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INTRODUCAO

Acompactacédo do soloé um problema antigo eintendficou-se com a
modernizacdo da agricultura, principalmente pelo uso de maquinascada
vez maiores e mais pesadas. A compactacdo em 4reas agricolase em
pastagensocorre, geralmente, em umacamadaencontrada até, nomaximo,
a20cm,enquanto,em areasflorestais acompactacao pode atingirmaiores
profundidades. No plantio convencional, essa camada compactada era
rompidapelosimplementosde preparo do solo, transferindo a compactacao
para maioresprofundidadespelo trafego e contato dosimplementoscom o
solo subauperficial. No sigema plantiodireto ou em pastagens, comonéao
harevolvimento, acompactagao dosolo fica maisredritaa sua superfide.
Em areasflorestais,com o posdvel revolvimento do solo®@ acompactacao
éeliminada até acamadade acdo dosimplementos porém, em areasob
conducdo de rebrota, acompactacaopemanece.

O estudo da compactacdo € complexo, pois, assim como 0s solos
(Braida, 2004; Silva et al., 2006b,c), as culturastambém respondem
diferentemente a compactacao do solo (Foloni etal.,2006). Asculturasda
soja, milho, algod&oe Brachiariabrizantha responderam diferentemente
quanto aarea foliar produgcdo de matéria seca da parte aérea ealturaem
relacdo aosniveis de compactacéo, representadospela densidade deum
Latossolo Vermelho-Escuro distréfico (569 gkgdeareia, 90 gkgde silte
e 341 gkg*deargila)em vaso (Silva et al., 2006a). Portanto, asdecisdesa
serem tomadas em relacdo ao manejo do solo devem ser, muitasvezes,
especificasa cada stuagdo. Emfuncio disso,hanecessidade de etudara
compactacao em diferentes sol os, culturas variedadese condigdesdimaticas.

Quando o solo é compactado, s1a resgéncia ¢ aumentada e aporosdade
total é reduzida ascustasdosporos maiores. Comisso, o contetido volumétrico
de&guae acapacidade de campo sdo aumentados enquanto a aeracio, a
taxadeinfiltracéo de aguae a condutividade hidraulica do solo saturado so
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reduzidas. Conseqliientemente, o ecoamento superficial de dgua pode
aumentar e ocreimentodasplantaserreduzido em virtude dadiminui¢do
dadisponibilidade de agua, restricdo ao crescimento dasraizes e aeracao
defidente. Poroutro lado, a compactacdo pode aumentar a tracdo e,
conseqlientemente, a eficiénciadasmaquinasmovimentando-se na area
(Greacen & Sands, 1980). Es® efeito benéfico da compactagdo no aumento
datracdo e, coneqientemente, melhordesempenho das maquinas embora
degrande relevancia, € um asaunto ainda pouco abordado na literatura, uma
vez que o efeitodacompactacdo na qualidade do soloe produtividade das
culturasé o interesse principal.

Varios artigos, revisdes e livros tém abordado extensivamente o
problema da compactacédo. Contudo, poucossidoos trabalhosrelativosa
es® assunto noBrasil, tanto na 4reaagricola, quantopecualia e florestal.
Além disso, avancoscientificos, taiscomo: o internvalo hidrico 6imo e os
valoresreferéncia das propriedadesdo solo,devem sercontextualizados
paratomada de decifesrelacionadascom omanejo.Amaioria dasrevisdes
sobre a compactacdo do solo enfoca o tema para solos revolvidos
anualmente, discutindo-se minimamente sobre a compactacio em los
naorewvolvidos.

No exterior, Greacen & Sands (1980) fizeram uma revisdo sobre a
compactacdo em solos florestais. Modelagem, indices e métodos de
avaliacadoda compactacédo foram abordadosporSoane et al. (1980/1981),
Gupta & Allmaras(1987), Canarache (1991), Hadas(1994)e Defossez &
Richard (2002).A abordagem da compactacdo e do desnvolvimentodas
culturas foi realizada por Hakansson et al. (1988), Taylor & Brar (1991),
Arvidsson & Hakansson (1991), Unger & Kaspar (1994), Vepraskas(1994)
e Lipiec & Hatano (2003). Estratégias de prevencéo e possiveissolugcfes
para a compactacdo foram temas de revisdes de Alakuku et al. (2003),
Chamenet al. (2003) e Hamza &Anderson (2005). Soane & van Ouwerlerk
(1995) editaram um livro sobre compacta¢cédo dosolo e produtividade das
culturas, no qual variosautoresdestacaram o tema, desde o processo de
compactacao até seusefeitosnosolo e nasplantas. O'Sullivan & Simota
(1995) fizeram uma revisdo vbre modelosde compactacdo dosolo esua
combinac¢do com modelos de impactosambientaise produgdode culturas.
Horn et al. (2000)editaram um livro sobre acompactacéo subsuperficial do
solo, em que pesquisadoresrelataram suasexperiéncias sobre o tema,
bem como os processos, conseqiiéncias, modelagem e métodos de
avaliagdo.Lipiec etal. (2003) realizaram uma revisdoda modelagem do
crescimento dasculturase movimentoda &gua e substanciasquimicasem
relacdoa compactacdo na superficie e subsuperfice.
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NoBrasil, Seixas(1988) fezuma breve descii¢do bre as causas, efeitos
e praticasde controle dacompactacao do solo gragasa mecanizacao florestal.
Fernandes & Souza (2001) frisaram a escassez de informac6es sobre a
compactaciodo ®lo causada pelasmaquinasflorestais. DiasJunior(2000)
abordou a compactacdo em termosde mecanica do lo, apresentando
modelosbasadosno tede de compressio uniaxial e tede de Proctor nomal.
Ascausase osefeitosdacompactacdo foram abordadospor Richart etal.
(2005), emuma revisao sobre o assunto. H4 dez anos, Camargo &Alleoni
(1997) publicaram um livro dedicado a “Compactacédo do solo e o
desenvolvimento das plantas’, dando uma nocédo abrangente do temae
chamando a atencdo para pontosfundamentaisdo processo de compactagéo.
Reichertet al.(2004) abordaram o problemada compactagdo em plantio
direto, propondo algunslimitescriticos e formasde mitigacdo. Silva & Giarola
(2001) e Silvaetal. 2004b) abordaram indiretamente o temacompactacdo
do solo; enquantoospiimeiros Silva &Giarla (2001), estabeleceam um indice
basadona resisténciadoslospara quantificacdo do grau de coesdoem
solos, 0sgundos Silvaet al. 2004b), descreveram o intervalo hidrico 6timo,
desde suaorigem até sua aplicacdo em egdudosde qualidade fisica do solo.

Apesarde a compactacdo como processo fisico estarrelativamente
bem caraterizado, ainda perdstem questionamentosfeitospor técnicose
produtoresturais a respeito da compactacédo do solo em sigema plantio
direto: como identificar a compactacédo? E necessario revolver o solo
periodicamente para eliminar acompactacdo? Com que freqiiénciadeve-
serevolver o solo?Até qual profundidade deve-s revolvé-10? Qual oimpacto
da compactacédo na produtividade? Essassao questdescomunsfeitaspor
produtoresem variasregidesdo mundo Benjaminetal.,2003). Esta revisdo,
portanto, tem como escopo tentar responder algumas dessas e outras
guestdesreladonadas com a compactacao do solo.

CONCEITO DE COMPACTACAO

Acompactacéo € definidacomo sendo o adensamento dos solospela
aplicacdode energia mecanica (Holtz & Kovacs 1981). Hillel (1998) afima
que a compactacdo do solo pode ser considerada do ponto de vida da
engenharia civil oudaagronomia.Para ede Gltimo, a compactacéo é uma
consequénciaindesejada da mecanizacéo que reduz a produtividade biol6gica
doloe, emcasextremos o tomainadequado ao crescimento dasplantas.

Tantoo fenémeno de compactagdo causado pelo manejo inadequado
do solo como aquele causado por processospedogenéticos (fragipans,
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duripans plintitas petroplintitas, etc.), sdo denominados adensamento (Dias
Junior, 2000). Contudo, Curi etal. (1993)definem compactacdo como sendo
umadiminui¢do do volume do solo ocasionada porcompressdo, acamretando
um rearranjamento maisdenso das particulas do solo e conseqliente
reducdo daporosidade, enquanto adensamento é a redugdonatural do
espaco poroso e consequente aumento da densidade de camadasou
horizontesdo solo pordessecacéo,iluviacdo ou precipitacao quimica. A
compactacao é resultado da acdo antrépica e o adensamento € um
fendmeno natural.

Naturalmente, o solo pode tornar-se adensado como consequUéncia
dasua composicdotextural, regime de umidade egénese. Selo wupefficial
pode ser formado pela exposi¢do do solo a agdo das gotas de chuva,
impactando edispersando o solo, seguido de secagem e endurecimento
da camada supefficial, constituindo a crosta supefficial (Reichert &
Cabeda, 1992; Reichertetal., 1992; Reichert & Norton, 1994,1995). A
compactacédo natural das camadassubsuperficiaispode ser devida ao
empacotamento dossedimentos granulares, parcialmente cimentados.
Camadas endurecidas, chamadas de hardpans, podem, em casos
extremos, e xibir propriedades de uma rocha (nesse caso denominadas
fragi pans), tornando-se quase que completamente impenetraveispor
raizes, agua e ar(Hillel, 1998). O possivel aumento da densidade do
solo pela migragédo de argilas, portanto ndo causado pelo trafego de
maquinas e animais, € destacado por Denardin et al. (2001) em
Latossolosno Sul do Brasil. De acordo com esses autores, o calcario
aplicado superficialmente pode atuar na dispersdo dos solos em
microagregadose, ou, em particulasunitarias. Aagua de percolacéo
promove a eluviagdo dos minerais de argila dispersos na camada
superficial do sol o, bem como o rearranjo dessasparticulasna zona de
deposicdo, obstruindo a porosidade natural do solo e elevando a
densidade. Contudo, esse problema ainda merece maisestudos.

Antropicamente, 0 ®lo pode tornarse compactado principalmente pelo
usode maquinase implementosagtricolas e pelo pisoteio de animais.

CAUSAS DA COMPACTACAO

Asforcas causadoras da compactacao atuantesno solo podem ser
classificadasem externase internas. O trafego de veiculos, animaisou
pessoase o crescimento de raizesque aproximam asparticulas do solo
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para sua passagem sdo responsaveispelas forcasexternas. Os ciclosde
umedecimento e secagem, congelamento e degelo e expansio e contracdo
damassa do solo respondem pelasfor¢asintemas(Camargo & Alleoni, 1997).

Osdiferentessistemas de manejo do solo tém a finalidade de criar
condi¢Bes favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das culturas.
Todavia, o desrespeito as condi¢Bes mais favoraveis (solo tmido ou
congsténdia fridvel) para o preparodo solo e o uso de maquinascadavez
maiorese pesadaspara essasoperacées podemlevara modificacBesda
sua esftrutura, causando-lhe compactacio, interferindo na densidade do lo,
naporosidade, nainfiltracdo de agua e no crescimento radicular dasculturas,
e,consequentemente, nareducéo da produtividade (De Mariaetal., 1999).

Emboraa mecanizagdo tenha contribuido para facilitare agilizar o trabalho
dohomem nocampo,asocado a essatécnica, tem-se, em muitasstuagdes,
acompactacdo do olo.Amecanizacéo tem sido umacongante naagticultura
atual, £ndoa produtividade comprometidamuitasvezes pelo excessoou
pelainadequacao de praticasa que o solo € submetido, desde o0 :upreparo
até acolheita daculturaque nele se estabeleceu (Centurion & Dematté, 1992).
O uso de tratores e implementos agricolasproporcionou aumentos da
producéo, resultado de trabalho operacional e eficiente. No entanto, a
mecanizacao é a responsavel peladeterioracdo maisrapidadascondi¢cbes
fisicasdo solo. O tréfego excessivo, sem o controle das diversascondicdes
dosolo, éo principal responsavel pelacompactacdoocasionada porforgas
mecéanicas tantopelo exagerado niimero de operagées como pelo smples
trafego do trator sobre o solo Beltrame & Taylor,1980a),quando acarga
aplicadafor superior a capacidade de suporte dosolo (Silvaet al., 2002a;
Limaetal., 2006b; \eigaetal., 2007). O pesh dasmaquinase equipamentos
eaintensidade de uso do solo tém aumentado, ndo £ndo acompanhado por
umaumento proporcional dotamanho e largura dospneus resultandoem
significativasalteracdesnaspropriedadesfisicasdo solo.Além disso, coma
adocdodoplantio direto, 0 ©lo ndo sofre revolvimento ea compactagédo ndo
€ minimizada pelo preparo do solo noscultivossicessvos(Strecket al., 2004).

Trabalhosavaliando a acdo de semeadoras (Rosa, 2007)sdo de grande
importancia, poisessa, junto com o preparo inicial do ©lo ou dessecacéo,
€ uma dasfasesiniciaisparainstalacdo de uma cultura. Na semeadura, o
mecanismode aberturado sulcotipo discoduplo pode compactar aregido
onde sera colocada asemente,asociadoao epelhamento lateral causado
pelo discoao srintroduzido no solo, dificultando a passagem de aguaaté
a emente e reduzindo o percentual de emergénciade plantas, 0 quenéo
acontece com o fac&o, que rompe o solo (Reiset al., 2006).

Topicos Ci. Solo, 5:49-134, 2007


https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

Compactagéo do Solo em Sistemas Agropecuérios e Florestais: Identificacao, Efeitos, ... 55

Asespecificagdesdaméaquinacomotipo derodado e pressio deinflacdo
dospneus, bem comopeso damaquina e operagdesque elarealiza, sdo
de grande importancia para evitar ou minimizara compactagdo. Maquinas
guerealizam valias operacdesde uma so vez evitam o tldfego inten na
areapararealizacdo de diferentesoperagdes. Geralmente, omecanismo
de abertura do sulco tipo facdo e que atinja maiores profundidades é
preferivel por colocar assementesabaixo da camada de compactagéo,
possibilitando o crescimentoradicular.

No dstemasilvipastoril, ossolospodem sercompactadospelo pagejo
de animais e pelasraizesdas arvores, masprincipalmente pelosveiculos
utilizadospelas vaniasoperacoesflorestaismecanizadas. Acompactagao
de solos agricolastem recebido consideravel atencéo e muitas dessas
pesquisas sdo relevantes para os estudos de compactacdo em solos
florestais. Contudo, variassdo asrazdes pelasquaisa compactacao em
solosflorestaismerece atencdo egpecial. Asraizesdasanvorespermanecem
e aplicam forcas mecanicas no solo por longos periodos de tempo
comparadoasculturasanuais.Aderubada de grandesarvoresimpde carga
Unicano solo. Asmaquinasutilizadas nacolheitapodem srmuito pesadas
e, combinadas com o arraste e levantamento dostroncos, podem exercer
grandespressdesno solo. Algumasoperacgdes de colheita, comoo corte e
arraste, podem perturbar o solo. Muito de nosso suptimentode 4gua édas
florestase a compactacéo pode afetar a qualidade da agua (Greacen &
Sands, 1980).

A mecanizacgdo, seja de areas agricolas seja florestais, constitui a
principal causa dacompactacdo doslos tantopelorevolvimento do solo
como pelo tréfego, deteminando asrelacdes entre ar, agua etemperatura,
gueinfluenciam a geminacao, abrotacdo e aemergénciadas plantas o
creximentoradicular e praticamente todasas fasesde seu crescimento e
desenwlvimentovegetal (Letey, 1985; Silva et al.,1994).

LOCALIZACAO ESPACIAL DACOMPACTACAO

Avariabilidade espacial dacompactacdoocorre em todosossistemas
demanejo agricola, pecuariaousilvicultura, poisé dificil um control e rigoroso
dotrdfego de maquinase animaisnasareas, concentrando a compactacdo
emapenasum local. Emlavourassob plantio direto em réssolos (Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico arénico, Latossolo Vermelho distréfico,
Latossolo Vermelho distroférrico tipico)do Rio Grande do Sul, o trafegode
magquinasprovocou distintos estadosde compactagdo, sendo o maiorna

Tépicos Ci. Solo, 5:49-134, 2007


https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

56 José Miguel Reichert et al.

regidodita “‘cabeceirm”’dalavoura, onde asmaquinasrealizam asmanobras,
reduzindo-se para o centro da lavoura (Silva etal., 2004c). Em umaéarea
sob pomar de laranja, a compactacdo causada na projecéo da copa da
planta, no rodado e no entre rodado dotratorfoi melhante eelevada, e
diferiudalinha deplantio Limaetal.,2004a). Em areassob pastagem, os
pontos mais compactados (correspondentes as marcas dos cascos dos
bovinos)sdo distribuidosdesunifomemente no solo, pelo fato de osanimais
ndo permanecerem estaticos na area. Porém, espera-se que, com 0S
sucessivosciclosde pastejo, osanimaispisoteiem toda area pastejada,
levando a maiorcompactacédo e uniformidade dascondic¢desfiscas dosolo
(Limaetal., 2004D).

Em sistemade pastoreio continuo, osanimais permanecem na area
durante todo o periodo, independentemente da ocoréncia de chuvas.Além
de favorecer acompactagdo do solo, ha constante depreciagdo da pastagem
nese sistema, poisosanimaispercorrem maioresdistanciasem busca de
alimento selecionado, maximizando o pisoteio, além do fato de o animal
necessitar ruminar o alimento apés determinado tempo, sendo feito
geralmente em posicdo de repouso (Lanzanova, 2005).

Asoperagdesde colheitaflorestal, geralmente, ndo atingem toda area
como nasoperagdesaglicolase, coneqientemente, o graude variabilidade
e a heterogeneidade dacompactacdoe a pertutbacidodosolo é grande nas
florestas(Greacen & Sands, 1980). Analisando a pressdo de preconlidacao
em funcdo da umidade do solo antes e apds o trafego das maquinas,
verificou-se que, em média, asoperacdesde colheitaflorestal realizadas
como Feller-Blinchere Skidder(Pneu 30.5L.32)e o FellerBiincher e Skidder
(Pneu66.43.00.26) foram asque menos degradaram a estrutura do solo,
enquanto as operagbesrealizadascom o Harvester e Forwarder foram as
gue maisdegradaram aestruturade um Latossolo Vemelho-Amarelo,em
trésareas com teordeareia, silte eargila variando, respectivamente, de
410a 5109 kg*de areia,80a90 g kg*de silte a400a500 g kgtargila
(DiasJunioret al.,2003). Osautoressalientam que, apesar de asoperacfes
realizadascom o Hawestere Fomwarderterem causado maior degradacao
daestrutura do solo, essesimpactossao sistematicos,abrangendo posi¢cies
definidase menor area, enquanto osimpactoscausadospelasoperacfes
com o Feller-Binchere Skidder ndo sao sistematicos, tém distribuicéo
aleatoriae abrangem maiorarea.

Conhecendo-selocaiscriticosde compactacdoem uma area, manejo
especifico pode srrealizado,considerando apenasa area afetada, oque
poderiadiminuir custosde operacdese gasto de tempo.
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PROFUNDIDADE DA COMPACTACAO

A mecanizacao facilitou o trabalho do homem no campo, porém, o
trafego intens para semeadura, tratosculturaise colheitatrouxeram aos
solosa compactacgdo, principalmente superficial. Contudo, como osslos
eram constantemente revolvidos para semeadura dasculturas, essa
compactacao superficial era desfeita; porém, gracasao contato dos
implementosde corte com o solo e pressdodo rodadono sulcoem aragao,
camadasmais profundaseram compactadas, denominando-se “pé-de-
grade”ou “pé-de-arado”, como constatado por Stone & Silveira (1999),
Silva et al. (2003), Reichert et al.(2003) e Alves& Suzuki (2004). O “pé-
de-grade”ou “pé-de-arado” ocorre, portanto, abaixo da camada aravel,
gue € aaproximadamente 20 cm de profundidade (Silva, 2003). Na superficie
dosolo, o principal problema era a erosio, poiso solo desprotegido e
totalmente desestruturado ficava totalmente susceptivel ao impacto das
gotasde chuva. No plantio direto, a camada de maior impedimento ao
crescimento radicularestalocalizada entre 8 e 15¢cm (Silva, 2003; Genro
Junioret al., 2004; Suzuki, 2005), formando o “pé-de-plantio direto”.
Atualmente, com o avancgo dasareassob plantio direto, o agricultor e a
pesquisatém um novo desafio, a compactacgéo superficial em solo ndo
revolvido. Silva (2003) salienta que tantoa compactacéo subsuperficial no
preparo convencional como a compactacéo superficial no plantiodireto
sdo prejudiciais masno plantio direto asraizesficam confinadasem um
menor volume de solo do que no convencional, tornando-as mais
susceptiveisasvariaces climéticase dependentesde 4gua e nutrientes
nesse menorvolume de solo.

Geralmente,a camadasuperficial de 0-5 cm do solo sob plantio direto
apresentabaixa densidade e elevadaporoddade total, gracasa acdodos
discosda semeadora-adubadora, maiorconcentracéo de raizese de matéria
organica, maior atividade biolégica e maisciclosde umedecimento e
secagem (Silva,2003). Amenor denddade obsevada ha camada auperficial
de solos manejadossob plantio direto estd associada, basicamente, as
mobilizagdesque ocorrem nasoperacdesde semeadura dasculturasde
verdo e inverno (GenroJunior,2002). Segundo o autor, considerando que o
espacamento médio usado nasculturasde inverno é de 17 cm e que 0s
mecanismossulcadorespara colocacédo de ssmentee adubo mobilizam
umacamada de 5 cm ou mais, observa-se que 30% daarea é mobilizada
em uma unica operacao. Incluindo asculturas de verdo e com o cultivo
sucesdvo, em poucotempo todaa camada supefficial dossolos ob plantio
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direto € mobilizada e o efeitodas cargasse acumula dessa camadapara
baixono peffil.

A profundidade de compactacéo évariavel com asespecificacfesda
maquinae u rodado, condi¢cBesdo solo, nUmero devezesem que o 0lo
étrafegadoe com su historico de presfes alémdo manejo (se pagtagem,
florestaou agricultura). Na agricultura, a profundidade de compactacéo é
variavel gragas, principalmente, aomanejo do solo: se plantio direto ou
convencional, s escarificacdo ousubsolagem. Porexemplo, asmaiores
presHesde contato do pneu causaram maiores mudancasna densdade
deum Latossolo Vermelho-Escumo alicodetextura amgilosarevolvido; maior
umidade causou acréscimo significativo da densidade, e repeticédo de
passagem de carga sobre o solo torna maior o efeito da compactacao,
podendo chegar aprofundidadesmaiselevadasdo que asque normalmente
sdo movimentadaspelosimplementosde preparo do solo (Novaketal.,
1992). O efeito maisdgnificativo do aumento da densidade em profundidade
foi no tratamento com 15 passadasdo trator na maior pressao de contato
dopneu @1 kPano pneu dianteiroe 100kPa no traseiro)e no maior nivel
deumidade (33 %), que é um valor priximoa umidade na capacidadede
campo. Nesse tratamento, oaumento dadensidade foi proximo a60 cmde
profundidade.

