REVISOES / REVIEWS

Compactacio do solo: causas e efeitos

Soil compacting: causes and effects
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Resumo

Os solos agricolas vém sofrendo grandes perturbacdes, sendo a compactacdo apontada como a principal
causa destas mudangas em virtude do trafego de tratores e maquinas agricolas em condi¢des inadequadas
de manejo. A presente revisdo teve como objetivo discutir as causas e os efeitos da compactacdo sobre
as propriedades fisicas do solo, considerando as praticas de manejo. A extensdo e a intensidade da
compactacdo do solo vao depender da pressdo exercida pelos pontos de apoio das maquinas e
equipamentos, das suas cargas, do nimero de vezes que trafegam no terreno, da textura e da agregacao
do solo. As modificagdes que podem ocorrer nas propriedades fisicas do solo vao desde aumento na
densidade do solo, aumento da resisténcia do solo a penetragao das raizes, redugdo da macroporosidade,
conseqiientemente, menor condutividade e menor acimulo de agua, comprometendo desta forma a
infiltragdo de agua e a penetragdo das raizes no perfil do solo, que se torna mais suscetivel a erosdo. Com
a adogdo de algumas técnicas de manejo por parte dos agricultores poderdo ser minimizados os efeitos
da compactagdo do solo sobre suas propriedades fisicas, melhorando assim o ambiente para
desenvolvimento do sistema de raizes das culturas.

Palavras-chave: Trafego de maquinas, manejo do solo, propriedades fisicas, compressibilidade do solo,
resisténcia a penetragdo

Abstract

The agricultural soils have been suffering great commotions and the compacting is pointed as the main
cause of these changes due to the tractors and agricultural machines traffic in inadequate conditions of
management. The present review had as purpose to discuss the causes and the effects of the compacting
on the physic properties of the soil, considering the management. The extension and the intensity of the
soil compacting will depend on the pression exerced by the help points from machines and equipments,
their weight, the number of times that they traffic on the land, the texture and the aggregation of the soil.
The changes that can happen in the physics properties of the soil vary since the increase in the soil bulk
density, the increase of the soil resistance to the penetration of the roots, reduction of the macroporosity,
consequently, less conductivity and less accumulate water, damaging the water infiltration and the
penetration of the roots in the soil profile, that become more susceptible to erosion. With the adaptation
of some management techniques from the farmers, the effects of soil compacting on its physics properties
can be minimized, improving the development of the system of crop roots.
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Introducio

A introducdo de sistemas agricolas em
substituicdo as florestas causa um desequilibrio no
ecossistema em que a retirada da cobertura vegetal
original e a implantagdo de culturas, aliadas as
praticas de manejo inadequadas, promovem o
rompimento do equilibrio entre o solo e o meio,
modificando desta forma, suas propriedades
quimicas, fisicas e biologicas, limitando sua utilizacao
agricola. Estas alteracdes ocorrem na medida em
que os ecossistemas naturais vao sendo substituidos
por atividades voltadas para fins industriais ou para
produgdo de alimentos (GODEFROY; JACQUIN,
1975; CENTURION; CARDOSO; NATALE, 2001).
De modo geral, o solo mantido em estado natural,
sob vegetacdo nativa, apresenta caracteristicas fisicas
adequadas ao desenvolvimento normal das plantas
(ANDREOLA; COSTA; OLSZEVSKI, 2000).
Nessas condi¢des, o volume de solo explorado pelas
raizes ¢ relativamente grande. A medida que o solo
vai sendo submetido ao uso agricola, as propriedades
fisicas sofrem alteracdes, geralmente desfavoraveis
ao desenvolvimento vegetal (SPERA et al., 2004).

Algumas praticas de manejo do solo e das culturas
provocam alteragdes nas propriedades fisicas do solo,
as quais podem ser permanentes ou temporarias.
Assim, o interesse em avaliar a qualidade fisica do
solo tem sido incrementado por considera-lo como
um componente fundamental na manutencao e/ou
sustentabilidade dos sistemas de producao agricola
(LIMA, 2004).

De acordo com Stenberg (1999) e Schoenholtz,
Van Miegroet e Burger (2000), os indicadores da
qualidade fisica do solo deveriam abranger os
atributos fisicos, quimicos ¢ biologicos do solo;
incorporar a variabilidade das propriedades; ser
sensiveis a variagdes a longo prazo provocadas pelas
alteragdes sazonais; ser mensuraveis precisamente
através de uma ampla variedade de classes e
condigdes de solos; ser simples de medir; ter um baixo
custo e ser adaptaveis para diversos sistemas. Singer
e Ewing (2000) e Imhoff (2002) sugerem a utilizacao

de indicadores da qualidade fisica do solo que
incluam os atributos fisicos que influenciam
diretamente a producdo das culturas como a
magnitude com a qual a matriz do solo resiste a
deformacao; a capacidade do solo em fornecer
adequada aeracdo e quantidade de agua para o
crescimento e expansdo do sistema radicular.

Conforme Topp et al. (1997), Schoenholtz, Van
Miegroet e Burger (2000) e Singer ¢ Ewing (2000),
os atributos mais amplamente utilizados como
indicadores de qualidade fisica do solo sdo aqueles
que levam em conta a profundidade efetiva de
enraizamento, a porosidade total e a distribuigdo e
tamanho dos poros, a distribuicdo do tamanho das
particulas, a densidade do solo, a resisténcia do solo
a penetracao das raizes, o intervalo hidrico 6timo, o
indice de compressao e a estabilidade dos agregados.

Os impactos do uso e manejo na qualidade fisica
do solo tém sido quantificados, utilizando-se
diferentes propriedades fisicas relacionadas com a
forma e com a estabilidade estrutural do solo, tais
como: compactacdo do solo (HORN; LEBERT,
1994; HAKANSSON; VOORHEES; RILEY, 1988),
densidade (DE MARIA; CASTRO; DIAS, 1999;
STONE; SILVEIRA, 2001), resisténcia do solo a
penetracdo das raizes (TORMENA; ROLOFF, 1996;
ROSOLEM et al., 1999; Beutler et al., 2001),
estrutura (Ribeiro, 1999), porosidade total, tamanho
e continuidade dos poros (BEUTLER et al., 2001;
OLIVEIRA et al., 2001; SERVADIO et al., 2001),
adsor¢do e absorcdo de nutrientes, infiltracdo e
redistribuicdo de agua, trocas gasosas e
desenvolvimento do sistema radicular (DURR;
AUBERTOT, 2000; ARVIDSSON, 2001; ISHAQ
et al., 2001). As modificagdes nestas propriedades
ocasionadas pelo manejo inadequado resultam em
decréscimo de producdo (RADFORD et al., 2001;
DAUDA; SAMARI, 2002),
suscetibilidade do solo a erosdo e aumento da poténcia

aumento da

necessaria para o preparo do solo (CANILLAS;
SALOKHE, 2002).
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Assim, a presente revisao bibliografica objetiva
apresentar as causas ¢ os efeitos da compactagio
sobre as propriedades fisicas do solo, levando em
consideragdo as praticas de manejo.

Compactacio do Solo

O termo compactacdo do solo refere-se ao
processo que descreve o decréscimo de volume de
solos ndo saturados quando uma determinada pressao
externa ¢ aplicada, a qual pode ser causada pelo
trafego de maquinas agricolas, equipamentos de
transporte ou animais (LIMA, 2004). Para a
Pedologia, a compactacdo do solo ¢ definida como uma
alteracdo no arranjo de suas particulas constituintes do
solo (CAMARGO; ALLEONI, 1997).

