites de liquidez e plasticidade, indice de plasticidade
e atividade da fracao argila (Targ) (Embrapa, 1997) e
densidade de particulas (Dp) (Gubiani et al., 2006). O
teor de carbono orgéanico total (C) foi determinado em
um autoanalisador elementar modelo Flash 1112,
enquanto a capacidade de troca de cations em pH 7,0
(CTC,p7) e o teor de aluminio trocavel (Al3*) foram
determinados como proposto por Tedesco et al. (1995).
Os valores constam no quadro 1. Essas propriedades
foram quantificadas por serem caracteristicas que
podem influenciar o comportamento mecanico do solo.

Propriedades fisico-hidricas

A densidade (Ds), porosidade total (Pt),
macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) do solo
foram determinadas de acordo com Embrapa (1997),
em amostras com estrutura preservada, coletadas
com anéis de ago inoxidavel de 0,075 m de diametro
e 0,04 m de altura. Nessas mesmas amostras,

determinou-se o contetddo volumétrico de agua (6) nas
tensoes de 1, 6 e 10 kPa, em uma coluna de areia
(Reinert & Reichert, 2006), e 33 e 100 kPa, em caAmara
de pressao de Richards (Klute, 1986). Para as tensoes
de 500, 1.000 e 1.500 kPa, o conteuddo gravimétrico de
agua (Ug) foi determinado com potenciémetro de ponto
de orvalho (dewpoint potentiometer) - WP4, em
amostras de solo peneirado em malha de 2 mm e
convertido em base volumétrica (6 = Ug x Ds).

A curva de retencao de agua foi ajustada pelo
modelo de van Genuchten (1980), cujos pardmetros
empiricos 0, n e m do modelo foram obtidos com o
pacote estatistico SAS (SAS Institute, 1999),
considerando-se 0 6 na saturacio e residual igual a Pt
e Ona tensdo de 1.500 kPa, respectivamente. A agua
disponivel (AD) foi considerada como sendo diferenca
no conteddo de agua no solo entre as tensoes de 10
kPa e 1.500 kPa, tensdes essas usadas para
representar, respectivamente, a capacidade de campo
e o ponto de murcha permanente.

Propriedades mecanicas

O comportamento compressivo e elastico do solo
foi avaliado em amostras com estrutura preservada,
coletadas com anéis de aco inoxidavel de 0,061 m de
didmetro de 0,03 m de altura, drenadas em coluna de
areia (Reinert & Reichert, 2006) na tensao de 10 kPa.
O ensaio de compressio uniaxial foi realizado em um
consoliddmetro, modelo S-450 Terraload (Durham Geo-
Interprises). Foram aplicadas cargas sucessivas e
estaticas durante 5 min, periodo suficiente para atingir
99 % da deformacao maxima (Silva et al., 2000).

O ensaio consistiu em trés etapas. Primeiramente,
foi efetuado o “carregamento”, com aplicagéo de cargas
de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400 e 800 kPa.
Posteriormente, fez-se o “descarregamento” sequencial
das cargas, retornando até 12,5 kPa e, em seguida, o
“recarregamento”, aplicando-se as cargas de 25, 50,
100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa. Ao final do ensaio, as
amostras foram secas em estufa a 105 °C até atingirem
peso constante para determinacio de Ds, indice de
vazios (e) e grau de saturacao (GS).

A presséo de preconsolidagao (op) e o indice de
compressdo (IC) foram determinados com as
deformacoes da etapa do “carregamento” e da carga
de 1.600 kPa do “recarregamento”. Para o conjunto
de dados (o, ¢) de cada amostra, ajustou-se o modelo
hidraulico de van Genuchten (1980), adaptado para
as variaveis do ensaio de compresséao:

e=e+(e;- ef) [1+(occ5)”]-m

em que O é a carga aplicada; e;, o indice de vazios
inicial (para 0 = 0); e, o indice de vazios final;ea,ne
m, os parametros de ajuste. Neste estudo, aplicou-se
a restri¢do m = 1-1/n e e, = 0, conforme proposto por
Reinert et al. (2003). Para o ajuste do modelo, foi
utilizado o método néao linear de Gauss-Newton,
implementado no SAS (SAS Institute, 1999).

