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RESUMO - O estudo da compactacéo dos solos pode O objetivo desse estudo foi sintetizar dados pabbs
ser facilitada pelo conhecimento do grau de€e ndo publicados relacionando a densidade referé@wi
compactacdo. Esse parametro considera a densidagelo pelos diferentes métodos e verificar limitesgdau de
atual do solo com uma densidade referéncia obtia e compactacéo para o crescimento de plantas sobicplant
laboratorio. Objetivou-se relacionar a densidadedireto.
referéncia do solo obtida por diferentes métodos e
verificar limites de grau de compactacdo para o Palavras-Chave: plantio direto, densidade do solo,
crescimento de plantas sob plantio direto. Pareuldl  intervalo hidrico 6timo
do grau de compactacdo, a densidade do solo foi
estimada por trés estratégias: densidade quando o
Intervalo Hidrico Otimo é igual a zero (D$HO); Material e métodos
densidade restritiva ao crescimento radicular ou O grau de compactacdo (GC) relaciona a densidade do
rendimento de culturas (PRest); equacao existente na solo obtida no campo (Ds) com uma densidade olpida
literatura (Ds Jones). A densidade referéncia do soloum teste de compactacdo no laboratorio fDscomo
(Dsy) foi estimada por seis metodologias diferentes:segue:
teste de Proctor normal; carga de 200 kPa no tkste Ds
compressao uniaxial com amostras de solo com GC=
estrutura ndo preservada, e cargas de 200, 400¢ 800
1600 kPa no teste de compressdo uniaxial com A densidade do solo foi estimada através de trés
amostras de solo com estrutura preservada. Osegalor estratégias: a) definiu-se a densidade critica dpam
estimados de RQsRest sdo superiores aos valores dalntervalo Hidrico Otimo (IHO) é igual a zero (DBHO).
Ds. IHO. Os maiores valores estimados deg.[0mem Os dados utilizados sdo apresentados na Tabeld 1; b
como os menores valores de grau de compactacamonsiderou-se como densidade critica aquela quenges
foram obtidos pela carga de 1600 kPa. Conclui-ge quo crescimento radicular ou reduz o rendimento diras,
a Ds IHO néo necessariamente restringe o crescimenteom dados obtidos no campo (DRest), conforme a
radicular ou rendimento de culturas sob plantietdir  Tabela 2; c) utilizou-se a equacdo desenvolvidaJpoes
a carga de 1600 kPa no teste de compresséo urgaxiall5] obtida sob condigbes controladas {Denes). O autor
promissora para determinar adpem solos sob plantio considerou como densidade critica quando as raizes
direto; o grau de compactacao calculado com base ntiveram seu crescimento reduzido em 20% comparado ¢
Proctor foi menos influenciado pelo teor de argila,0 crescimento méaximo na capacidade de campo.
contudo, a estrutura do solo ndo é considerada nes€onsideraram-se as densidades estimadas por e8sas t
metodologia. estratégias como sendo critica para as plantas (Ds
Para estimar a s pelo teste de Proctor normal (s

Proctor) foram utilizados dados da literatura naaig6, 7,

Introducéo 8,9, 10, 11].

Para facilitar a comparacao entre solos no estado d Dados de Dg pelo teste de compress&o uniaxial com
compactagao, tem-se relacionado a densidade aiual ¢arga de 200 kPa e utilizando amostras de solo com
solo com uma densidade referéncia. Dentre agstrutura ndo preservada (200 kPa def) foram obtidos
possibilidades de obtencdo da densidade referéncigla literatura internacional [3,12,13,14].
tem-se utilizado a densidade maxima obtida no tiste Amostras com estrutura preservada foram coletatas e
Proctor normal [1,2] ou a densidade alcancadaste te Seis solos do Rio Grande do Sul, classificados como
de compressdo uniaxial com uma carga de 200 kPa @rgissolo Vermelho distrofico arénico, Argissolo
amostras de solo com estrutura ndo preservada [3,4] Vermelho distrofico latossolico, Argissolo Vermeiho