Alakukku e Elomen (1994) afirmam que a
compactagdo do solo tem se destacado em nivel
mundial como sendo um dos fatores limitantes da
qualidade fisica das terras agricolas, prejudicando a
obten¢do de maiores indices de produtividade.
Canillas e Salokhe (2002) apontam a compactacao
dos solos como sendo um dos principais causadores
da degradacgao dos solos agricolas.

Atualmente, no Brasil ha uma tendéncia de se avaliar
a susceptibilidade do solo a compactagio causada pelo
trafego de maquinas agricolas conjuntamente com o
momento ideal para executar as operagdes mecanizadas
no campo, por considerar racional o uso de medidas
preditivas e preventivas da compactagdo, o que
minimizaria os problemas de degradacao dos solos
agricolas (KONDO; DIAS JUNIOR, 1999; SILVA;
REINERT; REICHERT, 2000a).

Em solos compactados, o desenvolvimento das
plantas ¢ menor e isto tem sido atribuido ao
impedimento mecanico ao crescimento radicular, o
qual resulta em menor volume de solo explorado,
menor absorcdo de agua e nutrientes e,
conseqiientemente, menor produgdo das culturas
(VIEIRA; MUZILLI, 1984; TORMENA; SILVA;
LIBARDI, 1998; MEROTTO; MUNDSTOCK,
1999; GUIMARAES; STONE; MOREIRA, 2002).

Segundo Smucker e Erickson (1989), a
compactagao do solo pode ter efeitos benéficos ou
adversos. Os efeitos benéficos tém sido atribuidos a
melhoria do contato solo-semente ¢ ao aumento da
disponibilidade de 4gua em anos secos (CAMARGO,
1983; RAGHAVAN; MICKYES, 1983). Por outro
lado, a compactagdo excessiva pode limitar a
adsor¢do e/ou absor¢do de nutrientes, infiltragdo e
redistribui¢do de 4agua,
desenvolvimento do sistema radicular, resultando em

trocas gasosas ¢

decréscimo da produgdo, aumento da erosdo ¢ da
poténcia necessaria para o preparo do solo (BICKI;
SIEMENS, 1991; SOANE, 1990).

O processo de compactacdo depende de fatores
externos e internos (LEBERT; HORN, 1991; DIAS
JUNIOR et al., 1999). Os fatores externos sao
caracterizados pelo tipo, intensidade e freqliéncia de
carga aplicada (HORN, 1998; RAGHAVAN;
ALVO; MCKYES, 1990; LEBERT; HORN, 1991),
enquanto que os fatores internos sao historico da
tensdo (REINERT, 1990; DIAS JUNIOR, 1994,
DIAS JUNIOR et al., 1999), umidade (Soane, 1990;
DIAS JUNIOR, 1994), textura (GUPTA;
ALLMARAS, 1987; MCBRIDE, 1989), estrutura
(DEXTER; TANNER, 1973; HORN, 1988),
densidade inicial do solo (GUPTA et al., 1985;
REINERT, 1990) e teor de carbono (ASSOULINE;
TAVARES FILHO; TESSIER, 1997; ETANA;
COMIA; HAKANSSON, 1997).

Causas da Compactacio do Solo
Impacto da gota de chuva

A gota de chuva é considerada uma fonte natural
de compactagdo, pois quando cai sobre o solo
descoberto, poderdo compacta-lo e desagrega-lo aos
poucos. Conforme Bortolozzo e Sans (2001), para
saber qual a amplitude dos efeitos causados pela gota
de chuva, deve-se primeiro conhecer algumas de suas
caracteristicas, tais como: intensidade, didmetro
médio e a velocidade final das gotas médias. Laws
(1940) e Wischmeier e Smith (1951) estudaram a
relagdo entre estes parametros e constataram que
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gotas com didmetros grandes apresentam uma
velocidade final maior, e quanto maior a intensidade
da chuva, maior a porcentagem de gotas grandes.

Segundo Schaefer et al. (2002), com o impacto
das gotas de chuva sobre a superficie do solo, ocorre
a quebra mecénica dos agregados, resultando na
formacdo de uma camada adensada na superficie
do solo, o selamento superficial. Conforme Agassi,
Morin e Shainberg (1985), a formagao do selamento
superficial deve-se a dois mecanismos: (1)
fragmentacao fisica dos agregados do solo e seu
adensamento; (2) dispersao fisico-quimica e migracao
das particulas de argila para a regido de 0,1 a 0,5
mm de profundidade, onde se alojam, obstruindo os
poros. O primeiro mecanismo predomina e ¢
determinado pela energia cinética das gotas. O
segundo, ¢ controlado principalmente pela
concentracao e composicao de cations no solo e pela
aplicagdo de agua. Os dois mecanismos atuam
simultaneamente e o primeiro incrementa o segundo.

Embora o selamento superficial seja uma camada
compactada de pequena espessura, ocasiona
mudangas na taxa de infiltracdo de 4gua no solo e,
também, funciona como impedimento a emergéncia
das plantas. Lal (1974) verificou reducao de 40 e
73% na infiltracao acumulada, respectivamente em
uma area cultivada com milho por um ano, ¢ em outra
preparada e sem cobertura, mantida pelo mesmo
periodo, comparadas com uma area sob floresta.
Segundo o autor, as diferencas foram devidas as
alteracdes na estrutura, sobretudo na superficie; pelo
selamento ocasionado pela energia cinética das gotas
de chuva.

Operagoes de preparo do solo

O preparo tem por objetivo melhorar as condigdes
do solo para favorecer a germinagdo das sementes
e o crescimento e desenvolvimento das plantas,
facilitar o movimento de agua e ar, controlar plantas
indesejaveis e, em alguns casos, auxiliar no manejo
dos residuos culturais (LARSON; GILL, 1973).

Por outro lado, também apresenta efeitos
negativos, pois o preparo reduz a rugosidade da
cobertura do solo (BERTOL, 1995), pulveriza a
superficie e forma camadas compactadas na
subsuperficie (Dalla Rosa, 1981), além de facilitar a
erosdo hidrica (HERNANI et al., 1997;
LINDSTROM et al., 1998), também limita o
crescimento das raizes, o desenvolvimento € a
produgdo das culturas (SILVA; REINERT;
REICHERT, 2000a).

No sistema de preparo convencional do solo, a
grade aradora tem sido o equipamento mais utilizado.
Normalmente a grade trabalha o solo a pouca
profundidade e apresenta alto rendimento de campo,
porém o uso continuo desse implemento pode levar
a formacao de camadas compactadas, chamadas “pé-
de-grade” (SILVA, 1992). Os arados, tanto de disco
como de aiveca sao equipamentos pouco utilizados,
porque requerem maior tempo e energia para a sua
operacdo (KOCHHANN; DENARDIM, 1997;
KLUTHCOUSKI et al., 2000).

Segundo Hakansson, Voorhees e Riley (1988), o
sistema de preparo convencional do solo ocasiona
compactacdo subsuperficial em virtude da
mobilizag¢ao e descompactagdo mecanica da camada
mobilizada, a0 mesmo tempo em que a carga aplicada
apresenta efeito acumulativo em subsuperficie ao
longo dos anos. Saxon, McCcool e KENNY (1988)
estudaram a influéncia das praticas culturais na
compactacdo de solos de textura franco-siltosa
mecanizados superficialmente todos os anos e que
passavam por ciclos de congelamento. Verificaram
que as praticas culturais modificam a densidade do
solo e, conseqlientemente, a infiltragdo de agua,
especialmente nas areas com intensa mecanizacao,
causando impacto negativo nas condig¢des fisicas e
nos processos quimicos e bioldgicos do solo.

Trdafego de maquinas agricolas

Esta ¢ a principal causa da compactacao do solo,
que foi intensificada pela modernizagao da
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agricultura, com o aumento do peso das maquinas e
equipamentos e da intensidade de uso do solo. Esse
processo nao foi acompanhado por um aumento
proporcional do tamanho e largura dos pneus,
resultando em significativas alteracdes nas
propriedades fisicas do solo.