Um aumento significativo na densidade do s0lo,a uma profundidade de
11cm, enoindicede cone, nascamadasde 0-11e 13-18 cm, foi obsrvado
por Radford et al. (2000), quando uma maquina com 10 e 2 t,
respectivamente no eixo dianteiro e traseiro, trafegou uma vezem um
Vertissolo. Aresisténcia do solo a penetracdo logo apds a aplicacao da
compactacao poruma maquina carregadeira de 10 t apresentou aumento
significativo até a profundidade de 12 cm em um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico (Suzuki, 2005), enquanto em um lo franco-arenoso
houve aumento da resisténciaaté 28 cm em tratamentoscom e semtrafego
(Strecket al., 2004).

Apresenca de palhanasuperficie do solo pode dissipar aenergia
da compactacao pelo trdfego de maquinas Braida etal., 2006). Apalha
atua como agente amortecedordo impacto das maquinas. Aresisténcia
apenetracao aumentou até a profundidade de 10 cm, quando o solo
estava com 12 tha'depalha demilho nasuperficie, eaté 50 cm, quando
o solo estava sem palha, apdsseis passadas de um trator com 2.080 kg
no eixo dianteiro e 2.980 kg no eixo traseiro em um Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico aré nico com aproximadamente 92 g kg*de argila
(Brandt, 2005).
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Em areasflorestais, é possivel que a profundidade de compactacéo
seja maiordo que em areasagricolas oude pecuara. Isso ocorre porque 0
peso de maquinasé maior, o trafegodurante a colheita é maisintens eha
possibilidade de maior umidade do solo gracasao sombreamento causado
pelaespécie florestal eaomaioracimulo deredduosvegetaise de matélia
organica no solo.

Considerando o grande namero de passadas de um trator florestal
autocarregavel (Forwarder) (peso da méaquina de 100.000 N; pesomédio
dacarga de 10.460 Ne pressao de contato caregado por rodadode 0,152
MPa)ao longodatrilhapara retirartodo volume de madeira preedabelecido,
verificou-se na avaliacéo dadensidade do s0loque houve compactagdo na
camada de 0-15 cm, enquanto que pela avaliacdo da resisténcia a
penetragdo ocorreu compactagdo nascamadasde 0-15e 15-30 cm, em
um Latossolo Vemelho eutréfico detexturaargilosa com reflorestamento
de Eucaliptus grandis de ste anos(Fernandes & Souza, 2003). Na camada
superficial do solo (0-15 cm), uma ou duaspassadasde um tracked-skidder
(trator arrastador com esteirasmetalicas e massa de 21,5 kN) sem carga
nao produzu efeito significativo emrelacao a area naotrafegada; para a
camada de 3050 cm, duaspassadaspelo clambunk(trator arrastadorcom
esteirasmetalicasnosrodadosdospneuse massa de 20,8 kN) e tracked-
skidder caregadosaumentaram a densidade de um Latossolo Vermelho-
Amarelode textura argilosa (Lopeset al., 2006). Oguincho arragador, o
Harvester e o Forwarder utilizados na colheita florestal provocaram
compactacdoaté a camada de 30-50 cm, tendo o guincho provocado o
maiorincremento da densdade de um Latossolo Vermelho-Escuro de textura
argilosa apos seu trafego (Fernandes & Vitéria, 1998). A recuperacao da
compactacio em florestasé maisdificil que na agricultura, pelapresenca
de galhos e grandesraizese pela ocorréncia de camadascompactadas
emmaior profundidade (Greacen & Sands, 1980).

Acompactacido em pastagem € menosproblematica de ®raliviada
do que nos demais sistemas, pois a compactacdo concentra-se na
superficie (Silva et al.,2000a). Em areasb pastagem, a compactacao
causada pelo pisoteio bovino concentra-se até 10 cm. Esse fato foi
observadopor Collares(2005), com pisoteio porbovinosde leite em los
comteor deareia variando de 68a 224 gkg'ecomteorde argila variando
de 411 a702 gkg?, bem como porLanzanova (2005)em umArgissolo
Vermelho-Amarelo aluminico tipico (248,709 kg*de aria, 406,769 kg*
desilte €344,58 g kg de amgila), porpisoteiode bovinode corte no Sstema
deintegracdo lavoura-pecuara.
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COMPACTAGCAO E RELACAO COMAS
PROPRIEDADES FiSICAS EMECANICAS DO SOLO

Acompactacao do solotem estreitarelacdo com algumaspropriedades
fisicase mecanicasdo olo, piindpalmente aquelasque apresentam maior
relacdo massa/volume, ja que acompactagdo é umaumentoda massaou
reducdodo epacoporo dosolo, paradeterminado volume de solo.

Condutividade hidraulica, infiltracdo e armazenamento
de aguano solo

Asconseqlénciasda deformacaodo solo nas alteragdesno volume
total de porose no funcionamento do solo encontram-se na figura 1.
Primariamente, osfluxosde 4gua e gassao reduzidos pelacompactacao
dowlo. Ofluxode agua é reduzido de acordo com o decréscimo do diametro
do poro, enquanto o fluxo de gasé reduzido peladiminuicdo nodiametrodo
poro e aumento da saturagéo de agua.Com aumento da compactagaodo
solo, as patticulase, ou, poros do solo € rearranjam, causando anisotropia
dasfun¢besdo poro (Horn,2003).

Acondutividade hidraulica do solo saturado, de modo geral, apresenta
altavairabilidade dosdados acusando elevado coeficiente de variagdo (Silva,
2003). Lima etal. (2006a)obtiveram, para condutividade hidraulica do solo
saturadoem laboratério, um coeficiente de variagao entre 111,5 e 247,9 %.
Genro Junior (2002) e Abreu et al. (2004) obtiveram, respectivamente,um
coeficientede variacdo de 104 %e 52,8 % paraa condutividade hidraulica
do solo saturado obtida no campo. O coeficiente de variagdo da condutividade
pode atingirvaloresmaioresdo que 420 % (Warich & Nielsen, 1980). Dada
a grande variabilidade, Gurovich (1982) afirma ser comum n&o encontrar
diferengassignificativas entre ostratamentos, concordando com resultados
delal (1999) e Lima et al. (2006a). Portanto, sugere-£ que essapropriedade
seja analisada juntamente comoutrosindicadores(Lima et al.,2006a).

Oaumento da compactacéo reduziuacondutividade hidraulicado solo
saturado, avaliada no campo com o permedmetro de Guelph, nas
profundidadesde 8 e 15 cm, e com alto coeficiente de correlacéo negativo
para a densidade do solo e positivo para a porosidade total e
macroporosidade em um Latossolo Vermelhodistrofico (271 g kg argila)
(Beutleretal., 2003). Amicroporosidade apresentou correlagdo negativa e
ndo-significativa com a condutividade hidraulica, demonstrando seruma
propriedade pouco sensivel asvariagdesna compactacao do solo.
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Figural. Efeitos da presséo e tensao nas func¢des do poro.
Fonte: modificado de Horn (2003).

O fluxo de agua em solo saturado ocorre preferencialmente nos
macroporos(volume de porosde diametro maiorque 50 um); portanto,
espera-se correlacdo entre acondutividade hidraulica do solo saturado e a
macroporosidade (Mesquita & Moraes 2004). Contudo, a presenca deum
“megapom” numa amostra de soloafetard pouco a macroporsidade, mas
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muito suacondutividade. Adensidade de fluxo que passa porum poro é
proporcional a quarta poténciade seu diametro (lei de Poiseuille) e, por
essaasrazies, é “facil” obtervaloresdiscrepantes @ltos paracondutividade
(gracasa um “megaporo”), enquanto amacroporosidade ndoapresenta a
mesmatendéncia.

A microporosidad e é responsavel pela retencao de agua no solo,
enquantoa macroporosidade é responsavel pela aeracéo e denagemde
agua. Foi ajustado ummodelo exponencial entrea macroporosidade e a
condutividade hidraulica dosolo saturado avaliada em laboratériopara
um Latossolo Vermelho distréficocom 500 g kg*de argila e um Latossolo
Vermelho distrofémico com 600 g kg-*de amgila (Silva, 2003). Nocampo,
avaliandoa condutividade hidraulicapelo permeametrode carga condante
de Guelph, o autorverificouque omaiorestadode compactacao reduziu
em cerca de trésvezesacondutividade em relacdo aum baixo estado de
compactacao.Avaliando a infiltracdo de 4gua pelo método dos anéis
concénticos ndofoi verificada diferenca estatigicana infiltracdo de agua
entrediferentesniveis de compactacéo, porém houve diferenca entre os
solosavaliados, fato associado, principalmente, aoteor de argila, manejo,
tempode implantacdodo plantio direto erotacdode culturas (Silva,2003).
O autor verificou efeito benéfico da rotagcédo de culturasna infiltracdo de
adgua no solo, mesmo em condic¢des de altadensidade e resisténcia a
penetracao.

Efeito negativo da compactacdo adicional naporosidade, densidadee
condutividade de um Argissolo Vemelho distrofico arénico foi constatado
porLimaetal. (2006a). Menor condutividade hidraulica do solo saturado,
avaliadaem laboratério, egeve associada a maiordensidade do solo.No
processo de compactagédo, osporosmaiores, responsaveispela aeragéo
do olo, tendem adiminuir, sendo substituidospor poros menores(Boone
&Veen, 1994).Aquelesautorestambém verificaram que,durante o cidodo
feijoeiro cultivado no veréo, o plantio direto que recebeu compactacéao
adicional apresntou uma faixaestreitade umidade 6timaaocresimento
e desenvolvimento das plantas comparado ao plantio direto sem
compactacao adicional.

Oefeito dacompactacio subsuperficial na reducédo dataxa deinfiltracdo
de a4gua no solo, avaliada pelo método dos anéis concéntricos, foi
demonstrado por Alvesetal. (2005). Elesobservaramtaxa constante de
infiltracio de Aguano solo no valorde 116,50 cm h?, em area sobmata, e
8,48 e 9,52 cm h, respectivamente, em area recém-preparada
convencdonalmente e preparada apésnove meses.
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Acompactacéoresidual causadaporquatro passadas de uma maquina
de 10t, ap6sumano, reduziu a retencédo de Agua no solo até a tensao de
6 kPa, paraacamada de 10-15cmeaté 33KPa, paraacamada de 15-20cm,
emrelacdoao plantio direto hadoze anose escarificacdo em umArgissolo
Vermelho distréfico arénico (Collares, 2005). Para uma compactacéo
adicional imediata, o autorobservou que as camadas maisprofundas
(20-30 cm)apresentaram menor conteddo de 4gua.

Naofoiobsrvada difeencanaquantidade total de Aguaarmazenada
paraniveisde compactacdo e area escarificada paraum Latosolo Vermelho
distrofico e um Latossolo Vermelho distroférrico (Silva, 2003). Contudo, para
tréssolosdistintos, a agua disponivel,considerada dassicamente como o
volumede dgua compreendida entre acapacidade de campoe o pontode
murchapermanente, diminuiucom o aumento da densidade do lo. O
tamanho dosporosdeterminaopotencial de aguanelesretida e, portanto, a
suc¢ao necessaria para esvazia-los Quanto maior otamanho do poro, menor
asuccaonecessaria para aretiradade 4gua, e quantomenor o tamanhodo
poro, maior sucgdo € necessarno para esvazialo (Camargo & Alleoni, 1997).

Embora acompactacédo causada pelo pisoteio animal seja superficial
(0-10cm), a taxadeinfiltracdoe alaminadeinfilracdo de agua acumulada
também sao afetadas(Lanzanova, 2005). Segundo oautor,0 manejo do
solo, atuando diretamente nasua estrutura, e o sisemaradicular das plantas,
atingindodiferentes profundidadesde exploragéoe alteragcBesquimicas,
fisicase biolégicasno solo, podem proporcionar diferentescomportamentos
nataxa de infiltracdo de agua. Acondutividade hidraulica do solosaturado,
avaliada em laboratério, foi 38 vezes menorem um sstema integracéo
lavoura-pecuaria b plantiodiretodoque emuma areade mata, atribuido
a diminuicado dos macroporos em um Nitossolo (550 g kg* de argila)
(Albuquerque et al., 2001). O aumento da densidade e a reduc¢do dos
macroporose da condutividade hidraulica deveram-s ndo 9 acompactacao
causada pelo transito de maquinase implementos agricolasutilizadosno
plantio do milho, mastambém ao pisoteio animal no periodo deinvemo,
guando a umidade do lo é, geralmente, elevada. A compactacéo pelo
pisoteio bovino (20 e 40 animais ha') em um Vertissolo aumentou a
densdadee reduziu aporosidade total, refletindo em maioresconteldos
de dgua nastensdesde 33 e 100 kPa (PérezGomar, 2005). Essa situacéo
mostrao efeito benéfico da compactacdo no aumento doarmazenamento
deagua, contudo, a compactacdo excesiva pode ®rprejudicial tanto para
0 amMmazenamento de agua quanto para a estruturado solo e crescimento
dasplantas.
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Em area agricola, pecuaria ou florestal, o processo com que a
compactacio afeta aspropriedades hidraulicasdo lo é o mesmo, podendo
diferirapenasna intensidade com que essas alteragdesocorem.

Estrutura do solo

Estabilidade de agregados

Aavaliacdo daestiutura dosolo pode serfeitaindiretamente, pormeio
daestabilidade de agregadosou pelaavaliacdo da densidade, porosidade
e resisténcia a penetragdo, por exemplo. Este topico é dedicado a
estabilidade de agregados do solo, sendo asdemaisavalia¢desindiretas
da estrutura do s0lo apresentadasnos topicosseguintes.

E importante que se avalie ndo apenasuma propriedade fisica do
solo, como aestabilidade de agregados, masum conjunto delas que
possam auxiliar no diagnéstico do solo, evitando, dessa forma,
conclusdesou interpretacdes errdneas. Por exemplo, Carpenedo &
Mielniczuk(1990) verificaram que o plantio direto causou aumento do
diametro médio ponderado dosagregadosestaveisem agua na camada
de 0-10 cm, porém a avaliacdo da estrutura interna dosagregados
mostrou que elesforam formadospor forcasde compressdo e nao por
acdo biologica das raizes e microrganismos. Roth et al. (1991)
observaram que a compactacdo dosagregados na camadade 0-10 cm,
no preparo convencional e plantio direto, reduziu principalmente os
macroporos, enquanto os meso e microporos dosagregados foram
semelhantesao da mata natural. O diametro médio geométrico de
agregadosestaveis em agua nédo diferiu entre osniveis de compactacéo
na camada de 0-5 cm do plantio direto, variando de 6,42 mm no maior
estadode compactacdo até 4,94 mm no menoredado de compactacéo
(Silva, 2003). Porém, o maiornivel de compactacgéo diferiu da area
escarificada, fato que o autorassociou a ndo inversdo das camadasde
solo pela escarificacdo, degradando menosa estrutura deum Latossolo
Vermelho distréfico (500 g kgt deargila) quando comparada com o arado
de discose a grade. Na camadade 8-13 cm, houve maior diametro
médio geométrico de agregadospara o maior estad o de compactacéo
no Latossolo Vermel ho distro6fico (500 g kgtde argila) e no Latossolo
Vermelhodistroférrico 600 g kg*de argila), o que poderia significaruma
condicdo de solo maisfavoravel ao crescimento radicular; porém, essa
sup osta melhoria ndo foi confirmada pelosresultados de densidade,
resisténcia a penetracdo e macroporosidade do solo. O autor salienta
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gue o efeito compressvo dotrafego de maquinastem relevante importancia
no diametro médio dosagregadosnessa camada.

O preparoconvencional propiciou menoredabilidade de agregadosgracas
aorewlvimento anual, no qual osagregadosvao diminuindo de tamanhoem
um Podzélico Vermelho-Amarelo distréfico (Albuquerque etal., 1994) e
Amgisolo Vermelho digdfico tipico de textura franco-amilo-arenosa (Marcolan
&Anghinoni, 2006). Segundo osautores, além dasforcas disruptivasda
acdo mecanica, osolorevolvido fica exposto adesagregacao pelo impacto
dasgotasdachuvaque,somado a mineralizacéo da matétia organica, diminui
aestabilidade dosagregados.

Oelevadodiametro médio ponderado dosagregados, por peneiramento
viaseco,da camadade 0-15cm de dreascultivadas, foi atibuido a formacéo
dos agregados por aproximacédo de particulas provocada pela acdo
compressiva demaquinase implementosagricolas, sem a ocorréncia do
processo de estabilizacao, pois, quando umedecidos, a entrada dedgua
nesses arranjamentos de particul as associada & acdo mecénica do
peneirmamento foram suficentesparadesfazera ligacdo entre osagregados
(Silva & Mielniczuk 1997). Nométodo de deteminacaodo didmetro médio
ponderado dosagregados por peneiramento seco,néo se distinguem os
agregados formados daqueles que ja sofreram um processo de
estabilizacdo. Esesresultados foram obtidosem solos com variagéo de
textura (Latossolo Roxo distréfico de textura argilosa, 80 g kgtde areia,
240 g kg'de dltee 680 g lg*de argila; Latossolo Vermelho-Escuro distréfico
de textura argilosa, 400 g kg-*de areia, 150 g kg-*de silte e 450 g kg-tde
argila; Latossolo Vermelho-escuro distréfico de textura média, 700 gkgtde
areia, 100 gkg'de siltee 200 gkg* deargila; Podzolico Vermelho-Escuro
didréfico de textura argilosa, 540 gkg*deareia, 240 gkg'desilte e 220 g
kgtde argila) e diferentesmanejos(tais como: mata, pastagem nativa,
pastagem plantada, plantio convencional, plantio direto).

O efeito do denso sistema radiculardas gramineasconstituintes da
vegetacao foi maispronunciado doque do pisteio bovino continuo nos
valoresde didmetro médio geométrico de agregadosem umaarea de campo
nativo em um Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (248,70 gkg*
deareia, 406,76 g kg de siltee 344,589 kg* de amgila) Lanzanova, 2005).

Resisténciamecanicado solo apenetracdo

A resisténcia do solo a penetragdo pode ser avaliada por meio de
penetrdgrafosou penetdmetrosautomaticos(Reinertetal., 2007), de anel
dinamométricoou deimpacto (Stolfetal., 1983). Comparando o penetdmetro
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deaneldinamométrico (resigéncia egatica) com o deimpacto (esisténcia
dindmica), foi observado paraum solocom 110 gkg'deargila,umaredgénca
de2,47 e2,17MPa; paraum vlocom 450 g kgt de amila, osvaloresforam
de 2,96 e 4,38 MPa, respectivamente, para o penetrdmetro de anel
dinamomeétrico e de impacto (Stolf, 1991). Segundo o autor, em meios
incompressiveisde pouca elasticdade (olosarenosos), aforca estatica e a
dindmica sdo semelhantes, enquanto, nosmeiossujeitos a compressdes
elasticas (solosargilosos), a resisténcia dindmica deve ser maiorque a
edéatica e a diferenca percentual aumentar com a redsténciado meio. Para
um solo com 271 g kg'de amgilafoi obtida diferenca de 0,53 MPa com aumento
donivel de compactacdoe menorumidade (0,078 kg kg*) comparando o
penetrdmetro de anel dinamométiicoe de impacto, enquanto, para um solo
com517 gkgtdeargila, essa diferenca foi de 1,29 MPano maior nivelde
umidade (0,280 kg kg?) (Beutler et al., 2002). Para um solo com
aproximadamente 248 g kg de argila, resultados semelhantes foram
obswvadosentre o penetdmetro de anel dinamométrico e de impacto (Roque
etal., 2003).

Algunscuidadosdevem sertomadosnessetipo de determinacéo para
gue ndo ocorram erros de interpretacéo. A resisténcia a penetragéo é
dependente da umidade edensidade do solo edadistibuicao dotamanho
de particulas (Busscher, 1990; Canarache, 1990; Pabin et al., 1998). Portanto,
um solo seco oumaisdens apresenta maiorresisténciase comparado a
um solo Umidoou menosdens, enquanto, paraumamesna umidade,um
solo argiloso apresentamaiorredsténciaque um loarenoso. Alémdisso,
aresisttnciaa penetracdo nao é capaz de identificare integrar o efeitode
rachadurase de poroshiolégicosexistentes no solo; todavia, sdo nessas
regidesde menorresisténcia que as raizescrescem, medano em soloscom
elevada resigénciaa penetragdo (Silva,2003). Recomenda-® aavaliacdo
daresisttncia a penetragéo com teor de agua préximo a capacidade de
campo (Bauderet al., 1981; Lowery & Morrison, 2002).Kleinet al. (1998),
porém, veiificaram que sua determinagdo apenasquando o ©lo0 € encontra
proximo a capacidade de campondao é recomendavel,visto que grandes
variac6esde densidade poderdo ndo serdetectadas.

Para caractelizar acompactacao entre camadas de solo, a resisténciaa
penetracdo apresentou melhoresresultadosdo que a densdade do solo De
Maria et al., 1999). Avaliando a compactacdo do solo pela porosidade,
densdade e resgéncia a penetracéo, esta Gltimamelhor evidenciou o efeito
do trafego de maquinassobre o olo (Strecketal.,2004). Ostrabalhosde
Genro Junior etal. (2004) e Suzuki (2005) expressam a importancia da
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resisttncia apenetracdo emidentificar camadascompactadas Talvez essa
determinacao seja maissndvel que a densidade e porosidadesdo lona
deteccdo dessas diferencas(Abreuetal., 2004). Porém,como a resigéncia
édependente daumidade edenddade do lo,determinarvaloresoufaixas
devalores criticosou restritivostorna-se dificil, ssndo maisfacil obteresses
valorespara propriedadescomo adenddade do solo. Contudo, esesvalores
oufaixasdevem serbuscadosdadaa importténciadess propriedade.