R. Bras. Ci. Solo, 37:221-231
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A op e 0 IC foram determinados de acordo com o
método de Casagrande, descrito em Holtz & Kovacs
(1981), aplicado por procedimentos numéricos. A reta
virgem foi definida pela reta tangente ao ponto de inflexao
da curva de compressao ajustada (Gregory et al., 2006)
e a op, estimada pelo valor de 0 na interseccéo da reta
virgem com a reta bissetriz. O ponto de maxima
curvatura (PMC), que é a origem da bissetriz, foi definido
como o maior valor da curvatura (Gregory et al., 2006):

C=|d2e/d02|/[1+(de/dc5)2]%

em que de/do e d2e/d20 sdo a primeira e a segunda
derivadas do modelo ajustado, respectivamente, sendo
0 PMC coincidente com o ponto de minimo da segunda
derivada da curva de compressdo (Baumgartl &
Kockb, 2004). Os calculos foram efetuados com um
algoritmo desenvolvido em Visual Basic for
Applications em Excel® (informacdes pessoais ainda
néo publicadas).

Os parametros de elasticidade do solo foram
determinados com o conjunto de deformacdes
provenientes das cargas de 800 kPa do “carregamento”,
das cargas do “descarregamento” e das cargas do
“recarregamento” (exceto a carga de 1.600 kPa). Nesse
estudo, a elasticidade é expressa pelo coeficiente de
descompressio (Cd), que corresponde a declividade da
reta ajustada aos dados de “descarregamento” e
“recarregamento”, considerando neste caso a carga de
800 kPa como valor inicial do “descarregamento”, e
pelo indice de recuperacéo (Ir), que corresponde a razao
entre a variacdo do indice de vazios durante o
“descarregamento” e a variac¢do do indice de vazios
durante o “carregamento”.

Analise estatistica

O efeito do CAl na estrutura e nas variaveis fisico-
hidricas e mecénicas do Gleissolo foi avaliado por meio

Marcelo Ivan Mentges et al.

da analise multivariada de agrupamentos nao
hierarquica. Se o CAI modifica a maioria das
variaveis num mesmo sentido, o método de
agrupamento das k-médias (Manly, 2008) produziria
dois grupos de horizontes diferenciados pelo uso. Para
essa analise, os dados foram escalonados, isto €,
normalizados (escores z), em razio das diferentes
escalas (unidades de medida) das variaveis. A ordem
da matriz X, de n horizontes e p variaveis foi 24 x
15, quando avaliados todos os horizontes, e 12 x 15,
para os horizontes superficiais. As 15 variaveis
utilizadas foram: C, Pt, Ma, Mi, AD, parametros q,
n e m da curva de retencio de agua, op, IC, GS, Ds,
e, Cd e Ir, que foram representadas pelo valor médio
das triplicatas de cada horizonte. Essas variaveis
foram selecionadas por serem sensiveis a variacées
na estrutura do solo.

O efeito dos usos também foi avaliado pelo teste t
pareado, contrastando-se o CAI (efeito num tempo
posterior) com o SUA (efeito considerado no tempo zero)
no Gleissolo Haplico. Também foram feitas analises
de regresséo linear, introduzindo-se o tipo de estrutura
como variavel de classe (valor=1 para estrutura
prismatica e valor=0 para estrutura macica) das
varidveis mecénicas em razao das demais variaveis
fisico-hidricas. O numero de repeticoes em cada analise
(N) foi apresentado junto aos resultados.

