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RESUMO

Os solos agricolas vém sofrendo grandes mudancas, sendo a compactacdo apontada
como a principal causa destas mudancas em virtude do trifego de tratores e mdquinas
agricolas em condi¢des inadequadas de manejo. A presente revisdo teve como objetivo
discutir as causas e os efeitos da compactacdo sobre as propriedades fisicas do solo,
considerando as préticas de manejo. A extensao e a intensidade da compactag¢do do solo vao
depender da pressao exercida pelos pontos de apoio das maquinas e equipamentos, das suas
cargas, do nimero de vezes que trafegam no terreno, da textura e da agregacdo do solo. As
modificagdes que podem ocorrer nas propriedades fisicas do solo vdo desde aumento na
densidade do solo, aumento da resisténcia do solo a penetracdo das raizes, reducdo da
macroporosidade, conseqiientemente, menor condutividade e menor acimulo de 4gua,
comprometendo desta forma a infiltracao de 4gua e a penetragdo das raizes no perfil do solo,
que se torna mais suscetivel a erosdo. Com a ado¢ao de algumas técnicas de manejo por parte
dos agricultores poderdo ser minimizados os efeitos da compactacdo do solo sobre suas
propriedades fisicas, melhorando assim o ambiente para desenvolvimento do sistema de raizes
das culturas.

Logo no estdgio foram analisadas a compactagdo causada pela inflacdo inadequada nos
pneus e o trafego na area estudada, onde a area estudada estava sendo utilizada para aulas da

disciplina de maquinas agricolas.

Palavras-chave: Trifego de maquinas, manejo do solo, propriedades fisicas, resisténcia a
penetracao.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Efeitos da pressao e tensao nas fungdes do poro------------------=-=-=------- 24

Figura 2 — Aparelho utilizado para fazer as medigdes nos niveis de compactagéo das
camadas subsuperficiais. --=---=========mm o 29

Figura 3 - Efeito do trafego agricola em Nitossolo Vermelho distroférrico sob

condicdo de alto teor de agua No S0I0. ---=-============mmmmmmm oo 38
Figura 4 — Variacao da umidade (0) e da densidade do solo, -----------------=-=-=------- 39
Figura 5 - Umidade volumeétrica do SOI0 ---=--=======mmmmmmmmmmm oo 40

Figura 6 — Area experimental do Laboratério de investigagdo de acidentes com
maquinas agricolas (LIMA), onde foi realizado o experimento ---------------------------- 16

Figura 7 —Equipamentos do laboratorio de investigacao veicular (NUTEC) ----------- 55

Figura 8 — Penetrometro utilizado na area do experimento para realizar as medi¢des
dos niveis de compactagdo. -----========mmmmmmmmm e 56

Figura 9 — Abertura cavada no solo com a profundidade de 30 cm, para a coleta de
AMOSH A, ~=m=m === oo o7

Figura 10 — Recipiente onde foi armazenada a amostra de solo de cada parcela. -- 58

Figura 11 — Balanga de precisdo onde foram pesadas todas as amostras de coleta
dE SO0 ~mmmmmmmm o 58

Figura 12 — Estufa de secagem de solo, onde foram colocadas para secar as
amostras de solo a temperatura de 105°c, para a obtengédo da umidade. ------------- 58

Figura 13 — Area da parcela de rastro do trator onde foi realizada a coleta de dados
COM O PENELIOMETr0. ~==mmmmmmmmmm oo oo oo oo 29



SUMARIO

1 - INTRODUGAQ e 14
2 — DESCRIGAQO GERAL - 16
3 - REVISAQO DE LITERATURA --mmmmmmmemm e 17
3.1 - Compactacgdo do solo 17
3.2 - Causas da compactagao 19
3.3 - Profundidade de compactacao 21
3.4 - Compactacao e relacdo com as propriedades fisicas e mecanicas do solo 23
3.4.1 - Estabilidade dos agregados do solo 26
3.4.2 - Macroporosidade do solo 28
3.4.3 - Resisténcia do solo a penetragao 29
3.4.4 — Densidade e porosidade do solo 35
3.4.5 -Teor de agua no solo 37
3.4.6 — Intervalo hidrico 6timo 39
3.4.7 — Grau de compactacdo 41
3.4.8 — Pressdo de preconsolidacdo 42
3.5 — Compactagao e relagdo com o crescimento e produtividade de plantas 45
3.5.1 - Crescimento radicular 45
3.5.2 — Crescimento aéreo e produtividade 47
3.6 — Pressdo inflagdo dos rodados no solo 48