Emborarelatostenham evidenciado aimportanciada resisténciado solo
a penetracao,Abreu etal. (2004)dizem que nem sempre o limitante da
produtividade das culturas é a resisténcia mecénica do solo, masum
conjunto de fatores,taiscomo: a propria ressténciado solo a penetracédo
de raizes, 0 espaco aéreo destinado astrocasgasosase a quantidade de
agua disponivel para asplantas(etey, 1985; Silva et al.,1994; Tormenaet
al.,1998; Silva, 2003).

A determinacado daresisténcia apenetracao é um métodofacil e de
rapida obtencdo dos dados, mas apresenta 0 inconveniente de ser
dependente de alguns fatoresjdAmencionados, causando aopc¢éo, muitas
vezes, pela avaliacdo de outraspropriedades comoa densidade do olo,
gue revelamenor interferéncia dessesfatores, especialmente da umidade.
Silva (2003), porém, ressalta a maior sensibilidade da resisténcia a
penetracdo em detectar diferencasentre manejosdo solo em comparacao
a determinag¢@es que consideram a relagdo massa/volume.

Na literatura, os trabalhostém apresentado diferentes valores de
resisténcia a penetracdo considerados criticos ou restritivos ao
desenvolvimento e produtividade de plantas. Essa variacdo pode estar
associada ao tipode solo, espécie ouvariedade envolvida e umidade do
solono momentodaavaliacdo. Talvez jaimportante padronizar ainclusio
daumidade durante a avaliagdo da resisénciaa penetragdo,de modo que
osresultados obtidosnas diferentespesquisas possam ser comparados.
Uma possibilidade de padronizacao selia por meiode equacgBesde ajuste,
como asdesenvolvidas porBusscher (1990) ou Canarache (1990).

O modelo ndo-linear desenvolvido por Busscher (1990) RP = afd bps©
considera, no ajuste da resisténcia a penetracao (MPa), a umidade
volumétrica (6,m3m-), a denddade do solo (Ds, kg dm-3) e osparametros
empiricos(a, b, ¢). Esse modelo tem sido amplamente utilizado em estudos
de compactacao e qualidade dosolo (Silvaetal., 1994; Tormenaetal.,
1998; Tormena et al., 1999; Silva,2003; Genro Junior etal., 2004;Barreto
Riquelme,2004; Bervald, 2005; Collareset al.,2006).
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Omodelodesenvolvido por Canarache (1990) considera aresisténciaa
penetracdo dependente da textura, representada pela argila, e dadensidade
dowlo. Aumidade ndofoi induida nomodelo pelofato de as amostrasterem
sidomantidasemigual contetdode agua. Esse modelofoi desenvolvidoem
laboratério utilizando amostras de solo com edrutura preservada. Busscher
etal. (1997),avaliando algumasequacdesque relacionaram a resigénciaa
penetracdo e umidade do olo, verificaram que apenasuma equacdo smples
ndo £ ajustou aosdados paratodos ostratamentos, que incluiam diferentes
culturase manejos do lo. Corregdesindividuais para cada tratamento,
teriam de ser realizadas. Quando foram utilizadas equacdes multiplas,
diferencaspoderiam nao serreaisou ®rematribuidasa manifestagdesdas
diferencasnascorrecdes, ndo sendo a corre¢cdo, nesse ca, possivel.

Omodelodesenvolvido por Busxcher(1990)relacionou melhoro efeito
dadensidade e umidade do solo com osvaloresde resisténcia apenetracdo
emtrabalho realizado por Silva (2003) para umArmissolo Vermelho-Amarelo
distréfico arénico (120 g kgtde argila), Latossolo Vermelho distréfico
(500 g kg'de argila)e Latossolo Vermelhodigroférico (600 g kg de argila),
comparado aosmodeloslinearesque relacionam a resigénciaapenetracdo
coma umidade (Martino & Shaykewich, 1994; Genro Junior et al.,2004).

Arelacdo entre resigéncia a penetracdo com a umidade e densidade do
solo (Figura2), como propodo porBusscher (1990), foi esimadapor Limaet
al.(2007). Comdiminui¢do da umidade e aumento da densidade do solo,
ocorre aumento da resigéncia a penetragdo, enquanto com aumento da
umidade e diminuicdo dadensdade ocorre reducdo dares séncia apenetracio.

Figura2 Resisténciaapenetracdo ajustada (RPaj)pelo modelo de Buscher (1990)
considerando aumidadevolumétrica () eadensidade do solo Ds).
Fonte: Lima et al. (2007).
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Funcdeslinearesentre resisténcia a penetracéo e umidade do solo,
considerando diferentes profundidades e densidades do solo, foram
estimadas por Genro Junior etal. (2004). Diferentemente de Busscher
(1990),a densidade do solo ndo entrou nosmodelos, o que dificulta seu
uso para diferentes condicdes de densidade. Houve decréscimo da
resisténcia a penetracdo com aumento da umidade e, para umamesma
umidade,houve aumento da resisténcia apenetracdo com aumento da
densdade. Por meiode equageslineares, aumidade explicou apenas20 %
davariac@o da resisténcia a penetracdo, e um modelo nédo-linear, utilizando
dadosde resisténcia apenetracéo, densidade e umidade do solo,indicou
gue apenas23 % davariacdo da resigéncia apenetracédo foi explicada por
essasduas propriedadespara um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
arénico (Barreto Riquelme,2004).

Ummodelo de regressdo linearmultiplapara avaliacao da ressténcia
dosolo a penetragdono campo (RP, kPa) como variavel da densidadedo
solo (Ds kg dm-®)e umidade volumétrica (6 , m3m<)foi definido porBeltrame
etal. (1981)para Planosolo @71 gkgtdeareia, 410 gkg*de siltee 1199
kg-tde amgila) e um Latossolo Vermelho-Escuro alico (330 g kg*de areia,
186 g kgtde silte e 484 gkgde argila). Para o Planossolo, elesdefinimm
afuncéo RP =9,80665(-421,61 +358,51Ds— 109,82 0)(R?>=0,90) e, parao
Latossolo, definirama funcdo RP =9,80665( 155,85 +245,33 Ds—384,90 6)
(R?=0,90).

Aumidade varia de modo espadial e temporal nosolo (Libardi etal.,
1996; Goncgalvesetal.,1999). Portanto, asplantasedao sujeitas a periodos
de maiorou menorresisténcia a penetracéo de raizesdurante su ciclo,
como demonstrado por Silva (2003), Barreto Riquelme (2004), Collareset
al.(2006)e Limaetal. 2006a) para umArgisolo de texturaarenosacom
a aultura do feijoeiro. E importante que s fagam avaliacdes daresisténcia
a penetracdo em periodos estratégicos, como nas fases iniciais de
crescimento radicular e fase vegetativa, uma vez que asraizesestarao
com maiorcrescimento.

Em médio prazo, a “escarificagdo bioldgica™® (cultivo minimo de
crotalaria)foi maiseficaz na ciacdo de poroscondutoresde agua,avaliada
pelacondutividade hidraulica do solo saturado no campo pelo permeametro
de Guelph, do que a escarificacdo mecéanica de um Amgissolo Vemelho-
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Amarelo digrofico arénico (Abreu etal., 2004). Em contrapartida, & oindicador
fora resisténcia a penetragéo, o resultado € inverso. Assim, segundo 0s
autores, a propriedade hidrica ou mecanica do ®loa «r empregada como
indicadorana avaliacdo da eficaciada rupturadacamada compactadado
solo depende do processofidgcopriorizado: ainfiltragdoe redistribuicdode
agua oua penetragdoe ocrescimento de raizes. Essesresultados de Abreu
etal.(2004) confirmam o que ja foi constatado poroutrosautores(De Malia
etal., 1999; Genro Junior et al., 2004; Streck etal.,2004) que aresisténcia
apenetracéo € umamedida eficiente para caracterizarcamadascompactadas
masnao para identificarrachaduras e poros biolégicos (Silva, 2003).

Nesse sentido, a avaliacdo da ressténcia a penetracio aliada a outras
avaliac6es ou observacdesde campo, € interessante. Sua avaliacéo,
juntamente com a determinacéo da densidade do solo ou abertura de
trincheirmspara observacao do crescimento radicular, € fundamental para
melhorembasamento dosresultadosde resigéncia a penetracao.

Densidade e porosidade do solo

Adensidade e a porosidade do solo sio propriedadesrelacionadascom
alterag6esno volume de solo; portanto, altamente relacionadas com a
compactacdo do solo. A densidade apresenta relacdo inversa com a
porosidade. Geralmente, a reducdo da porosidade ocorre com 0Sporos
maiores (macroporos), reponsaweis pela infiltacdo de dgua e aeracdodo
solo. Poros maiores que 50 um sdo considerados macroporos e sdo 0s
primeirosa seremdestruidosno proceso de compactacao.

Poros do solo sob plantio direto geralmente conduzem agua mais
eficientemente do que porosdo solo sob preparo convencional, mesmo
comporosidade total inferiora do preparo convencional (Wuet al., 1992),
conseqiiéncia dos porosbhiol6gicos ou bioporosdade® no plantiodireto
(Costa et al., 2003). Areducao de volume do solo ocorre quando sua
capacidade de suporte € vencida e acontecem o deslocamento e a ordenacio
daspatticulassolidas nosespagosvazios.

Durante acompactagéo, osporosmaiores responsaveis pela aeracao
do solo, diminuem e sdo substituidospor porosmenotres, principalmente
pelosque retém agua. Esse decréscimo da porosidade de aeracgdo pode
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serl,5 a2 vezesmaior que odecréscimo noespago poroso total (Boone &
Veen, 1994). Adiminuicdodo coeficiente dedifusio do O, vaidependerda
geometria e estabilidade dos canaisde porosde aeragédo e do grau de
deformacdo durante a compactacdo (Boone & Veen,1994).

Houve relacéo entre ovolume de macroporose porosidade total coma
densidade de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico franco-argilo-
arenoso. Um aumento da densidade do solo causou reducdo da
macroporosidade e porosidade total (Alveset al.,2005). Um decréscimoda
macroporosidade com aumento da densidade foi verificado em um Latossolo
Vermelho distroférico tipicocom 680 g kg de amila (Genro Junior, 2002)e
um aumento na densidade do solo acarretou maiores valores de
microporosidade e menoresde macroporosidade em um Latossolo Vermelho
distroférricocom 427 g kg*de argila (Secco etal., 2004). Uma pequena
variacdo no volume de microporosem relagao avariagao ocorida novolume
de macroporosfoi observada entre sistemasde manejo do solo e cultivode
cultuasem um Cambisolo Himico aluminicoléptico (443 gkg*de argila)
(Bertoletal.,2004).

De modo geral, a porosidade e a densidade do solo foram menos
influenciadaspelos diferentessistemasde manejo, predominantemente
plantio direto, sendo as maiores altera¢bes verificadas quando se
compararam asprofundidades em soloscomteorde amgilavaiandode 86a
664 g kg (Suzuki, 2005). O efeitodo preparo bre osvaloresde porosdade
dosolopode serpouco evidente, ndo maiscomunsosefeitos naforma e
distribuicdo dosporosao longo do perfil do solo (Schaeferet al.,2001).

Com 12t ha' de palha de milho sobre a superficie do solo, ndo foi
obsewvado efeito significativo na redugcéo da densidade e porosdade deum
Argissolo Vermelho-Amarelo distr6fico arénico com aproximadamente
92 g kg*tdeargila quando este foi revolvido etrafegado porum tratorcom
2.080 kg no eixo dianteiro e 2.980 kg no eixo traseiro (Brandt, 2005). O
nimero de passadas(0, 2 e 6) apresentou efeito significativo, sendoduas
passadaso efeito maissignificativo até a camadade 10-20 cm, com aumento
dadensidade e reducdo damacroporosdade e pororosidade total, ndotendo
efeito na microporosidade. Para seispassadas, 0 aumento da denddade
mostrou-se nulo ou pequeno em relacdo a duaspassadas do trator.

Diferente nimerode passadasdeumtrator compesode 11 t aumentou
a compactacgdo apdsa escarificacdo deum Latossolo Vermelho distréfico
tipico textura média (635 g kg de areia, 35 g kg'de silte e 330 g kg*de
amila), verificada pelo aumentodaredsténcia a penetragdo,dadensidade
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dosolo e da microporosdade, e redu¢cdodamacroporosidade, sendo mais
pronunciadaa alteracdo dodiametro de porose dadensidade apésuma
passada do trator,com menores efeitos com o aumento do niumero de
passadas (Beutleret al., 2006). Segundo osautores, os porosde maior
diametro (macroporos) sio menosresistentese se deformam, formando
porosde menordidmetro, que sdo mais resistentese suportam maiores
pressdes.

Houve reducdo da porosdadetotal e macroporosidade ssm aumento
da microporosidade com o aumento do estado de compactacao de um
Argissolo Vermelho-Amarelo distréficoarénico (89 gkgde argila) (Streck
etal., 2004). Nesse mesmo solo, acompactacdo adicional causadapelo
trafegode uma méaquina de 10t elevou osvaloresde densidadedo solo
e reduziu a porosidade total pela diminuicdo da macroporosidade
(Collares, 2005).

O olosob aprojecdoda copa, em um pomar de laranjasubmetidoao
trafego de maquinasagricolas, foi a area maisafetada pelo uso agricola,
possivelmente em razéo da auséncia de cobertura vegetal nesse ponto
de amostragem e pelo fato de ter servido como linha de passagem de
maquinas no inicio do plantio. Na projecdo da copa, os bioporos
pemaneceram, mastiveram seutamanho reduzidopela compactacéo, e
houve reducdo de 50 % da porosidade total, quando comparado a uma
area sob mata, aumentando, dessa forma, a diversidade de poros
(cavidades, canais, fissuras, vesiculas, camarase empacotamento), em
um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura franco-argilo-arenosa (Lima
etal., 2005).

Enquantonaséreas agricolasouflorestaisasméquinaspodem reduzir
a porosidade e aeracao do solo, na pecuéria, o pisoteio animaltambém
pode afetar essas propriedades. Em um sistema de integracéo lavoura-
pecudria, o pisoteio animal alterou a densidade, macroporosidade e
porosdade total, principalmente na camada superficial do solo (0-5cm),
com reducao da macroporosidade também na camada de 5-10 cmem
umAmissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (248,70 g kg*de areia,
406,76 desilte e344,58de amgila) (Lanzanova, 2005).

Com exdusdo do padoreio bovino, houve menor densidade e maior
porosidade total e macroporosdade na camada de 0-3 cm,em relacdoas
areascom carga baixa (20 animaisha?) e alta (40 animaisha?)de lota¢édo
bovina em um Vettissolo (Pérez Gomar, 2005).
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Intervalo hidrico 6timo

Considerando que a temperatura, aeracdo, umidadee resisténcia a
penetracdo influem diretamente no crescmento e desenvolvimento das
plantas, a umidade é o fator controladordominante, sendo os outrostrés
fatoresinfluenciadospelo contelido de agua. Nesse sentido, Letey (1985)
propdso conceitode faixa de umidade nao-limitante (NLWR— ‘honlimiting
water range”). E definido como uma faixa de umidade nosolo em que ndo
ha limitacbes ao crescimento das plantasrelacionado com a aeracao,
resisttncia a penetracdo e 4guadisponivel. Seguindoalinha de pensaamento
deletey (1985), Silvaetal. (1994)propuseramum indice para quantificar
essasrelacdes, modificandoo conceito de NLWR parafaixa de umidade
menoslimitante (LLWR- “least limiting waterrange”). No Brasil, Tomena
etal. (1998) utilizaram o indice proposto por Silvaetal. (1994), denominando-
o intervalohidrico 6timo (IHO).

O conhecimento de qual propriedade do solo esta limitando o
crescimento dasplantasé importante para definir estratégiasde manejodo
solo com vistasem aumentaro intervalo hidiico 6timo (Silva, 2003). Segundo
o autor, quando o limite superiorfor a porosidade de aeracdo e o limite
inferior for aresisténcia a penetracdo, agbesrelacionadascom o manejo
dosolo podem aumentar oudiminuir o intervalo hidrico 6timo. Quando o
l[imite superior e o inferiordo intervalo hidrico 6timo sdo a umidade na
capacidade de campo e pontode murcha permanente, omanejo dadoao
solotem menor influéncia bre essaasporpriedades(Figura 3).

Ointervalo hidrico 6timo pode ser uma avaliagédo util dos efeitosdo
manejo na produtividade do solo. As praticas de manejo do solo que
maximizam o intervalo hidiico 6timo aumentam o potencial produtivodo
solo paraasplantas O conhecdmentodo intervalo hidrico 6timo de um solo
pode auxiliar o produtor a otimizar as condi¢Bes de crescimento e
desenvolvimento para asplantas,auxiliando no momento adequado de
aplicaririgacéo e natomadade decisbesreferentesao manejo (Benjamin
etal., 2003).

Avaliando avariacao do intervalo hidrico 6timo para trésniveis de
compactacdo em um Argissol o Vermelho-Amarel o distréfico arénico (120 g kgt
de amgila), Latossolo Vermelho distréfico (500 g kg de argila) e Latossolo
Vemelhodistroférico 600 g kgt de argila)sob plantio direto, Silva (2003)
verificou, para osrespectivossolos,valores de densidadede 1,80, 1,43 e
1,40kg dm-3,quando ointervalo hidrico 6timo foiigual azerm e considerando
umaresigéncia apenetracdode 2 MPa. Quando foi utilizada umaresigénda
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apenetracdo de 3MPa, osvalores dadensidade do solo nointervalo hidrico
otimoigual azero foram de 1,88, 1,50e 1,42 kg dm, para osrespectivos
solos Quando s considemu aresigéncia a penetracdo de 1 MPa, esses
valoresforam, respectivamente,de 1,60, 1,30e 1,28 kgdm-3. Na condi¢ao
de plantasmaissendveisacompactacéo (essténciaapenetracio=1 MPa),
osvaloresdeintervalo hidrico 6timo paraostréssolos mostraram-se baixos,
aumentando esseintervalo para plantasmaisresistentes a compactacéo
(resisténcia a penetracdo = 3 MPa). O autor verificou que osniveis de
compactacaondo influenciaram osvaloresde intervalo hidrico 6timo. Os
diferentes valoresde ressténcia a penetracao alteraram a amplitude do
intervalo hidrico 6timo e adensidade ciiticaquandoo intervalo hidrico 6timo
foi igual a zero, corroborando osreaultadosde Beutleret al. (2004 a).
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Figura 3. Variacdo da umidade (0) edadensidade do solo,com reflexo nos
niveis criticos daporosidadede aeracéo (0,.,,), capacidade de campo
(©,), ponto de murcha permanente (0,,.) e resisténcia do solo a

penetracéo (0., )paraumArgissolo Vermelho distrdéfico. Adreahachurada
representao Intervalo Hidrico Otimo (IHO).

Fonte: Collares et al. (2006).

Utilizando a estratégiado intervalo hidrico 6timo, na qual a umidade
nacapacidade de campoounaporosidade de ara¢éo seja o limite superior
e a umidade no ponto de murcha permanente ou na resisténcia a
penetracdo seja o limite inferior, Collares etal. (2006) determinaram a
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umidade entre o limite superior e inferior onde a condicéo fisica do solo
seria ideal para o crescimento e desenvolvimento do feijoeiro, sem
ocorréncia de restricdes severasem um Argissolo Verm elho distréfico
arénico (89 g kg*de argila). Em todasas camadasonde foi realizada a
compactacdo,a umidade do solo esteve 22 diasabaixo do limite inferior
dointervalo hidrico 6timo, sendo esse periodo durante fasesimportantes
docido de cesimento e reprodutivo dofeijoeiro (Figura4). Aescarificagado
foi eficiente em aumentar a faixa de umidade ideal parao feijoeiro. Essa
estratégiatambém foi utilizada por Silva (2003) para o mesmo solo e
cultura.

[ nas-
o e e Byt PRI
] e PR L 0o A B J-
ﬂ..- Kl LA I| * [ |'_ T 1:1 i
Fand ""I.F?'II'.' i -J-'."‘r- RN Cond- 1|;-, H-L:'.:..IE:
= IEORSREY - “J"” e AR
] B Ly ! ] .\
T o U TR : )
i 'j s ,
1
il - 0E .
Ll HA
Wan oo ' | [iFEl T B R EE
[ FIT J C  RJ CH. e S RPN | B T ]
Irroron T ramnined it deaazra sanarrid e
neh
L. - n x 4 weir
TRTE R o e
[1° -'-.'1
- MY Frws, 3,
SETE EE B 5 I| :'--:'1_
r ¥ Y ot ol
Soww < i o
o
LR N
1]
el . o ' .
IR R T -
[ T L Ry AT 1]

Figura4. Umidade volumétricado solo (B), limite superior e inferior do
intervalo hidrico &imo para os tratamentos plantiodireto hadozeanos
(PD) (a), escarificado (Esc) (b)e plantio direto que recebeu quatro
passadas de uma maquinade 9t (PDc)(c)coma culturado feijoeiro.
Alinhapontilhadarepresentao limite inferior ealinha cheiarepresenta
o limite superior do intervalo hidrico 6timo. +: 0-6 cm; A: 6-12cm;
e: 12-24cm; x: 24-48cm deprofundidade.

Fonte: Collares et al. (2006).
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Graude compactacao

A expressio darelacdo entre denddade atualdo solo e algum egado
padrdo oude compactacio maximatem-se modrado Gtil nacaracterizagao
da compactacdo do solo e resposta dasculturas em diferentestiposde
solo (Carter,1990; Hakansson, 1990; Lipiecet al.,1991;Silvaet al., 1997;
Suzukietal., 2007), epecialmente parasolosminerais (Hikansson, 1990).
Essarelagdo € denominada grau de compactagao ou compactacgio relativa
e é expressa em percentagem. Avantagem do grau de compactacéo é que
diferentes olospodem sercomparados, vigo que o efeito da granulometria
dosoloé eliminado quando s relaciona a densidade atual do solo com a
densidadereferéncia.Além disso, o grau de compactacdotem apresentado
boarelagéo com caracteristicasdo «lo e da planta.

Trésformasde obtencéo dadensidade-referénciatém sido utilizadas
na literatura. Uma delasé pelo teste de Proctor (Carter, 1990; Twedofff et
al.,1999), utilizando amostrascom estrutura de solonao presrvada.Nas
outrasduas,obtém-se a densidadereferéncia pelo teste de compressdo
uniaxial; uma delasem amostrascom estrutura de solo néo preservada e
aplicando uma pressio de 200 kPa (Hakansson, 1990), e outra aplicando
uma presséo de 1.600kPa em amostra de solo com estrutura preservada
(Suzuki,2005; Suzuki et al., 2007).

