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Introducao

Ha quanto tempo o homem utiliza o preparo do solo?

i
qx%

M

Arguedlogos encontraram arados de madeira simples
que eram utilizados no vale do rio Nilo ha 5000 anos -
sulcar para depositar semente e remover ervas
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Introducao

Operacoes agricolas sao etapas do processo
de producao

N ([

Preparo do solo Implantacao da cultura Tratos culturais  Colheita  Beneficiamento

W/ W/
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Introducao

Periodo

Set.

Out. Nov.

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

1985 a 1990

1991 a 1995

1996 a 2000

2001 a 2005

2006 a 2010

2011 a 2015|

[ Soja(120a135dias) |

[ Soa(120a135dias) |

ha (130 a 150 dias)
130 a 150 dias)

Miho safrinha (140 a 160 dias)
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Introducao

0060

Muito restrito

Restrito

Moderadamente restrito -

0,08 o2
nomoa

Pouco resinto
Sem restrigéio
0 200 400 600 806 1000%m
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Datum de Hefordncoin - SAD 1969 - Boanl

o 0 400 o

Fonte: Sparovek et al.
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Preparo inicial

Remogdo da vegetacgao inicial e ou obstaculos para a
implantacao de culturas ou outros fins

<~QOperacoes de desmatamento
»>Derrubada de arvores e arbustos

»Corte ou arranquio de tocos
»Enleiramento e destruicao do material derrubado

»Limpeza e remocao de raizes

+~QOperacoes de movimentacao do solo
> Terraplanagem

»Valetamento

»Dragagem
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Derrubad
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esbrota e destoca
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Limpeza e eliminacao

10
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Sistematizacao




SISTEMAS DE MANEJO E
PREPARO DO SOLO
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Sistemas de Manejo do Solo

<+Preparo convencional
»Mobilizacao em area total
»Periodicamente
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Preparo Periodico do Solo

- - - Y
Propiciar condicdes para que as

plantas se desenvolvam , evitando
a degradacao do solo

A 4

Preparo inadequado
Degradacao
Erosao

Compactacao
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Preparo Convencional

<~Modalidades que utilizam operacoes de preparo
com inversao das camadas do solo e consequente
incorporacao dos residuos : mantém menos de
5% da superficie do solo coberta com
residuos

<+ Elevado consumo de energia e demanda de
tempo por unidade de area

+Em ambiente tropical pode ser inadequado do
ponto de vista da sustentabilidade
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Etapas do Preparo Convencional

«Preparo primario

»Profundidades maiores que 20cm

»Busca reduzir a coesao, rompendo e desestruturando
blocos de solo

»>Revolvimento
»Incorporacao

»Deixa a superficie irregular
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Equipamentos: Preparo Primario

»Arados

»Grades pesadas

»>Subsoladores
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Etapas do Preparo Convencional

«Preparo secundario

»Criacao de um leito de semeadura
»Profundidade menor que 20 cm

< Destorroamento

<« Nivelamento

« Aeracao

« Incorporacao superficial
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Equipamentos: Preparo Secundario

»>Grades médias
»>@Grades niveladoras
»>Escarificadores

>Rolos destorroadores

»Correntes

»Enxada rotativa
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Enxada Rotativa

<~Desagregacao intensa
»Corte e incorporacao de residuos

>Leito de semeadura
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Exemplos de Preparo Convencional

»Aracao + gradagem + gradagem leve
»Gradagem pesada + gradagem + gradagem leve
»Subsolagem + gradagem pesada + gradagem leve

»Escarificacao + gradagem leve + gradagem leve

21
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Operacoes Combinadas

«Preparo primario + Secundario em uma passada
da maquina

+Pouco comum no Brasil
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Preparo Conservacionista

»Reduz as perdas de solo ou agua, quando
comparado com o preparo convencional;

»Deve permitir a manutencao de, no minimo, 30 %
da superficie do solo coberta com residuos apds a
implantacao das culturas;

»30 % da superficie do solo coberta com residuos
proporciona 60 % de reducao nas perdas de
solo por erosao.
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Preparo Conservacionista

Realizacao do chamado preparo vertical com
mobilizacao sem revolvimento acentuado visando
reduzir a incorporacao de residuos

Hastes Discos, laminas, dentes

TURBO-CHOPPER™  TURBO-TILL"
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Cobertura do solo (%)

o

Carvalho Filho et al., (2007)

Preparo Conservacionista

815a 834a
795 a
718a 718a
569 a
411a
291 al
8c
4-b
]
Escarificador Enxada Arado de Grade Aradora Arado de
Rotativa Aivecas Discos

[0 Antes do preparo inicial

B Apéds o preparo inicial [} Apds o preparo secundario

28



Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Preparo Conservacionista

Preparo Reduzido ou Minimo

»Solo mobilizado de modo localizado,
manutencao de residuos sobre a superficie

»>Uso de hastes munidas e rolos destorroadores

»Profundidade de preparo nao excedendo 25 cm,
apenas para romper a camada compactada
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Semeadura Direta/Plantio Direto

»Mobilizacao apenas ao longo da linha de
semeadura

] ——
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Eficiencia Energética

Tabela 1 — Custo energético dos quatros sistemas de preparo e semeadura do milho. Preparo Convencional (PC),
Cultivo Minimo (PR), com vibro escarificador, Cultivo Minimo (CM) com grade leve, e Plantio direto (PD).