3.7 — Influéncia da pressao de inflagdo do pneu do trator na resisténcia do solo a penetragao ---- 49

3.8 — Uso do penetrémetro eletrénico na avaliagao da resisténcia do solo 51
3.9 — Trafego de maquinas e implementos agricolas no solo 52
4 — DESCRIQAO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS E METODOLOGIAS
UT I Z A D A S - o e e 55
4.1- Caracteristicas dimensionais do Trator (4 hrs) 55
4.2— Resisténcia do solo a penetragdo (48 hrs) 56
4.3— Teor de umidade do solo (128 hrs) 57
5 — CONCLUSAQ - oo 60

6 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS -------r-nmremmmemmmem s 61






14

1 - INTRODUCAO

O solo é um organismo vivo composto por elementos sdlidos, liquidos e gasosos que
podem ser de origem mineral e orgénica. E nele que as plantas encontram o ambiente
favordvel para se sustentarem e retirarem os nutrientes necessdrios para sua sobrevivéncia.

Para que isso ocorra de forma satisfatoria é importante que a estrutura fisica do solo
esteja adequada aos padrdes exigidos pelas culturas agricolas em que a relacdo de macro e
microporos seja equilibrada, permitindo perfeito armazenamento da dgua.

Toda e qualquer intervencao realizada no solo pode modificar sua estrutura, alterando
e interferindo de forma benéfica ou ndo a produgdo agricola.

Essas interferéncias podem estar diretamente relacionadas com o tipo de solo e ao tipo
de manejo realizado, em que cada solo possui suas caracteristicas especificas, tornando-o
susceptivel a essas intervencoes.

Algumas praticas de manejo do solo e das culturas provocam alteracdes nas
propriedades fisicas do solo, as quais podem ser permanentes ou tempordrias.

Assim, o interesse em avaliar a qualidade fisica do solo tem sido incrementado por
considerd-lo como um componente fundamental na manutencdo e/ou sustentabilidade dos
sistemas de producao agricola

A densidade do solo tem sua origem pelos processos naturais de formagdo do solo,
formando camadas adensadas em determinadas profundidades no perfil do solo, quando é de
forma natural e de forma acelerada causada principalmente pela a¢ao antrépica nas praticas de
manejo cultural das dreas utilizadas com culturas anuais, perene e reflorestamentos. As
praticas de manejo utilizadas que podem causar compactagdo sdo desde a simples queda da
arvore no momento do corte até o trafego de maquinas para colheita de graos na agricultura e
corte e processamento de arvores no reflorestamento.

Este dano ao solo ocasiona a desestruturacio dos agregados do solo causando assim a
diminui¢do do espago poroso do solo, principalmente os macroporos, que sao 0s responsdveis
pela aeragdo, trocas gasosas entre a atmosfera e o solo, crescimento do sistema radicular das
plantas, entre outros. Essa diminui¢dio da porcentagem de macroporos, afeta também a
adequada infiltracdo de 4gua para as camadas mais profundas do perfil do solo, resultando no
processo erosivo da camada superficial do solo e se este processo ndo for controlado pode
passar para grandes vogorocas na drea com perdas significativas de solo e adubos que seriam