RESULTADOS

Alteracoes fisico-hidricas e mecanicas

Considerando o conjunto das variaveis fisico-
hidricas e mecénicas avaliadas, a analise multivariada
de agrupamentos nfo hierarquicos nao agrupou os

Quadro 1. Caracterizacao fisica e quimica do Gleissolo Haplico nas duas condicées avaliadas

Hor. Est. Areia Silte Argila Dp® LL® LpP® IP¥ c® Targ®  A1? CTCpH7,0(8)
g kgt Mgm?® ——— kgkg!l—— % cmol, dm3
CAI
Ap Pris. 136 508 356 2,32 0,42 0,34 0,09 2,74 16,31 2,23 14,40
A Pris. 199 487 315 2,41 0,38 0,29 0,08 1,92 53,93 3,63 14,00
Cg, Mac. 324 398 278 2,42 0,31 0,24 0,07 1,40 117,09 3,20 15,33
Cg, Mac. 333 374 293 2,44 0,29 0,22 0,08 1,28 137,96 3,07 17,60
SUA
A Pris. 129 637 234 2,37 0,38 0,32 0,06 1,92 39,12 4,73 10,80
A, Pris. 110 587 303 2,41 0,36 0,30 0,07 1,49 69,94 3,67 13,13
Cg, Mac. 104 578 317 2,43 0,35 0,27 0,08 1,32 86,31 4,03 14,60
Cg, Mac. 102 436 461 2,46 0,45 0,33 0,12 1,22 83,20 8,43 23,17

Hor.: Horizonte, Est.: Estrutura, Pris.: Prismatica, Mac.: Macica, MDensidade de particulas, ®Limite de liquidez, ®Limite de
plasticidade, “Indice de Plasticidade, ®Carbono organico total, ©Atividade da fracéo argila, ”Aluminio trocavel e ®Capacidade de

troca de cations potencial.

R. Bras. Ci. Solo, 37:221-231
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Quadro 2. Agrupamentos formados com horizontes de perfis de Gleissolo Haplico com e sem uso agricola

Grupo Agrupamento’
Todos os horizontes
2 [A.Cg,.Cg,.Ce,.Ce,.Ce,.C8,,A,,Ce1.Cey.Cr TAAADADADA, A A, Ay A, Cg, Cg, Cgyl
3 [A, Cg,, Cg;. Cg,.Cg,.Cg,.Cg,,A,,Cg,Cg,Cg;] [AAAD.AD,AHA),Cgy,Cg,,Cg,] [Ap,A LA LA ]
4 [Ap,A,A A ] [Cg,.Cg,.Cg,.Cg,.Cg,.Cg,,A,,Cg,Cg,Cg] [ALAAAD.Ap,A, A, Cgyl [Cgy,Cgyl
Horizontes Ap, A, Al e A2
2 [Ap,A;,ALA,l [AJALAAAp. Ap A, A, A
3 [A.AAp.Ap] [A,A,A,A,] [Ap,AA LA
4 [ALALALTAA)AGAL [AAAp.Ap] [Apl]

) Os agrupamentos sdo formados pelos horizontes dentro dos colchetes. Horizontes com e sem sublinhado pertencem,

respectivamente, aos perfis com e sem uso agricola.

horizontes com base no uso do solo, pois os dois grupos
formados retiinem horizontes com e sem uso agricola
(Quadro 2). Essa constatacdo é valida para o
agrupamento realizado com todos os horizontes e para
o agrupamento feito apenas com os horizontes
superficiais. Na particdo dos horizontes em trés e
quatro grupos, observou-se que outros fatores,
possivelmente o tipo de estrutura, tiveram maior efeito
que o fator uso na composicdo dos grupos. Em um
mesmo grupo houve maior similaridade dos seus
elementos no que se refere ao tipo de horizonte do que
ao tipo de uso.