Sistemas de preparo
Operagdes PC PR ™ i
Custo energético (MJ ha™)

Arado de disco 1420.,43 - - -
Grade de disco 573,80 - - -
Pulverizagdo - 818.03 816,06 815,85
Grade leve - - 656,24 -
Vibro escarificador - 749.09 - -
Semeadura 578,66 536,09 532,20 540,53
Total 2572,89 2105,22 1994,50 1356,38
Percentagem total (%) 100 81,82 P92 52.72

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 32, n. 5, p. 1582-1587, set./out., 2008
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Eficiencia Energética
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Plantio Direto x Sistema Plantio Direto

+Mobilizacao de solo apenas na linha de semeadura:

<~Manutencao dos restos de cultura na superficie do solo;

<«Diversificacao de modelos de producao: rotacao,
consorciacao e/ou sucessao de culturas;

<«Processo colher/semear com redugao ou supressao do
intervalo de tempo entre a colheita e a proxima semeadura;

«Adicao de material organico ao solo em quantidade,
qualidade e frequéncia compativel com a demanda da
biologia do solo, que é da ordem de 8.000 kg/ha a 12.000
kg/ha por ano;

<+Manutencao da cobertura permanente do solo

33
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Convencional x Conservacionista

Depth De2® | ong term no-till
Intensive tillage iy
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Efeitos: Sistemas conservacionistas

Raizes ] MOS Cobertura do solo Diversidade bioldgica ]
1 ]

— Temperatura

N\

Estrutura do solo

— Umidade
Aeracao - | Barreira fisica
Crescimento radicular - V
Agua disponivel [~ > [ | pragas e doencas ]
\
‘l’ W/ J/ J/

[ 1 EficiénciaJ 1 Tolerancia [l Estresse]

fertilizan B | danos por
ertilizantes || apragase hidrico pragas, doencas e
doencas T plantas daninhas

Debiasi et al., (2015) T

Y
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Efeitos: Sistemas conservacionistas

Soja apos trigo

SPD 14 anos SPD 2 anos

X

== 45 scs ha“’ 33 scs ha
Debiasi et al., (2015) ‘ | ) MOS - 3,80/0 ;,»_::&:4, “ MOS = 2,80/0 4
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Efeitos do sistema e de manejo

Produtividade da soja (TMG 115RR) em funcédo do teor de MOS e da cobertura do solo
na safra 2010/11, em Lucas do Rio Verde/MT.

~
F

MOS + Palha= + 34

8
@ : GANHOS (scs/ha)
% MOS = +12
=) Palha= + 22
>
=
©
o
o

MOS (%) 1,8 1,8 Média

Palha (t/ha) 0,3 7,9

Argila: Area 1 (1,8% de MOS)=46%
Adaptado de Costa et al. (2014). Area 2 (3,5% de MOS)=44%
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Efeitos: Sistemas conservacionistas

Qualidade fisica do solo

> umidade
< resist. solo

Raizes | < Palha

Biologia do solo

- Alimento

- Ambiente favoravel
Exsudatos (temperatura, umidade)

Acdo mecanica ¥
Agentes agregantes - “Colas’

!

Estrutura do solo

Debiasi et al., (2015) Y

Porosa, resistente e resiliente
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Preparo + Monocultura

Faces planas
Blocos angulados e firmes
Raizes apenas nas interfaces
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Preparo do solo

Mobillizacao realizada para obter condicoes
satisfatorias ao desenvolvimento das plantas

Efeitos desejados: fisicos, quimicos, bioldgicos

Preparo eficiente: assegura, sem causar
degradacao, os efeitos desejados com baixo
consumo de energia por volume mobilizado ao
longo do tempo
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Contexto amplo

O preparo do solo esta inserido no sistema
de manejo e como tal deve ser compreendido
COMO um componente de um sistema
complexo

Sistema de manejo do solo: conjunto de

procedimentos realizados com objetivos de

propiciar condicoes favoraveis a semeadura,
ao desenvolvimento e a producao das
plantas cultivadas, por tempo ilimitado
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Cavalo :
300 W 7.

AW
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Maquinas para mobilizacao do solo

Aquelas destinadas a promover alteragoes na
estrutura MACROSCOPICA dos horizontes
superiores do perfil do solo, ou seja, leito radicular
e leito de semeadura

Mobilizacao Mobilizac&o
resultante da desejada

Maquina

adequada para a
condicéao

aplicacao
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Maquinas para mobilizacao do solo

Caracteristicas Caracteristicas
Construtivas + Ambiente S Operacionais

Possibilidades de ajuste

+ Capacidade

3
S

*

L)

i |
% Dimensodes i < Eficiéncia E
% Qualidade E % Confiabilidade i
< Garantia | % Adequagéo |
% Manutenibilidade | % Seguranca !
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Processo
Condicéo Inicial Estabelecimento Condicéo Final
Solo compactado e Sementes tratadas e depositadas
desuniforme, com Preparo do solo sob uma camada uniforme de
presenca de plantas Aracdo + Gradagem solo, em profundidade e
daninhas Al @ Erie densidade adequada

Fertilizante em dose e distancia
adequada da semente

Auséncia de plantas daninhas em
competicao

Semeadura e adubacao
Semeadora adubadora

Controle de plantas daninhas
Aplicacao de herbicida

Pulverlzador de barras

Maquinas agricolas sdo meios para a realizacao
de operacoes previstas no processo
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Excesso de preparo
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Equacao Universal de Perda do Solo

Erosividade da chuva

Erodibilidade do solo

\ / Comprimento de rampa

A=R*xKxL*xS*(Cx*xP

Perda
(Mg ha't ano?) /
Declividade
Cobertura vegetal
Praticas de conservacao

48
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Erosao

+Processo de desprendimento e arraste das
particulas do solo
»Vento

>Agua

A.Impacto de gotas
B.Fragmentacao
Cc.Entupimento dos poros

D.Escorrimento/Carregamento

Derpsch et al. 1991
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Erosao

<~Impacto da chuva
<Laminar

+Em sulcos
<+\Vocorocas

Escorrimento/Enxurrada

Gassen, 2009
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Efeito do Preparo Sobre Perda de Solo