A faixa de tensdo de agua, na qual a porosidade de aeracgéo e a
resisténcia a penetracéo néo sdo restritivasao crescimento dasplantas,
torna-& mais estreitaamedida que ograu de compactagcao aumenta (Lipiec
etal., 1991). Nesse ®ntido, Suzuki (2005) verificouque o aumento do grau
decompactacio reduziu linearmente amacroporosidade e ocrescimento
radicularda sojaeaumentou linearmente aresisttnciado solo apenetracdo.
Uma macroporosidade de 0,10 m® m- correspondeu a um grau de
compactacao de aproximadamente 89 % para soloscom 100 g kg-*de
argila, 80 % parasoloscom 200-300 gkgtdeargila e 75 % para soloscom
300-7009g kg de argila. Nohotizonte Ap de doisoloscom 120e 70 g kgt de
argila e 300 e 290 g kg* de silte (solos franco-arenosos), huma
macroprosidade de 0,10 m®m-, o grau de compactacao correspondeu a
um valor de 89 % (Carter, 1990).

Uma concentracdo de raizes na superficie do solo (0-10 cm) e um
decrécimo da profundidade radicular com aumento do grau de compactacdo
foram observados porLipiecetal. (1991). Essesautores verificaram que
raizes crescidasem solo altamente compactado caractelizaram-& pormaior
diametro, alto grau de achatamento e superficieirregularcom célulasda
epideme deformadas.
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Asmaioresprodutividadesde sojaforam obtidasno grau de compactacao
de aproximadamente 85 % paraArgisolos (trésArgisoloscom amilavariando
de 86 a449 g kgt)e 82 % paraLatossolos (trésLatossoloscom argila variando
de 428 a664 glgY)doul doBrasil (Figura5)(Suzuk, 2005). Segundo o autor,
oalto grau de compactagdo pode reduzir a porosidade do solo, diminuindo sua
aeracdoe aumentando a densidade e aresigéncia dosolo a penetracao,
dificultando o crescimento radicular Por outro lado, um grau de compactacéo
muito baixo pode serindicativo de um losem egdmtura, comprometendo a
retencao de aguae o contato Llo-semente na £meadura. De modo geral, 0
crescimento da cultura é afetado adversamente pela compactagéo do solo;
contudo,a maxima producéo ndo sra obtida em um solo apésseu revolvimento,
pois o Llo estard muito solto (Arvidsson & Hakansson, 1991). O grau de
compactacdo 6timo paraasoja, medindo adenddade referéncapelo teste de
Proctor, foi de 80 % em um Latosolo Vermelho de texturamédia Beutler etal.,
2005). Oindice de area foliare aprodutividade de grdosda culturada cevada
decresceram, quando o graude compactacéo foiaproximadamente 88 e91
%, respectivamente, paradoissoloscom 60 e 70 gkg-*de amgilae680e 150¢
kg'de dlte Lipiecetal., 1991). Umacompactacido entre 77,5 e84 %apreentou
uma produtividade relativaupetiorouigual a 95 %, para asculturasde trigoe
cevada (Carter, 1990). Emmaisde 100 expefimentosde compactacdoem
variostipos de solo da Suécia com a cultura da cevada, obteve-se um graude
compactacéo de 87 % como sendo 6timo para essa cultura (Hakanson, 1990).
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Figura5. Rendimento relativo dacultura dasojaconsiderando o grau de

compactacao.
Fonte: Suzuki (2005).
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Oestudo dograude compactacéo em pastagem e areasflorestaisainda
€ incipiente, e seu estudo em areasagricolas ainda apresenta grandes
lacunas. Portanto, dada a potencialidade de compacta¢do nessessolos,
devem ser feitas mais pesquisas para essas condi¢cdes considerando o
grau de compactagdo do solo.

Pressao de preconsolidacéao

Pormeio da curvade compressdo do solo, que conddera o indice de
vaziosou a densidade do solocom ologaritmoda pressdo aplicada, obtém-
se a pressao de preconsolidacdo, que é um indicativo da capacidade de
suporte de carga do solo (Holtz & Kovacs, 1981; Dias Junior & Pierce,
1996).A aplicacdode pressiesmenores que apressdo de preconsolidacdo
causa deformacd es elasticas(recuperaveis)no solo e aspropriedades
fisicasmantém-se constantes, enquanto a aplicacdo de pressdesmais
elevadascausa deformacgbesplésticas (ndo-recuperaveis)e aspropriedades
fidcasdosolo alteram-se consderavelmente (Holtz& Kovacs, 1981;Lebert
& Horn, 1991).

Areducéo do volume do solo, conseqlientemente aumentando sua
densidade, pode ounéo causarcompactagdo adicional ao lo. Aaplicacédo
de pressdesmenores do que a maior pressdo a qual o solo foi submetido
no passado pode terefeitosbenéficos, enquanto pressbesmaiores doque
amaior pressio ofiidapelo solo no passadopodem ter efeitosprejudiciais.
Isso mostra a importancia de serem conhecidososniveisde presio que o
solo sofreuno passado e, ou,a umidade dosolo no momento dasoperacdes
agricolas, evitando, dessa forma, compactacao adicional (Dias Junior &
Pierce,1996).

Adeformacédo dosolo temrelacdo direta coma sua porosidade total,
especialmente a macroporosidade, indicando que, quanto maior a
deformacéo do lo, maioresserdo asreducdesde macroporosidade ede
porosidade total do solo (Silvaet al., 2000b). Como conseqiiéncia, alguns
prejuizosparaasplantase meio ambiente, tal como areducéo da aeracédo
e dainfiltracdo de agua no solo, podemocorrer.

Porexemplo, segundo Horn &Lebert (1994), a compressibilidade do
solo, definida como £ndo a resisténcia do solo em diminuir sesuvolume
guando submetido a pressio, € menos pronunciada em los arenosose
menos agregados. Os autores afirmam que, dentre os fatoresde que
dependea resigénda do solo, encontram-se a digribuicdo do tamanhode
particulas, o tipo de argilomineral, o contelido e tipo de substancias
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orgénicas, a distribuicdo de raizes, a densidade do solo, a didribuicdo do
tamanho de poros, acontinuidade dosporosno lo e nosagregadossimples
e 0 contetdoe,ou, potencial deagua no solo. Aumamesma densidadedo
soloe a ummesmo potencial de dgua, o solo € maiscompressivo quanto
maioro contelido de amgila emenor o conteddode substinciasorganicas.A
um mesmo contetdo de argila, o solo € maiscompressivo quanto menor a
densidade e menor opotencial de agua. Solosarenososapresentam maior
atrito entre aspatticulas o que dificultaa movimentacao daspatticulassdlidas
para posi¢cbesde maiorproximidade (deformacéo) (Limaetal., 2004a). Solos
formados por particulasde diferentes tamanhos normalmente sdo mais
facilmente compactados, pois as particulasmenorespodem srencaixadas
nosespacos formadosentre aspatrticulas maiores(Torreset al., 1993).

A reducdo linear da pressdo de preconsolidacdo com aumento da
umidade foi observado por Reinert (1990), Imhoff etal. (2001)e DiasJunior
etal. (2002), enquanto DiasJunior etal. (2002, 2004),Limaetal. (2006c)e
Mosaddeghi etal. (2006) verificaram relacdo exponencial oulogaritmica.
Silva et al. (2002b) também observaram relagdo entre umidade do solo e
pressdode preconsolidagdo. Alémda umidade, que apresentourelacdo
negativacom apressdo de preconsolidacdo, Imhoff et al. 2001)verificaram
gue apressdo de preconsolidacado é relacionada positivamente com a
densdadedo solo. Reinert (1990), Alexandrou & Earl (1998) e Silva etal.
(2002a)também verificaram dependénciada pressio de preconsolidagdo
pela densidade dosolo.

Variostrabalhos témapresentado relacéo significativa entre pressao
de preconsolidacaoe resisténcia a penetracao (Canarache etal., 2000;
Mosaddeghi etal., 2003; DiasJunioret al.,2004; Lima et al., 2006 c). Aumento
dacompactacdodo solo, representado pela sua resisténcia a penetracgéo,
aumenta apressio de preconsolidacdo. Arelacio significativa da preséo
de preconsolidacido eumidade, densidade e resisténciado lo a penetracdo
sdoimportantes, pois, a partir dessaspropriedades demaiordmplicidade
dedeterminacdo pode-se edimar apressao de preconsolidagdoque é uma
propriedade de dificil obtencédo, exige equipamento especifico e demanda
longotempo.

Houve incremento médio da pressao de preconsolida¢do a medida
gue ocorreu aumento da densidade e o solo sofreu reducdo no grau de
saturacdo dedgua de 91 para 58 % para um Latossolo Vermelho distr6fico
tipico (550 gkgtargila), e de 93 para 68 % para um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico (610 g kg argila), sugerindo que, quantomaisseco e
compactado ediver o solo, maiorsera a capacidade de suporte do mesmo
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edando aspatrticulase, ou,agregados maiscoesns(Secco,2003). Paraum
grau de saturacdo inferiora45 e 60 %, respectivamente, para o pimeiro e
segundo solo, a pressdo de preconsolidacao foi pouco influenciadapela
umidade e densidade do solo. Em solo imido, segundo o autor, a agua
atua como lubrificante entre asparticulas, deixandoo solo maismacio,
alterando o estado de consisténcia do mesmo e, conseqiientemente,
reduzindo acapacidade de suporte de carga do solo.

Apressdo de preconlidacdo foi ndvelna avaliagéo da heterogeneidade
dacompactag¢do em um pomarde laranja (Lima etal.,2004a). Osautores
observaram que a pressio de preconsolidacéo ndo diferiu edatisticamente
guando avaliada na projecdoda copa da planta (316 kPa),no rodado do
trator 309 kPa)e noentre rodado 298kPa), masdiferiu do valor obtidona
linha de plantio (174 kPa). Houve aumento significativo da pressdo de
preconsolidagdonacamada de 05 cm em um Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico arénico com aproximadamente 92 g kg* de argila, trafegado duas
vezescom um trator com 2.080 kg no eixo dianteiro e 2.980 kg no eixo
traseiro;na camadade 5-10 cm, houve diferencasignificativaem relacdoa
area sem trafego apenasquando submetida a seispassadas. Nascamadas
de 10-20 e 20-30 cm, o numero de passadas ndo afetou a pressdao de
preconsolidacéo Brandt, 2005).

Emboraa densidade do solo tenha sidoinfluenciada pelos niveisde
compactacédo, osvalores de pressdode preconsolidacdo de um Argissolo
Vermelhodistréfico arénico (81 g kg*de amila) ndo o foram (Limaetal.,
2006b). Talveza altavariabilidade dosdados (fepresntada pelo coeficiente
devariacdode 19,4 a34,7 %) tenhacontribuido para a ndo-significAnciada
pressdode preconsolidacdo. Lima et al.(2004b) também néo observaram
diferenca significativa da pressdode preconsolidacdo entre sistemasde
pastejo e atribuiram tal fato a varabilidade dosdados(coeficiente de variagdo
de32,25e 33,44 %).

Apassada do rodado traseiro (pressdo de inflacéo de 137,90 kPa)de
um trator com massatotal com lastro de 7.324 kg aumentou osvaloresde
pressdo de preconsolidagdo na superficie (0-5 cm) de um Latossolo
Vemelhodistréfico (Silva etal.,2003). O rafego subsqliente, necessario
ao cultivo, elevou essesvaloresem subsuperficie, tantona profundidade
média de trabalho (24 a 27 cm) como na profundidade de corte dos
implementos (arado de aivecas, arado de discose grade aradora). Asleiras
dos drgdos ativos do arado de discos e da grade aradora foram as que
maiselevaram a pressdo de preconsolidagéo, conlidando aestruturado
solo na profundidade de cotte dosimplementos.
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Em areassob pecuaria, a pressdo de preconsolidacdo causadapelos
animaisparece inferior a dasmaquinas. Contudo, também é importante
haver monitoramento da pressdo de preconsolidacao nessasareas sob
pastejo paraque a esturura do solo seja mantida. Em areassem pastejo
bovino e com 20 e 40 animaisha?, aareasem pastejoapresentou menor
presdo de preconsolidacéo (38,96 €32,48 KPa, repectivamente para as
tensdesde 33 e 10 kPa) paraamostrasda camada de 0-3 cm em relacéo
aséareaspagejadas(45,53e 43,00kPa para a &reacom 20animaishae
4753 e 40,05 KPa para aarea com 40 animaisha, respectivamente, para
astensfesde 33 e 10 kPa)em um Vertissolo (Pérez Gomar, 2005). Aarea
submetidaao pisoteio animal estava maiscompactada, representada pela
elevada densidade e baixaporosidade, apresentando maiores valoresde
pressdode preconsolidacao.

Em areas sob pagagem, foram observados valoresmédiosde 268 e
246 kPa, respectivamente, para pastejo intensivorotacionado imrigado e
ndoirigado (Limaetal., 2004b). Segundo osautores esses valoresem
areassob pastagem sdoelevados porém justificadospelofato de opeso
dosanimaisserdistibuido emuma areamuito pequena, além daenermgia
cinética transmitidaao soloquando osanimaisestio em movimento.

COMPACTACAO ERELACAO COMO
CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE PLANTAS

Acompactagdo dosoloem niveisintermediariosé benéfica asplantas
em relacdoa um solo solto e desagregado. Em niveiselevados, porém, a
compactacao é extremamente prejudicial asplantas.

Crescimento radicular

Oefeito dacompactacdo na planta inicia-se narestricgdo ao crescimento
radicular, com conseqliéncias para o crescimento da parte aérea e
produtividade. O sigema radiculartalvez ssja o piimeiro componente da
plantaa sntir osefeitosda compactacdo. Um lopode serquimicamente
bom, mas, ocorrendo a compactacéo, as plantas ndo se beneficiam
adequadamente dosnutientesdigoniveis,uma vezque o desnwvolvimento
de novasraizesfica prejudicado e € nelas que ocorre a maior taxa de
abworgdo. Além disso,coma compactacao, diminuem osespacos livresdo
solo e, conseqilientemente, a quantidade de O, disponivel na rizosfera,
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podendo srlimitante parao desempenho dosprocessosmetabdlicosdas
plantas(Queiroz-Voltanetal.,2000).

O dstema radicularpercebe eintegra todasascondi¢des, no espaco e
tempo,de modo semelhante apare aérea dasplantas, que estd exposta a
trocascongantesde ambiente, indicando daramente que estresesna parte
aéreae sistemaradicular loigualmente importantes(Reichett et al., 2003).
Nesse sentido, Suzuki (2005) afirma que a avaliagdo do sistemaradicular,
mesmoque apenas visual, éumbom indicativo da condicio fisica do solo.
Diversos sdo os fatores que causam crescimento deficiente do sistema
radiculardasplantas(Camargo &Alleoni, 1997), induindo danos causados
porinsetose doencas, deficiéncia nutricional, acidez do solo, drenagem
defidente, temperaturae compactacio do lo, acaretando estaultima,ao
causarrestri¢cbes aocrescimento e desenvolvimento radicular, problemas
gue afetam, direta e indiretamente, aproducdo dasplantas.

Aavaliacdo dacompactacdo do solo, seja pela densidade, sejapela
resisttncia apenetracéo, apresenta boarelagdocom crescimento radicular.
Geralmente, comaumento da densidade ouresisténcia a penetracédo, ha
reducdo do crescimento radicular. Sendoasim, o potencial de crescimento
dacultura e ascondicdesfisicas do solo detetminam otamanhodaraize a
taxa de crescimento radicular (Boone & Veen, 1994). Gerardet al. (1982)e
Veen & Boone (1990) apontam uma relacao inversa entre a resisténcia
mecanicaa penetracdo e o crescimento de raizes.

A densidade de raizesde milho correlacionou-se inversamente com a
densidade do ®lo na camada de 10-25 cm emum Podzdlico Vermelho-
Amarelo (Silva etal.,2000a). A densidade de comprimento radicularda
sojando diferiu entre o maiore menoredado de compactacéo, tendo metade
dadensidade de comprimento radicular confinada nacamadade 0-7,5¢cm
em um Latosolo Vermelho distréfico (500 g kgt de argila) (Silva,2003).
NumArgissolo Vermelho-Amarelo distrofico arénico (120 gkg*de amgilano
horizonteA), asraizesdofeijao preto apresentaram maior quantidade e
melhordidribuicdo lateral e em profundidade no preparo convencional do
qgue no plantio direto e preparo reduzido. No plantio direto, as raizes
concentraram-% na camada de 5-15 cm, porém algumasultrapassaram a
camadacompactada e cresceram em profundidades maioresque 30 cm. No
preparn reduzido, asraizesconcentraram-se até a profundidade de 25 cm.

O crescimento radicular de feijdo foi menos vigoroso e as raizes
concentraram-se nas camadas superficiais (até 10 cm), apresentando
deformacgdes,coma compactacéo adicional causada por quatro passadas
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deuma pa caregadeirade peso totalde 16,6 t,e araiz principal produziu
varnasramificagbesnasprimeirascamadasde um Latossolo Vermelhocom
6079 kgtdeargila (Collares 2005). Nostratamentos que ndo receberam
compactacdoadicional, as raizesatingiram maioresprofundidadese tiveram
melhorcrescimento e distribui¢cdo maisuniforme no solo. O creximento
radiculardo feijoeiro restringiu-s ascamadassuperficiais de umArgisolo
Vermelho distrofico arénico (89 g kg de argila) em decorréncia da
compactacdoadicional causada por quatro passadasde uma méquinade
9t (Figura6a), assim como noplantiodireto ha 12 anos(Fgura 6b), enquanto
no escarificado asraizess disribuiram maisunifomemente no perfil (Figura
6¢) (Collareset al.,2006). No campo, osautoresobsrvaram que no plantio
direto ha 12 anos, asraizesconseguiram penetrarnosporosdo solo, por
eles serem maiores e continuos; no plantio direto com compactacgéo
adicional, asraizescresceram entre as fissurasdospontosde fratura dos
agregadose =« concentraramnalinha de semeadura, naqual 0 mecanigno
sulcador da semeadora rompeua camada superficial compactada.

Em uma area cultivadaha trés anossob plantiodireto houveresti¢édo
aocrescdmento deraizesde milho em profundidade, abaixode 30-40cm,
emrazao dotrafego intensivode umacolheitadeiracarregadacom pesode
117.680N e em outra area em razdo do trafegointensode um tratoragricola
compeso de 39.227 N, enquanto, na area que recebeu subsolagem e na
area sob plantio direto asraizesforam até 50 e 80 cm, respectivamente
(Seixaset al., 2005).

Asucessdo de culturas utilizada (0ja ou milho no verdo) nao influenciou
o crescimento radiculardo trigo em um Latossolo argiloso (Suzuki, 2005).
Contudo, em relagdo aostrésniveisde compactagdoavaliados(plantio
direto com compactacado adicional, plantio direto e escaificacéo), notouse
no plantio direto com compactacao adicional um sistema radicular mais
superficial, com maior concentracdo até os 10 cmde profundidade. Cada
cultura apresenta um potencial de resistiraosefeitosda compactacao.Ha
culturasou até mesmo cultivaresque apresentam sistema radicular mais
agressivo, enquanto outraspodemresigira maior periodoao déficithidrico.

Osolosnédo sio uniformemente compactadospelo trafego de maquinas
(Unger & Kaspar, 1994). Segundo essesautores, pelo fato de a direcdo do
trafego paramuitas operagGesno campo ser paralela alinhade plantio, o
trafego tende a concentrar-se nasentrelinhas, e algumasentrelinhasséo
compactadasenquanto outrasnao. Como resultado, o trafego pode causar
grandesdiferencasnascondi¢fesfisicasdo solo nasentrelinhastrafegadas
endo trafegadas.
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Figura 6. Distribuicéo radicular da cultura do feijoeiro em um Argissolo
Vermelho distrofico arénico (89 gkgtdeargila) com diferentesniveisde
compactacao (a-plantio diretocom compactagdo adicional; b —plantio
direto h4d 12 anos; ¢ — escarificado). Perfil cultural de 50x 30 cm, com
malhade5 x5cm.

Fonte: Collares et al. (2006).

Naentrelinhada cultura,geralmente, encontra-se a maiorressténciaa
penetracdo, poisnalinhao disco de cotte ou ahage tiposulcador oufacado
da semeadora rompe a camada de maior resisténcia, permitindo o
crescimento do sstemaradicular até os primeiros centimetrosdo lo. Além
disso, os diferentesniveisde resisténcia a penetragdo nao formam uma
camada uniforme, ocorrendo espac¢os de maior e menor resisténcia,
permitindo que as raizescresgcam entre esses espacos (Suzuki, 2005).

Portanto,como nocampoa compactacido naose apresnta como uma
massa continua, asraizesprocuram os espacoslivresno solo para crescer
(Queiroz-Voltanet al., 2000).Asim, quando umaraiz encontra no soloum
poro de didmetro menor que 0 U, ela seexpandird omente seforcapaz
de exercer pressio suficiente para dilatar o poro (Camargo &Alleoni, 1997).

O impedimento no crecimento da raiz principal em lo compactado faz
com que asplantas criem mecanismos de defesa, expandindo as raizes
lateraisde diametro suficiente para penetrar nos poros Porém, como asraizes
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lateraisrespondem a compactacao de forma semelhante a de raizesprincipais
guando hé& obgtéculo ao crecimento, todo o sistemaradicular ficara definhado
einteimmente coberto por pélosradiculares (Camargo &Alleoni, 1997).

Embora, em algumassituacdes, possa ocorrer crescimento radicular
emcamadasabaixo dacompactada, is0 é associado a heterogeneidade
do solo, com regides de maiore menor resisténcia ao crescimento das
raizes, e aos mecanimos que a planta apresenta para penetrar nessas
camadascompactadas. Contudo, a energia gasta pelasplantas, na procura
dessascamadas de menorresisténcia e para criar esses mecanismosde
defesa,deve refletir negativamente na planta, dificultando a expressédode
seu potencial produtivo.

Alteracdoda morfologia daraiz de Araucaria angustifélia, com raizes
superficiais, raizeslateraisfinase comprimento da raizprincipal reduzido,
gue foi compensado poraumentoem diametro daraiz principal, resultando
em similar acimulo de biomassa, foi verificada em diferentes niveisde
compactacdo (Mosena & Dillenburg,2004). O estresse hidrico reduziu o
crescimento dasplantase osautores observaram que, nomenor nivel de
compactacao, ndo houve um adequado contato entre asraizesda plantae
asparticulasdo :lo, oque pode terreduzidoadisponibilidade de nutrientes
para as plantase o movimento de 4gua e nutrientes na zona radicular,
apresentando, nesse caso, efeito favoravel da compactacdo para o
crescimento dasplantas.