A comparacdo desses métodos bem como sué&marelo aluminico tipico, Latossolo Vermelho diftro
relagdo com o crescimento de plantas ainda tem sidtipico, Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico e
pouco estudada. Além disso, o grau de compactagao fLatossolo Vermelho distroférrico tipico (EMBRAPAS]).
desenvolvido para caracterizar a compactacéo des sol A amostragem foi realizada com cilindros de 0,02%len
freqiientemente revolvidos, ndo sendo testado aindaltura e 0,061 m de diametro, na camada de 0,@8+0,1
para solos n&o revolvidos (Hakansson & Lipiec [4]). sendo, geralmente, a camada com maior densidade e
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resisténcia a penetracdo em solos sob plantioodiretsolos com maior teor de argila. Os menores valores
(Suzuki [16]). As amostras foram saturadas eestimados de Qg foram obtidos com a carga de 200 kPa
equilibradas na tenséo de 33 kPa e submetidasto te utilizando amostras de solo com estrutura ndo pradae
de compressdo uniaxial para obter a curva d€Ds.;200 kPa def).
compressao do solo, com aplicacao de carga sealienci Ao definir uma metodologia para obter a o valor
de 12,5, 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPaobtido ndo deve ser muito elevado, resultando engnam
Considerou-se como Rsas densidades obtidas com a de compactacdo menor do que o observado no campo, n
aplicacdo das cargas de 200 kPa 280 kPa indef), muito baixo, produzindo um elevado grau de comgacta
400 kPa (Dgf 400 kPa indef), 800 kPa (]800 kPa  para a maioria das situa¢cdes no campo. A Fig. Ddstra
indef) e 1600 kPa (s 1600 kPa indef). Em um teste claramente que as diferentes estratégias para atlbex;
prévio observou-se que a aplicacdo sequencial dagsultam em distintos valores para um dado teardia,
cargas ou aplicando cargas individuais de 200, 400tanto de Dg; quanto de grau de compactacao (Tabela 5).
800 e 1600 kPa, em uma Unica amostra de solo, Usando as equacfes para estimar aRast (Tabela 3)
resultaram em densidades similares para essascarga € a Dg; pelas seis metodologias (Tabela 4), é possivel
calcular um grau de compactacdo critico (GCc) para
crescimento das plantas, considerando restricbes ao

Resultados e discussao crescimento radicular e rendimento de culturasa patos
A Ds, diminuiu com aumento do teor de argila (Fig. com variagdo no teor de argila, como segue:
1). Os maiores valores de [dsram estimados quando Ds. Rest
. -~ . . —_ (9
considerou-se restricbes ao crescimento radicular o Cc= D x100
rendimento (Ds Rest), e os menores valores foram Stef
estimados considerando o IHO (DEHO). A Ds Embora trabalhos tenham demonstrado independéncia

estimada por Jones [5] (Dones) para solos sob entre grau de compactagdo e teor de argila [&s4k fato
preparo convencional esteve entre a Best e Ds  n&o foi observado nesse estudo (Tabela 5). De mer
IHO (Tabela 3). O coeficiente angular é semelhanteo grau de compactacéo obtido pelo teste de Prootonal
para as trés equacdes e estas foram altamentepelas cargas de 200, 400 e 800 kPa apresentkeade
significativas. grau de compactacdo, sendo esses valores muitadekev

Os limites do IHO séo definidos pelo conteido depara indicar restricbes ao crescimento das plaRtsanto,
4gua guando a aeracdo é menor que 10%, resisééncisseria necessario uma maior carga no teste de cesdore
penetracdo superior a 2 MPa, umidade maior que aniaxial, como a de 1600 kPa, ou uma maior energia
capacidade de campo (umidade no potencial matricidleste de Proctor, mas para essa Ultima mais estfins
de 0,10 MPa), e umidade menor que o ponto de murchaecessarios.
permanente (umidade no potencial matricial de 1,5 Quando a Dg foi obtida pelo teste de Proctor normal,
MPa) (Silvaet al [2]). Esses limites parecem ndo ser observou-se uma menor variacdo do grau de compgactac
apropriados para o plantio direto, pois as planfes  atribuido ao coeficiente angular similar das eqeagiara
seriam capazes de crescer quando o IHO=0. estimar a Dg Proctor e DgRest.