Conforme Silva et al. (2003), fazendo uma analise
dos objetivos e da forma como sdo realizados trabalhos
que visam avaliar a influéncia do trafego de maquinas
nos solos brasileiros, percebe-se que a maioria deles
¢ feita em uma condicdo estatica e quase sempre
voltada a obtengdo de um resultado qualitativo e
comparativo, cujas variaveis normalmente avaliadas
sao a densidade do solo e a porosidade. Neste caso,
trés ponderagdes podem ser feitas: que as operagdes
agricolas ocorrem de forma dindmica, que a
densidade do solo e a porosidade sdo fortemente
dependentes do manejo e, que quase sempre sao
desconsideradas informagdes, tais como o tipo de
pneu, pressao de inflagdo, pressdo de contato,
umidade do solo, profundidade de trabalho e
especificagoes técnicas dos implementos utilizados.

Todavia, diferentemente da pesquisa nacional, em
outros paises os estudos que envolvem a influéncia
do trafego agricola no comportamento da estrutura
ja estdo mais avancados. Estes estudos vao desde a
quantifica¢ao e distribuicdo da tensdo aplicada no
solo até os deslocamentos, vertical e horizontal,
medidos in situ a partir de transdutores (OLSON,
1994; HORN, 1994, 1998; WIERMANN etal., 1999,
2000), levando em consideragao a relacao tensdo de
deformacdo do solo, a qual tem se mostrado
necessaria para compreender o processo de
compactagao dos solos agricolas (KOOLEN, 1994;
HORN, 1998).

HORN (1995) afirma que ndo somente a pressao
estatica causa compactagdo, mas também forgas
dinamicas causadas pela vibragdo do trator
arrastando implementos e pelo patinamento.
Investigacdes recentes tém mostrado o efeito do
trafego continuo e inadequado de maquinas e
implementos sobre os atributos fisicos € mecanicos

dos solos agricolas (JORGE, 1986; NOVAK et al.,
1992; MIRANDA, 2001; CASTRO NETO, 2001).
A aplicagdo de cargas dinamicas por rodados e
implementos agricolas no solo produz tensdes na
interface solo/pneu e solo/implemento em superficie
e em profundidade, respectivamente. Essas tensoes
compactam as diferentes camadas do solo (HORN;
LEBERT, 1994) e, caso este carregamento dindmico
exceda a resisténcia interna do solo, mudancgas nas
propriedades fisicas das camadas mais profundas
ocorrerdo (HORN, 1988).

Os pneus usualmente utilizados nos tratores e
colhedoras comercializadas no Brasil possuem a parte
lateral do pneu rigida, sendo chamados de pneus de
banda diagonal. Essa rigidez impede que o pneu se
molde ao solo de acordo com as irregularidades do
terreno e, por isso, a sua area de contato fica
reduzida, aumentando a pressao na superficie do solo
(SILVA; CURI; BLANCANEAUX, 2000).

O aumento progressivo das cargas externas,
combinado com a insuflagem inadequada dos
rodados, contribui para a degradacdo das camadas
do solo em profundidade, em decorréncia do
deslizamento causado, geralmente, pelo aumento do
cisalhamento na superficie, o que implica no
rearranjamento das particulas do solo, e,
conseqiientemente, alteracdes na estrutura. A
disponibilidade de agua e nutrientes ¢ comprometida
pela alteracdo da estrutura do solo, tendo como
conseqiiéncia um declinio da produtividade
(WIERMANN et al., 1999, 2000).

Um outro aspecto a ser considerado diz respeito
a persisténcia da compactag@o do solo causada pelo
trafego de maquinas (SMITH; STONEMAN;

MALCOLM, 1969; BLACK; NELSON;
ALLMARAS, 1976; VOORHEES, 1977,
VOORHEES; SENST; NELSON, 1978;

POLLARD; ELLIOTT, 1978; LOGSDON et al.,
1992). Alguns estudos mostram que os efeitos da
compactagdao da superficie do solo sdo apenas
temporariamente prejudiciais e a compactagdo da
camada aravel tende a ser aliviada pelo preparo do
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solo nos cultivos sucessivos (DIAS JUNIOR;
PIERCE, 1996). Ja a compactagido do subsolo pode
ser aliviada mediante a subsolagem e tende a ser de
carater permanente devido as peculiaridades da
subsolagem.

De acordo com Lowey e Schuler (1994),
Alakukku e Elomen (1994) e Ball et al. (1997), a
densidade do solo ¢ significativamente elevada apos
o trafego de maquinas agricolas, com reducdo da
macroporosidade e conseqiliente diminui¢do da
condutividade hidraulica. Way et al. (1995)
verificaram aumento significativo da densidade do
solo abaixo da linha de trafego, sendo esse aumento
tanto maior quanto maior o niimero de carregamentos.
Wood et al. (1993) constataram que, antes do preparo,
o trafego de quatro passadas de uma carreta
graneleira provocou decréscimos de até¢ 50 % na
porosidade e permeabilidade nas profundidades de
0,20 a 0,40 m, quando comparados com o efeito
provocado por uma unica passada. Constatagdes
semelhantes foram feitas por Novak et al. (1992),
Bailey et al. (1993), Horn (1994) e Way et al. (1995).

Segundo Trein, Levien e Souza (2005), uma
solug@o para diminuir ou evitar a compactacao do
solo pelo trafego de méaquinas seria a adogao de um
sistema de trafego controlado, ou seja, separar as
zonas de trafego das zonas em que hé crescimento
das plantas, concentrando a passagem de pneus em
linhas delimitadas, assim, uma area menor seria
atingida, embora mais intensamente. Os autores
enfatizam que o sistema de trafego controlado
funciona bem com culturas que sdo estabelecidas
em linha. Trabalhos realizados na Australia e nos
Estados Unidos mostram que, enquanto culturas
estabelecidas em preparo convencional t€ém até 86%
da area trafegada, em semeadura direta, apenas 46%
¢ atingida. Também mostram que, se for utilizado
controle do trafego, apenas 17% da area ¢ atingida
pelos pneus, resultando em aumentos de produtividade
da ordem de 9 a 16%. Os mesmos autores chamam
a atengdo para um componente fundamental para
que se tenha sucesso com a adogao deste sistema,
que ¢ o uso dos implementos com as mesmas larguras

ou em larguras multiplas. Portanto, deve-se tentar
diminuir as areas trafegadas pelo ajuste das bitolas
de todas as maquinas empregadas na produgao da
cultura. Como exemplo, pode-se citar o caso de um
trator que opera com uma semeadora de seis linhas
de semeadura espagadas em 75 cm. Se este trator
estiver com uma bitola de 1,5 m, e a colhedora estiver
com uma bitola de 3 m, serdo atingidos 44% da area
semeada. Ao aumentar a bitola do trator para a
mesma da colhedora, apenas 17% da area sera
atingida. Assim, os beneficios obtidos a partir da
adocdo do trafego controlado passam pela redugdo
do uso de combustivel, em razdo da menor oposi¢ao
ao avango das maquinas, e pelo melhor rendimento
da tragdo, em razao do trafego sobre solo mais
compactado. Isto significa, também, que o potencial
de tragdo do solo (interface trator-solo) melhora.
Outro beneficio imediato ¢ a menor demanda de
energia necessaria, para tracionar a semeadora, uma
vez que os oOrgaos sulcadores estardo trabalhando
em area que nao ¢ submetida ao trafego.