Houve reducao da producéo de matéria seca de raizes e densidade
radicular de Eucalyptus urophylla pela compactacdo de um Latossolo
Vemelho-Amarelo oxidico-gibsitico (440 gkg*de areia, 90 gkg*de sltee
470 g kg*de argila)em vaso, naumidade de 0,20 kg kg%, em relacéo as
demaisumidades (0,05€ 0,10 kg kg-1). Emum LatossoloAmarelo caulinitico
(4509 kg'de areia, 40 gkg'desilte e 510 gkg*deargila), houvereducao
apenasda densdade radicularcoma compactacdo nasumidades de 0,10
e 0,20 kg kg* (Silva et al., 2006c).

Acompactacéo € um problema, s2ja em areasagricolas, seja em areas
sob pastagem e floresta; portanto, todas asculturas, anuais ou perenes,
estdosujeitasa sofrerosimpactosda compactacéo.

Crescimento aéreo e produtividade

Eindesjavel queaplantaapresnte menorcresimento da parte aérea,
poisé por meiodelaque a plantarealizafotossintese. O menorcrescimento

Tépicos Ci. Solo, 5:49-134, 2007


https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

86 José Miguel Reichert et al.

daparte aérea dofeijoeiro, avaliada pela areafoliar foi associado arestricbes
ao acesso a agua e a nutrientespela reducao do crescimento radicular
causado pela compactacdo (Collares, 2005). O autor observou que a
compactacao adicional,causada porquatro passadasde umamaquinade
10t,reduziu aaltura dofeijoeiroem 19,6 e 19,1 %, respectivamente em
relacdo ao plantio direto de 12 anos e escarificacdo, em um Argissolo
Vemelhodistrofico arénicocom 81 gkg*de amila. Ocreimento da area
foliarfoi maislento até 0s23 diasapdsa emergéncia nasparcelascom
compactacao adicional.

Acompactacéo, ptincipalmente supefficial, causada por quatro passadas
de umacarregadeira pesando 10 treduziu a alturadasplantas de soja e
milho em um Latossolo Vermelho digroférrico tipico (Suzuki, 2005). Contudo,
oalivio dacompactacio pelaesarficacdo também ndofavoreceu a altura
desasculturas, sendoasplantasmais altasverificadasnoplantio direto a
seisanos. Aaltura do milho aumentou com acréscimo da porosidade de
aeracdo em anos Uumidos e decresceu com aumento da resisténcia a
penetragdo em anossecos, em estudo realizado em uma propriedade
agricolacom solosvariando de58 a 374 gkg*deargila, durante tlésanos,
sobossistemas plantio direto e convencional (Silvaetal., 2004a). Aaltura
domilhofoi relacionada, postiva e exponencialmente, com porosidade de
aeracao e, negativa e exponencialmente, com resisténcia do solo a
penetracdo, condderando coleta dedadosna camada superficial dosolo
(0-20 cm).

A produtividade das culturasé dependente de variosfatores, como
propriedadesfisicas, quimicase biolégicasdo solo, manejo dado a cultura,
egécie de planta efatorclimético. Algunsolospodem apresentarcondigfes
inadequadas masuma condicao dimaticae de precipitacio adequada para
asculturaspode minimizaressesefeitos. Numa adversidade dimatica,um
solo em boascondicdesfacilita o manejo e planejamento agricola, poisas
variagbesna produtividade sdo menoresdevido a reducéo dosriscosde
guedade producgéo (Lipiec& Simota, 1994; Suzuki,2005). De modo geral o
produtor s6 percebe o efeito da compactacdo quando contabiliza a
produtividade e esquece que o crescimento radicular éo melhorindicador
daqualidade do soloe o primeir a ofrerosefeitosda compactacéo.

Acompactacdo do solo e seus efeitosnegativosna produtividade das
culturastém aumentado, resultadodo revolvimentoreduzido do solo, uso
de equipamentos pesados, aumento da carga poreixo e operacdesde
campo quando osoloesta umido. Umalimitadacompactagdo nasupefficie
dosolo, entretanto, é considerada benéfica para asemeadura porque néo
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sb promove melhor contato semente-solo erapida emergéncia, mastambém
reduz ataxa de secamento do solo. Compactacdo excessiva, por outro
lado, pode impediro crescimentoradicular, limitaraabsr¢ido de nutientes
e causar estresse por falta de umidade, resultando em reducdo na
produtividade dasculturas Bicki & Siemens 1991).

Asgramineas (rigo cultivadono inverno e milho no verdo) foram mais
susceptiveisa compactacao que aleguminosa (soja cultivada no verao)
num Latossolo Vermelho distréfico tipico (550 g kgt argila), ha quatorze
anos sob plantio direto, e num Latossolo Vermelho distroférrico tipico
(610 g kgtargila), ha sete anossob plantio direto, amboscom trésniveis
de compactacao avaliados previamente pela resisténcia a penetracéo e
densidade do solo (Secco, 2003).

Niveis de compactacdo néo acarretaram efeito significativo na
produtividade de cultivares de soja em um Latossolo Vermelho digroférrico
com427 gkgtde argila (Seccoetal., 2004). Esesautores atiibuiram esse
resultado ao fato de acompacta¢éo do slo propiciada pelo olo compactador
terocoridona superficie do solo (0-10 cm)e tersido de baixaintensidade,
em virtude do pouco peso (2 t) e, ou, que o nivel de compactagédo
edabelecidotenhasido eliminadopeloefeito do mecanismo sulcadorpara
deposi¢do de sementesda semeadora-adubadora.

Aprodutividade do feijoeiro, cultivado no veréo, foi reduzida em 17 %e
ado trigpem 14 %, comparadaado plantio direto ha seisanos, considerando
a compactacéo causadaporquatro passadas de uma pa carregadeira de
peso total de 16,6 temum Latossolo Vermelho (607 g ky*)(Collares 2005).
Acompactacao adicional reduziuem 29,4 %a produtividade do feijoeiroem
relagdo ao plantio direto ha doze anosem umAmisolo Vemelho distréfico
arénico (89 g kgt de argila) (Collares et al., 2006). Em outros dois
experimentos, essa reducdo foide 61,8 e 544 %.

Aescarificacdo, com oobjetivo de aliviar a compactacdodo solo, e a
compactacdo adicional, principalmente supefficial, reduziram a produtividade
dasculturas da soja e milho em relacdoao plantio direto ha ®isanosem
um Latossolo Vermelho distroférrico tipico (Suzuki, 2005), indicando a
necessidade de um valorintermediério de compactacio parafavorecimento
das culturas. Para a cultura do trigo no inverno, além de a sucessao
leguminosa (soja)/graminea (trigo) ter sido favoravel a produtividade, a
compactacioadicional e aescarificacdo ndo afetaram a produtividade nessa
sucessdo. O déficit hidrico durante o periodo de desenvolvimento das
culturasfez com que asprodutividadesfossem baixas, porém essacondicido
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foi ideal para que o plantiodireto modrasse sua capacidade em favorecero
crescimento e desenvolvimento dasculturas sob condi¢ées criticas, em
relacdoaos demaistratamentos.

COMPACTACAO E RELACAO COM O MEIO
AMBIENTE

Osefeitosnegativosnaspropriedadesfisicas quimicas e biologicasdo
solondo influenciam apenaso crescimento e o desnvolvimento dasplantas,
mas seu efeito é mais extenso, abrangendo o meio ambiente, seja
pontualmente, seja numa macroescala. Aplanta é apenas um sensivel
indicador da qualidade do solo; contudo, 0 monitoramento de todo o
ambiente,podendo incluiravaliacdo daqualidade da 4gua e ar, coletade
sedimentos e avaliacdo de perdas de solo e nutrientes também sio
fundamentaisparasubddio avaliacdodaqualidade dosolo.

Um breve relato sobre as conclusdes obtidas em um Workshop da
ISTROIntitulado “Osefeitosdacompactacdo do lo sobre osfatoresfiscos,
guimicose biolégicosno ambiente”, foi feito por Hakansson et al. (1995).
Dentreas conclusbes, elesapontaram a prioridade noestudo dosefeitos
domanejo do solo e compactacgéo induzidapelo trafego de maquinassobre
0s seguintesitens: a) eficiéncia do uso de nutrientes pelas plantas e
transporte de agroquimicos para ossedimentose sistemasaquaticos; b)
processosbhiolégicosno solocomo decomposi¢do da matéria organica e
desnitrificacao; c) contelido e distribuicdo da matéria organicanossolos;d)
erosdo eassoreamento derioselagos; e)capacidade de ossolosatuarem
como fonte ou dreno de gasesdo efeito estufa (CO,, N,O e CH,) e gases
acidificantes (NO,); f) consumo de energia na agricultura pelo uso de
combugtiveis, fertilizantese agroquimicose emissdespara a atmosera e
g)viabilidade dosmétodosconservacionistas de manejo.

Emuma revisdo sobre asconsequiénciasambientais dacompactacio,
pariculamente na absor¢édo e perdasde nutrientes, Lipiec & Stepniewski
(1995) condderaram que alteragdesnaspropriedadeshidraulicase difusivas
do solo, aeracdo e crescimento e configuracdo do sistema radicular,
causadas pela compactacdo, afetam a absorcdo de nutrientes. A
semelhanc¢a do verificado por Suzuki (2005), em que as maiores
produtividades da soja sdo obtidas em um grau de compactacao
intermedidrio, Lipiec & Stepniewski (1995) constataram, em sua revisdo,
gue uma compactacdo moderadaaumentao fluxo de nutientespor unidade
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de complimento ou superficie radicular aumentando a abrcdo de nutrientes,
enquanto em solos mais compactados as perdas de N para a agua
subsuperficial e para aatmosfera sdo maiores. O trafego destréi osporos
dosinter eintra-agregadosdo 0lo, resultando em um sstema poroso denso
e massivo e, ou, em perda da resisttncia do solo, podendo acarretarum
fluxo horizontal de &guamaispronunciado e, conseqiientemente, erosio do
solo. Osfluxos verticaissGo menorese podem aumentara formagéo de NO
nosolo e impediratroca de gasescom a atmosfera (Hornet al., 1995).Em
outrarevisio bre compactacédo do solo, Hamza &Anderson (2005)afirmaram
gue a compactacao prejudica aspropriedadesfisicase a fettilidade do lo,
particularmente o amazenamento e fornecimento de 4gua e nutrientes pelo
aumento da densidade do solo e resisténciaa penetracdo edecréscimoda
porosdade,infiltracdo e capacidade de amazenamentode agua. Essesefeitos
adversosreduzem aeficiéncia da fertilizac&o e produtividade das culturase
aumentam o escoamento superficial ea erosio do solo,com problemasde
poluicdo ambiental indesjaveis

O escoamento superfical, sedimentos, pesticidas, erosdo, destruicdo
da paisagem e degradacaéo fisica, quimica e bioldgica sdo osprincipais
meios pelos quais a compactacdo do solo pode afetar os quatro
componentesambientais (atmosfera, agua superficial, agua subaupefficial
e recursos do lo) (Soane & van Ouwerkerk, 1995). Essesautorestambém
indicam aspossiveis contribuicBesadicionaisexigidaspara a producédode
culturasem soloscompactados, como a energiaadicional exigida para o
cultivo e adubacéo extra para manter a produtividade das culturas. Em
relacdo a atmosfera, a compactagdo, influenciando a aeragdo e a
permeabilidade do solo e 0 desenvolvimento dasculturas, pode alteraro
fluxo degasesdo solo para a atmosfera e viceversa. A compactacao pode
resultar em reducéo da taxa de infiltracdo e aumento do escoamento
superficial, contribuindo para polui¢do da Agua superficial. Onde a
concentracéo de NO, excede a capacidade com que a plantapode absover,
como pode ocorrer em solos compactados que limitam o crescimento
radicular, o excesso pode lixiviarpara dguasabsuperficiasou ®rperdido
pordesnitrificacdo. Em termosde recursos do solo,a compactacgéo pode
alterartodos osaspectosfisicos, quimicos e biolégicosdosolo (Soane &
van Ouwerlerk, 1995).

O manejo pode alterara relagdo massa/volume do solo, afetando os
fluxosde are agua (Corcini etal.,2007; Rosaetal., 2007). Quanto mais
compactadoo solo, menorataxade infiltracdode aguae fluxo de gases,
compossibilidade de escoamento superficial e assoreamento de rios.

Tépicos Ci. Solo, 5:49-134, 2007


https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

90 José Miguel Reichert et al.

Dentre osimpactos ambientaisdecorrentesdaatividade de colheitade
madeira, osdanos asrebrotase a estrutura do solo merecem atencéo
especial, em virtude dosreflexosnegativos que podem provocar sobre a
floresta, caso a brotacdo seja conduzida para formacao da futura floresta
(Andrade et al.,2000).

Os solos sofrem intensas mudancgas nas suas propriedades fisicas,
quimicase biol6gicasdurante sua formacgédo natural e como resultado de
processosantropogénicos Na atividade agricola eflorestal, a deformacéao
e o cisalhamento do solo pela compactacdo e a erosdo hidrica sdo
considerados os processos mais prejudiciais. Esses processos resultam
nao apenasnaredugdodaprodutividade dolocal, mastambém contibuem
para a poluicdo daaguacom esoamento superficial,emisio de gasese
alta exigéncia energética para obter elevadasprodutividades (Horn, 2003).

Percebe-se que a compactacdo pode causarum problemanaoapenas
pontual, masdifuso, podendo afetartodauma regido, pelacontaminacéo
dasaguase asoreamento dosrios E importante avaliara capacidadede
o solo serusado parapraticas agricolas florestaisou pastagem, podendo-
se, dessa forma, maneja-lo da melhor forma possivel e evitar sua
degradacéo. Solos de floresta natural com baixosvaloresde densidadedo
solo, pressio de preconsolidacéo e altapermeabilidade, porexemplo, sdo
altamente wlneraveis acompactacédo (Hornet al.,2004).

Maiores aplicacdes de fertilizantes em solos compactados para
compensar asreducdes na produtividade causadaspela compactacéo
aumentam o potencial de perdasde nutiientes(Lipiec& Stepniewsk, 1995),
aumentando osriscosde contaminacdo do ambiente.

VALORES CRITICOS OU LIMITANTES
INDICADORES DE COMPACTACAO

Com vistas em avaliarniveisde compactacéo do solo e suarelacéo
com aspropriedadesfisicase produtividade de plantas trabalhosvém sendo
realizados(Secco etal., 2004; Collares, 2005;Suzuki, 2005; Lima etal.,
2006a). No entanto, ainda existem duvidas sobre a intensidade de
compactacido naqual sistemasde manejo influenciam negativamente os
atributos fisico-hidrico-mecanicos do solo, o desenvolvimento e a
produtividade das culturas (Seccoetal., 2004;Limaetal.,2006a).

A resisténciaa penetracdo, macroporosidade e densidade do solosdo
aspropriedadesfisicas maiscomumente apresentadasna literatura com
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valorindicativo de ocorréncia de problemas para a planta. No inicio, as
pesquisas, emsua maioria, limitavam-s a comparacao de manejoscom
alguma area+eferéncia, como umamata,campo ou floresta nativa (Gomes
etal., 1978; Cintra et al., 1983; Silvaetal.,1986; Carpenedo & Mielniczuk,
1990; Cavenage etal., 1999;Alvesetal., 2005). Com o surgimento do
plantio direto, ostrabalhospassaram a comparar ossistemas de preparo
do solo, como cultivo minimo e convencional, com o plantio direto
(Albuquerque et al., 1995; De Maria etal., 1999;Alves& Suzuki, 2004;
Suzuki & Alves, 2004; Limaet al.,2006a). Atualmente, ostrabalhosbuscam
valoresconsideradoscriticos, limitantesourestritivosao crescimento das
plantase ndo apenasacomparacio de sistemasde manejo (Genro Junior,
2002; Reichertet al., 2003; Secco etal., 2004; Reinertet al., 2006). E
importante definira diferenca entre essestés termos: a)criticoé um valor
dealguma propriedade que retardaria alguma funcdoouo cesimentoda
planta,mas que ndolimitaria nem restringiria tal funcdo; b) limitante ou
restritivo € um valor que interrompe ou impede alguma funcéo ou o
crescimento da planta.

A resisténcia do solo a penetragdo de raizese a densidade do solo
eddo relacionadascom o estado de compactacdo do solo e muitostrabalhos
témbuscado valoresque causem restricbesao crescimento dasraizesdas
plantase diminuicdo de produtividade. Adificuldade estAemisolar o efeito
dessaspropriedades fiscase daumidade do solo; portanto, dividaspersistem
sobre a propliedade do 0lo que melhorcaractetize o estado de compactacéo
eque sejasensivel avaliagdesde manejo do solo (Silva,2003).

Adificuldade paraa definicdo e, conseqlientemente, paraa adogdode
umvalorcritico parapropriedadese atiibutos de soloreside no fato de que
esses ndo sdo determinantes diretos do crescimento das plantas,
diferentemente do ar agua etemperatura, que influenciam diretamente o
crescimento das plantas. Além disso, as propriedadese atributos do solo
atuam de forma conjunta ecomplexa sobre osfatoresde crescmento e,
assim,a definicdo de umvalor eecificoparaumapropriedade podenéo
terdgnificado, quando analisadoisoladamente (Reichertet al.,2003). Outra
dificuldade é que solos(Braida,2004; Silvaetal., 2006b,c), culturas(Silva
etal., 2006a; Folonietal., 2006)e até mesmo oscultivaresdentro deuma
mesma espécie (Guimardesetal., 2002; Beutleretal., 2006) respondem
diferentemente aos niveisde compactacdo do solo.

Relacionando o crescimento de milho com porosidade de aeragéo e
resisténcia do solo apenetracao, foi constatada aimporténcia dosbioporos
parao crescimento dasplantas(Silva et al., 2004a). No entanto, segundo
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essesautores, astécnicasutilizadasna avaliacao daspropriedadesfidcas
do solo ndo consideram essestiposde poros. Osbhioporosestdo além da
faixausada pelastécnicaspadrao para medir adidribuicdodo tamanhode
poros. Eles afirmam que, para os casos especificos de porosidade de
aeracao e resisténcia a penetracdo, seria maisrealistico obter limites
baseadosno crescimento relativo dasplantas em vez de buscar limites
associados ao crescimento/ndo crescimento ou produtividade/nédo-
produtividade.

Macroprosidade

O valorcritico de macroporosidad e parece estar bem estabelecido.
Varios autoresconsideram o valorde macroporosidade de 0,10 m3m-3
comosendo critico para o crescimento dasplantas Baver, 1949; Vomocil
& Flocker, 1961; Grable & Siemer, 1968; Kiehl, 1979; Gupta &Allmaras,
1987). No entanto, van Lier(2001) afirma que a porosidade total dosolo,
a profundidade a ser aerada e o nivel de consumo de O, influem
significativamente na porosidade de aera¢do minimanecessria para uma
oxigenacdo completade um sistema radicular. Pelo equacionamento,em
termosfisicos do processo de oxigenacéo para egimativada porosdade
de aeracdo minima, e utilizando valores obtidos na literatura para
substituicdo na equacéo, esse autorverificou que, para culturas com um
sistema radicul ar pouco profundo (em torno de 10 cm), osvaloresde
porosidade de aeracédo seriam ao redorde 0,05 m3m-, enquanto em
condi¢besde maiorprofundidade do sisema radicular e alto consumode
0,, associadas a climastropicais a necessidade de porosidade de aeragéo
atingiriavaloresproximosde 0,20 m3m?,

Por meio de relacdo positiva e ndo-linear entre altura de milho e
porosidade de aeracédo, em sistemas plantio direto e convencional, o
crescdmento do milhon&ofoi rapidamente inibidonovalorde 0,10m3m=<de
poroddade de aeracdo (Silva et al., 2004a). Houve umafaixa de poroddade
de aeracdo entre 0,05 e 0,15 m3m-=3, em que o crescimento da planta
aumentou com o acréscimoda porosidade de aeragdoe seu crescimento
foi alterado de afetadoparanédoafetado, emambosossistemasde manejo.
No estudo, uma porosidade de aeracdo de 0,10 m3 m-2representou um
crescimento relativo de 80e 75 %, respectivamente, parao plantio diretoe
convencional.Uma macroporosdade minima de 0,14 m3m-3foi estimada
porHodgson & MacLeod (1989) para que ocorresse difusdo de gasesem
um solo amgiloso.
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Resisténcia mecanica do solo a penetracédo

Variossao os trabalhosque buscam um valor ou uma faixa de valores
criticos de resisténcia a penetracdo que restringem o crescimento das
plantas. Contudo, aindaha incerntezasquanto a essesvalores, mesmopor
qgue diferentesplantas respondem diferentemente aosvalores ciiticose,
embora essa avaliagéo sejamais®nsivel emidentificarcamadas de lo

compactadas, ela ndo considera a bioporosidade do solo, que é tédo
importante parao crescimento dasraizesem soloscompactados. Buscando
identificarum valor oufaixa de resigénciaa penetragdo que seja restritiva
ao crescimento radicular, trabalhosvém sendo realizadosno campo eem
laboratério ou em casa de vegetacao, sob condi¢cdescontroladas.

De modo geral, em condigdesexperimentaiscontoladas em laboratdiio
oucasa de vegetacdo, osniveis de compactacdo sdo cliadosartificialmente,
como umacamada homogénea, e issondo ocorre no campo.Além disso, 0
controleda umidade do solo emlaboratério € umfatoque dificiilmente se
consegueno campo, mesmoem condi¢gesirigadas. Canarache (1990)
sugeriu alguns limitesde resisténcia a penetracdo (RP) considerando o
crescimentoradicular, ©b condicdesde laboratério. Valores <2,5 MPanéo
apresentariam limitacbesao crescimento radicular; valores entre 2,6 e
10 MPa causariam algumas limitacdese valoressuperioresa 10 MPanéo
possibilitariam o crescimento radicular. Além de Tayloretal. (1966) que,
trabalhando em condigBescontoladas indicaram RP >2 MPa como rediitiva;
Mermoto Jr. & Mundstock (1999), trabalhando em vaso, velificaram que uma
resisténcia de 2MPa ocasionou uma minima reducdo damassa de raizes
secas parte aérea e comprimento radicular do tigo, enquanto paa uma
resisténcia de 3,5 MPa, asrestricdes foram severas.