Tabela 1. Estaristicas descritivas da perda de solo por erosio, por tratamento do Ensaio I (1990 a 1996)

T Grade aradora 623,45 C 58,36 543,04 714,55 9.36

T2 Sistema alternado 585,34 C 24,63 556,35 625,45 421
T3 Escarificacdo 525,67 C 68,37 417,04 600,35 13,01
T4 Plantio direto 121,36 D 21,14 100,45 154,58 17,42
T5 Aragao em nivel 606,89 C 64,00 508,56 677,57 10,55
T6 Rogado 7323 D 4,15 69,45 81,25 567
17 Aracao morro abaixo 467789 A 472,96 4.256,88 5.506,25 10,11
T8 Rotavagao 1.475,85 B 223,15 1.256,89 1.859,45 1512

Valares médios (seis safras) seguidos de mesma letra maitiscula nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). s: desvio-padrio. C.V.: cocficiente de variagio.

Tabela 8. Estatisticas descritivas dos custos de reposigio de nutrientes perdidos por erosio para duas safras do Ensaio Atual (2003-2005)

SD 63,35 A 6,57 56,76 70,23 10,37
PC 129,79 A 75,85 60,23 228,78 65,91
SD 60,59 A 4,21 55,95 66,12 6,95
PC 166,13 A 13317 69,15 352,46 80,15

Custos expressos em reais de 2005, compurados os custos totais dos fertilizantes e das aplicagoes. s: desvio-padrio. C.V.: Coehiciente de variagio. Tratamentos: SD: sistema
plantio direto. PC: sistema convencional com grade aradora.

Pugliesi et al., 2011
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PRATICAS
CONSERVACIONISTAS
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Praticas de carater vegetativo

«Diversas praticas que se complementam
»Reflorestamento

»Cultivo em faixas

»Uso de plantas de cobertura
»Cobertura morta
»>Quebra-ventos

»Cordoes de vegetacao permanente
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Praticas de carater mecanico

<« Estruturas artificiais adequadas
»Disposicao de porcoes de terra visando quebrar
a velocidade de escoamento da enxurrada e
facilitar a infiltracao
<« Distribuicao racional das estradas
< Cultivo em contorno

<« Terraceamento

54



Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Terracos

«Estruturas constituidas por um canal e um
camalhao, dispostas transversalmente ao
plano de declive.

»QObstaculo fisico a enxurrada

« Reducao da velocidade de escoamento superficial
+ Promocao da infiltragcao da agua no solo
+ Remocao da agua

Declive do terreno L

/ P —

' Talude do camathio — I H

Talude do canal b
>
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Tipos de Terracos

»Quanto ao manejo da enxurrada

«» Terragco em nivel

<« Terraco com gradiente http://www.iapar.br/arquivos/File/zip_pdf/B
T71.pdf

»Quanto ao formato

« De base larga - 6 a 12 m de movimentacao do solo
+ De base meédia » 3 a 6 m de movimentacgao do solo
« De base estreita > até 3 m de movimentacao do solo

»Quanto ao modo de construcao

« Nichols: construido pelos dois lados
< Mangum: construido pelo lado de cima

56
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Dimensionamento de Terracos

Espacamento Vertical: EV = 0,4518KD0,58 [(u + m)/2]

Espacamento Horizontal: EH = (100EV)/D

Tabela 6. Agrupamento de solos segundo sua resisténcia a erosio (LOMBARDI

NETO ef al, 1994)

Tabela 8, Agrupamento de preparo do solo ¢ manefo de restos culturaks com seus
respectivos indices (LOMBARDI NETO eral, 1994)

Cirupe l::":'““':’ Prepura secunddrio Restos colturais [mdice m
Grupo Solo ":i't‘::r:;' Profundidade Permeshilidade Indice K Girade aradird
1 (0n pesacda) ou Grade nivefal Incorporad 0,51
Latossolos textura Muito profundo o enxala rotativa
“Id."ﬁidl o de =)
A multargilosa, <12 (’u(’l‘:’ ‘z?:";w Moderada/ripida 125 2 '“':i m_{‘::“ Grade niveladoea Incorporados 075
w’m € média a m
Parcialinente
Latossolos - 3 Grade leve Grade nivdlad [ boscomon 100
= Profundo Rapida/ripida ¥
2 )
B wxﬂtm arenasae 1,2al3 1.0a20m) Ripida/moderada LI wern rotacka de cultaras
Nitossolos Arad Parcialmente
1 r‘"’n‘ Grade nivedadora Ilecoeparadon com on 150
x A Profundo ¢ Lent/rhpida 2 : " - bl e e rotacho de cultaras
€ el I" oansa 12 moderadaments  Lenta/moderada | Tabela 7. Agrupamento de culturas segundo a cobertura do solo e respectivos Plantio sem
profundo Ripidalmoderadd  indices (LOMBARDI NETO ef al,, 1994), rrvalvimento do suto,
Néor tem mgadetra, rdo-faca,  Superficie do bervenn 200
Neassolos Moderadamente Grupo Cultura Protegio ao solo  [ndice u « herbicadas (plantio
D Hitdlicos ¢ Variivel = profundo Riapida/moderada | Feljio, 4 . 7 Muito 0.50 dirrto)
regoliticos; € (0,52 1.0 m) € raso Lenta/lentn . . !
Argissolos rasos (0,5a025m) ) Amendoim, algodio, arroz, alho, 075
- = cebola, girassol ¢ fumo "
'Classes de solos adaptadas ao Sistema Brasiteiro de Classificagdo de Sodos - SiBCS (SAl
ot al, 2006); “Razdo entre os teores de argila do Horizonte B sobre o5 teores do MHoriza. 3 Soja, batatinha, melancia, abdbora, melio ¢ 100
S leguminosas para sdubacho verde
Milho, sorgo, cana-de-agucar, trigo, avela,
| centelo, cevada, outras culturas de 1.25
mverno ¢ frutiteras de ciclo curto
5 Banana, calé, citroy ¢ frutiferas permanentes 150
6 Pastagens ¢/ou capineiras 175
7 Reflorestamentos, cacau ¢ seringueira Muito alta 200

57



NECESSIDADE DE MOBILIZAR
O SOLO
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Porque mobilizar o solo?