Fenner (1999), fazendo um estudo de trafego
controlado em solos da Amazonia, verificou que as
maiores deformagdes no solo ocorrem logo apos a
primeira passagem da maquina, sendo os efeitos das
passagens subseqiientes mais reduzidos. A estimativa
¢ que as pressdes médias aplicadas aos solos pelas
maquinas agricolas se situam entre 50 e 300 kPa
(LEBERT; HORN, 1991; CARPENEDO, 1994;
SILVA; REINERT; REICHERT, 2000a) e os
reboques e caminhdes podem exercer pressoes entre
300 e 600 kPa (CARPENEDO, 1994; SILVA;
REINERT; REICHERT, 2000a).

Na tentativa de solucionar os problemas
decorrentes do preparo convencional, surgiram os
preparos conservacionistas, que proporcionam menor
mobilizacdo do solo ¢ mantém maior protecdo da
superficie do solo com os residuos culturais. O plantio
direto e o cultivo minimo sdo tipos de manejo
conservacionista que procuram minimizar a
mobilizacdo do solo. No entanto, mesmo com a
auséncia de revolvimento do solo, tém sido
diagnosticados problemas de compactacao superficial
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do solo. Hakansson e Medvedev (1995) e Klein e
Boller (1995) afirmam que a compactagdo em
sistema de plantio direto é provocada pelo efeito
cumulativo do trafego de maquinas e acomodagao
natural das particulas so6lidas. No plantio direto a
movimenta¢do do solo é restrita a linha de
semeadura, mas a ocorréncia sistematica do
trafego causa compactacido na camada superficial.
Portanto, a compactagdo em superficie no sistema
de plantio direto tem motivado alguns agricultores,
ainda que temporariamente, a retornar ao preparo
convencional do solo, visando corrigir essa
limitagdo (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998;
TORMENA; ROLOFF, 1996).

Fatores Envolvidos na Compactagdo do Solo

A magnitude dos efeitos do manejo sobre as
propriedades fisicas do solo ¢ determinada por
condigdes climaticas, classe de solo, sistemas de
rotagdo de culturas utilizados, tempo de uso dos
diferentes sistemas de manejo e condi¢ao de umidade
do solo em que sdo realizadas as operagdes de campo
(BERTOL et al., 2000).

Estudos do processo de compactagao do solo tém
demonstrado que diferentes classes de solos
apresentam comportamentos distintos quando
submetidos ao processo de compactagdo, devido a
varios fatores, tais como: energia de compactacao,
textura, teor de matéria organica, umidade (DIAS
JUNIOR, 1994; EKWUE; STONE, 1995; DIAS
JUNIOR; PIERCE, 1996) e historia de tensao
induzida pelos processos pedogenéticos ou devido ao
manejo que o solo foi submetido no passado (DIAS
JUNIOR, 1994; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996).
Portanto, o estudo da compactagdo em diferentes
classes de solos submetidos a diferentes sistemas de
manejo ¢ com diferentes graus de umidade ¢ de
grande importancia (SILVA; LIBARDI;
CAMARGQO, 1986).

Textura do solo

A textura do solo apresenta grande importancia
no processo de compactagao. Quando determinada
pressdo externa ¢ aplicada ao solo por maquinas,
equipamentos de transporte ou animais 0corre um novo
acomodamento e/ou arranjamento das particulas,
diminuindo o espago aéreo do solo, incrementando a
densidade e a resisténcia a penetracdo e
consequentemente, aumentando a compactacao
(SOANE, 1986; HORN; LEBERT, 1994).

A resisténcia e a resiliéncia do solo a determinada
pratica agricola depende da textura e da mineralogia
do solo (SEYBOLD; HERRICK; BREJDA, 1999).
O teor e o tipo de argila também afetam o
funcionamento compressivo do solo, determinando,
portanto, a profundidade de transmissdo e a
persisténcia da compactacdo (McBRIDE;
WATSON, 1990). Assim, quanto maior o teor de
argila, maior a profundidade a qual a pressdo ¢
transmitida e maior a espessura da camada
compactada (HORN, 1988).

Dias Junior e Miranda (2000), trabalhando com
solos daregido de Lavras, MG, Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico (LV), Latossolo Vermelho-Escuro
distréfico (LE); Latossolo Roxo distréfico (LR),
Podzoélico Vermelho-Amarelo distrofico (PV) e
Cambissolo distréfico (Cd), coletando amostras
deformadas na profundidade de 0 — 30 cm,
observaram que os valores das densidades maximas
atingidas pelos solos obedeceram a seguinte ordem
decrescente de valores: Cd > LV > PV > LE > LR.
Esse aumento da densidade do solo maxima segue a
mesma tendéncia da fracao areia e pode ser devido
a maior capacidade de empacotamento das particulas
do solo devido a forma irregular dos graos de areia.
Assim, com base nos resultados do ensaio de Proctor
normal, espera-se que o Cambissolo tenha problemas
de compactagao a umidades mais baixas do que os
demais solos, enquanto o Latossolo Roxo atingira a
sua densidade maxima a maiores umidades do que
os outros. Esse fato pode constituir uma vantagem
em relacdo ao tempo disponivel para a realizacao
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das operagdes motomecanizadas necessarias para o
preparo do solo em condi¢des adversas de umidade.

Resultados similares foram encontrados por
Ohu, Ayotamuno e Folorunso (1987), que
observaram que solos com classe textural areia-
franca sdo mais susceptiveis a compactagdo do
que os solos franco-arenosos, devido ao teor de
areia do primeiro ser maior.

Umidade do solo

Numa mesma condi¢do, o fator que governa a
quantidade de deformagdo que podera ocorrer no
solo ¢ a umidade (DIAS JUNIOR, 1994). Assim,
quando os solos estdo mais secos, sua capacidade
de suporte de carga pode ser suficiente para agiientar
as pressoes aplicadas e a compactacao do solo pode
nao ser significativa. Entretanto, sob condi¢des de
alta umidade, o solo deforma-se mais facilmente,
ocorrendo a formacdo de camadas compactadas
(SWAN; MONCRIEF; VOOHEES, 1987).

A agua no solo atua como lubrificante entre as
particulas, permitindo o deslocamento das mesmas.
Desta forma, o movimento das particulas de solo ¢
favorecido pelo aumento da umidade. Este processo
continua até que a agua sature praticamente todos
os poros do solo. A partir desse momento, a cada
incremento no contetido de agua ndo correspondera
um incremento na densidade, visto que a dgua ndo
pode ser comprimida (SMITH; JOHNSTON;
LORENTS, 1997; SILVA; REINERT; REICHERT,
2000a).

Segundo Imhoff (2002), existe controvérsia entre
os autores acerca do efeito do contetdo de agua
sobre a susceptibilidade do solo a compactagdo. Para
Larson e Gupta (1980) e O’Sullivan (1992) ndo ha
relagdo entre estes dois atributos, mas Sanchez-Girén,
Andreu e Hernanz (1998) demonstraram que a
suscetibilidade do solo a compactagio foi fortemente
correlacionada com a umidade do solo. Essas
diferencas parecem estar relacionadas com o fato
de que a diminui¢ao do contetdo de agua no solo

incrementa o numero de contatos entre as particulas,
0 que por sua vez, depende diretamente da textura
do solo (McNABB; BOERSMA, 1996).

No manejo do solo, tanto para os sistemas de
preparo com o revolvimento do solo, como para o
sistema plantio direto, em que nao ocorre o
revolvimento, um requisito importante a ser levando
em consideragdo ¢ o intervalo hidrico 6timo. Este
parametro representa a faixa de conteudo de agua
no solo definida no limite superior pela umidade do
solo na capacidade de campo, ou no conteudo de
agua em que a aera¢do do solo se torna limitante, e
no limite inferior pelo contetido de 4gua no ponto de
murcha permanente, ou no conteudo de 4gua em que
a resisténcia do solo a penetragdo torna-se limitante
(KAY; SILVA; BALDOCK, 1997). Diversos
estudos comprovaram a eficacia do intervalo hidrico
otimo como indicador de altera¢des nas propriedades
fisicas do solo em diferentes culturas e sistemas de
manejo (SILVA; KAY; PERFECT, 1994; TORMENA;
SILVA; LIBARDI, 1998; WU et al., 2003).