Restricbes ao crescimento radicular ndo O valor de Dgé critico ou restritivo para o crescimento
necessariamente refletem em reducdo do cresciment desenvolvimento das plantas, enquanto que.arnas é
ou rendimento da cultura; além disso, a toleradcia considerada critica para as plantas, mas sim uon Malite
sistema radicular das culturas a compactagdo éu maximo que o solo pode alcancar. Contudo, uor v
variavel. Taylor & Brar [17] dizem que as raizesnco grau de compactacao critico para as plantas edadalido
reduzido comprimento podem continuar a fornecersolo pode ser definido a partir da,fps
agua e nutrientes as plantas. As plantas respoadem Embora a Ds e a Dg; sdo quantificados
valores criticos de compactacdo antes que seindependentemente, esses dois valores devem estar
crescimento seja restringido (Silva et al. [18])vé&set  relacionados. Se o solo alcanca umg, Os grau de
al. [19] demonstraram experimentalmente que osompactacdo correspondente necessariamente deegria
valores criticos de porosidade de aeragdo (10%) eritico para a planta. A vantagem do grau de cotapéao é
resisténcia a penetracdo (2 MPa) ndo interrompem que diferentes solos podem ser comparados, enqgaato
crescimento da planta, a cultura continua crescendpela Dg a comparagéo entre solos pode levar a conclusGes
mas a uma menor taxa. errbneas.

A Ds, decresceu com aumento do teor de argila Embora o uso da [Rs 1600 kPa indef seja uma
(Fig. 2), com um elevado coeficiente de determinaca alternativa promissora para o0 estudo do grau de
(r) e equacdes significativas a 5% (Tabela 4). compactacdo em solos sob plantio direto, houve uma

Entre as diferentes estratégias para definir @, Ds grande variagdo do grau de compactagdo de acordaco
0s maiores valores estimados foram alcancados pelmudanca no teor de argila, atribuido aos distintos
carga de 1600 kPa no teste de compressdo uniaxiabeficientes angulares nas equacdes para estidmrRest
(Dser 1600 kPa indef), seguido pelo teste de Proctore Dses 1600 kPa indef. Observando a distribuicdo dos
normal (Dss Proctor) para solos com baixo teor de dados de Dg 1600 kPa indef em fun¢é@o do teor de argila
argila e pela carga de 800 kPa com amostras de solia Fig. 2, h& trés pontos para 0 solo com menaor deo
com estrutura preservada (P800 kPa indef) para argila que contribuiram para o decréscimo do ciesfie



angular. Mais solos, principalmente de textura @san
deveriam ser testados para contrastar com essed@qua
predefinida.

Alternativamente ao uso da Bsl600 kPa indef,

poderiam ser consideradas as press@es causadas pela
maquinas. Contudo, as cargas aplicadas por maquin&st!

agricolas é em torno de 100 e 200 kPa [20,21], e
superior a 600 kPa para carretas de grdos (Carpened
[20]). Em colheita florestal, Horet al [22] mediram
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Tabela 1.Densidade critica considerando o Intervalo Hidétiono (Ds, IHO) para diferentes culturas e solos.

Textura
Areia Silte Argila Ds.IHO
Fonte Cultura (2-0,05mm)  (0,05-0,002 mm)  (<0,0002 mm) Mg m
gkg*
Tormena et al. (1998) Milho 50 150 800 1,28
Tormena et al. (1999) Milho 50 150 800 1,27
Imhoff et al. (2001) Cana-de-agucar 730 80 190 1,70
660 220 120 1,80
Silva (2003) Sem cultura 250 250 500 1,43
100 300 600 1,40
Beutler et al. (2004) Arroz 687 42 271 1,63
Ledo et al. (2004) Pastagem 535 66 399 1,43
Collares (2005) Feijdo preto 622 295 83 1,75
537 136 327 1,63
363 168 469 1,43
Marcolin (2006) Sem cultura 295 135 570 1,44
48 294 658 1,27
12 231 757 1,16

Tabela 2.Densidade do solo considerando restricdes ao orest radicular e/ou redugdo do rendimentq @est) para diferentes

culturas e solos.