O teste t pareado para todos os horizontes (Quadro
3) indicou probabilidade maior que 94 % no aumento
da Ds e na redugéo do e, da Pt e da Ma pelo CAIL. A
probabilidade de o CAI ter aumentado o GS (na tensao
de 10 kPa) foi de 91,8 %. Para as demais variaveis, o
teste t pareado indicou pouco efeito do uso agricola.
Para os horizontes superficiais, as probabilidades
foram maiores que 96 % de diminuicdo na Ma,nem
e de aumento de 4 e maior que 92 % de aumento no
Ir, provocados pelo CAI

Comportamento compressivo e elastico

Na avaliacdo do comportamento compressivo e
elastico do solo, apresentaram-se somente as
regressoes significativas das variaveis dependentes
(op, IC, Cd e Ir) com as variaveis independentes (areia,
silte, argila, carbono, Targ, Ds, Pt, Ma, Mi, e, AD, q,
n, m e GS). A regressdo da op nao foi significativa
com nenhuma das variaveis independentes. Para o
IC, o modelo linear foi significativo para o efeito da
Ds, da Pt,da Ma, doe e do GS (Figura 1). Para o Cd,
aregressao linear foi significativa com a Pt, e, carbono,
Ds, GS e Targ (Figura 2). Exceto para a Targ, as
demais variaveis apresentaram efeito significativo
da classe de estrutura. Apenas as variaveis GS e a
influenciaram significativamente o Ir (Figura 3).
O Ir aumentou com o decréscimo de a e com o
aumento do GS.

DISCUSSAO

A andlise de agrupamento foi utilizada com o
intuito de detectar se as alteragées nas propriedades
fisico-hidricas e mecanicas, provocadas pelo cultivo
de arrozirrigado, durante oito anos, foram intensas o
suficiente para separar os horizontes em dois grupos
distintos. Esperava-se que as aracoes e gradagens,
aliadas ao trafego de maquinas, teriam ocasionado
alteracdes nas varidveis sensiveis a mudanca
estrutural. No entanto, os oito anos de cultivo com
arrozirrigado nao alteraram o padrao de similaridade
dos horizontes. Os agrupamentos foram definidos
muito mais pelo tipo de estrutura do que pelo efeito do
uso (Quadro 2).

Quando as variaveis foram avaliadas isoladamente,
houve indicacéo de efeito do CAI na estrutura do solo.
Houve reducdes no espaco poroso do solo (aumento da
Ds e reducao da Pt, e e Ma) e efeitos negativos nas
propriedades hidricas (parametros o, n e m da curva de
retencdo) (Quadro 3). Esses efeitos se devem ao
revolvimento do solo, realizado anteriormente a
implantacdo da cultura do arroz, ao trafego de maquinas
e implementos durante a implantacio, as praticas de
manejo e a colheita da cultura, que influenciam a
estrutura do solo. Diferentemente, na condicao SUA, a
atividade de organismos do solo, promotores de melhorias
na agregacio e porosidade desse (Reichert et al., 2007),
pode ter sido fator importante para a manutencéo de
melhor condi¢éio estrutural do solo.

Alteracoes em apenas algumas propriedades fisicas
também foram relatadas em outras pesquisas. A
conversdo de campo nativo para cultivo de arroz
reduziu a Ma e Pt sem causar diferencas na Mi em
um Planossolo Haplico de textura franca (em sistema
plantio direto e convencional), apés 3,5 anos (Lima et
al., 2008). No entanto, alteracoes na estrutura de
Gleissolo Haplico podem né&o ocorrer de forma
expressiva em periodos pequenos (até trés anos), apos
a converséao de uso (Pauletto et al., 2005). Mesmo apds
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Quadro 3. Médias por uso, médias das diferencas entre usos das propriedades fisico-hidricas e mecanicas e
significancia do teste t pareado para todos os horizontes e para os horizontes superficiais (Ap, A, A; e A,)