Silva et al. (2003), estudando o intervalo hidrico
otimo na cultura do feijdo em Latossolo Vermelho,
verificaram que no preparo reduzido do solo a cultura
permaneceu trés dias a mais no intervalo hidrico 6timo
quando comparado ao preparo convencional e ao
plantio direto; contudo, esta diferenca nao se refletiu
na produtividade da cultura.

Dias Junior e Miranda (2000) observaram que os
valores das umidades 6timas de compactagao
seguiram uma ordem crescente de valores Cd < LV
<PV <LE < LR, seguindo a mesma tendéncia para
o teor de argila (Cd < PV < LV < LE = LR).
Portanto, o aumento da umidade Otima de
compactagdo com o aumento do teor de argila esta
relacionado com sua capacidade de adsor¢ao de agua
(SILVA; LIBARDI; CAMARGO, 1986; EKWUE;
STONE, 1997).

Em é&reas que possuem um periodo sazonal
pequeno para o crescimento das plantas ou em
sistemas de manejo com trés culturas por ano, as
operagdes de preparo do solo sdo realizadas assim
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que os solos sao considerados trafegaveis. Entretanto,
nessas condi¢oes, eles muitas vezes ainda estdo
umidos demais e esse trafego pode resultar em
compactacdo adicional do solo (HAKANSSON;
VOORHEES; RILEY, 1988). Assim, o ideal é que o
intervalo hidrico 6timo de cada classe de solo seja
respeitado para evitar problemas
compactacao.

com a

Matéria organica

O teor de matéria organica (M.O.) é caracterizado
como um dos fatores responsaveis pela manutencao
das condigoes fisicas do solo e também influencia a
resposta dos solos a compactacdo (ASSOULINE;
TAVARES FILHO; TESSIER, 1997; DIAS
JUNIOR et al., 1999). O uso de coberturas mortas
ou fertilizantes organicos que venham a promover a
manutencdo ¢ o aumento de M.O. no solo sdo um
importante aliado contra o processo de compactagao
(CAMARGO; ALLEONI, 1997).

Segundo Soane (1990), existem varios
mecanismos pelos quais a M.O. influencia a
capacidade dos solos em resistir as forcas de
compactagdo: a) forca de unido entre particulas e
entre agregados, b) elasticidade, c) efeito de diluicao,
d) efeito de cargas elétricas, ¢) efeito na friccao.
Dentre estes mecanismos, a estabilidade dos
agregados € o fator determinante na susceptibilidade
do solo a compactagao. Conforme explicam Costa
etal. (2004), no solo ocorre um efeito sinérgico entre
o aumento dos estoques de M.O. e 0s processos que
levam ao aumento da estabilidade dos agregados, ou
seja, pode-se estabelecer uma relagdo causa-efeito
entre agregacdo e a M.O, na qual o aumento da
estabilidade de agregados do solo é a0 mesmo tempo
uma causa e uma conseqiiéncia dos maiores estoques
de matéria organica do solo (SIX; ELLIOT;
PAUSTIAN, 1999). Neste sentido, Zhang, Hartge ¢
Ringe (1997) e McBride ¢ Bober (1989) afirmam
que a susceptibilidade do solo a compactagao
decresce com o incremento no teor de carbono
organico no solo devido a redugao da faixa de umidade

na qual o solo exibe propriedades plasticas. Portanto,
0s autores apontam que um bom aporte de matéria
organica ao solo poderd diminuir os efeitos da
compactag@o do solo.

Perin et al. (2003), trabalhando com dois solos,
um Latossolo Vermelho distrofico (LVd) de textura
argilosa e um Latossolo Vermelho distrofico (LVd)
de textura média, localizados na regido do Planalto
Médio do Rio Grande do Sul, efetuaram amostragens
em trés perfis por classe de tempo de uso no LVd
textura argilosa: tempo zero (T0) = mata; tempo um
(T1) =8-18 anos de uso agricola; tempo dois (T2) =
18-33 anos de uso; tempo trés (T3) = > 33 anos de
uso. No LVd textura média, amostrou-se o solo em
dois perfis por classe de tempo de uso: TO = campo
nativo; T1 = 8-22 anos de uso; T2 = 22-33 anos de
uso, T3 =
coletaram-se amostras nos horizontes A1/Ap, AB,
BA e Bw com abertura de trincheira (0,50 x 0,50 x
0,50 m) e, a partir de 0,50 m, com trado, até uma
profundidade minima de 1,0 m. Os autores
constataram declinio no teor de matéria organica com
o tempo de uso agricola, principalmente no horizonte
superficial. Originalmente, o solo apresentava 3,0 dag
kg! de M.O. no horizonte superficial, mas, nos perfis
com mais de 33 anos de uso agricola, o teor foi
reduzido para 2,3 dag kg'. Porém, como as areas
estudadas encontram-se sob sistema plantio direto,
essa tendéncia de redugdo no teor de M.O. podera

> 33 anos de uso. Em cada perfil,

ser revertida.

Bayer (1996) afirma que o uso agricola tende a
reducdo no teor de M.O. do solo pelo aumento na
taxa de decomposi¢ao, especialmente quando o
preparo do solo ¢ feito com revolvimento, causando
um balan¢o negativo entre adi¢do e perda de carbono.

Densidade do solo

A presenca de uma estrutura macica ¢ adensada
nas camadas superficial e subsuperficial sdo comuns
na maioria dos solos cultivados intensivamente, com
valores de densidade do solo mais elevados e,
aeragdo, penetragdo ¢ a proliferagdo de raizes
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também sao prejudicadas. Assim, a densidade pode
variar consideravelmente, dependendo da textura, dos
teores de matéria organica do solo (Curtis e Post,
1964) e da freqiiéncia de cultivo (HAJABBASI;
JALALIAN; KARIMZADEH, 1997).

Para solucionar o problema de altos valores de
densidade, alguns agricultores tém utilizado a
subsolagem nas operacgdes de preparo do solo para
a semeadura, precedendo a outras operagoes
convencionalmente utilizadas com a finalidade de aliviar
a compactagdo (CASTRO FILHO et al., 1993).

Nao existe consenso entre os autores sobre o nivel
critico da densidade do solo, ou seja, o valor acima
do qual o solo ¢ considerado compactado. Torres e
Saraiva (1999) afirmam que a densidade varia de
acordo com as caracteristicas do solo, sendo que em
solos argilosos varia de 1,0 a 1,45 Mg m™ para
condi¢des de mata e muito compactados,
respectivamente e para solos arenosos apresentam
densidades variaveis entre 1,25 a 1,70 Mg m™
respectivamente. Camargo e Alleoni (1997) consideram
critico o valor de 1,55 Mg m= em solos franco-argilosos
aargilosos. De Maria, Castro e Dias (1999) constataram
que em Latossolo Roxo, ocorre restricdo ao
desenvolvimento de raizes acima de 1,2 Mg m?.