60
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Disponibilidade hidrica
CAD = (CC - PMP) x Z
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Aeracao
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Densidade
Solos nao compactados Solos compactados
g Z
S < cC g
o e
= =
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S| RP = RP
[P}
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% g PMP Aeracao
2 P
G “ PMP t Aeracio (3 \l | K—cc



Resisténcia mecanica

Crescimento de raizes e
parte aérea das plantas (%)
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Restricoes fisicas ao desenvolvimento radicular

A Capact
apacidad
_ v = g"l—-Crescimento reduzido de campo
Resisténcia & % das plantas (PMP)
L penetracao > |

Ma aeragao
< Intervalo Hidrico Otimo 5 &

v

Umidade do solo

Resisténcia a penetracao 5
PO st S i o R S | " ~ Maaeracao

' Intervalo Hidrico Otimo

v

Umidade do solo

- Intervalo
L - Hidrico
Resisténcia a penetracao . Otimo

Ma aeracao

Solo seco Uikl do soli " Solo saturado




Restricoes quimicas ao desenvolvimento
radicular

+Agricultura em ambiente tropical
»Solos altamente intemperizados

»Baixa disponibilidade de nutrientes
»Aluminio

»>Acidez

Reacao f(superficie de contato,
Calagem presenca de umidade)
Corregéo Absorc¢ao via interceptacao radicular,
nutrientes fluxo de massa e difusao
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O Solo sob preparo- Adequado

_ L Preserva
<~Ambiente propicio a plantas capilaridade
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Resisténcia mecanica
adequada
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Solo com estrutura degradada

Capilaridade rompida
-
Infiltragéo imﬁedida coms o N
o e
IF ~ -

Resisténcia mecanica
elevada



Diagnostico para o preparo

«Causa 12 da compactacao: Maquinas

»Cargas sobre o solo excedem o limite de
deformacao plastica

<« Ex: Pulverizador autopropelido

* Largura dos pneus:13,6” = 0,34 m
* Peso do equipamento: 9500 kg

- Pressao de inflacao: 22 a 50 Ib pol2 = 152 a 344 kPa = 1,5 a 3,5 kg
cm?2

Cargas entre 1,5 e 2 kg cm? podem levar a deformacdes e restricao
ao sistema radicular
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Pressao no solo por alguns veiculos e pneus (kg/cm?)

Carreta DMB (2 eix0s) g
Trator CASE 8920
TerraGator I
Carreta Autobasculante Santal HIIIINEGE

Julieta IR
Truck 1
Rodotremi
Carregadora NG

Carreta Auto-basculante I
Carreta Plataforma s

Tragao I
Colhedora I

Barbosa, 2002 1 2 3 4 5 6
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Compactacao

Profundidade (m)

Tratamento'"
0,0-0,05 0.05-0,10 0.10-0,15 0.15-0.20
Comprimento radicular (m m~)
PD 101,11 a 69,40 a 31,68 a 17,68 a
PDc1 55,38 b 24,95 b 11,75 b 6,91 b
PDc¢2 21,71 ¢ 13,24 be 8,39 be 4,83 be
PDc4 20,05 ¢ 9,75 be 6,12 be 3,80 be
PDc6 16,44 ¢ 7,76 ¢ 4,61 ¢ 2,80 ¢
CV (%) 37.39 45,83 37,69 38,36
Superficie radicular (cm m™)
PD 830,87 a 599,27 a 281,62 a 171,86 a
PDel 611,31 b 298 06 b 134,41 b 81,23 b
PDc2 24191 ¢ 132,96 ¢ 82.47 be 48,25 be
PDc4 219,60 ¢ 110,28 ¢ 69,22 ¢ 37.52¢
PDc6 165,22 ¢ 76,42 ¢ 41,70 ¢ 25,63 ¢
CV (%) 38,59 40,75 36,25 40,52
Diametro de raiz (mm)

PD 0,97 a 1.00 a 0,99 a 0.96 a
PDel 0,98 a 1.01 a 0,94 ab 0.87 a
PDc2 0.92 ab 0.82b 0.76 be 0,74 b
PDec4 0,82 be 0.89 ab 0,82 abe 0,70 b
PDc6 0,70 ¢ 0,78b 0.71 ¢ 0.69b
CV (%) 10,35 13,40 15,18 9,44

M PD: plantio direto sem compactacdo adicional; PDe¢l, PDe2, PDc4 e PDe6: correspondem a plantio direto com compactagio
adicional por trafego de trator de 5 Mg em uma, duas, quatro e seis passadas, respectivamente. Médias na coluna, seguidas de

mesma letra, ndo diferem pelo teste de Duncan a 5%. Bergamln et al. 2010
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Efeitos da Compactacao

e 1407 r=0,72%* % 140 7 r=-0,62%*
* *

:_ . E 120 A *
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RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO, MPa

COMPRIMENTO RADICULAR, m m”

Bergamin et al. 2010
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Excesso de trafego

., o T Sigwy = A -—ry

Camada Compactada
0a35cm

Foto: J.C. Dal Bem - Agricola Rio Claro
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Diagnostico da Compactacao

«Méetodo fundamental
» Exame morfoldgico do sistema radicular

»>Estadio de maximo desenvolvimento da cultura

»>Trincheiras com 30 cm de lado e 50 cm de profundidade
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Diagnostico da Compactacao