dos perfis do Gleissolo Haplico

Variavel Média Média da diferenca P>t
Todos os horizontes
SUA CAI
Densidade do solo (Mg m™) 1,23 1,33 -0,10 0,0491
Porosidade total (m® m) 0,511 0,470 0,041 0,0483
Macroporosidade (m® m™) 0,062 0,039 0,023 0,0561
Microporosidade (m? m?) 0,449 0,432 0,017 0,3321
Indice de vazios 0,97 0,82 0,15 0,0322
Grau de saturacdo (%) 86,48 91,22 -4,74 0,0820
a? 0,072 0,062 0,010 0,6992
n® 1,542 1,547 -0,005 0,9403
m® 0,346 0,352 -0,005 0,8292
Agua disponivel (m?® m) 0,248 0,231 0,017 0,2412
Pressao de preconsolidacao (kPa) 138,57 143,55 -4,97 0,7964
Indice de compressao 0,26 0,23 0,03 0,2466
Coeficiente de descompressao 0,0340 0,0343 -0,0003 0,9135
Indice de recuperacgio (%) 19,78 21,86 -2,07 0,4128
Horizontes superficiais (Ap, A, A, e A,)
SUA CAI
Densidade do solo (Mg m™) 1,19 1,23 -0,04 0,5971
Porosidade total (m® m) 0,524 0,497 0,028 0,3769
Macroporosidade (m® m) 0,085 0,038 0,048 0,0301
Microporosidade (m? m?) 0,439 0,459 -0,020 0,2492
Indice de vazios 1,02 0,94 0,08 0,4665
Grau de saturacdo (%) 80,47 88,41 -7,93 0,1444
a® 0,107 0,032 0,075 0,0339
n® 1,462 1,629 -0,167 <0,0001
m® 0,315 0,386 -0,071 0,0002
Agua disponivel (m?® m) 0,268 0,251 0,017 0,4325
Pressao de preconsolidacao (kPa) 144,98 122,78 22,19 0,1932
Indice de compressao 0,32 0,26 0,06 0,1794
Coeficiente de descompressao 0,0405 0,0445 -0,0040 0,5799
Indice de recuperacgio (%) 18,83 25,08 -6,25 0,0771

@ Parametros empiricos da curva de retencéo de dgua (van Genuchten, 1980). N = 24.

sete e 19 anos de cultivo de arroz irrigado,
respectivamente, em um Planossolo Solédico (Pedrotti
etal., 2001) e em um Planossolo Haplico (Bamberg et
al., 2009), ambos de textura média argilosa, houve
aumento significativo somente na densidade na
camada de 0,10-0,20 m.

A regresséo linear da op e do IC néo foi significativa
com o C, possivelmente porque a diferenga na
quantidade de C entre os usos foi pequena (Quadro 1).
Porém, outros estudos demonstraram efeito
significativo do material organico na suscetibilidade
a compactacéo (Braida et al., 2010) e na capacidade
de suporte de carga (Veiga et al., 2007).

A pequena Ma em ambos os usos (menor que
0,10 m3 m-3) (Quadro 3) conferiu maior nimero de
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pontos de contato entre as particulas, o que dificultou
o rearranjamento e deslocamento das particulas a um
estado de maior densidade (Braida et al, 2010). Embora
a deformacao do solo tenha relacéo direta com a Ma
(Silva et al., 2000) e tenha havido diferenca na Ma
entre os usos (Quadro 3), o volume de Ma foi muito
pequeno para que as diferencas na Ma causassem
diferencas nos parametros de compresséo.

A maior parte da Pt foi composta por Mi, que
dificultou a drenagem da agua e manteve elevado o
GS (Quadro 3). Como o contetudo de agua do solo
estava acima do limite de liquidez, o solo se
comportou como um fluido no teste de compresséo e
a deformacao dele dependeu da expulsédo da d4gua do
meio poroso (Braida et al., 2010). Essa condicéo, que
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Figura 1. (a) Regressao linear do indice de compressao (IC) em razao da densidade do solo (Ds), (b) porosidade
total (Pt), (c) macroporosidade (Ma), (d) indice de vazios (e) e (e) grau de saturacao (GS) para o Gleissolo
Haplico. ** e * significativo a 5 e 1 %, respectivamente. N = 24.