utilizados pela cultura.
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Assim para a estimativa de compactacio de um determinado solo, utilizam-se
parametros estruturais do solo, como a porosidade (principalmente a macroporosidade),
densidade e resisténcia a penetragdo. Pela avaliacdo desses parametros, realiza-se a
quantificacdo de perdas da qualidade das caracteristicas fisicas do solo, sendo que com esta
avaliacdo pode-se concluir se havera prejuizo para o adequado desenvolvimento da cultura e
tomar as devidas precaucdes para minimizar a compactacdo quando ocorrer na drea. Além de
interferir na adequada estruturagao do solo, a compactagao influéncia nos processos quimicos
e biolégicos do solo, pois para o metabolismo da fauna presente no solo, tem que haver a
troca gasosa entre o solo e a atmosfera, desta forma evita-se o aumento da concentracao de
CO2, o qual € prejudicial para o desenvolvimento dos organismos. Quanto aos processos
quimicos, a compactacao afeta no processo de mineralizacio e disponibilidade de nutrientes,

que sdo realizados por certos microrganismos do solo.
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2 - DESCRIGAO GERAL

As avaliacdes do estdgio foram realizadas na drea experimental do Laboratério de
investigacdo de acidentes com maquinas agricolas (LIMA) e Nuicleo integrado de
mecanizacdo e projetos agricolas (NIMPA) do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Ceara (Figura 5), latitude 3°44°S, longitude 38°34’W e altitude de
19,6 m. Segundo a metodologia da EMBRAPA (1999), o solo foi classificado como Argissolo
Vermelho Amarelo, de classe textural franco arenoso, com aproximadamente 82,90% de

areia, 6,40% de silte e 10,60% de argila.

Figura 6 — Area experimental do Laboratério de investigacdo de acidentes com maquinas
agricolas (LIMA), onde foi realizado o experimento

Fonte — Elaborada pelo préprio autor
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3 - REVISAO DE LITERATURA

3.1 - Compactacao do solo

Relaciona-se o termo compactagdo do solo ao processo que descreve a diminui¢io de
volume de solos ndo saturados quando uma determinada pressdo externa € aplicada, a qual
pode ser causada pelo trafego de maquinas agricolas, equipamentos de transporte ou animais
(LIMA, 2004).

Alakukku e Elomen (1994) afirmam que a compactacdo do solo vem se sobre-saindo
em niveis mundiais como sendo um dos fatores limitantes da qualidade fisica das terras
agricolas, prejudicando a obtencdo de maiores indices de produtividade.

A compactacdo do solo ndo vem acontecendo de forma natural (SOANE e
OUWERKERK, 1994). Essa compactacdo pode ser manifestada como sendo a modifica¢do
da estrutura fisica do solo, assim diminuindo os espacgos internos que, normalmente, sao
ocupados por dgua e ar. Com isso a reduz-se a liberdade desses elementos dificultando, assim,
o0 bom desenvolvimento das culturas (CAMARGO & ALLEONI, 1997).

A Pressdo causada pelo trafego de maquinas e implementos sobre o solo vem
causando modificacdes na densidade do solo, onde essas modifica¢des sao dificeis de serem
analisadas e ocorrem de forma lenta no solo, como por exemplo, a eluviacdo de argilas
(SECCO et al., 2004).

Para Reichert et al. (2007), a compactacdo e a conseqiiéncia da agdo antropica
e a concentracdo € um fendmeno natural. Startsev e Mcnabb (2001) acrescentaram ainda que a
compacta¢do diminuem a infiltracdo de dgua, aumentando a erosdo e o assoreamento dos
mananciais de dgua.

A principal razdo para o aparecimento da compactacdo do solo sdo as
operacdes no campo (plantio, tratos culturais e colheita) onde essas sdo executadas
constantemente ao longo dos anos (OLIVEIRA, 2002), pois com a atualizacdo da agricultura,
o peso das maquinas e equipamentos e o uso do solo tém ampliado drasticamente, como nos
sistemas de cultivo intensivo, onde se tem notado o maior risco de compactacao por conta das
9 operacdes culturais adicionais e aumento da regularidade do trafego de maquinas (AMURI,
BRYE, 2008).