+Analise visual do solo

Camada 1:
Espessura (E1) » 11cm
Ew=2

Ev;=4
i
4 a1 |
B
£
Y |
Ev final & = .
(EvxEy)+ (EvyxEy) = (2%x11) +(4x19) o 406 ¥ | ——
(Ex+Es) (EveEz)  (11+18) (11+19) T ;
Figura | - Exemplo ds apboagio da metodologin parn oblengdo do escore vesual (Ev) polo 4 i
método & BALL et al. (2007) 104
0.8 4
Método de avaliacao visual da qualidade da estrutura aplicado a
Latossolo Vermelho Distroférrico sob diferentes sistemas de uso 00 + = v .
.28 SPFO Mata

e manejo. Giarola et al. (2009)

Tratamentos

Figura 2 - Amostras representativay dos tratamentos [LP-285, SPD ¢ Mata (2) ¢

P H . _ respectivos valores médios dos escores de quabidade estrutural (Ev) (b), de
Ciéncia Rural, Santa Maria, v.39, n.8, p.2531-2534 acordo com & metodologia de BALL ct al. (2007), Em (5), as barras indicam
0 desvio padriio da média



Diagnostico da Compactacao

«Resisténcia do solo a penetragao

»E uma propriedade dindmica, se manifesta como
resposta a reacao do solo a aplicacao de forcas;

>A resisténcia de um dado solo é influenciada
pelo teor de agua;

»Proceder a mensuragao em condicao de umidade
padronizada:

% Proximo a capacidade de campo;
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Diagnostico da Compactacao
» Penetrometros de carregamento continuo

« Penetragao obtida pela aplicacdo de forga (g)
continua na haste

» Penetrometros de impacto

+» Penetracao através de impactos de uma
massa

m=32k
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Diagnostico da Compactacao

»Penetrografos - fornecem graficos
da variacao da resisténcia em fungao
da profundidade

(e -
e > O )
AT
b 1%
-~
:..‘
“ 5 W
= - B
%
y
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Diagnostico da Compactacao

» Penetrdgrafos e penetrometros

<« Cones padronizados: 30° e 12,83 mm de base
« Velocidade de penetracao constante: 3 cm s!
%« Mensuracao em condicao de solo Capacidade de Campo

« Cuidados na comparacao de valores de instrumentos distintos

Lvd LVef
Densidade Penetrometro Penetrometro Penetrometro Densidade Penetrometro Penetrometro Penetrometro
do Solo Impacto Anel Eletrénico  do Solo Impacto Anel Eletronico
1,17 0,60 Ca 0,47 Ca 0,54 Ca 0,93 0,54 Ca 0,39 Ca 0,40 Ca
1,41 2,97 Ba 2,83 Ba 2,73 Ba 1,15 3,00 Ba 2,25 Bb 1,91 Bb
1,58 4,40 Aa 3,93 Ab 3,61 Ab 1,27 4,96 Aa 3,95 Ab 3,40 Ab
C.V. (%) 6.9 12,1

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e minidscula na linha ndo diferem entre si (P < 0,05).

Beutler et al. (2007)
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Diagnostico da Compactacao

»Resisténcia a penetracao

<+ Mensurada em MPa ou kPa:

<« 1 kPa = 0,010 kg cm?2

<« 1 Mpa = 10,2 kg cm?2

+ Valor de referéncia 2 MPa geral

+» Cuidado com valores, ha trabalho que demonstra que
para a cultura da soja 3 Mpa nao é restritivo.
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Quadro 1. Valores criticos de densidadedo solo (Ds ) e macroporosidade
(Ma,) baseados na observagcao de restrices em experimentos decampo.

A" Autor Granulometria Ds. Ma. Restricio
Outros parametros B mget
DeM ed 100 enrh Reduglo do cresomento radcula
eMaria D e 0 cresomen aular
(188) 20sile 12 - da s
50araa
Reduglo do cresomento radcular
DENSIDADE DO ..
(2003) 27 sile

614 wea 1.81 0.05 Raducio do crescmento radcular

. : eprodutividade da sog
SOLO
. Redugdo da produiMdade do

24sile e ¥igo mas ndodasgae do mho
Secco 221 arela
(2003) 610argla
i Redugio da produtMdade do trigo
A0sie 154 edomho mas ndo d saa
100 ¥ ea
u ~d
271 amgla
Beutieret & 42sie 163 ) Redugfo do cresomento radcular
(2004 ! e produtividade do arroe
687 waa
L}
ranulometria Cadstodoc mcnmiondais
: 49a o do arescmento radcular
1765l 1.5 0.0-0.12 e produtividade do feijparo
217 aea
A - Colares
- (2008) %0 3amgle 17 nos Redugdo do cresomento radcular
eferencia . — S tfess
n y 27 slle
; Reduclo do crescmento rad cular
¥ ads 1,54 008 e produtividade do felpeiro
dm3
Bisie 1,686 007
301 xraa
$0anin Redugio d toradcula
0 do ores amento radcular
457slle 1.5 006 & soja
Swuki 143 asa
Nos arenosos tende a ser “* oy
Hisie 1.3 010
. Ve 14 xoia
maior f(dens. Particula) csawom —————
X1sile 1.3 0.05 e produtividade da sop e redugdo
86arda da produtividade do miho

Fonte: Reinertet al. (2006).
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Quadro 1. Valores criticos de densidadedo solo (Ds ) e macroporosidade
(Ma ) baseados na observacdo de restricées em experimentos decampo.