é tipica de areas cultivadas com arroz irrigado,
altera o comportamento compressivo do solo em
relacdo a solos bem drenados. Nesses, a melhor
continuidade de poros e o menor grau de saturacéo
no perfil favorecem a deformacéo, visto que a
expulsio do ar ocorre mais facilmente que a expulsio
da agua para o exterior da amostra (Reichert et al.,
2010). A expulsio da agua do interior dos agregados
durante as operacoes de preparo e manejo da cultura
do arroz irrigado, que ocorre frequentemente em
solo saturado ou proximo da saturacéo, pode nao
ter sido suficiente para que houvesse deformacéio e
alteracoes expressivas nas propriedades estruturais
do solo, 0 que explica o fato de o uso néo ter
influenciado no agrupamento dos horizontes
(Quadro 2).

Apesar do CAI néo ter alterado significativamente
as propriedades mecanicas pelo teste t, as pequenas
variagoes ocorridas foram suficientes para possibilitar
a avaliacdo da relacéo do IC, do Cd e do Ir com as
demais variaveis relacionadas com a estrutura do solo
(Figuras 1, 2 e 3). Com o aumento do contato entre as
particulas do solo pela compactacdo, houve reducao
da suscetibilidade a compactagio, igualmente ao
observado por Suzuki et al. (2008) e Saffih-Hdadi et
al. (2009). Porém, esse resultado nfo significa melhoria
estrutural e sim maior resisténcia a deformacées
quando pressoes superiores a op sdo aplicadas ao solo
(Suzuki et al., 2008).

A menor suscetibilidade a compactacéo, quando o
solo apresentou maior GS (Figura le), também foi
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Figura 2. (a) Regressao linear do coeficiente de descompressao em razao da densidade do solo (Ds), (b)
porosidade total (Pt), (c) indice de vazios (e), (d) grau de saturacao (GS), (e) carbono e (f) atividade da
argila (Targ) para o Gleissolo Haplico. C refere-se a classe de estrutura (valor 1,0 quando prismatica e
0,0 quando macica). ** e * significativo a 5 e 1 %, respectivamente. N = 24.

observada por Saffih-Hdadi et al. (2009). Como
mencionado anteriormente, na condicéo de elevado grau
de saturacédo, deformacgoes ocorrem somente com a
expulsdo da dgua do solo, pelo fato do surgimento de
pressoes neutras (Braida et al., 2010). Essa constatacao
é importante, pois indica que a compactacio do solo
pode ser menos intensa quando o trafego de maquinas
em areas cultivadas com arroz irrigado ocorre quando
o solo esta inundado ou préximo da saturacao.

O aumento na Ds diminuiu o Cd (Figura 2a) indicando
que quanto maior a quantidade de poros mais elastico é o
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solo, observado pela relacdo direta e positiva do Cd com a
Pteoe(Figura 2b,c) e negativa com o parametro o (Figura
3b). Porém, a relacéo da elasticidade com Ds, Ptee é
influenciada pelo tipo de estrutura. Na estrutura macica,
amenor quantidade de poros de maior didzmetro e um
contato mais intimo entre as particulas de agregados
evita que ocorram compressoes e descompressoes
expressivas, reduzindo a elasticidade. O maior
aprisionamento de bolhas de ar comprimido nas amostras
com estrutura prismatica, aumentando a elasticidade
do solo, é outro efeito provavel (Perdok et al., 2002).
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Figura 3. Regressao linear do indice de recuperacao (Ir) em razao grau de saturacao (GS) (a) e alpha (@) para
o Gleissolo Haplico (b). C refere-se a classe de estrutura (valor 1,0 quando prismatica e 0,0 quando
macica). ** e * significativo a 5 e 1 %, respectivamente. N = 24.