De Jong-Hughes et al. (2001) afirmam que um
solo ligeiramente comprimido pode apressar a taxa
de germinacdo das sementes, porque promove um
bom contato entre a semente e solo. Além disso, uma
compactacao moderada pode reduzir a perda de dgua
do solo por evaporagio e, conseqiientemente, impedir
que o solo em torno da semente seque rapidamente.
Um solo de textura média, com densidade de 1,2 Mg
m~ é geralmente favoravel para o crescimento da
raiz, sendo que esta densidade do solo corresponde
as condigdes do solo apds uma operacgdo secundaria
de preparo (utilizagdo da grade niveladora, a qual
diminui a rugosidade da superficie do solo).
Entretanto, as raizes que crescem através de um solo
com textura média e com uma densidade igual ou
maior que 1,2 Mg m™, provavelmente ndo terdo um
grau elevado de ramificacdo ou formacgao de raizes

secundarias. Neste caso, uma compactagao
moderada pode aumentar a ramificacdo e a formacao
de raizes secundarias, permitindo que as raizes
explorem mais o solo para absor¢do de nutrientes,
em especial os nutrientes de pouca mobilidade no
solo, como o fosforo.

Porosidade do solo

A porosidade do solo € uma propriedade fisica do
solo que sofre grandes alteragdes com a
compactacao. Pesquisas realizadas em varias regioes
apontam alteracdes significativas com a compactacao
no decréscimo da porosidade, da continuidade do
nimero e tamanho dos poros e da difusdo de gases,
com redugdes significativas principalmente no
volume dos macroporos (NOVAK et al., 1992;
TAYLOR; BRAR, 1991; HILLEL, 1982).

Com relagao a distribuigdo e tamanho dos poros,
a microporosidade ¢ responsavel pela capacidade de
retengdo de agua e solutos no solo, enquanto que a
macroporosidade influencia diretamente a capacidade
de infiltracdo, a drenabilidade do solo e sua
capacidade de aeracdo (HILLEL, 1998).

Segundo Hatano et al. (1988), existe uma
estreita relacdo entre porosidade do solo e
crescimento radicular. Vomocil e Flocker (1966)
sugerem uma macroporosidade minima de 0,10 m?
m> para o crescimento ¢ o desenvolvimento
satisfatorios das plantas.

Abreu (2000) afirma que poros formados pela
acdo das raizes no solo sdo mais estaveis, pois a
decomposi¢ao por microrganismos gera materiais que
atuam como cimentantes nas paredes dos poros,
proporcionando maior durabilidade, se comparados
aqueles formados por implementos mecanicos.

No sistema plantio direto, em geral, os solos
apresentam apos trés a quatro anos, maiores valores
de densidade e microporosidade na camada
superficial, e menores valores de macroporosidade
e porosidade total, quando comparado com o preparo
convencional. Isto ocorre, sobretudo pelo
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arranjamento natural do solo ndo mobilizado, e pela
pressdo provocada pelo transito de maquinas e
implementos agricolas, em particular quando realizado
em solos argilosos e com teores elevados de umidade
(SILVEIRA; STONE, 2003).

Estrutura do solo

Segundo Resende et al. (1995), a estrutura do
solo pode ser definida como sendo o arranjo das
particulas, ou seja, das fracdes argila, silte e areia.
Na avaliagdo da estrutura do solo, o fator primordial
a ser considerado diz respeito a estabilidade dos
agregados, a qual ¢ dependente das forgas que ligam
as particulas e também, da natureza e magnitude das
forcas desagregantes aplicadas nesta avaliacdo
(BEARE; BRUCE, 1993). Fuller ¢ Goh (1992)
afirmam que existem varios métodos para avaliagao
da estabilidade de agregados, dentre eles métodos
como o peneiramento imido de Yoder (1936) e suas
modificagcdes (KEMPER; CHEPIL, 1965; Oliveira
etal., 1983; Kemper e Rosenau, 1986), peneiramento
umido e turbidimetria (POJASOK; KAY, 1990),
resisténcia do agregado ao impacto de gotas de chuva
(McCALLA, 1944; MAZURAK; MOSHER, 1968;
BRUCE-OKINE; LAL, 1975; FARRES; COUSEN,
1985; SILVA et al., 1995) e, mais recentemente,
métodos envolvendo energia ultra-sdnica, que
permitem a quantificagdo da energia necessaria para
dispersdo dos agregados (NORTH, 1976;
GREGORICH; KACHANOSKI; VORONEY,
1988; RAINE; SO, 1993).

Albuquerque et al. (1995) afirmam que dentre as
propriedades fisicas do solo, a estrutura ¢ uma das
propriedades mais sensiveis ao manejo e sua
qualidade pode ser analisada segundo variaveis
relacionadas com sua forma e com sua estabilidade
(CAMPOS et al., 1995). Um dos efeitos da
compactagdo ¢ a modificacdo da estrutura do solo,
podendo limitar a adsor¢do e a absorgao de
nutrientes, a infiltracdo e a distribuicdo de agua,
resultando em problemas no estabelecimento e no
crescimento das raizes (FLOWERS; LAL, 1998;
KLEIN; LIBARDI; SILVA, 1998; IMHOFF, 2002).

Os diferentes sistemas de manejo de solos tém
por finalidade criar condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento das culturas. Todavia, o desrespeito
as condi¢des mais favoraveis para o preparo do solo
e o0 uso de maquinas cada vez maiores ¢ pesadas
para essas operagoes pode levar a modificagdes na
estrutura do solo, causando-lhe maior ou menor
compactagdo, que podera interferir na infiltracao de
agua no solo, na condutividade hidraulica do solo
saturado e no desenvolvimento radicular das culturas
e, conseqiientemente, reduzir sua produtividade
(DERPSCH et al., 1991; TAVARES FILHO;
TESSIER, 1998; DE MARIA et al., 1999).

Barbosa, Tavares Filho ¢ Fonseca. (2002)
verificaram que a estrutura do solo ¢ modificada em
fungdo da compactacdo, sendo que
macroagregados sdo destruidos e o solo apresenta
estrutura degradada, podendo impedir o crescimento
de raizes e diminuir o volume de solo explorado pelo

0s

sistema radicular.

Geralmente, as praticas de manejo tém maior
impacto sobre as propriedades fisicas de solos
arenosos do que de solos argilosos. Silva e Mielniczuk
(1997) verificaram reduc¢do do didmetro médio
ponderado (DMP) dos agregados de 71% num
Argissolo Vermelho (220 g kg™ de argila) e de 47%
num Latossolo Roxo (680 g kg argila), quando
passaram de uma condi¢do de campo nativo para
preparo convencional com culturas anuais,
submetidos a aragdo e gradagem. Por outro lado, os
mesmos autores verificaram aumento da estabilidade
de agregados em ambos os solos quando submetidos
ao sistema plantio direto. O DMP dos agregados
passou de 0,61 mm, no Argissolo, e de 1,76 mm, no
Latossolo, em preparo convencional, para 0,91 ¢ 1,90
mm, respectivamente, em plantio direto. Em termos
relativos, o aumento ocorrido na estabilidade de
agregados do solo em plantio direto foi de 49 e 8%,
respectivamente, no Argissolo franco-arenoso e no
Latossolo argiloso.

Segundo Denardin e Kochhann (1997), as
mobilizac¢des intensivas do solo, principalmente no
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sistema convencional, sob condi¢des inadequadas de
umidade e de cobertura vegetal, modificam
adversamente a estrutura do solo, afetando
basicamente as relagdes entre as fases: solida, liquida
e gasosa. Desta forma, transformam a camada
aravel, que passa a ter a superficial pulverizada e a
subsuperficial compactada. Entretanto, o sistema
plantio direto é um sistema de produgao agricola em
que a semeadura das culturas ¢ feita sem preparo
do solo, mantendo os restos culturais dos cultivos
anteriores na superficie. Esse sistema de manejo ¢
eficaz na protecdo da superficie do solo contra
agentes erosivos, mas como nao ha revolvimento do
solo, pode ocorrer a formacdao de camadas
compactadas na distribuicdo das pressoes exercidas
na superficie do solo pelas maquinas/implementos ou
casco de animais, em areas de integracao lavoura-
pecuaria (CRUZ et al., 2003).