~ Autor Granulometria Ds. Ma. Restricio
Outros Pa rametros L
DeMaoetd T0Denth Redugiod toradculs
eMara P X odo cresomento radcular
(1990) 2A0sile 121 - & sga
50amma
Reduglo do cresomento radcular
MACROPOROSIDADE ..
(2003) 27 sile -
duglo do crescmento radcular
Givese 1.8 005 eproduividade de sog
555 argla
Reduglo da produiMdade do
A . 24sile 16 ¥ riga mas ndodasgae do miho
Referéncia: 0,1 m3m=
. y (20@) 610argla
) Redugio da produtmdade do trigo
S0sie 154 edomho mas ndo da saa
100 ¥ ea
271 argla
Beutieret d. 42sie 163 ) Reduglo do crescmento radcular
(2004b) ' e produtividade do arroe
687 waa
hislly 1,49 Redugdo d mento radcula
: 498 o do arescmento radcular
1765 1,53 0.07-0.12 e produtividade do feiparo
217 aela
Colares
(2005) 80 3argla 17 008 Redugdo do cresaomento radcular
> B ' do Bjoarn
27 slle
: Reduclo do crescmento rad cular
8% ads 1,84 008 e produtividade do felparo
27Bargla
Tisie 1,686 007
301 araia
$0an Redugiod toradcula
0 do aresamento radcular
457 slle 1.8 006 & a8
Swzukd 143 wasa
(2005 546 argla
HKisile 1.3 010
14 xoia
654 argla

Redugdo do cresomento radcular
Bisile 1.% 0.05 e produtividade da sof e reducio
g86arda da produtividade do milho

Fonte: Reinert et al. (2006).
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Outros parametros

GRAU DE COMPACTACAO

Relacao entre as densidades da amostra que
se deseja caracterizar e aquele obtida atraves
da sua submissao a uma pressao
padronizada

Referéncia 77 a 88%



Outros parametros

PRESSAO DE
PRECONSOLIDACAO

Obtida em laboratorio
através da aplicacéo de
cargas crescentes sobre
amostras indeformadas
Indicativo da capacidade
de suporte do solo que
caso superada promove
compactacao adicional

Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Quadro 2. Valores médios depressao de pressao de preconsolidagao (kPa)
emfunc¢ao doestado inicial de compactacao de um Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico arénico e um Latossolo Vermelho distréfico tipico.
Amostras com grau de saturacdo em agua na faixa de 50 a 80 %.

Profundidade Densidade do solo (kg dm~)
1,31-1,45 1,46-1,60 161175 1,76-1,80
(m) Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico
0,00-0,02 709 73.1 115,6 1326
0,10-0,12 62,3 917 98,5 1054
1,151,30 1,31-1,45 1,46-1,60
Latossolo Vermelho distréfico tipico
0.00-0,02 50.8 9.4 168,3
0,10-0,12 705 100.5 131,9

Fonte: Silva et al. (2002a).

Quadro 3. Valores médios depressao de pressao de preconsolidagao (kPa)
emfuncao graudesaturagao em aguadeum Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico arénico e umLatossolo Vermelho distréfico tipico.

Profundidade Grau de saturagao (%)
<15 1630 31-45 4660 6175 7690 91-100
(m) Argissolo Vermelho-Amarel o distréfico arénico
0,00-0,02 " 1602 1364 72,4 69,6 70,4 67,9 nd
0,10-0,12@ 1390 150 1562 1412 1193 1121 870
Latossolo Vermelho distréfico tipico

0,00-0,02 176.8 nd 1594 1287 782 886 76,6
0,100,129 869 1404 1528 160,7 987 764 53,9

" Densidade do solo = 1,46-1,60 kg dm?; @ Densidade do solo = 1,61-1,75 kg dm? @ Densidade
do solo= 1,30 a 1,45 kg dm?; nd = ndo determinado.
Fonte: Silva etal. (2002b).



PROPRIEDADES DO SOLO E
SEU EFEITO SOBREO
PREPARO
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Compactacao

<«Alteracao da estrutura com reducao do espaco
DOroso

Reducéao do espaco poroso do solo causada pelo

manejo
Adensamento do solo pela aplicacéao de energia
mecéanica
_ Vp l Mg
@=L |
VT VT 1
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Fenomeno da compactacao

PRESSAO VERTICAL NO SOLO
SOB PNEUS E ESTEIRAS kgf/cm?

g

mo»o0-=0ZCTMOIV
d

§

0.07
am " " 4 oh 5 M . 5 2 " 2 2

40 % 125 o 125 25 40 25 125 o 125 25
DISTANCIA DA LINHA CENTRAL DA CARGA
Carga Dinamica 1630 kgt Tragdo na Bama 680 kgl
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INTERROW
TRAFFIC
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Trifasico e heterogeneo

finera
45%

|
Sélidas

de selo

1
[ Orginico 5%
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Composicao Granulometrica

»descreve a proporcao relativa das classes de
tamanho das particulas que compoe um solo

»Percepcao ao sentido do tato: textura do solo

Areia

200006 mm Argila de tamanho
coloidal possui area
Silte superficial cerca de
B 10.000 vezes maior do
_ Argila gue a mesma massa

<0002mm de areia de tamanho
médio
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Solo - Fundamentacao para o preparo

g

Argiloso .