Revela-se com as pesquisas que a compactacdo amplia a resisténcia do solo a

penetracdo, o peso especifico aparente do solo (DIAS JUNIOR et al., 1999) dificulta a
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infiltracdo de 4gua, a aeracdo do solo e o crescimento das raizes, isto porque ela influencia na
diminui¢io da porosidade e modificagio na continuidade dos poros (DIAS JUNIOR, 2000).

A disponibilidade de nutrientes pode esta sendo diminuida juntamente com o numero
de microorganismos devido a compactagdo (LEE et al., 1996)

A Estrutura do solo estd sendo modificada e assim causando a quebra de suas
resisténcias naturais devido o trafego de veiculos pesados, onde essas resisténcias encontram-
se interligadas por forcas de atragdo e repulsdo e, conseqiientemente, alterando o fluxo de
dgua no solo. Contudo, ocorrerd uma diminuicdo da produtividade e um aumento dos niveis
de erosdo que geralmente diminui a taxa de infiltracdo, aumentard o escoamento superficial ja,
uma vez que a velocidade da dgua no perfil do solo depende da dimensdo dos poros (SEIXAS,
2000).

Com o esfor¢co de compactagdo aplicado no solo, as caracteristicas do solo vem se
alterando juntamente com os efeitos do contetido de 4gua no mesmo, logo: se o teor de dgua
aumenta a resisténcia a compactacdo diminui, devido a maior lubrificagdo entre as particulas
do solo. Para os valores de densidades que sdo considerados prejudiciais, consideram-se em
torno de 15 a 20% maiores que o valor inicial da densidade média do solo (SEIXAS, 2000).

Segundo Lima e Sirtoli (2006), quando for¢cas mecanicas superiores a capacidade de
apoio, impostas pelo trafego de maquinas agricolas estas alteram a estrutura do solo e também
o arranjo de agregados, logo assim motivando mudancas na porosidade, que
conseqiientemente refletem nos fluxos da solugdo e ar do solo, isso e reflexo da compactacao
do solo. Dessa forma as plantas sdo obrigadas a situacOes adversas ao seu desenvolvimento,
devido, principalmente, as limita¢des apresentadas ao estabelecimento do sistema radicular.

Nas camadas mais superficiais a compactacdo tende a ser mais expressiva devido o
trafego de tratores e implementos agricolas, isso resulta no aumento da energia de tracdo
(HAKANSSON, 2005), assim acarretando maiores despesas com combustiveis; assim como a
diminui¢do da profundidade explorada pela raiz (COLLARES et al., 2006). Reichert et al.
(2009) citam que em é&reas agricolas a compactacao ocorre até os 0,20 m de profundidade,
enquanto em dareas florestais atinge maiores profundidades.

Porém, segundo Keller et al. (2002), sdo vistos de menor importancia os efeitos
causados pela compactacdo nas camadas superficiais visto porque esta pode ser removida no
preparo do solo. Ja nas camadas subsuperficial a compactacio deve ser tratada de forma mais
preocupante, pois esta demanda altos custos e também causa reducdo na produtividade das

culturas (ALAKUKKU et al., 2003; CHAMEN et al., 2003).
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Para Queiroz-Voltan et al. (2000) Mesmo em um solo com condi¢des de acidez
adequada e boa adubacdo, as plantas ndo se beneficiam adequadamente dos nutrientes
disponiveis, pois com desenvolvimento radicular prejudicado, a taxa de absorcdo dos
nutrientes Além disso, hd a diminui¢do do espago poroso do solo, diminui a quantidade de
oxigénio disponivel, e assim limitando o desempenho de processos metabdlicos da planta,
isso tudo devido a compactacio que comec¢a afetando o crescimento radicular, com
conseqii€ncias para a parte aérea e produtividade.

Quando as pressdes aplicadas sobre o solo sdo maiores do que a capacidade de
suporte, o risco de compactacdo se torna elevado, sendo a umidade um dos responsaveis por
essa diminui¢do da capacidade de suporte (ALAKUKKU et al., 2003). Cada solo apresenta
um comportamento em relagdo a compactacio, principalmente pela sua distribuicio do
tamanho de particulas e mineralogia. O incremento da matéria orginica no solo e a
manutencdo dos residuos culturais na superficie do solo, além de contribuirem para maior
atividade bioldgica e disponibilidade de nutrientes para as plantas, podem minimizar o efeito

da compactacido. (BRAIDA, 2004).

