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Introducéo

Os danos a estrutura do solo, provocados pela mobilizacdo excessiva, foram
praticamente eliminados no sistema de plantio direto, onde s6 existe mobilizacdo na
linha de semeadura. Entretanto, a eliminacdo do revolvimento do solo permite um
acumulo de pressdes produzidas pelo transito de maquinas agricolas e/ou de animais,
que resultam em compactacao superficial.

Concomitantemente a compactacgdo, o sistema de plantio direto permite um
acumulo de material organico sobre e na camada superficial do solo (Machado e Brum,
1978; Amado et al., 2001). As quantidades de material vegetal adicionado na superficie
e de matéria organica acumulada no solo sdo dependentes do sistema de culturas
adotado (Bayer et al., 2000; Amado et al., 2001). Aqueles sistemas que incluem culturas
com alta producdo de matéria seca e com baixa relagdo C/N, em geral, resultam em
maiores acimulos de matéria organica no solo.

De maneira geral, observa-se que 0os maiores teores de matéria organica em
solos sob plantio direto estdo associados a melhorias de suas condi¢des fisicas, quimicas
e bioldgicas, com reflexos na producdo das culturas. Entretanto, ainda sdo poucos 0s
relatos de efeitos do acimulo de matéria orgénica nas propriedades mecénicas do solo.

A matéria organica contribui de diversas formas para aumentar a resisténcia
do solo a compactacdo (Soane, 1990). Segundo o autor, 0S compostos organicos
aumentam a coesdo verdadeira entre as particulas e agregados, ao estabelecerem um
cimento organico sobre e entre os mesmos. Da mesma forma atuam as raizes e hifas de
fungos, que entrelagam particulas aumentando a resisténcia a deformacdo. Por outro
lado, a matéria organica apresenta uma elasticidade muito maior que a de particulas
minerais, podendo apresentar uma relaxacdo de até 50%, quando uma carga aplicada
sobre ela é retirada. Além disso, em fungdo da baixa densidade da matéria organica,
pode haver um efeito de diluicdo, resultando em atenuacdo da carga aplicada.

Sendo isso verdadeiro, o actimulo superficial de residuos vegetais e o
enriquecimento das camadas superficiais com matéria organica podem ser usados como
estratégias para reduzir os efeitos daninhos ao solo do trafego de méaquinas e pisoteio
animal. Essa hipOtese sustenta-se nas seguintes pressuposicdes: 0 aumento no teor de
matéria organica resulta em maior intervalo de umidade adequado para o trabalho
mecanico do solo, resulta em aumento na coesdo verdadeira entre particulas e agregados
e beneficia suas propriedades mecanicas; e, ainda, que os residuos vegetais na superficie
do solo absorvem parte das pressdes exercidas sobre 0 mesmo.

! Parte do projeto de tese de doutorado do primeiro autor, apresentado ao Programa de Pés-Graduagdo em
Agronomia da UFSM.



O presente trabalho foi proposto com o objetivo de estudar possiveis
implicacBes do acumulo de matéria organica no solo sobre suas compressibilidade e
elasticidade. Busca-se estabelecer relagdes entre o teor de carbono organico do solo e 0s
indices de compressao e de elasticidade do mesmo.

Material e Métodos

Para atender tais objetivos, dois solos (Argissolo textura franco arenosa e
Nitossolo Vermelho Distréfico) foram amostrados, buscando uma ampla variagdo no
teor de matéria organica em cada um deles. O Argissolo sera amostrado em um
experimento com aplicacdo de diferentes doses de esterco liquido de suinos e plantas de
cobertura, instalado na area experimental do Departamento de Solos da UFSM, no
municipio de Santa Maria — RS. O Nitossolo foi amostrado em um experimento em que
séo avaliados sistemas de manejo do solo e de residuos culturais e insumos organicos,
localizado na Estacdo Experimental da EPAGRI, no municipio de Campos Novos — SC.

A compressibilidade esta sendo avaliada em dois tipos de amostras, tomadas
nos dois sitios descritos acima. Inicialmente, a compressibilidade estad sendo
determinada em amostras indeformadas, coletadas em anéis metalicos (2 cm de altura e
5,4 cm de diametro). Numa segunda fase, a partir de material de solo seco e peneirado,
obtido nos mesmos locais e parcelas das amostras indeformadas, e com base na curva de
compactacao do solo, serdo construidas amostras com densidade similar a densidade
média observada no campo. Essas amostras sem estrutura e com densidades
semelhantes entre si e similares a observada no campo, porém com varia¢ao no teor de
matéria organica, serdo, entdo, submetidas a avaliacdo da compressibilidade.

Para avaliar a compressibilidade, as amostras em anéis metalicos sao
submetidas ao ensaio de adensamento em uma prensa de compressdo uniaxial, com
aplicacOes sequenciais de cargas estaticas de 12,5; 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600
kPa, com tempo de carregamento de 5 minutos. Com base no deslocamento vertical,
medido na prensa apds a aplicacdo de cada uma das cargas, calcula-se 0s
correspondentes indices de vazios e densidades da amostra de solo, com 0s quais sdo
obtidas as curvas de compressao para, entdo, determinar o indice de compresséo (Cc) de
cada uma delas, conforme método de Casagrande (Holtz e Kovacs, 1981) e que
corresponde a declividade da reta virgem (Figura 1).

Uma vez que a matéria organica do solo tem grande influéncia sobre a
capacidade de retencdo de agua e a consisténcia do mesmo, a compressibilidade esta
sendo estudada em diferentes teores de agua. Para tanto, antes de serem levadas a
prensa, as amostras sdo equilibradas em quatro condigfes de umidade, a saber: secas ao
ar e nas tensoes de -06 (mesa de tensdo), -100 e -500 kPa (placa porosa).
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Figura 1. Exemplo de curva obtida com o ensaio de adensamento, com indicag&o da reta
virgem e do esquema de calculo do indice de relaxacéo.