Odiametromédio e amassade matéria secadariz da sojaaumentaram
até um valor de resisténcia a penetracao de, re spectivamente, 2,07 e
1,99 MPa,em amostras de um Latossolo Vermelho digrofico (271 g kg-ide
argila), com estrutura preservada e equilibradas a tensdo de 0,01 MPa
(Beutler & Centution,2004a). Areducao daprodutividade da soja ocorreua
umvalorde resigéndaa penetracéo de 0,85 MPa,na camada de 5-15 cm,
asociadoao decréscimo de 18 % da densdaderadicular.

Houvereducio da produtividade da cultura do arroz a pattir daresigéncia
doloa penetacdode 2,38 e 2,07 MPa, respectivamente, para um Latossolo
Vermelho distréfico tipicotextura média (687 g kgt de areia,42 g kg desilte
e 271 gkgtdeargila)e um Latossolo Vermelho eutroférrico tipico textura
amgilosa(227 g kg de areia, 256 g kg'desitee 517 g kg*de argila), paraos
regpectivosteores de dgua de 0,14 kgkg'e 0,27 kgkg-, correspondentesa
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tensdo de 0,01 MPa, em casade vegetacdo (Beutler & Centurion, 2004b).A
produtividade de matéria secada parte aérea foirestiingida apartirde2,30e
2,90 MPa, respectivamente, para o Latosolo Vermelho distréfico tipico textura
médiae Latossolo Vemelho eutroférrico tipico textura argilosa.

Umaredsténciaa penetragdode 1,66 e 2,22 MPa, para a culturada 2ja,
e de0,27 e 2,38 MPa, para a cultura do arroz, respectivamente, para 0s
contelidos de agua de 0,11 kg kg (tensdo de 50 kPa) e de 0,14 Ig kg
(tensode 10kPa), reduziu a produtividade dessasculturasem um Latossolo
Vermelho distréfico tipicotextura média (687 g kg de areia,42 g kgtdesilte
e 271 gkg*de argila)em vaso (Beutleretal., 2004a). Uma resisténcia de
3,05e 2,81 MPa, para aculturada ja, e de 0,43 e2,06 MPa, para acultura
doaroz, repectivamente, paraosteoresde agua de 0,24 kg Ig* tensdode
50kPa) ede 0,27 kg Ig* tensdode 10kPa), reduziua produtividadeemum
Latossolo Vemelho eutroférico tipicotextura argilosa (227 gkg*deareia,
2569 kg'de silte e 517 gkg'deargila). Com o aumentodo teorde agua,
pode-% tolerarum maior valorderessténcia apenetracdo, e o menorvalor
cliticode redsténcia apenetragdo com a reducido do contedode aguapode
serindicativo de uma interagdo com efeito do potencial da 4gua no lo,
restiingindo aatividade fisiolégicadaplanta Beutleretal.,2004a).

Trabalhosexpermentaisrealizados no campo com vistasem obteruma
resisténcia citica ou restritiva asplantasexpressam, com mais segurancga, a
situacdo a querealmente asplantasegéo aujeitas, como condi¢cdesclimaticas
diferencdadasdurante seu ciclo e heterogeneidade e bioporosdade do solo.
Trabalhando no campo, Laboski et al. (1998)estabeleceram comovalor
regritivo 3,0 MPa.Uma resigéncia a penetracao de2,09 MPa avaliadano
campo poderia estar determinando reducio do crecimento radicularda soja
emum Latossolo Roxo distr6fico (750 g kg de argila) De Mariaet al., 1999).

Assim como para porosidade de aerac¢éo, a alturado milho ndo foi
reduzida bruscamente novalorde 2 MPa obtido no campo, considerado
critico poralgunsautores. Emboratenhasido determinado para crescimento
radicular, talvez ndo ®ja adequado relacionartal valorcom crescimento
foliar(Silvaet al.,2004a). Umaresisttncia a penetragdo de 2 MPa apresentou
um crescimento relativo da parte aérea de 69 % para oplantio direto ede
65 % para o plantio convencional. O valorde resisténcia a penetracao,
avaliada em laboratério comum penetrdmetro eletrbnico eteor deagua
retida atensio de 10kPa, a partirdo qual ocorreu reducéo da produtividade,
variou entre os cultivaresde soja, com valoresentre 2,24 e 2,97 MPaem
um Latossolo Vermelho distréfico tipico textura média (635 gkg*deareia,
35gkgtdesiltee 330 gkg'de argila) (Beutleret al., 2006).
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Percebe-se grande diverddade de valores criticos de resisténcia a
penetragdo paraasplantas Portanto,abusca desse valoraindaé um campo
aberto para pesquisas.Adificuldade é padmonizar nostrabalhos aumidade ou
tensioem que sdorealizadasas avaliacdesde ressténciaa penetragdo, bem
como ostiposde equipamentosutilizados. Além disso, trabalhos realizadosno
campo e em casa de vegetacdo fornecem condi¢cdesdiferenciadas para
condugdo dapesquisa, dificultando comparacdes Em casa de vegetacdo, as
condi¢cdessdo controladas, enquanto no campo ha grande influénciadas
variacBesclimaticase daedruturado soloenglobando a bioporoddade, que
nao é detectada pelaresisté ncia a penetracéo. Umaestratégia para padronizar
aregsttncia a penetracao (RP,MPa) de acordo com a umidade volumétrica
(6, m® m?) e densidade do solo (Ds, kg dm-) é o modelo néo-linear
desnvolvidoporBusscher (1990)(RP=a#® Ds¢),como jaapresentado.

Densidade do solo

Dentre aspropriedadesutilizadaspara avaliara compactacdodo solo,
talveza densidade seja amaissegura, poisapresentamenor ounenhuma
dependénciade outrosfatores,como a umidade.

Utilizando dadosde densidade do solo criticaquandoo intervalo hidrico
otimo é igual azero (Silva & Kay, 1997; Klein,1998; Tormena et al., 1998,
1999;Imhoffetal., 2001; Silva,2003; Silva et al.,2004c), Reichertetal.
(2003) propuseram valores criticosde densidade de acordo com classes
texturais(Figura 7).
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Figura 7. Variac&@o devalores de densidade do solo quando o intervalo hidrico
6timo é zero, paradistintas classestexturais.
Fonte: Reichert etal. (2003).
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A partir dosdados de intervalo hidrico 6timo obtidosem artigose
dissertacbes/teses publicados, Reinert etal. (2006) apresentaram uma
relagdoentre a densidade critica (DsIHO) e o teorde argila dos solos,com
alta capacidade preditiva (Figura8), e outrarelagdo entrea densdadedo
solo restiitiva (Ds, Rest) e o teorde argila (Quadro 1).
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Figura8. Densidade (Ds¢)critica apartir dedad os deintervalo hidrico étimo (IHO)
DscIHO (*!Silvaetal. (1994); 2Silva&Kay (1997);°Betzetal. (1998); “Tormena
etal. (1998); *Tormena et al. (1999); {Imhoff et al. (2001); "%°Silva (2003);
Beutler et al. (2004b); *Ledo etal. (2004); 2Collares et al. (2006); 13-1415.16.
"Marcolin (2006)) @)eapartirda densidadedo solo restritiva (Dsc Rest) (:De
Mariaet al. (1999); 23Streck (2003); “5Secco (2003); *Beutler et al. (2004b), ™
°Collares (2005), 1112135y zuki (2005)) (Dsc Rest.) (b), em funcéo teor de
argila. 'nimeros representadosnasfiguras.

Fonte: Reirertetal. (2006).
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Quadro 1. Valores criticos de densidadedo solo (Ds_) e macroporosidade
(Ma,) baseados na observacdo de restricbesem experimentos decampo.

Autor Granulometria Ds. Ma, Restricdo
g kg Mgm™® m*m?
De Mari o 750 argila Red d doul
eMaria et al. . educdo do crescimento radicular
(1999) 200silte 1,21 - da sqja
50areia
i Reducédio do crescimento radicular
Sreck & 3amgla L7 008 ¢ rodutividade do feijoeiro
(2003) 297 silte

Reducédo do crescimento radicular

614 areia 1.8 0,05 e produtividade da soja
555 argila
. Reducéo da produtividade do
24sile 1.2 ° tigo, mas ndo dasojae do milho
Secco 221 areia
(2003) 610 argila
290 silie 1,54 _ Reducéo da produ}ividade_dotrigo
e domilho, mas n&do da soja
100 areia
271 argila
Beutler et al. 42 sile 163 i Reducédo do crescimento radicular
(2004b) ! e produtividade do arroz
687 areia
607 argila 149 Red g ) dicul
. 49 a ) educédo do crescimento radicular
r6sile 1,53 0.07-0.12 & hrodutividade do feijoeiro
217 areia
Collares
(2005) . Reducédo do crescimento radicular
89,3 argila 1,76 0,09 do kijoeiro
297 silte
: Reducédo do crescimento radicular
614 areia 184 0,08 e produtividade do fejosiro
278 argila
Rlsile 1,66 0,07
391 areia
400 argila - . )
457 sile 1.5 0,06 Redugao do crescimento radicular
da soja
Suzuki 143 areia
(2005) 546 argila
Alsilte 1,39 0,10
114 areia
654 argila

Reducédo do crescimento radicular
261 sile 1,36 0,05 e produtividade da soja e reducéo

86 areia da produtividade do milho

Fonte: Reinert et al. (2006).

Adensidade critica obtida comrelacéo ao teorde argilaé menordo que
o valorobtido condderando a densidade restritiva, pelasfuncdespropodas
por Reinert etal. (2006). Podese considerar que adensidade criticaseja
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umalertta de que medidaspreventivas ou recuperadorasdevem srtomadas
para que a densidadendoalcance maiores valores tomando-se restritiva.

Outraestratégia utilizada paraobterumadensidade critica é relacionar
a macroporosidade com a densidade do solo. A maioria dos trabalhos
considera 0,10 m® m- como sendo a macroporosidade minima para o
adequado crescimento das plantas. Portanto, pela relacdo entre
macroporosdade de 0,10 m®m-3, obtém-s adenddade ciitica. Genro Junior
(2002)verificou que essamacroporosidade correspondeua umadensidade
de 1,48 kg dm=3, emum LatossoloVermelho distroférrico tipico com 680 g
kglde argila. Para essa meana relacdo, Seccoetal. (2004) observaram
umadensidade de 1,36 kg dm-em um Latossolo Vermelho didroférrico
(4279 kgtde argila). Argenton et al. (2005) obtiveram uma densidade de
1,30 kg dm-3, em sistemas de preparo convencional e reduzido para um
Latossolo Vermelho distrofémico muito argiloso (65 g kg*deareia, 265 g
kg de silte e 670 g kg de argila). Contudo, assim como verificado por
Reinert et al. (2006) para a densidade estimada pelosdadosde intewalo
hidrico 6timo, osvaloresde densidade obtidos por Secco etal. (2004) e
Amgenton et al. (2005) foram menoresdo que aguelesesimadosporReinert
et al. (2006), considerando reducdo do crescimento radicular ou
produtividade dasculturas.

Valores de resisténcia a penetracado limitantesa produtividade das
culturas da soja e arroz, nastensdesde 50 e 10 kPa, em um Latossolo
Vermelho distréfico tipico textura média (687 g kg de areia, 42 g kgtde
silte e 271 g kg*de argila) e um Latossolo Vermelho eutroférrico tipico
texturaargilosa (227 g kg de areia, 256 g kg de siltee 517 gkg*de argila)
emvaso,foram obtidosporBeutleret al. (2004a).Apartir dessesvaloresde
resisténcia apenetragdo, utilizando aestratégiado intewvalo hidrico 6timo,
osautoresverificaram quevaloresdedensidade de 1,55 e 1,63 kgdm-=no
Latossolo Vermelho distréfico tipico textura médiae 1,22 e 1,24 kgdm-e
no Latossolo Vermelho eutroférrico tipico textura argilosa seriam criticos
para a cultura da soja nasrespectivastensdesde 50 e 10 kPa. Para a
cultura do aroz, valoresde densidade de 1,12e 1,66 kgdm-=no Latosolo
Vemelho didrofico tipicotextura médiae 0,97 e1,17 kgdm=no Latos®lo
Vemelho eutroféricotipico texturaargilosa, nasregectivas tensdesde 50
e 10 kPa, seriam criticospara a cultura.

Os trabalhos de Reichert et al. (2003) e Reinert et al. (2006)
apresentaram valores semelhantes de densidade critica do solo,
considerando o conteudo de argila. Essesvalores estdo proximos dos
valoresrestritivose podem senircomo indicadores para futuras pesquisas.
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Grau de compactacao

Assim como a densidade do solo, o grau de compactagédo também é
independente de fatores,comoa umidade, que podem contiibuir para ua
variacdo.Além disso, essa propriedade tem a possibilidade de comparar
solos de diferentes granulometrias, o que facilitaria a comparacédo de
resultadosentre diferentes locais. Pelosresultadosobtidos na literatura
(Hakansson, 1990; Carter, 1990; Lipiec et al., 1991; Beutleret al., 2005;
Suzuli, 2005; Suzuki etal., 2007),0 grau de compactacio 6timo para as
culturas, considerando a produtividade, encontra-se entre 77 e 88 %.
Contudo, a relagéo entre grau de compactagéo e propriedadesdo solocomo
ressténciaa penetracdo, macroporoddade e condutividade hidraulica, ou
mesmoa relacao entre grau de compactacao e medidas de crescimento
aéreoe radiculardaplanta,como altura, areafoliare crescimento radicular,
sdo altamente dependentesda densidade do solo e ainda precisam ser
maisbem estudadas.

Outra questdo de grande importancia sdo asformasde obtencéo da
densidade-referéncia. Astrés formasde obtencao (teste de Proctor, teste
de compressdo uniaxial com aplicacdo de 200 kPa em amostras com
estrutura ndo preservada e aplicacdo de 1.600 kPa em amodras de solo
com estrutura preservada) geram valores de densidade-referéncia
diferenciados, e, conseqientemente, o valor de grau de compactacédo
também podera serdiferente entre osdiferentes métodos, dificultando a
comparacaode resultados entre ostrabalhos.

Presséo de preconsolidacao

E importante definir ou estabelecer valores ou faixas de pressio de
preconsolidacdo que sejam favoraveisparamanutencao da egmuturado solo
visando a um adequado cresimento de plantase evitando acompactacao
adicional pelo trafego de maquinasou pisoteio animal. Sigemasde manejo
commaiordensdade (maiscompactados), resultado do acimulo de pressdes
que o solo ja sofreu e continua sofrendo pelo trafego de maquinas,
apresentaram menor defomacéo em diferentessolos comteor de argila
variandode, aproximadamente, 97 a 657 g kgt de argila (Suzuki, 2005). Em
contrapartida, manejos com menorestado de compactacdo apresentaram
maior deformac&o e foram maissusceptiveisa compactagio. Eimportante
gueo vloapresenteresgénciaa deformacdo, quando ubmetido aotrafego
demaquinas; porém, essaresisténcia a deformacgédo pode ndo serfavoravel
para o adequado crescimento das plantas.
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Uma classificagéo para a pressdo de preconsolidacao, baseada em
solosrevolvidos da Alemanha, foi apresentada porHorn & Fleige (2003).
Essa classificacdofoi obtida pormeio de funcdesde pedotransferéncia,
considerando umidade, densidade e medidas de resisténcia ao
cisalhamento. Os autoresclassificaram a pressdo de preconsolidacéo
em muito baixa (< 30kPa), baixa (30-60 kPa), média (60-90 kPa), alta (90-
120 kPa), muito alta (120-150 kPa) e extremamente alta (> 150 kPa).

Valoresde pressao de preconsolidacéo para um Argissolo Vermelho-
Amarelodistréfico arénico e um Latossolo Vermelho distréfico tipico sob
plantio direto foram apresentadospor Silva etal. (2002a),como variavel do
edado inicial de compactacdo ou denddade do lo (Quadro 2), e porSilva
etal. (2002b), como variavel do grau de saturacdo em agua (Quadro 3).
Essesvalores servem como indicadorespara manteraestrutura do solo,
evitando umacompactacéo adicional, oufazerum planejamentoem relagido
aotrafego de maquinase animais evitando ou prevendo umacompactacdo
adicional.

Valoresde pressio de preconlidac@oentre 360e 500 KPa podem ser
aplicadosa um Podzélico Vermelho-Amarelo (190 g kg-1 de argila) sem
provocar condi¢cfesrestritivas ao crescimento radiculare sem promover
compactacdo adicional (Imhoff et al.,2001). Essesautorescondderam altos
essesvalorestendoemyvidaa presioaplicadaao solo pelosequipamentos
motomecanizadostradicionais.

Quadro 2. Valores médios depresséo de presséo de preconsolidagéo (kPa)
emfuncdo doestado inicial de compactagdo de um Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico arénico eum Latossolo Vermelho distréfico tipico.
Amostras com grau de saturacao em agua nafaixade 50 a 80 %.

Profundidade Densid ade do solo (kg dm®)
1,31-1,45 1,46-1,60 161-1,75 1,76-1,80
(m) Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico
0,00-0,02 70,9 73,1 115,6 132,6
0,10-0,12 62,3 91,7 98,5 1054
1,15-1,30 1,31-1,45 1,46-1,60

Latossolo Vermelho distréfico tipico
0,00-0,02 50,8 99,4 168,3
0,10-0,12 70,5 100,5 131,9

Fonte: Silva et al. (2002a).
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Quadro 3. Vaores médios depresséo de pressédo de preconsolidacdo (kPa)
emfuncdo graudesaturacdo em aguadeum Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico arénico e umLatossolo Vermelho distrofico tipico.

Grau de saturagdo (%)

<15 16-30 3145 4660 61-75 7690 91-100

Profundidade

(m) Argissolo Vermelho-Amarel o distr 6fico arénico
0,00-0,02 ¥ 160,2 1364 72,4 69,6 70,4 67,9 nd
0,10-0,12 @ 1390 1560 1562  141,2 1193 1121 87,0

Latossolo Vermelho distrofico tipico
0,000,029 176,8 nd 1594 128,7 78,2 88,6 76,6
0,100,122 86,9 140,4 152,8 160,7 98,7 76,4 53,9

® Densidade do solo = 1,46-1,60 kg dm?; @ Densidade do solo = 1,61-1,75 kg dm3; © Densidade
do solo = 1,30 a 1,45 kg dm?; nd = ndo determinado.

Fonte: Silv a etal. (2002b).

PROPOSTAPARAOBTENCAO DE VALORES
INDICADORES DE COMPACTACAO DO SOLO

Neste topico sAo apontadas algumas formas para estimar valores
criticos de propriedades fisicas e mecanicas do solo. Osvalores aqui
estimadosainda sdo preliminares, necessitandode maioresinformacdes
paraaumentar sua confiabilidade eadocdo em largaescala. Contudo, a
proposta para obtencéo dessesvaloresé oinicio para que eles sejam
alcancados.

Condutividade hidraulica do solo saturado

Para avaliara condutividade hidraulicado solo saturado, sdo propostas
duas formas de obtenc¢do de um valor critico: a) a partir de uma
macroporosidade de 0,10 m3 m=, valor considerado critico para o
crescimento das plantas (Vomocil & Hocker, 1961; Grable & Siemer, 1968;
Kiehl,1979; Baver, 1949; Gupta & Allmaras, 1987), jamencionado nasec¢do
“Valores criticos ou limitantes indicadores de compactacao”, b)
consderando 85 %comosendo um valor 6timode grau de compactacéao
para as culturas, como discutido naquela mesma secéo, sera estimado
um valor de condutividade critico como varidvel desse valorde grau de
compactacao.
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Essasrelacbessdo realizadascomdadosde condutividade hidraulica
do sol o saturado apresentados por Silva (2003), Stre ck(2003), Barreto
Riquelme (2004) e Lima et al. (2006a). Streck (2003) e Barreto Riquelme
(2004) obtiveram a condutividade hidraulica no campo, com um
permeametro de Guelph (Elricketal., 1987), e Silva 2003) e Limaetal.
(2006a) utilizaram um permeémetro de carga constante (Libardi, 2005),
para obtera condutividade hidraulica do solo saturado, em laboratério.

Condutividade hidraulicae macroporosidade dosolo

Com aequacdo logK,=-0,40809 + 15,52553 macm, hapossibilidade
de estimar a condutividade hidraulica critica, considerando uma
macroporosidade de 0,10 m®m-(Figura 9). O valor da condutividade
hidraulica correspondente a essamacroporosidade é de 13,8 mmh-1,sendo
esse o valor critico considerand o uma macroporosidade de 0,10 m3m?.
Nafigura 9, foram utilizadososdadosde macroporosidade e condutividade
hidraulica do solo saturado (Ke) de Streck(2003), Barreto Riquelme (2004)
e Limaet al. (2006a).

3 ko Bos = =L AGRIE + TH5X5hLD macr:
R =

-
-’ 'I-’__.—"' a
L.
L ]
3

. . , ,
000 004 008 042 D46 020

Macro. m3m-?

Figura9. Logaritmodacondutividadehidraulica do solo saturado (log Kes)e
como varidvel da Macroporosidade (Macro).
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Condutividade hidraulicae graude com pactagéo

Para calculara relagédoentre grau de compactacao e condutividade
hidraulica do solo saturado, foram utilizados dadosde Silva (2003), Streck
(2003), Barreto Riguelme (2004) e Lima et al. (2006a). A densidade-
referénciapara célculo do graude compactacéo foi obtida a partir de um
bancode dados paraossolosutilizadosnostrabalhoscitadosanteriormente.
Considerou-s como densidade-referénciaaquela obtidaporumapressao
de 1.600 kPa no tege de compressdo uniaxial,em amostrascom estrutura
preservada, conforme Suzuki (2005).0 valorde condutividade hidraulica
do solo saturado correpondente a um grau de compactacéo de 85 %,
condderado 6timo para asculturas foi de 27,5 mm h*(Fgural10).
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Figura10. Logaritmo dacondutividade hidraulica dosolosaturado (logK,)
como variavel do graude compactacdo (GC).

O valorde condutividade hidraulica do solo saturado indicado pelos
doismétodospropogosmostrou-s diferenciado, ndo £ndo ainda possivel
definirum valor critico. Assim, resultadosexperimentais que possam ser
inseridos nessas funcdes devem ser buscados com vistas em obter um
valorcritico de condutividade hidraulica.