80

40 F

Percent particles smaller than indicated diameter

0.002 0.02 .05 2.0

Tamanho das particulas
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Solo - Fundamentacao para o preparo

Increasing sorption, swelling, plasticity

-

Specific surface area (mm?/g)

400,000

>

350,000

\
300,000 -\

\
250,000 4 \
200,000 -
150,000 -
100,000 -

50,000 -

T
0.001
clay

0.0I 0.1 [
silt sand

E—

Le—
>

Particle size (width) of each cube (mm)
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Comportamento f(granulometria)

Propriedades/Comportamento do solo Areia Silte Argila

Capacidade de retencdo agua Baixa Meédia a alta Alta

Aeracdo Boa Media Pobre

Taxa de drenagem Alta Lenta a media Muito lenta

Teor de maténa organica no solo Baixo Medio a alto Alto a medio

Decomposicdo da matéria organica Rapida Media Lenta

Aquecimento na primavera Rapido Moderado Lento

Susceptibilidade a compactacio Baixa Meédia Alta

Susceptibilidade a erosdo eolica Moderada Alta Baixa

Susceptibilidade a erosdo hidrica Baixa Alta Solo agregado — baixa
Solo ndo agregado - alta

Potencial de expansido e contragdo Muito baixo Baixo Moderade a muito alto

Adeguabilidade para construgdo de Baixa Baixa Alta

represas e aterros

Capacidade de cultivo apos chuva Boa Meédia Baixa

Potencial de lixiviacdo de poluentes Alto Médio Baixo

Capacidade de armazenamento de Baixa Média a alta Alta

nutrientes

Resisténcia @ mudanca de pH Baixa Media Alta
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Estrutura do solo

<Padrao distintamente estruturado de
particulas interligadas, associadas em

agregados, apresentando tamanho e
formato regulares.

Agregados: grupos de particulas
iIndividuais, ligadas umas as outras
pela acao de agentes cimentantes
e de forcas de coeséao e adesao
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Estrutura do solo

«A formacao dos agregados esta condicionada a
disponibilidade de forcas mecanicas que
aproximam e colocam em contato as particulas e a
presenca de agentes cimentantes, que as mantem

unidas.

Forcas: gravidade, Cimentantes: argila, matéria

raizes, contracao e organica, sesquioxidos Fe e Al,
expansao, fauna do solo micelios de fungos,

polissacarideos, dejetos de
minhocas
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Estabilidade da estrutura

E determinada pela estabilidade dos
agregados.

Aumenta com o aumento do numero de
pontos de contato entre as particulas
constituintes: fraca, moderada e forte.

Determina a resisténcia do solo quando
submetido a acao de forgas externas.
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Compreendendo os Agregados

Microaggregate
Fungal hyphae

Silt encrusted Plant and Clay-humus
with microbial microbial debris domains
debris encrusted with U/l Microbial
clay < debris

> Water
— = retention
P\ pores

L | | | | | | | | | | | | | | |
3.0 mm 0.3 mm 0.03 mm 0.003 mm
Macroaggregate Microaggregate Submicroaggregate Primary particles
* Roots * Root hairs * Mineral grains encrusted with plant of silt, clay and humus
* Hyphae * Hyphae and microbial debris * Clay and clay-humus domains
* Polvsaccharides * Plant debris coated with clay

Macroagregado Microagregado Sub microagregado Particulas primarias
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Importancia da Materia Organica

= , SISTEMA DE CULTIVO
- (I & 3
5 PD - 4qanos.....--..®
c;i PD - |9anos....____+
x
-~ 12
L6 o CS - 19anos...___.._A
9 CC - 19anos,...._....0
o ® ] .
N F o Cs = cultivo superficial
Cc cultivo convencional
O 15} \\\:
(=
+
u -
(=)
LS § \
9 14} 4
:',_’ y= 2,07 -0,102 X
. . r-096
I3 S " - . oA
40 50 60 70

MATERIA ORGANICA (g.kg")
Ball et al., 1988
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Importancia da Materia Organica

+ Agente cimentante que favorece a agregacao e
estabilidade dos agregados

Before wetting After wetting
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Fenomeno da Capilaridade

<+ Capilaridade

Macroporos do solo  Microporos do solo

| I |
Pair
- P
A ascensao é “A‘
Inversamente
relacionada "2
ao diametro
dos poros
]
i - s -
hy B C Pg =Pc=Pir=0
_X¥._ ; L Pa = Pg — Pgh:

pcapi]juy = Pair — pA




Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Forcas atuando na agregacao

Coesao: capacidade que uma substancia tem de
permanecer unida, resistindo a separacao, pois as
moléculas estao fortemente aderidas umas as
outras

A tenséo superficial
de um liquido esta
diretamente
relacionada a sua
coesao
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Forcas atuando na agregacao

Adesao: forca atrativa gque atua entre um
liquido e a superficie de um solido quando
estes estao em contato direto.

S
(& 030 ’:C O:C 0:0 \.
X XXX L XL CL XL XL N\

Solid
==  Work of Cohesion (L/L)

== Work of Adhesion (S/L)
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Consistencia do solo

)

Em funcao da variacao conjugada
de adesao e coesao em diferentes

o Seco: dureza, tenacidade
o Intermediaria; friabilidade
- Molhado: plasticidade

C umidades:

0 X Miximo de Cohesién

N

S Miximo de Adhesion

[

S

T

E

N Liuido

C

[

A Seco |- Himedo | Mojado | Saturado R

TIPOS DE : . .

CONSISTENCIA Dura Friable Plastica Viscosa
CONPORTAMIENTO| Formacion de | Condicion ideal | Amasamiento. Se | La masa de suelo
DEL SUELO terrones fuertes del suelo moldea facilmente fluye
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. _ .
% a) Suelo arcilloso

R ? - :ume‘ c) S'uelo arenoso
1 5 humedad

-------- tocenl - PAdesa0
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O Solo sob preparo

«Resisténcia do solo a desagregacao
»Como o solo responde as forcas externas que
tendem a rompe-lo ou deforma-lo;

»Argilominerais na presenca de agua apresentam
propriedades plasticas;

»A determinacao do conteludo adequado de agua
no solo e fundamental para o sucesso do
preparo;

»A umidade afeta diretamente a resisténcia do
solo ao preparo e a capacidade de suporte de
carga.
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O Solo sob preparo

«Resisténcia do solo a desagregacao
»A transmissao de tensdes no solo é realizada através dos
pontos de contato entre as particulas;

»Devido ao arranjamento ao acaso das particulas, os pontos
de contato estao espalhados ao acaso;