A adog@o de sistemas conservacionistas de manejo
do solo tém sido apresentado como uma opgao para
assegurar a sustentabilidade do uso agricola dos solos,
pois com a utilizagdo de praticas de manejo que
mantém a protegdo do solo através do continuo aporte
de residuos organicos ¢ fundamental para a
manuten¢do da estrutura do solo (Silva et al., 2000a).

Compressibilidade do solo

O termo compressibilidade indica a resisténcia do
solo ao decréscimo de volume quando submetido a
uma carga mecanica, sendo definido como a
facilidade com que o solo diminui o volume quando
uma determinada pressdo ¢ aplicada (GUPTA;
ALLMARAS, 1987; HORN; LEBERT, 1994). Esta
propriedade ¢ uma das maneiras utilizadas para
avaliar a compactacdo do solo.

Pesquisas sobre a compressibilidade tém surgido
com o intuito de avaliar de forma detalhada o processo
de compressdo do solo (IMHOFF, 2002). Desta
forma, a compressibilidade ¢ a expressao quantitativa
da resposta do solo a compactacdo. A
compressibilidade depende primariamente das
propriedades fisico-mecanicas do solo (ETANA;

COMIA; HAKANSSON, 1997) e, em menor grau,
do nivel e do modo de aplicacao da energia utilizada
para exercer a compactacao (FAUNE, 1981).

Algumas destas propriedades fisico-mecanicas
relativas ao comportamento compressivo do solo sdo
obtidas com a curva de compressao (Dias Junior e
Pierce, 1996), representada graficamente pela
relagdo entre o logaritmo da pressao aplicada e a
densidade do solo ou indice de vazios (HOLTZ;
KOVACS, 1981). Como exemplos dessas
propriedades, citam-se o indice de compressao e a
pressao de preconsolidacdao (DIAS JUNIOR, 1994;
DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; KONDO; DIAS
JUNIOR, 1999; SILVA; REINERT; REICHERT,
2000a; SILVA et al., 2001). O indice de compressao
refere-se ao processo que descreve o decréscimo
de volume do solo quando alguma pressdo externa é
aplicada (KOOLEN, 1994), enquanto que a pressao
de preconsolidag@o ¢ uma estimativa da capacidade
de suporte de carga do solo (LEBERT; HORN, 1991;
DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996).

Oliveira et al. (2003), objetivando estudar o
comportamento compressivo de um Latossolo
Vermelho argiloso da regido do cerrado, submetido a
diferentes sistemas de uso ou manejo e diferentes
tensdes de agua no solo, verificaram que na
profundidade de 0—5 cm, os indices de compressao
nao foram diferentes, independentemente da tensdo
de dgua no solo (faixa de tensao de 6 ¢ 1.500 kPa).
Na reta de compressao do solo virgem, a variacao
da densidade do solo foi a mesma para qualquer
tensdo de agua no solo. No entanto, os valores da
densidade do solo final foram maiores a medida que
aumentou o conteido de agua no solo. Estes
resultados revelam uma tendéncia a maior
deformagdo do solo sob cerrado para conteudo de
agua mais elevado, o que esté relacionado com sua
menor densidade € com o maior espago poroso
disponivel a deformagao.

Dias Junior e Miranda (2000) observaram que,
independentemente da classe de solo, a medida que
a umidade gravimétrica aumentou, a densidade do
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solo também aumentou até atingir um valor madximo
e, a seguir, diminuiu devido a baixa compressibilidade
da agua. No ponto de maximo, ou seja, no vértice da
parabola, obteve-se o valor da densidade do solo
maxima e da umidade 6tima de compactagao.

Segundo Larson e Gupta (1980), com a aplicagao
de pressdes maiores do que a pressdao de
preconsolidacao observa-se que alteracdes
significativas ocorreram na estrutura do solo,
evidenciadas pelas mudangas significativas dos
valores de densidade do solo. Este fato pode ser
explicado pelo aumento do nimero de contatos entre
cada agregado com o aumento da pressao aplicada,
até que os agregados se rompem e o solo adquire
uma estrutura maciga.

Modelagem da compacta¢do do solo

A modelagem tem apresentado grande
potencialidade para o entendimento do processo de
compressao dos solos. Dias Junior e Pierce (1995)
desenvolveram um modelo ndo linear que permite
determinar a pressdo maxima que o solo pode
suportar sem sofrer compactacao adicional,
baseando-se nos diferentes teores de umidade de
solos de regides temperadas.

No Brasil, Kondo (1998), utilizando o modelo
desenvolvido por Dias Junior e Pierce (1995) em
Latossolos da regido de Lavras, demonstrou que a
compressibilidade do solo ¢ influenciada pelo sistema
de manejo.

Em estudos da capacidade de suporte ou
compressibilidade do solo, Dias Junior (1994) sugere
a utilizacdo de modelos de compressibilidade com
base na pressao de preconsolidag@o, que predizem a
maxima pressdo que um solo pode suportar a
diferentes umidades, sem causar compactacgido
adicional, fornecendo, portanto, informacdes para a
prevencdo da compactagdo. Estes estudos tém
mostrado que quando ensaios de compressao uniaxial
sdo realizados em solos que ndo sofreram pressao
prévia ou secagem ¢ umedecimento, a relagcdo entre

a pressao aplicada e a densidade do solo ¢ linear, ¢
qualquer pressdo aplicada provocara deformagdes
ounao (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996). Entretanto,
quando os ensaios sdo realizados em solos que ja
tenham uma histéria de manejo, as deformagdes
resultantes poderdo ser recuperaveis e nao-
recuperaveis (STONE; LARSON, 1980; GUPTA;
HADAS; SCHAFER, 1989; LEBERT; HORN,
1991; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996). E na regido
da curva de compressdo secundaria que o solo deve
ser cultivado ou trafegado, para que nao ocorra
compactagao adicional, pois € este o componente da
curva de compressao que reflete a historia de manejo
do solo (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996).

Resisténcia a penetragdo

A resisténcia do solo a penetragdo ¢ apontada
como um dos fatores limitantes ao desenvolvimento
e estabelecimento das culturas, pois ela expressa o
grau de compacta¢ao do solo; varia com o tipo de
solo e com a espécie cultivada, sendo que suas causas
tém sido atribuidas ao trafego de maquinas agricolas.
Alguns parametros sdo importantes para a
quantificag¢ao da resisténcia a penetracao, tais como
a densidade e o conteido de agua do solo. A
densidade apresenta uma relagdo direta com a
resisténcia (BORGES et al., 1988), enquanto que o
contetido de 4agua influéncia negativamente a
resisténcia (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998).

Hatano et al. (1988) afirmam que existe uma
estreita relacdo entre porosidade do solo e o
crescimento radicular, com maior crescimento de
raizes onde ha maior niimero e continuidade de
macroporos. Desta forma, o aumento da resisténcia
mecanica do solo causa efeitos prejudiciais ao sistema
radicular das culturas. Como exemplo, pode-se citar
o aumento do diametro das raizes na camada
compactada e a diminui¢cdo do diametro das raizes
para penetrar pequenos poros, pois a resisténcia
mecéanica do solo estimula a proliferagdo de raizes
laterais, que sdo mais finas (MATERECHERA et
al., 1992; RUSSEL; GOSS, 1974). Assim, o aumento
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da resisténcia a penetragdo provoca modificacdes
morfologicas e fisiologicas especificas em cada
espécie ou cultivar.

Em areas onde o sistema de plantio direto ¢
adotado, a auséncia de revolvimento tem provocado
um aumento da densidade do solo que refletira em
maior resisténcia a penetragdio (HAKANSSON ;
MEDVEDEY, 1995; KERTZMANN, 1996; KLEIN;
LIBARDI; SILVA, 1998; SILVA; REINERT;
REICHERT, 2000a, 2000b). Silva, Reichert e Reinert
(2004) observaram que a distribuicdo da compactacio
do solo neste sistema ocorre de maneira sistematica,
sendo maior nas laterais da lavoura, diminuindo para o
centro, em funcao do trafego de maquinas.