Resisténcia mecanica do solo a penetracédo

Umaproposta para egimarumvalor criticoou restitivo deresisténcia
a penetracao consiste em utilizarresultadosda literatura comdiferentes
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valoresde redsténciaapenetracio paraobtenc¢dodointewvalo hidrico 6timo
(IHO)e a equacao proposta porReinett etal. (2006), que relacionaadenddade
dosolo redritiva (Ds, Rest) como teorde argila (Figura 8). Tiés rabalhosna
literatura (Silva etal., 1994; Tomena et al., 1998; Silva, 2003)relacionaram
diferentesvalores de resisténcia a penetracido e ointervalo hidrico étimo.
Silvaetal.(1994), para um solocom 300 g kgtde aria,520 g lg'de dltee
180 g kg* de argila, relacionaram o IHO com valores de resisténcia a
penetragdode 2, 3, 4e 5MPa;contudo, para resiséncia apenetracdode 4e
5 MPa, ndohouve IHO=0.Tormena et al. (1998),em um lo com 50 g kg?
deareia, 150 g kgt desiltee 800 gkg*deargila, relacionaram o intervalo
hidrico 6timo com valoresde resisténciade 1,5,2 e 3 MPa; porém, para
resisttnciaa penetragdo de 3MPa, ndo houve IHO=0. Silva (2003)relacionou
tréssolos (660 g kg de areia, 2209 kgt desilte e 120 gkg*de argila; 2509
kg de areia, 250 g kg de dltee 5009 kg*de argila; 100 g kg de areia, 300
g kgtde silte e 600 gkg'deargila) comvaloresde 1,2 e 3 MPa.

Comparando asduas equacdes propostaspor Reinert etal. (2006),
utilizando dados de IHO obtidos em trabalhos e dissertacfe s/teses
publicadose a densidade dosolo restritiva (Figura 8), velificou-se que 0s
valorescriticos de densidade do solo obtidospelo intervalo hidrico 6timo
(Ds, IHO), utilizandovaloresde resisténdia a penetracgdo de 2 MPa, foram
menores aos de densidade do solo restritivo (Ds, Rest), indicando ser o
valor de resisténcia a penetragdo restritiva ao crescimento radicular,
particularmente em solossob plantiodireto, superiora2 MPa. Dessaforma,
utilizando osresultados de Silvaetal. (1994) que obtiveram para um solo
com180 gkgde argilaumadenddade de 1,64 kgdm-3,quando o IHO=0,
condderandouma redgsténcia a penetragdo de 3 MPa, e os resultadosde
Silva 2003), que, utilizando resigéncia a penetragdo de 3 MPa, obteve
densidadesde 1,88,1,50e1,42 kg dm-quandoo IHO=0, respectivamente,
para soloscom 120, 500 e 600 g kg de argila, relacionaram-se esses
valoresde densidade com seusrespectivos teoresde argila (Figura1l).

Comparando osvaloresde denddade do solo estimadospelasequacdes
dafigurall, que considera o intervalo hidrico 6timo (Densdadedo solo =
1,88530-0,00079 amila) e restricesa planta (Os, Rest =1,86045-0,00070
amila) (Figura8), obsewvaram-se valoresde densidade do solo semelhantes.
Isso indica que osvalores de resisténcia a penetracao que restringem o
crescimentoradicularou produtividade dasculturasestdo proximosao valor
de 3 MPa. Contudo, considerando o reduzido nimero de resultadosna
literatura relativosa valoresde ressténciaa penetracéo diferenciadosno
IHO, maistrabalhosdevem serrealizados paraque esa relagcao quantitativa
seja confirmada.
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Figura1l. Densidade (Ds) criticaa partir dedadosde intervalo hidrico 6timo
(IHO), utilizando resisténciaa penetracdo de 3MPacomo variavel do teor
deargila.

Pressdo de preconsolidacéo

Pressao de preconsolidacao e resisténcia mecéanica do solo a
penetracéo

A estimativa de um valorcritico de pressdo de preconsolidagdo pela
resisté ncia a penetra¢do constitui umaaltemativapromissora. Variostrabalhos
tém apreentado relacdo sgnificativa entre pressdode preconsolidacéo e
resisténcia a penetrac¢do (Canarache et al., 2000; Mosaddeghietal.,2003;
DiasJunioretal.,2004; Limaet al.,2006c).

Trabalhando com losrevolvidos Canarache et al. 2000), para um solo
com aproximadamente 228 g ky* de argila, e Mosaddeghi et al. (2003), para
umsolo com 348 g kg de argila, verificaram uma relacdo entre resigénciaa
penetracdoe pressfiode preconlidagdode 10:1. Outrossim, em um pomar
delaranjaLima etal.(2006c)verificaram umarelacdode 17:1 paraum Latoslo
Vermelho-Amarelodigréfico com estrutura preservada e 170 g kg de argila.
Portanto, pela relagdo de 17:1 obtida por Limaetal.(2006c¢) para solo com
edruturapreservada, considerando que um valorde 3MPa de ressténciaa
penetragdoem plantio direto seja restritivo ao crescimentode plantas ese
valorcorresponderiaa umapressio de preconsolidacéo de 176 kPa.

Umvalor critico de pressio de preconsolidagdo egimado pelaresisténcia
apenetracéo facilitaiiaatomada de decisdo nocampo; todavia,maistrabalhos
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emdiferentesolose umidadesdevem serrealizados considerando arelacdo
ressténciaa penetracdo e pressao de preconsolidacio.

Presséo de preconsolidagédo edensidade dosolo

Outra estratégia para definir um valor ou faixa de pressdo de
preconsolidacgao critico selia pormeio de valorescriticos, ja definidos de
densidade do solo. Silva et al. (2002a)definiram valoresmédios de pressio
de preconsolidacdo como variadvel do estado inicial de compactacéo,
representado pela densidade do solo (Quadro 2). Paraum Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico agnico (79 gkg' deargila),elesdefiniramassguintes
faixasde densidade: 1,31-1,45; 1,46-1,60;1,61-1,75 e 1,76-1,80 kgdm?=.
Para um Latossolo Vermelhodistréfico tipico (492 g kgt de argila),foram
definidasasfaixas 1,15-1,30;1,31-1,45e 1,46-1,60 kgdm?=.

Pelafuncdo (DsRed =1,86045-0,00070 argila) estabelecidaporReinert
etal. 2006),jadiscutida, podese estabelecera denddade ciiticapara esses
solos. Para o Argissolo, esta densidade seria de 1,80 e de 1,52 kg dm-
para o Latossolo. Essesvaloresestio compreendidosna Gltima faixa de
densidade estabelecida por Silva et al. (2002a), correspondente a uma
pressdo de preconsolidacdo de 105,4 kPa, para o Algissolo, ede 131,9 kPa,
parao Latossolo.

Pormeio de edudosusando essaabordagem, poder-s-iam estabelecer
faixas para outros solos e, dessa forma, definir valores de pressao de
preconsolidacgéo criticospara diferentessolos.

MEDIDAS PREVENTIVAS PARA EVITAR A
COMPACTACAO

Evitara compactacdoemum dstema de producaointensivono qualas
magquinasagricolasestao cada vez maiores e maispotentesé dificil, mas
algumasmedidaspodem auxiliar na prevencdo da compactacio adicional
dosolo. Cadasolo apresentaum comportamentoem relagdo ao trafegode
maguinasou pisoteio animal. Portanto, considerando a grande diversdade
desolos heterogeneidade dasarease diferentesmanejosadotadospelos
produtores, cada caso deve seranalisado individualmente paraatomada
dedecisdes emrelacdo acompactacéo do solo.
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E importante definiro nivel de compactacéo para que asexigéncias,
tanto dasplantas quanto dasoperagbesmecanizadas, sejam satisfeitas
total ou, pelomenos parcialmente.Assim, todoocido, agricola ouflorestal,
gue vai desde o preparo do solo ou dessecacdo até a colheita, sera
completamente realizado sem afetara qualidade do solo e do meio ambiente
emquestdo. Parapreveniracompactacdo excessivaou evitar adegradacao
da estrutura do solo, é interessante definir aumidade de trafego, tipo de
maquinae rodado utilizadosnasoperacdese tipo de semeadora.

Aumidade éfatorimportante que influenciaa compactacaodo solo. Ela
atua como um lubrificante, facilitando o rearranjodasparticulasdo solo
guando este é submetido a pressdes. A relacdo entre a umidade e
compactacio do solo édependente do tipo desolo.Adensdade dosolo aumenta
emrespostaaspresesde compactacéo (0, 60,120,180e 240kPa)obtidas
emuma prensa hidraulica, sendo ese efeito maisintensficado com aumento
daumidade dosolo (0,05, 0,10e 0,20 kg kgY)paraum Latosolo Vemelho-
Amarelo oxidico-gibsitico (440 g kg de areia,90 g kg de dltee 4709 lkgtde
argila) eum Latossolo Amarelo caulinitico 450 gkg*deareia, 40 gkg*de
siitee 5109 kg de argila), emvaso (Silva etal., 2006c). Segundo osautores,
a agua é fator determinante para que ocorra compactacao, uma vez que
facilita o ajuste das particulas e reduz a resisténcia dos agregados a
deformacéo fisica.

O comportamento compressivo de diferentes solos (teor de argila
variando entre, aproximadamente, 97 e657 gkg) mostrou que solo mais
argiloso, dada a sua maiorcapacidade de retencao de agua, mostrou
necessidade de maiores cuidadoscom o trafego de maquinas, pois
apreentamaior suseptibilidade acompactacao adicional, quando cargas
superiores as que o solo ja sofreu sdo aplicadas (Suzuki, 2005). A
explicacéo para esse fato € que a 4gua no olo forma uma pelicula obre
asparticulas Slidasdo solo que ira atuar comoum lubrificante, facilitando
o deslocamento erearranjamento dasparticulas nosvaziosdo lo (Silva
et al., 2000b). Esses autores afirmam que, especialmente para solos
argil osos, deve-se tercuidado para evitar o trafego excessivo sobre o
solo imido.

Acompactacéo adicional édependenteda umidade (Reinert,1990;
Imhoff et al., 2001; Silva et al.,2002b; DiasJunior et al., 2004; Lima etal.
2006¢) eda densidade do olo (Reinert, 1990; Silvaetal., 2002a). Otrafego
demaquinasem condicdesde menor umidade no loevita acompactacdo
adicional, como verificado por Braida (2004) (Figura 12) e outrosautores
(Oliveira etal., 2003; DiasJunioret al., 2004;Limaet al.,2006c).
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Figura 12. Press@o depreconsolida¢do como variavel daumidadegravimétrica
deumNitossolo Vermelho distrdéfico @) e um Agissolo Vermelho-Amarelo
arénico (b), paraduasclasses dedensidade.

Fonte: Braida (2004).

Nastensdes maisbaixas(maiorumidade) e com osolo maisporoso,
asdefomacdesdo Latosolo Vermelho digréfico tipico textura argilosano
tede decompressdo uniaxial foram maiores evidenciando a necessidade
deum monitoramento daumidade do ®lo natomadade decisdo da entrada
de maquinas em areas agricolas (Oliveira et al., 2003). Também foi
obsewvado pelosautoresque osvalores de pressdesque podem reduzira
porosidade do solo a niveiscriticosao crescimento e desenvolvimento de
plantasforam menoresparaascondi¢gdesmais Umidas, €ndo dependente
tambémdapormsidade inicial do solo.

Considerando a umidade um dosfatoresque influenciam o nivel de
compactacdodo solo, recomenda-se evitar o uso de maquinas pesadase
retirar osanimaisdaarea quando o lo estivercom umidade acimado ponto
defiiabilidade em um sgemade integracéo lavoura-pecuatiaem um Nitosolo
(550 g kg'de argila)para evitara compactacéo (Albuquergue et al., 2001).

Maioresvaloresde denddade do ®lo comumente obsvadosno sgema
plantiodireto emrelacdo ao plantio convencional n&o foram verificados por
Silvaetal. (2005),gue atribuiramtal fato ao trdnsito de maquinas,quandoo
lo encontrava-se no edado friavel e ao incremento de Corganico nacamada
superficial do solo, aumentando a estabilidade de agregados e,
coneqlientemente, aresisténcia do solo a presies exercidaspelasmaquinas.

Aposrevisdo bre compactacao do solo causada por elevadascamgas
poreixo, Hadas(1994) conduiu que, sob condi¢gdesnormais de aumento
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de densidade coma profundidade, utilizando pressdo de contato baixa a
média, independente da carga poreixo, a compactagcao permanecera
confinadana zona superiorde manejo dosolo ou imediatamente abaixo
dela. No entanto, altascargas poreixo aumentardo o volume de solo e
profundidade afetados pela compactacao. Camadas no subsolo serdo
compactadasquando o solofortrafegado com pneuslargose altascargas
poreixo, com moderada aalta pressdode contato (250-450 kPa), somente
em solos umidosou sob elevada pressado de contato (> 500 kPa) (pneus
estreitoscom elevada carga por eixo) (Hadas, 1994).

O risco de compactacao do subsolo é elevado, quando as pressdes
aplicadassdo maioresdo que a capacidade de suporte do subsolo, sendo
aumidade um dosresponsaveispor esse decréscimoda capacidade de
suporte (Alakuku et al., 2003). Segundo esses autores, maquinas e
equipamentos utilizadosem areas sob condi¢bescriticas deveriam ser
ajudadasa atual resigénciado subsolo controlando ascargasporrodado
e usaando pneu com baixa presséo.

Algumasestratégiaspreventivasparaevitara compactacao dosubslo
sdo apresentadas por Chamen et al. (2003), como néo revolver o solo
repetidamente, como uma técnica rotineira; aumentar a edabilidade da
estruturado solo e reduziras pressdesaplicadaspor maquinas; selecionar
magquinas e praticas de campo com baixo risco potencial de causar
compactacdo e assmilarnovastécnicasde baixo risco.

Paraminimizar a compactacdo em areasflorestaisAndrade et al. (2000)
sugerem a utilizacdo de carretas com eixo em tandem (dois eixos
conjugados)e, se possivel,com pneus floredais, oque aumentara aarea
de contato entre ospneuse o solo,resultandoem melhordistribuicdo da
pressdo sobre o0 solo. Outra sugestéo € a disposi¢do dosresiduos obre as
entrelinhasde trafego das maquinas, de maneira a formarum colchéo
protetor para o solo. Segundo Fernandes & Souza (2003), asmaquinas
usadasna colheita florestal deveriam utilizar pneuscombaixa pressédo e
alta lutuacdo para atenuara compactacao.

O trafego controlado, quer pela reducao no nimero de operagdes
mecanizadas durante o ciclo da cultura, quer pela fixagdo de linhas
permanentesde trdfego, deixandoliviesde compactacdo aszonas de cultivo
e reduzindo a casualizacdo do trafego, constitui alternativa que pode
contribuirpara minimizar a compactacao nasareas agricolas. O trafego
controlado tem sdosugerido por Vvarios autores(Hamza & Anderson, 2005;
Raper,2005; Braunack& McGany, 2006; Chan et al.,2006; Rosa, 2007).
Em plantio direto, naslinhasonde ocorreu otradfego de maquinashouve
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aumento da densidade e resisténcia a penetracdo, e reducdo da
condutividade hidraulica, principalmente nacamada superficial (0-15cm)
deum solocom 170 gkg*de areia, 530 gkg*de silte e 300 gkg*deargila
(Unger,1996). Além damaiordensidade eredsténciaa penetragdo e menor
macroporoddade, verificou-se redugdodo crescimento radicular de canola
etrigo, bem como reducdo da produtividade de canolanaslinhasdetrafego
de maquinasem um Vertissolo sédico (Chan etal., 2006).

O trafego controlado associado ao cultivo minimo pode serbenéfico
emlongo prazo para aindUstria canavieira, mantendo a produtividade de
umaforma astentavel (Braunack& McGarry, 2006). Rosa (2007) também
constatou efeito benéfico dotrafego controlado na manutencgéo da estrutura
deum Latossolo Vermelhodistréfico.Além dosbeneficiosrelacionadoscom
0 solo, 0 menor gasto de combustivel e a menornecessidade de trabalho
dasmaquinassdo outrosfatoresfavorecidospelo trafego controlado. No
plantio direto sob trafego controlado, a enemgia utilizada foide 28-34 %
daquelaexigida pelo plantio convencional e de 39-59 % da energiarequerida
pelosistemaconvencional nasentrelinhasdo trafego, com umasubstancial
melhorianaeficiéncia de producéo, representada pela energia exigida por
unidade de producéo dasculturas(McPhee et al., 1995).

Foi demonstrado porMellodvo & Ross (2006) 0 baixoimpacto da colheita
seletivade madeira nascaracteristicasfiscasda camadasupefficial (03 e
4-7 cm)de um LatossoloAmarelo (120 g kgt de areia, 14 g kgtde slte e
866 g kgde argila) seismesesap0so manejo da area.Com o corte das
arvores e retirada da madeira, formaram-se diferentes ambientes que
caracterizaram ossguintes tratamentos: tiilha de trator de esteira usado
noarrage dastoras, centrode clareira, borda da clareiraffloresta, bordada
floresta/clareira e floresta remanescente;umaflorestacontrole tambémfoi
avaliada noestudo. Asareasde tiilha dotrator foram as maisafetadas pela
colheita ®letiva de madeira, com aumento dadenddade do solo ered¢énda
a penetracdo, e diminui¢do da macroporosidade e da disponibilidade de
agua, enquanto asdemaisclassesde perturbagdoforam menosafetadase
nao estabeleceram diferencassignificativaspara as caracterigicasfisicas
dosolo em relagdo a florega controle.

No entanto, Hom et al. (2004) constataram srnula a possibilidadede
asmaquinas utilizadasna colheita florestal ndo causarem sériosdanos
edruturaisna compactacgdo dossolos, considerando que todasasmaquinas
utilizadasno estudo, com pesovariando de 8,71 a45t, causaramimpacto
em um Cambissolo (aproximadamente 443 g kg*de areia, 283 g kg-tde
silte €223 g kgtde argila), atingindo pressdesque excederam apressao
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de preconsolidacao, resultando em deformac8espladicas. Segundo os
autores, a Unicasolucéo funcional que atenderiaasexigéndasdaindustia
florestal moderna e ao uso sustentavel do solo seria estabelecercanais
permanentes de trafego localizados em &areas compactadas que
pemaneceriam utilizadasdurante todasas atividadesflorestais.

Aquantidadede palhasobre asupefficie dosoloafeta a dissipacdoda
energia de compactacdo. Asmenoresquantidadesde palha foram mais
efetivas na dissipacdo de energia de compactacdo em um Argissolo
Vermelho-Amareloarénico (155 g kg*deargila) (Braida et al., 2006). Nos
golpesiniciaisdo soquete (teste de Proctor), 0 ©lo eda quase tédo susceptivel
a defomacao quantoa palhae, portanto, nesesgolpes,a compactagédo é
guase que indiferente a presencada palha, especialmente quando em
guantidadesmuito pequenas. Nosgolpesfinais o solo esta maiscompacto,
enquantoapalha continua susceptivel adeformacéo, pasandoa funcionar
comoum amortecedor entre 0 soquete que caie o solo. Aquantidade de
12 tha*depalha de milhodissipoua energiade compactacéo aplicada por
diferentesintensidades de pressao (320,68; 666,85 e 1.135,61 kPa)no
ensaio de Proctor alterado em um Argisolo Vermelho-Amarelo distrofico
arénico com aproximadamente 929 lg*de argila Brandt,2005). Segundo
o autor, com oaumento donumero de golpes,a palha demilho dissipou
2,98, 8,20 €8,60% da energiaaplicada sobre o solo.

Ostrabalhos de Brandt (2005) e Braida et al. 2006) demonstraram a
necessidade de manter a superficie do solo com cobertura vegetal para
dissipara enemgia de compactacao.Certamente, essa é apenas uma das
vantagensda cobertura vegetal, masoutras podem sercitadas, taiscomo:
dissipacdo da energia da chuva reduzindo asperdasde solo porerosdo
(Barcelosetal., 1999; Schaferetal., 2001; Casol etal., 2004), aporte de
matéria oganica Bayer et al., 2004, 2006), ciclagem e disponibilidade de
nutrientes(Pavinato et al.,1994;Aita etal.,2001), maiorumidade do lo
(Costa et al., 2003; Albuquerque et al., 2005) e menor oscilagdo da
temperatura durante o dia (Coda etal., 2003; Silva etal., 2006d). Portanto,
a quantidade e a qualidade da cobertura vegetal sdo fundamentaispara
obtencao dessasvantagens.

Assim como em &reas agricolas, a quantidade de palha sobre a
supefficie do olo pode reduzira compactagdo em areasflorestais, osgalhos,
folhase cascaspodemagirda mesmaforma. Osredduos (galhos,folhas
e cascas) da colheita demadeira de eucalipto nastrilhasdentro da floresta
servem como elemento atenuante do nivel de compactacao do solo
decorente do trafegode maquinasda colheita florestal em um solo com
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900 g kgt de areia, 50 g kg* de silte e 50 g kg* de argila (Seixaset al.,
1998). Aredugdo média no nivel de compactacdo nos tratamentoscom
cobertura, avaliado pormeio da densidade, foi de 56 % em relagéo ao
tratamento com trafego em contato diretocom o solo.

Cadasoloapresenta um comportamento emrelagdo a compactacao,
principalmente pelasua digiibuicdo dotamanhode particulase mineralogia.
Oincremento da matéria organica no solo e a manutencao dosresiduos
culturaisna superficiedo solo, além de contribuirem para maior atividade
biolégica edigonibilidade de nutrientes paraasplantas, podem minimizar
o efeito da compactacao. O efeito da matéria organica nareducéo da
densidade maximado solo pelotede de ProctorNormal foi maior paraum
Argissolo Vermelho-Amarelo arénico (155 gkg*deargila) do que paraum
Nitossolo Vermelho distréfico (787 g kgt de argila) (Braida, 2004). Esse
comportamento foi atribuido ao fato de que no solo arenoso o efeito da
matéria organica emreduziraatuagdo da dguaentre asparticulasminerais
€ maiordo que no argiloso.A matéria organica ocupauma areasuperfical
especifica variando de 800 a 900 m? g* (Meurer et al., 2006) e uma
capacidade de troca catidnica (CTC) que pode chegara 1.400cmol kg?
(Canellasetal., 1999), com uma capacidade de retencdo de agua maior
guea da areia, cuja areasuperficial especifica € menorque 0,10m?3gtea
CTC¢é praticamente nula. Dessaforma, amatéria organica acabaretendo
umaquantidade maiorde 4guaque aareia, ficando a 4gua concentrada
proximo asparticulas organicas, dificultandoa formacédo de peliculasde
aguasobrea superficie dosgrdosde areia, enquanto, no solo argiloso, as
diferengasentre amatéria omganicae asparticulasmineraisda fragdo argila
sdo menores. Além disso, teoricamente, nossolos argilosos, a interagéo
entre fragdo mineral e oganica é maior, esultando em menor digponibilidade
dematéria organica parainteragircom a agua dosolo (Braida, 2004).