>As tensoes se distribuem através de uma rota formada
pela localizagao dos pontos de contato rzsbo v vosoio

profundidade (em)

vedq ves @ M oy v s m ™ oA v
ves OISTANCIA DA LINMA CENTIAL OA CARGA
Caga Dunderses 1630 byl Trogho v ihara 600 kg ¢



Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

O Solo sob preparo

«Resisténcia do solo a desagregacao
»A aplicacao de forcas de tensao ou compressao
no solo produz deformacao;

»Com a elevacgao das forgas ocorre 6 rompimento
do solo - cisalhamento
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O Solo sob preparo
«Resisténcia do solo a desagregacao

C=C+otang¢

C = coesdao do solo

¢ = angulo de atrito interno

0 = tensdo normal (tracdo ou compressao)
¢ = tensao de cisalhamento
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F = forga de atrito tangente a superficie ‘ ‘ . :
N = forga normal & superficie 5 10 s po
u = coeficiente de atrito (solo em solo) TEOR DE UMIDADE (o/o)

y = Angulo cuja tangente é u
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O Solo sob preparo

+Umidade do Solo para Preparo
»Arado e a grade - Quando o solo estiver na faixa
de umidade friavel

<« de 60% a 70% da capacidade de campo, para solos
argilosos

<« de 60% a 80%, para solos arenosos

»Escarificador - rompimento por compressao

» 30% a 40% da capacidade de campo, para solos
argilosos



EQUIPAMENTOS PARA
MOBILIZACAO DO SOLO
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A definicao do tipo de preparo do
solo a ser adotado, numa dada
situacao, nao deve ser
determinado pelo tipo de
equipamento disponivel mas sim
por parametros caracterizadores
da condicao final desejavel para a
camada mobilizada
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Maquinas para mobilizacao peridodica do
solo

<«~Destinadas a promover alteracoes na
estrutura macroscopica dos horizontes
superiores do solo

<+ Leito de Semeadura
» Leito radicular



Maquinas para mobilizacao
periodica do solo

O grau de adequacao de uma
determinada maquina de preparo de solo
a dada condicao operacional € avaliada
atraves da relacao entre a mobilizagao
resultante e aquela que seria desejavel

Os parametros de desempenho dessas
maquinas levam em conta a interagao dos
seus orgaos ativos com o meio operatorio
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Formas de mobilizacao peridédica do solo

<+Dois efeitos principais desejados:

»Rompimento da massa continua do solo em
blocos e agregados de diferentes tamanhos;

% Preparo primario

»Quebra de blocos e agregados de maiores
dimensoes

« Preparo secundario
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Formas de mobilizacao peridédica do solo

+Qutros efeitos concomitantes
»Nivelamento superficial

»Incorporacao: corretivos, restos culturais,
fertilizantes

»Arrancamento de soqueiras

»>Controle de ervas
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Formas de mobilizacao peridédica do solo

«Méetodos para provocar o rompimento do

solo .
o Cisalhamento por corte
»Inversao de camada _ e deslocamento

»>Deslocamento lateral-horizontal
»>Revolvimento rotativo

»Desagregacao subsuperficial / preparo vertical

~

Cisalhamento por
compressao
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Inversao de camadas

»Arados de aivecas ou discos
<« Cortam uma fatia de solo - leiva
« Elevacao e inversao
< Lancamento lateral

LEIVAS

£ 2,
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Inversao de camadas

<«Condicao final da Inversao de camadas
»Caracteristicas do orgao ativo

»Condicoes de operacao
»Caracteristicas do terreno

Mobilizacéo

por
AIVECA

Mobilizacao
por
DISCO
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Deslocamento lateral-horizontal

<« A0 se deslocarem provocam uma
movimentacao lateral e horizontal da porcao
em contato com o 6rgao ativo;

« Grades de dentes - quebra dos torroes por
impacto e em linhas naturais de ruptura

« Grades de discos — acao combinada de corte e
impacto -2 maior efeito desagregador
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Deslocamento lateral-horizontal
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Revolvimento rotativo

»Facas rotativas acionadas pela TDP dos
tratores;

»Solo cortado em pequenas porgoes e
atirado para tras;

»Enxadas rotativas
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Desagregacao subsuperficial

»Rompimento da massa de solo a frente e
lateralmente;

»Desagregacao ocorre de baixo para cima;

»Subsolador, Escarificador
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Desagregacao subsuperficial

COMPACTACAO

VERTICAL "
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Avaliacao de maquinas de preparo
peridodico
+Quantitativa

»Massa e volume de solo mobilizado

< Perfil transversal

mi”
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Avaliacao de maquinas de preparo periodico

+Quantitativa
»Massa e volume de solo mobilizado

< Perfil transversal

Perfil A PERFIL 81
Perfil A: superficie - Pertil A Perfil A
natural do solo — & AREA DE SOLO 7/ @
antes da operagéo " vorornd s e
PERFIL C SOLONATURAL
Perfil B: superficie final do solo —apdés a A
operacao e
e =—Xx100

Am

Perfil C: interno do solo mobilizado — apds a /
operacao e remocéao do solo mobilizado Empolamento
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Avaliacao de maquinas de preparo periodico

<+Qualitativa
»Estado final do solo apos a passagem da
maquina
« Intensidade da desagregacao da massa de solo
mobilizado

» Rugosidade do micro relevo
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Avaliacao de maquinas de preparo periodico

«Dinamomeétrica e de eficiéncia Operacional
»Forca de tracao

»\Velocidade de deslocamento

»Avaliar o dispéndio de energia e o tempo na
realizacao da operacao - Eficiéncia

A maquina que mobiliza o solo com grande
eficiéncia energética ou operacional, nem sempre
€ a que fornece as melhores condicoes finais
recomendadas para um determinado tipo de
cultura
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