Textura
Areia Silte Argila Ds. Rest .
Fonte Cultura (2-0,05 mm) (0,05-0,002 mm) (<0,0002 mm) ~ Mgm?®  restricao
gkg*
De Maria et al. (1999) Soja 50 200 750 1,21 1
Feijao preto 1,79
Streck (2003) —Soja 614 297 89 181 1/2
. . 221 224 555 1,62 2 (trigo)
Secco (2003) Trigo/Soja/ 100 290 610 1,54 2 (milho e
Milho .
trigo)
Beutler et al. (2004) Arroz 687 42 271 1,63 1/2
Beutler & Centurion (2004) Soja 687 42 271 1,68 1
217 176 607 1,49-1,53 1/2
Collares (2005) Feijdo preto 1,76 1
614 297 89 184 172
391 331 278 1,66
. Soja 143 457 400 1,52 1
Suzuki (2005) 114 341 546 1,39
Soja/Milho 86 261 654 1,36 1/2
1 = crescimento radicular; 2 = rendimento.
& 2,0+ + DscIHO
§’ 1 8; . e Ds;Rest
Pnad - - - Ds; Jones
3 1,6-
o |
©
o 1,41
g +
©
5 127 t
c i
o)
D 1,0 T T T T T T T 1
0 200 400 600 800

Argila (g kg?)

Figura 1. Densidade do solo considerando o Intervalo Hid@itino (Ds IHO), restrigéo ao crescimento radicular e/ou ¢égudo

rendimento (DsRest) e considerando a equagéo de Jones[5P¢Des), em fungéo do teor de argila.



Tabela 3. Equacdes, coeficiente de determinac&peprobabilidade para a relagéo entre argila sidade do solo considerando o
Intervalo Hidrico Otimo (DsIHO), restricdo ao crescimento radicular e/ou ¢d@dudo rendimento (RRest) e a equacdo de
Jones[5] (DsJones).

Método Equacio r Probabilidade
Ds. IHO Ds. = -0,00078 argila + 1,83803 0,92 <0,0001
Ds; Rest Ds=-0,00071 argila + 1,86180 0,84 <0,0001
Ds; Jones Ds=-0,00063 argila + 1,77000 0,82

Dsyef Proctor

Dsef 200 kPa def
Dsyef 200 kPa indef
Dsref 400 kPa indef
Dsyef 800 kPa indef
Dsyef 1600 kPa indef

Densidade referéncia (Mg #

T I T I T !
0 200 400 600 800

Argila (g kg?d)
Figura 2. Densidade referéncia do solo obtida pelo testerdetd® (Dses Proctor), carga de 200 kPa em amostras de solo com
estrutura ndo preservada no teste de compressaaaliiDs.s 200 kPa def) e carga de 200 kPa {200 kPa indef), 400 kPa (s
400 kPa indef), 800 kPa (Rs800 kPa indef) e 1600 kPa (<600 kPa indef) em amostras de solo com estrpt@servada no
teste de compressao uniaxial, em funcéo do teargiia.

Tabela 4.Equacdes, coeficiente de correlag&) ¢ probabilidade para a relagéo entre argila sidade referéncia (R§ obtida
pelos seis métodos.

Método Equacio r Probabilidade
Ds.; Proctor Dg¢=-0,00071 argila + 1,91804 0,75 <0,0001
Ds.i 200 kPa def Ds =-0,00047 argila + 1,62254 0,34 <0,0351
Ds. 200 kPa indef Ds = -0,00054 argila + 1,79462 0,72 <0,0001
Ds.; 400 kPa indef Ds = -0,00049 argila + 1,82586 0,76 <0,0001
Ds.; 800 kPa indef Ds = -0,00040 argila + 1,86557 0,69 <0,0001
Ds.; 1600 kPa indef Ds = -0,00033 argila + 1,91655 0,56 <0,0001

Tabela 5.Grau de compactagéo critico (GCc) calculado pelaidade do solo considerando restricdo ao cresoimmadicular e/ou
reducéo do rendimento (DRest) e densidade referéncia {Ppelos seis métodos, para alguns teores de argila.

Amostra de solo deformada Amostra de solo indedoia
Argila* Proctor Teste de compressao uniaxial
Normal 200 kPa 200 kPa 400 kPa 800 kPa 1660 k
g kgt GCc (%)
89 97 114 103 101 98 95
800 96 104 95 90 84 78

* Menor e maior contetdo de argila das Tabelagl e