O aumento do GS aumenta o Ir (Figura 3a), mas
diminui o Cd (Figura 2d), sendo essas relacdes
dependentes do aprisionamento de bolhas de ar
(Perdok et al., 2002). Porém, Braida et al. (2008)
observaram aumento em ambos os indicadores de
elasticidade (Ir e Cd) com o aumento do GS. A diferenca
no comportamento do Cd deste trabalho em relacéao
ao de Braida et al. (2008) pode ser explicada pela
reduzida Ma e principalmente pelo elevado GS. Neste
estudo, o GS variou de aproximadamente 80 % até
proximo de 100 %, enquanto no de Braida et al. (2008);
a elasticidade foi determinada em amostras
praticamente secas até um GS de aproximadamente
80 %. A medida que aumentou o GS do Gleissolo
Haplico deste estudo, as compressdes e descompressoes
foram menores, o que ocasionou diminui¢do no Cd.
Quanto ao Ir, grande porcentagem de recuperacio niao
necessariamente indicou grande elasticidade. Como
as deformacoes foram pequenas, qualquer incremento
na expansao é representativo, resultando em grandes
porcentagens de recuperacio. Além do GS, o tipo de
estrutura também foi influente no Cd e Ir, com menor
elasticidade nos horizontes de estrutura macica,
funcéo principalmente da reduzida Ma e quantidade
de C do solo.

O aumento no teor de C aumentou o Cd nas
amostras com estrutura prismatica, enquanto nas
amostras com estrutura macica, com pequena Ma e
alto GS, o aporte de C ndo aumentou a elasticidade
(Figura 2e). O material organico tem propriedades
flexiveis e elasticas e, ap6s o término de aplicacéo de
uma pressio, tende a voltar a condigdo inicial,
deslocando juntamente as particulas minerais (Soane,
1990). Além disso, segundo Braida et al. (2008), o
aumento da matéria organica aumenta a quantidade
de 4gua retida em uma mesma tensao, facilitando o
aprisionamento de bolhas de ar, aumentando a
elasticidade do solo. Porém, neste trabalho, ha
indicagdes que em solos com estrutura menos
desenvolvida ou com elevado estado de compactacéo o

aporte de material orgénico pode néo ser suficiente
para aumentar a elasticidade.

Considerando a classificagdo proposta por Mitchel
& Soga (2005), infere-se que nos horizontes mais
profundos (Cg; e Cgy), menos influenciados pelos
processos pedogenéticos, devem ocorrer argilominerais
do tipo 2:1 (expansivos), em razao dos maiores valores
observados de Targ (Quadro 1), enquanto préximo a
superficie, onde a estrutura prismatica ja é definida,
argilominerais como a ilita (ndo expansiva) devem estar
presentes. Assim, esperava-se a ocorréncia de maior
elasticidade nos horizontes mais profundos. No entanto,
comportamento contrario foi observado, ou seja, o
aumento na Targ diminuiu o Cd, indicando menor
elasticidade. Portanto, a caracteristica estrutural parece
ter sido mais importante que as mineralégicas no
comportamento do Cd. Dessa forma, a menor
elasticidade se deve a pequena Ma e alto GS da estrutura
macica presente no Gleissolo Héplico, o que dificulta a
deformacéo e a manifestacio de maior efeito da Targ.

O fato de nao ter havido relacdo da op com as
variaveis avaliadas é explicada pelo alto GS e pequena
Ma, caracteristicas muitas vezes observadas em solos
hidromorficos. Esse comportamento é diferente do
observado em solos bem drenados, onde a 0p aumenta
com a Ds e com o aumento no teor de argila (Suzuki
et al., 2008) e diminui com aumento do conteudo de
agua (Aradjo-Junior et al., 2011) e do teor de carbono
organico (Veiga et al., 2007).

CONCLUSOES

1. A densidade, a porosidade, o indice de vazios e o
grau de saturacédo foram as propriedades mais
sensiveis a alteragdes na estrutura do Gleissolo
Haplico, apos oito anos de cultivo com arroz irrigado
sob o sistema convencional.
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2. O indice de compressido e o coeficiente de
descompresséo estiveram positivamente relacionados
com a porosidade e negativamente com a densidade
do solo e a pressao de preconsolidacao nao foi afetada
por nenhuma das variaveis avaliadas. O aumento no
teor de carbono orginico também aumentou o
coeficiente de descompresséo.

3. O tipo de estrutura deve ser considerado em
estudos que envolvam parametros elasticos do solo,
pois a elasticidade do solo foi maior no tipo de estrutura
prismatica em relacédo a macica.
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