Para avaliar a elasticidade do solo, o carregamento, na prensa de
compressdo uniaxial, é feito em trés etapas. Primeira, até a carga de 400 kPa, admitindo-
se que essa carga seja maior que a pressdo de pré-consolidacdo das amostras em estudo.
Segunda, descarregamento sequencial das cargas aplicadas. Findo o descarregamento,
carregam-se todas as cargas até a carga maxima de 1600 kPa. Tanto nos carregamentos
como nos descarregamentos, as leituras no extensdmetro sdo feitas apds 5 minutos de
aplicacdo da carga. No presente trabalho, a elasticidade é expressa pelo indice de
relaxacéo (Ir), calculado conforme descrito na Figura 1.

O teor de carbono orgéanico do solo foi determinado pelo método descrito
por EMBRAPA (1979). Os resultados aqui apresentados s@o preliminares e foram
obtidos em amostras indeformadas coletadas no experimento de Campos Novos e para
trés condicdes de umidade.

Resultados e Discussao

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados os resultados obtidos para o indice de
compressdo (Cc) e indice de relaxacao (Ir), em funcéo do teor de carbono orgénico das
amostras estudadas.
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Observa-se que o0 aumento do teor de carbono orgénico resultou em reducao
no indice de compressdo do solo. Tal comportamento justifica-se pela capacidade da
matéria organica em estabelecer ligacBes entre as particulas minerais, em funcdo do seu
elevado numero de cargas superficiais e elevada area superficial especifica. Assim, o
incremento em matéria organica resultaria em aumento do nimero de ligagdes entre as
particulas minerais e, pelo efeito aditivo dessas ligacfes, em aumento da resisténcia do
solo a deformacdo. Além disso, a elevada capacidade de retencdo de agua da matéria
organica também deve ter contribuido para esse efeito. Isso é possivel porque, ao atrair
a agua para suas particulas, a matéria organica reduz o efeito da agua na diminuicéo da
friccdo entre as particulas minerais. Se a friccdo € maior, menor é o indice de
compressdo do solo.

Outro aspecto, observavel na Figura 2, é que o efeito do carbono organico é
dependente da tensdo de agua no solo, sendo mais pronunciado (maior declividade da
reta) nos solos com menor teor de dgua. Esse comportamento esta relacionado ao fato
de que a compressibilidade do solo € dependente do grau de saturacdo do solo (SILVA
et al., 2000) e sua condutividade hidraulica. Assim, para esse solo argiloso, nas amostras
mais Umidas (-6kPa) a compressibilidade é muito limitada pelo elevado grau de



saturagdo inicial, impossibilitando a manifestacdo do efeito da matéria organica.
Entretanto, na medida que o solo se tornou mais seco (-100 kPa e -500 kPa), o grau de
saturacdo diminuiu e a compressibilidade tornou-se maior (Tabela 3), permitindo a
manifestacdo do efeito da matéria organica sobre a mesma.

Na Figura 3, podemos verificar que o incremento do teor de carbono
organico é acompanhado de aumentos no indice de relaxacdo do solo. O material
organico tem uma grande capacidade de relaxagdo (Soane, 1990), em funcdo de sua
flexibilidade e elasticidade. Essas caracteristicas permitiriam que as particulas
organicas, que ligam particulas minerais, sejam deformadas quando as particulas
minerais sdo deslocadas durante a aplicagdo de uma carga, sem que as ligacGes se
rompam totalmente. Ao cessar a aplicacdo da carga, as particulas organicas tenderiam a
retornar & forma original, deslocando consigo as particulas minerais, resultando em
expansdo do solo apos o descarregamento.

Tabela 1. Teor de carbono orgénico (CO), densidade inicial do solo (Ds), indice de vazios
inicial (e;), umidade gravimétrica (Ug), grau de saturagdo inicial (GS)), indice de
compressao (Cc) e indice de relaxacdo (Ir) médios das amostras estudadas, em
funcdo da tensdo de agua no solo. Médias de 24 amostras.

Tens&o de Agua CcoO Ds; e Ug GS; Cc Ir
kPa % gcm® % % %

-6 2,19 1,056 1,609 41,5 71,7 -0,4269 12,2

-100 2,44 1,070 1,572 30,7 54,1 -0,5645 8,1

-500 2,39 1,053 1,612 28,3 48,5 -0,6475 8,7

No presente estudo, o efeito da relaxagéo foi mais pronunciado nas amostras
mais Umidas. Nesse caso, 0 teor de 4gua no solo afeta o comportamento porque a
relaxacdo do solo é devido a elasticidade do material e, também, ao aprisionamento de
bolhas de ar no interior da amostra. Essas bolhas sdo comprimidas durante a aplicagdo
da carga e, na descarga, se expandem. No solo mais Umido, a dificuldade para a
expulsdo do ar existente nos poros da amostra é maior, aumentando a probabilidade do
confinamento de bolhas de ar. E possivel, ainda, que quanto maior o teor de matéria
organica do solo, maior a saturacdo do solo numa mesma tensao, uma vez que a matéria
organica tem grande capacidade de reter agua. Assim, o efeito produzido pela grande
elasticidade do material organico € potencializado pela maior probabilidade de
aprisionamento de bolhas de ar dentro da amostra enriquecida por estes materiais.

Os resultados aqui apresentados sugerem uma confirmacao das hipteses em
estudo, porém essa confirmacdo necessita, ainda, analises tedricas mais detalhadas dos
dados e alguns estudos complementares, previstos no projeto em desenvolvimento, mas
ainda néo efetuados.
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