Com relacdo aos niveis criticos de resisténcia, na
literatura varios niveis sdo adotados, conforme Ehlers
et al. (1983), Nesmith (1987), Merotto Junior e
Mundstock (1999) e Canarache (1990), que indicaram
valores de 1,0, 2,0, 3,5 ¢ 5,0 MPa, respectivamente,
como sendo o limite critico de resisténcia a
penetracdo de raizes para diferentes solos.

Silva, Tormena e Imhoff (2002) relatam que um
valor de 2,0 MPa de resisténcia a penetragao do solo
tém sido associado a condi¢des impeditivas para o
crescimento das raizes e da parte aérea das plantas.
Camargo e Alleoni (1997) admitem que quando a
resisténcia a penetracdo ¢ menor do que 1,1 MPa
ndo ha limitag¢do ao crescimento radicular, sendo o
solo considerado como de muito baixa resisténcia,
enquanto que para valores entre 1,0 e 2,5 MPa, a
resisténcia deve ser considerada baixa, ocorrendo
pouca limitacdo ao crescimento radicular. Grant e
Lafond (1993) afirmam que valores que variam de
1,5 a 3,0 MPa sdao admitidos como limite critico.
Tormena, Silva e Libardi (1998) afirmam que o valor
de resisténcia do solo a penetragdao de 2,0 MPa ¢
considerado como restritivo ao desenvolvimento das
plantas. De acordo com Dexter ¢ Watts (2000), a
compacta¢ao do solo é mais prejudicial em solo seco,
sendo que em condi¢gdes de maior umidade pode
haver crescimento radicular em valores de resisténcia
a penetracao superiores a 4,0 MPa. Assim, como ha

divergéncias na literatura quanto ao nivel critico de
resisténcia a penetracdo, muitos pesquisadores,
utilizam o valor de 2,0 MPa como o limite critico
(TAYLOR; ROBERTSON; PARKER, 1966).

Beulter e Centurion (2004), objetivando avaliar o
efeito da compactacdo do solo no desenvolvimento
radicular e na produtividade da soja em Latossolo
Vermelho de textura média, verificaram que no maior
nivel de resisténcia a penetragdo (camada de 0,0-
0,20 m) ocorreram mudancas na distribui¢ao do
sistema radicular e que houve aumento da espessura
das raizes na camada mais compactada de 0,05-0,15
m. Foi verificada também maior concentragdo de
raizes finas com o aumento da resisténcia a
penetragdo na camada de 0,0-0,05 m. Ocorreu
também um ligeiro espelhamento no perfil, que se
iniciou a partir da resisténcia a penetrag@o de 1,82
MPa e se tornou mais visivel a partir de 3,87 MPa.
Portanto, a camada compactada aumenta em
profundidade no maior valor de resisténcia a
penetracdo de 4,25 MPa. Foi verificado ainda, o
espessamento das raizes principais a partir da
resisténcia a penetracdo de 3,87 MPa e o seu
crescimento nos planos verticais de fraqueza
(rachaduras), em que ocorrem espagos livres para
seu desenvolvimento. Esses resultados corroboram
os de Barbieri, Poli e Donzelle (1985), que mencionam
que a compactacdo do solo ndo se apresenta de
forma continua ao longo de grandes extensdes e que,
em solos compactados, as raizes se desenvolvem
através dos planos verticais de fraqueza. Téo
importante quanto o desenvolvimento radicular é a
determinagdo do valor critico de resisténcia a
penetracdo ao desenvolvimento radicular e sua
relacdo com a produtividade de graos. Desta forma,
o autor estabeleceu para um Latossolo Roxo a
equacdo de regressdo quadratica entre a resisténcia
apenetragdo e a produtividade de graos de soja, sendo
obtido o valor de resisténcia a penetragdo de 0,85
MPa como valor a partir do qual a produtividade de
graos de soja decresceu.
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Consideracoes Finais

A compactagao do solo pelo trafego de maquinas
agricolas tem sido uma preocupagdo desde o inicio
da mecanizagdo na agricultura brasileira, pois € um
dos fatores que mais influencia a sustentabilidade dos
solos agricolas, em virtude das modificacdes
ocasionadas em algumas propriedades fisicas do solo.

A extensdo e a intensidade da compactagdo do
solo vado depender da pressao exercida pelos pontos
de apoio das maquinas e equipamentos, das suas
cargas, do numero de vezes que trafegam no terreno,
da textura e da agregag@o do solo. Assim, o trafego
de maquinas e equipamentos de grande porte sobre
a area de cultivo pode alterar sensivelmente as
caracteristicas fisicas do solo, principalmente quando
estes estdo saturados, ocasionando a formacdo de
camadas compactadas, tanto em superficie como em
subsuperficie. As principais modificagdes nas
propriedades fisicas do solo que podem ocorrer sdo
desde aumento na densidade do solo, aumento da
resisténcia do solo a penetracdo das raizes, reducdo
da macroporosidade com conseqiiente redugdo da
condutividade e do acimulo de 4gua, comprometendo
desta forma a infiltragao de agua e a penetragao das
raizes no perfil do solo, o qual se torna mais suscetivel
a erosdo.

Mesmo com a adog¢do de praticas
conservacionistas como o plantio direto, a
compactagao do solo continua provocando alteragoes
nas propriedades fisicas e a causa desta compactagao
neste sistema de cultivo € normalmente atribuida ao
trafego de maquinas agricolas em condigdes de alta

umidade no solo.

Com relagdo as maquinas e equipamentos
utilizados, devemos levar em consideracdo alguns
aspectos importantes, tais como: a) o tipo de pneu
utilizado e a pressao de insuflagem, que determinarao
a distribui¢do da pressdo no solo pelas maquinas
agricolas, cujo peso determinara o total da forga
exercida sobre a superficie do solo; b) o tamanho da
area de contato entre o pneu ¢ o solo, que determina
a distribuicdo da forca pela area de contato.

Portanto, a utilizacdo da mecaniza¢do na
agricultura deve vir acompanhada de técnicas que
possibilitem a menor alteracdo possivel nas
caracteristicas fisicas dos solos, permitindo a
sustentabilidade dessas areas e evitando sua
degradagdo. Neste intuito, sugerem-se algumas
praticas com a finalidade de se prevenir e/ou aliviar
a compactagao pelo trafego de maquinas agricolas:

— Diminuir a movimentacao de maquinas e
equipamentos pesados sobre o solo, principalmente
quando este se apresentar saturado;

— Confinar a execucao das operagdes de preparo do
solo, semeadura, tratos culturais e colheita as épocas
em que o solo estiver menos sensivel & compactagao,
ou seja, com menor conteudo de agua;

— Em sistema de preparo do solo convencional, deve-
se alternar os niveis de profundidade alcancado
pelas operagdes de aragdo e gradagem, evitando
a formagdo da camada compactada, ou retardando
a sua ocorréncia;

— Realizar periodicamente a descompactagao do solo
com auxilio de subsoladores e escarificadores,
tanto em sistema de preparo minimo do solo como
em sistema de plantio direto;

— Utilizar pneus de maquinas agricolas com carcaga
flexivel, baixa pressao de inflagdo, diametro largo
¢ uma pequena largura de seccao;

Com a adocdo dessas técnicas por parte dos
agricultores, os efeitos da compactacdo do solo
poderdo ser minimizados, melhorando assim o
ambiente para desenvolvimento do sistema de raizes
das culturas e possibilitando a sustentabilidade da
agricultura.
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