Emborao efeito da matéria organica seja favoravel para todosossolos,
ele é mais pronunciado em solos arenosos. Esses solos sdo mais
susceptiveisa alteragao de sua estrutura; contudo, sua recuperagdo € mais
rapidaem relacdoaossolosargiloos. Nesse sentido, a esolha de culturas
comgrande aporte de matelial organico e que apresentem sistemaradicular
agressivoe bem distribuidoem todo o perfildo solo é fundamental para
manutencédo da qualidade estrutural do solo e incremento de matéria
organica em profundidade.

Oaumentodo teorde matéria organica emAirgissolo Vemelho-Amarelo
arénico (155 g kg de argila) em Nitosolo Vermelho distréfico (787 g kg?
de argila)deslocou a cutva de compactagdo do lo, obtida pelo teste de
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Proctor Normal, para maioresvaloresde umidade e menores valoresde
denddade,ou seja,houvereducdoda densidade maxima e aumento da
umidade necessdria para atingida (Braida, 2004). Quanto maiscompactavel
forosolo, maisefetivo serdo efeito daincorporacdo da matéria organica
emreduzira compactabilidade do slo, avaliada porZhangetal. (L997)em
termosde densidade maxima pelo tege de Proctorem trés solos; arenoso
(855 g kgtde areia, 100g kg de siltee 45 g kg*de argila), siltoso (158 g
kg'de areia,663 g lgtde dltee 1799 kytde argila)e argiloo (125 g kytde
areia, 359 g kgtde siltee 516 gkgtdeargila).

A aplicacao de herbicidaalterou a composic¢éo floristicada massa da
cobertura vegetal em campo natural, reduzindo a massa radiculare o C
organico de um solo arenoso e, como conseqiéncia, aumentando a
densidade do sloediminuindo a estabilidade de agregados (Pérez Gomar
et al., 2002). Esse tipo de manejo do campo natural torna o solo mais
susceptivel a compactacédo edegradacdo da sua estrutura, em virtude da
reducdoda coberturado solo e do aporte de matélia organica.

Amatéria organica e aumidade do solo S0 componentesque interferem
nacompactabilidade do solo,bem como no crescimento e desnvolvimento
dasplantas. Compreender a interagdo da matéria organica, umidade e
textura do solo éimportante para definirestratégiasde manejo do solo,
visandoboa qualidade do solo e crescimento dasplantas.

Napecuaria, ocontrole do peso dosanimais<ria uma alternativa para
minimizara compactacao, poiso peso do animal é distribuido em uma
pequena area, nocas, seucaso. Contudo, em sistemasde pecuaria onde
sebusa aumentaro peso dos animais, essa alternativa seria inviavel. Para
condicbes de pisoteio animal, talvez duas medidas preventivas sejam
esenciaispara evitar compactacdo: o controle daumidade na entradade
animais na area e manter a superficie do solo com cobertura vegetal,
controlando a altura de pastejo. Silva et al. (2000a) constataram que o
pisoteio animal apresentou pequeno efeito sobre ascaracteristicasfiscas
de um Podzodlico Vermelho-Amarelo com textura superficial franca. Os
autoresatribuiram es®e pequeno efeito amanutencdo deresiduo vegetal
na aperficie do 0lo, em tornode 1 tha*de matéria vegetal seca. Nessas
condigBes, o impacto da patado animal ndo ocorre diretamente bre o
solo, mas sobre o residuo vegetal que amortece a digribuicéo da pressdo
da pata do animal no solo. Lima etal. (2004b) verificaram que, em um
sistema de pastejo intensivo rotacionado irrigado, a pressdo de
preconsolidacgdofoi superiordo que no sistema ndoirrigado, mostrando a
umidade do solo como deteminante na deformacé&o dosolo.
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E dificil sugeriruma Unica pratica agronémica como solugéo para o
problema de compactacdo do solo (Hamza & Anderson, 2005). Uma
combinacéo de praticassdo sugeridaspara mitigar ouretardar o problema,
taiscomo cultivo minimo ou plantiodireto, trafego controlado, combinacao
de maisde uma operacdo simultaneamente, usando a mesma maquina
para minimizar onimero de passadas, minimizar o tafego, minimizara
intenddade de pastejo e 0 nUmero de animais por pastejo,bem como para
mantero lo coberto com vegetacéo, aliviaracompactacéo do solousando
rotacdesque incluam plantascom sistema radicular agressivoe profundo
capazde penetrar em camadascompactadas, usar maquinascom baixa
carga poreixo e pneus com elevada area de contato para minimizar a
pressdo no lo. Taisautoresacresentam, ainda, que o aumento doteor
de matéria organica é importante na reducao da densidade do solo
prevenindo ou reduzindo atransmissdo da compactagcéo para o subslode
forcasexternas agindo na superficie do solo, bem como na conducéo de
operacdes agricolas e pastejo a uma condicdo minima de umidade
necessaria para realizacdo dasoperacdes. Muitas vezes as condicdes
necessariaspara evitaracompactacao sdo dificeisde coincidir pois,algumas
delas,como a umidade por exemplo,dependem dascondi¢Besclimaticas.
E necessario, porém, que haja uma programacéo e organizacdo das
atividadespara considerar essesfatoresdescritos anteriormente, evitando,
assm,a compactagdo, problema complexo e de dificil recuperagao.

RECUPERACAO DE SOLOS COMPACTADOS

Aextensdo com que o solo compactado recuperara (resiliéncia)depende
dotipo de soloe dograu e da profundidade de compactacio. Solosargilosos,
gue expandem e contraem, podem recuperar-se, pelo menosparcialmente,
como subsequiente processode umedecimento e secagem. Arecuperacao
em solos arenosos é mais lenta (Greacen & Sands, 1980). Aacéo de
organismos como minhocas e besouros e a acdo de sistema radicular
agressvopodem contribuir paraarecuperacaode soloscompactados pela
formacéo de poros bioldgicose adicdo de matéria organica.

Em uma revisdo sobre o efeito do manejo florestal extensivo na
produtividade do solo, Grigal (2000)indicoualteracéesimportantesnas
propriedadesfisicasdo solo.Aspropriedadesfisicassdofacilmente alteradas
e essasalteracbes o de duragdorelativamente longa e dedificl repar e
representam divergéncdasdas condi¢des naturaise tém efeitossignificativos
enegativosnaprodutividade.
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Quando a compactacao do solo comeca a limitar o crescimento e
desenvolvimento dasculturas, tomam-s« necessaiasmedidasrecuperadoras
com o objetivo de rompera camada compactada (Pedrotti & DiasJunior,
1996). Porém, arestauracdo dascondicdes fidcasiniciaisdo olo, se possivel,
édealto custo e consome muito tempo. Segundo osautores, aoperacidode
subsolagem deve ser realizada omente quandorealmente necessariaeem
condi¢cdesadequadasde umidade e profundidade, porseruma operacdode
alto consumo energético, talvez o maior dentre asoperagcéesde preparodo
solo.

A escarificacdo é uma formarapida e eficiente de rompercamadas
compactadas. Porém, éimportante que ela seja bemfeita, consdermndoa
umidade do solo nomomento daescarificacédo, profundidade de atuacao
doimplemento e epacamento entre as hastes. Mas, antes disso, averiguar
se ha necessdade detal operacao, pois exige poténcia do trator e gastos
financeiros, ha destruicdo da estruturado solo e deixa o solo semidescoberto,
deixando-o0 aacdo do impactodasgotasde chuva, que pode levaraerosio
do olo. E importante considerarque cada solo responde deuma forma a
esarificacdo,bem como oefeitode reconsolidagéo do lo depende, além
dosolo, dos fatoresmencionadosantetiormente.

Sea umidade dosolo nomomentoda subsolagemforaideal paratal
operacéo, Belrame & Taylor (1980b)afimam que a duracgéo do efeitoda
subsolagem sera por trésou quatro anosem solosargilosose sob preparo
convencional. Contudo, emsolo b sistema plantio direto, esse tempo é
menor (Rosa,2007). Sistemasde manejo que apresentaram revolvimento
do solo foram mais susceptiveisa compactacéo e apresentaram menor
pressdo de preconsolidacéo (Suzuk, 2005). Isso quer dizerque, embora o
revolvimento do solo elimine acamada compactada reduzindo adensidade,
ele torna o solomaissusceptivel acompactacéo, fato atribuido aomaior
espacode vaziose, conseqlientemente,ao menornimero de pontosde
contato entre as particulas so6lidas, resultando em menor atrito ao
deslocamento e rearranjamento dasparticulasdo solo (Silva et al., 2002a).

Aecarificacdo do solo aumenta sua condutividade hidraulica, gracas
a alteracéo de sua estrutura e incremento da macroporosidade, mas
apenasnacamada derevolvimento do solo, pois nacamadaonde ahade
doescairificador ndo alcanga, a condutividade é reduzida (Silva, 2003). O
efeito da escarificac@o mecanica na melhoria da estrutura do solo pode
ser apenastemporario. Lima etal. (2006a), analisando um Argissolo
Vermel ho distréfico arénico, verificaram que o solo apresentou rapida
reacomodacaodas patrticulas, mostrando efeito positivo da escarificagdo
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naprodutividade do feijoeiro cultivado no verao apenasno primeiro anoda
escarificacdo. O rompimento da camada compactada de Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico franco-argilo-arenoso foi temporario, havendo
um aumento da densidade na camada aravelem menosde novesmeses
apdso preparo comuma aragdo com arado de aivecase duasgradagens
com grade niveladora (Alveset al., 2005). Apenasum evento de trafego
do eixo dianteiro (peso de 5 t) de uma colhedora sobre um Latossolo
Vermelho-Escuro provocou aumento daresisténcia a penetracdo para
niveissemelhantesao que estava antesda escarificacéo (Silva et al.,
2000c). Pela avaliacdo no campo da condutividade hidraulica do solo
saturado com um infiltrém etro multidisco, Tavares-Filho et al. (2006)
congataramque a condutividade em é&rea escarificada (129,6 mm h?)foi
1,67 vez maior que no plantiodireto ha 20 anos(77,4 mmh*)em um
Latossolo Vermelho distroférrico de textura muito argilosa (130 g kg-tde
areia, 160 de sltee 710de amila). Porém, ap6sum ano daescaiificacdo,
acondutividade foi reduzida 94,7 mm h-1),indicando rapida consolidacdo
do solo. Considerando ser a escarificacdo uma operagdo de custo
relativamente alto em conseqiiéncia da poténcia requerida, osautores
sugeriram fazer um estudo minucioso de custo/beneficio antes de se
pensar nesta operacdo pararesolver aupostosproblemasde compactacao
em &reasde plantiodireto, concluindo que sistemasqgue incluam a otacdo
de culturase a adocdo de culturas de cobertura devem sera primeira
opcéo em areas de plantio direto.

Oefeito da escarificacdo na reducdo dadenddade do solo desapareceu
ap6s60 diasem um Latossolo Vermelhocom 607 g kgt deargila e ainda
causou reducéo da produtividade em 4 % para o feijoeiroe 6,5 % para o
tigo (Collares, 2005). Camara & Klein (2005a)verificaram, em um Latossolo
Vermelho digréfico tipico com 610 gkg*de argila, que seismeses apésa
escarificacdo de uma areasob plantio direto haseisanosa densidade do
solofoi 3,72 % menorno escarificado em relag&o ao plantio direto. Contudo,
a porosidade total e macroporosidade ndo apresentaram diferenga
significativa entre esses manejos. Ataxa inicial e afinal de infiltracdo de
aguano solo, avaliadascom anéisconcéntiicos, foram, respectivamente,
2,2e 3,8 vezesmaioresno escarificado em relacdoao plantio direto,mas
essa diferenca ndo foi significativa. Nessas mesmas condicdes
experimentais, Camara & Klein (2005b)nao obtiveram diferenca significativa
entre plantio direto e areaescarificada paraaltura de plantas massa de
1.000 gréos, nimero devagensporplanta, nimero de graospor vagem e
produtividade de grdos de soja. Osautores atribuiram essa sesmelhanca
entre osmanejosdo solo aprecipitacdo pluvial de 999,8 mm duranteocido
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da cultura (132 dias), contribuindo para manter aumidade do solo nas
condigdesideaise minimizando o efeito dacompactacao.

O uso do solo no sigema plantio direto porum periodo de quatro anos
aposo revolvimento foi suficiente para o retorno dosatributos fisicosdo
soloa semelhanga aoplantiodiretoh4 oitoe dozeanosemum Argisolo
Vermelho distrofico tipico de textura franco-argilo-arenosa (Marcolan &
Anghinoni,2006). Embora osatributosfisicostenham apresentado maior
uniformidade no preparo convencional, com tendéncia de melhoria na
porosdade, houve menor egabilidade de agregadosna camadasupefficial,
gue foi relacionada com o menorteor de C orgéanico. Osdiferentessistemas
demanejonéo influendaram significativamente a produtividade do milho.

A densidade do solo e a condutividade hidraulica do solo saturado
avaliada no campo pelopermeametrode Guelph foram smilares entre 0
solo escarificado e ndo mobilizado em um Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico arénico (Abreu et al., 2004). Osautoresatribuiram esse fato ao
processo de reconsolidacdo do solo, ocorrido 4,5 meses entre a
mecanizacioe a determinacio da denddade.

A médio prazo, Abreu et al. (2004) verificaram, pela condutividade
hidraulica do solo saturado avaliada no campo pelo permeametro de Guelph,
gue a “escarificacao bioldgica”(cultivo minimo de crotalara)foi maiseficaz
na criagdo de poros condutores de agua, enquanto pela resisténcia a
penetracdo, a escarificacdo mecanica doArgissolo Vermelho-Amarelo
digréficoarénico foi maiseficiente naruptura da camadacompactada.

Pelosresultados ja apresentados sobre o efeito da escarificacdo no
rompimento de camadas compactadas, nota-se que esse efeito na redugéo
dadensidade e aumentodaporoddade, principalmente macroporosidade,
parece efetivo. Contudo, essa melhoriaé apenastemporaria, sendo esse
tempo variavel entre oslos. O efeito daesalificagdonaperda daestiutura
e matéria organica do solo, 0 aumento da susceptibilidade do solo a
compactacdoe emsdo sdoalgumasvariaveisque devem serconsideradas
nesse tipo de manejo.Alémdis®, a escarificacdondo mostra ter efeitotéo
significativona condutividade einfiltragdo de 4gua.Aacéo bioldgica na
reducdo dos efeitosda compactacdo, como o uso de plantas de cobertura
erotacaode culturas, parece ter efeito benéficoamédio e longo prazo, ndo
sendo tal efeito detectavel pelasavalia¢Besrotineiras daspropriedades
fisicas do solo como a resisténcia a penetracdo. Uma alternativa para
detectarosporosbiolégicos sria a micromorfologiado solo, como utilizada
porLima etal.(2005).
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A inclusdo do guandu-ando na rotacdo de culturasndo mostrou
evidéncias claras no aumento dos poros bioldgicos apés morte e
decomposicdo do sistema radicular em um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico (680 g kg de argila) (Genro Junior, 2002). O autor
afirma que este aumento é dificil de serdetectado, poisoincre mento
absluto é relativamente pequenoe o beneficio eminfilragdode agua e
aeracdo é grande. Contudo, ele observou tendéncia de reducédo da
resisttncia do solo eaumentoda condutividade hidraulicaapdsa inclusao
do guandu nosesquemasde rotagcdo de culturas. Aintroducéo de plantas
de cobertura deverdo, com destaque para a mucuna cinza, intercaladas
como milho em sistema de preparo reduzidodo solo,foi benéfica para a
estruturado solo, aumentando a macroporosidade, aporosdadetotal e a
condutividade hidraulica saturada e reduzindo a densidade do solo
(Argenton et al., 2005).

Amtacdo de culturasdiminuiua densidade e aumentou a porosidade
total de um Latossolo Vermelho-Escuro distréfico de te xtura argilosa,
guando comparadaa sucessao trigo/ja, indicando efeito benéfico dessa
pratica agricola sobre a estrutura do solo (Albuquerque etal., 1995).A
intoducdode plantasde coberturade inverno, antecedendo a cultura do
milhoem plantiodireto, melhorou a estabilidade edrutural do olo, quando
comparado ao pousio invernal em um Podzo6lico Vermelho-Amarelo
(Camposet al., 1999). Aaveia preta (graminea) aumentou o diametro
médio geométrico dosagregadosdurante o ciclo vegetativo dasplantas
de cobertura de inverno, enquanto o tremoco azul (leguminosa)
incrementou a estabilidade do solo ap6so manejo dasplantas de cobertura
e semeadura do milho. O sistemaradicular da graminea e a taxa de
decomposicdo da leguminosa podem tercriado um ambiente favoravel a
agregacdo, pela acéo de raizes, cobertura do solo, fornecimento de
material organico e conservacdo da umidade, favoraveisa acao de
microrganismos. Efeito benéfico da rotacéo de culturas no aumento da
agregacédo de um Latossolo Vermelho-Escuro distrofico textura argilosa
também foi observado por Camposet al. (1995), que foi atribuida a
alterndncia no tipoe tamanhode raizese material organico liberado, além
da protecéo oferecida a superficie dosolo.

Em termos de crescimento da parte aérea de culturas cultivadasem
vaso (soja, guandu, guandu-ando, mucuna preta, labe labe e crotalaria
juncea), amucuna preta e o labe labe foram sensiveisao aumento da
compactacado subsuperficial de um Nitossolo eutrofico de textura muito
argilosa (110 g kg* de areia, 190 g kg de siltee 700 g kg*de argila)
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(Foloniet al., 2006). O impedimento fisico em subauperficie ndodiminuiu
a producdo total de raizesda maioria dasepéciesestudadas noentanto,
a digribuicdo do sigema radicularaolongo do perfildo solo foi alterada.
O sistemaradicularmaistolerante a impedancia mecanica do olo foi o
da mucuna-preta, mas as raizes da crotalaria juncea apresentaram
potencial de formac&o de bioporos,com cresimentode raizes dentro da
camada de solo compactado.

Acolza, pela sua grandedensidade de raizessecundarnase pivotantes
com capacidade de penetrar em camadas de solo compactadas, e 0
tremoco, pela suaraizpivotante capaz de penetrarem soloscompactados,
fixar N2 e apresentar baixa relacdo C/N, acelerando adecomposicédo do
sistemaradicular apésofimdo ciclo da planta, apresentaram bom potencial
pararecuperacdode solosfiscamente degradados(Cintra & Mielniczuck,
1983).

Avaliando a eficiéncia de plantasde cobertura de inverno (canola,
rabanete, rabanete forrageiro e centeio)em aliviaracompactacdo de dois
solossiltosos para a cultura da soja, Williams & Weil (2004) observaram
gue as raizesda soja cresceram noscanaisdeixados pela decomposi¢éo
dasplantas de cobertura. A maior produtividade da soja em resposta as
plantasde coberturafoi maispronunciada nolocal onde houve condigdes
maisseverasde secae 0 solo estava maiscompactado.

Aimportanda dosbhiopomsparao crescimento dasplantastambémfoi
demonstrada por Silvaetal. (2004a). Comparando ossistemas plantio direto
econvencional,osautoresnotaram que b condi¢cdesinadequadas como
elevada resisténcia do solo apenetracéo e baixapormsidade de aeragdo, a
respoga do milho, avaliada pelasua altura, foi maiornoplantio direto, fato
atribuido a presencade bioporos. Costa et al. (2003) atribuiram melhoria
daqualidadefisca dosolo em subsupeificie aatividade dafauna edéficae
deraizes, atuandona formacao de bioporos.

CONSIDERACOES FINAIS

O solo desempenha papel importante no crescimento e
desenvolvimento de espécies produtorasde graos, florestais, anuais,
perenese pastagens. Elefornece agua e nutrientespara asplantas, é um
meio de crescimento para asraizes e suporta fisicamente maquinase
equipamentosutilizadosno plantio, colheita, manejo e outrasoperacoes.
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Mantera produtividade do solo é fundamental paraa sustentabilidade dos
agroecossistemas. O planejamento dasatividades e a prevencédo dos
impactosnegativos no solo é mais desejavel doque corrigi-los, vido que
a correcdo requercusto elevado e pode ndo ser efetiva. Oconhecimento
do solo e a avaliac@o de suas condi¢bes sdo fundamentais para o
planejamento das atividades a serem realizadas na area, desde a
implantacdoaté a colheita dasculturas.

Algumasquestdesemrelacdoa compactacdo do lo parecem tersido
respondidas pela pesquisa. Contudo, outras ainda estdo sem resposta.
Sabe-se quea compactacdo tem efeito negativo, tanto naspropriedades
fiscas,quimicase bioldgicasdo solo, no meio ambiente e no crescimento
e desenvolvimento dasculturas masum losem estruturatambém néo é
favoravel as caracteristicas supracitadas. Um nivel de compactacao
intermediario € desjavel,tanto para a qualidade do ©loe ambiente quanto
para asplantas.

Valorescriticos ourestritivosde resisténcda do solo a penetracdo é um
campo em aberto & pesquisa, necessitando de estudos realizados
principalmente no campo, considerando as condi¢fes climéticas e
bioporosidade do ®lo. O efeitoda compactacdo noambiente ainda é muito
incipiente, requerendo mais estudosnessa area.

E importante que osvalorescriticosou limitantesd e proprie dades
fisicas, hidricas e mecéanicas do solo estejam interligadoscom afuncao
ambiental e crescimento e desenvolvimento de plantas. Em termosde
monitoramento e avaliagdo do meio ambiente ou agroecossistemas, é
importante que osvalorescriticosinfluam primeiramente nasplantas, pois
elasseriam osindicadoresmaisvisiveis e sensiveisde que alguma funcéo
do solo estaria sendo afetada e, dessa forma, decisd es poderiam ser
tomadas antes que o meio ambiente ou agroecossistemas fossem
prejudicados. A densidade critica obtida a partir de dados de intervalo
hidrico 6timo pode serindicativa de alertta de que medidas preventivasou
recuperadorasdevem ser tomadaspara que a densidade nédo alcance
valoresmaiores, tornando-se restritiva asplantas.

O efeito benéfico da escarificacdo no rompimento de camadas
compactadasé apenastemporario evariavel de solo para ©lo, sendo o
uso de plantasde cobertura com sigemaradicularagressivo o maisindicado
para o rompimentode camadas compactadas Plantasde cobertura, tanto
para o cultivo de invernocomo de verdo, que apreentemgrande aporte de
biomassa, disponibilize nutrientese penetre em camadascompactadas
devem srestudadas, principalmente nocampo.
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