3.2 - Causas da compactacao

As forcas causadoras da compactagdo participantes no solo podem ser classificadas em
externas e internas. Sao encarregados pelas forcas externas: trafego de veiculos, animais ou
pessoas € o crescimento de raizes que se aproximam as particulas do solo. Os ciclos de
umedecimento e secagem, congelamento e degelo e expansdo e contragdo da massa do solo
respondem pelas forgas internas (Camargo & Alleoni, 1997).

Uma fonte natural de compactagdo pode ser uma gota de chuva, pois quando a mesma
cai sobre o solo descoberto, a sua forca poderd causar compactacdo e desagregacdo aos
poucos do solo. Conforme Bortolozzo e Sans (2001), para saber qual a extensdo dos efeitos
causados pela gota de chuva, deve-se conhecer algumas de suas caracteristicas, tais como:
intensidade, didmetro médio e a velocidade final das gotas médias. Laws (1940) e Wischmeier
e Smith (1951) mostraram que a relacdo gotas com maiores didmetros apresentam uma maior
velocidade final, e que quanto maior for a duracdo da chuva aumentara também a
porcentagem de gotas maiores,

Segundo Schaefer et al. (2002), a quebra mecanica dos agregados se da por conta do
impacto das gotas de chuva sobre a superficie do solo, onde isso resulta na formacdo de uma
camada adensada na superficie do solo que se da o nome de selamento superficial. Conforme

Agassi, Morin e Shainberg (1985), esse selamento ocorre por dois mecanismos (1)
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fragmentacao fisica dos agregados do solo e seu adensamento; (2) dispersao fisico-quimica e
migracdo das particulas de argila para a regido de 0,1 a 0,5mm de profundidade, onde se
alojam, obstruindo os poros. O primeiro mecanismo predomina e é determinado pela energia
cinética das gotas. O segundo, é controlado principalmente pela concentracdo e composi¢ao
de cations no solo e pela aplicacdao de dgua. Os dois mecanismos atuam simultaneamente € o
primeiro incrementa o segundo.

Apesar de o selamento superficial seja uma pequena camada compactada de espessura
reduzida, a mesma ocasiona alteragdes na taxa de infiltracdo de dgua no solo e, também,
funciona como impedimento a emergéncia das plantas. Lal (1974), em uma darea cultivada
com milho por um ano, e em outra preparada e sem cobertura, mantida pelo mesmo periodo,
ele comprovou uma reducdo de 40 e 73% na infiltragio acumulada respectivamente,
comparadas com uma drea sob floresta. Segundo o autor, as diferencas foram em virtude de as
alteracdes na estrutura, sobretudo na superficie; pelo selamento ocasionado pela energia
cinética das gotas de chuva.

Uma fonte externa de compactagdo podem ser os diferentes sistemas de manejo do
solo, onde estes t€ém o objetivo de criar condicdes favordveis ao crescimento e
desenvolvimento das culturas. Mesmo assim, o uso de maquinas cada vez maiores e pesadas
para essas operagdes podem levar a modificacdes da sua estrutura, como desrespeito as
condi¢des mais favordveis (solo umido ou consisténcia fridvel) para o preparo do solo e
causando-lhe compactacdo, interferindo na densidade do solo, na porosidade, na infiltracdo de
dgua e no crescimento radicular das culturas, e, conseqiientemente, na reducdo da
produtividade (De Maria et al., 1999).

A compactacdo esta associada a técnica da mecanizacdo onde esta contribuiu para
facilitar e agilizar o trabalho do homem no campo em muitas situa¢des. A produtividade vem
sendo comprometida muitas vezes pelo excesso ou pelo uso inadequado de praticas no solo
desde o seu preparo até a colheita da cultura (Centurion & Dematté, 1992). O aumento na
producdo e resultado de trabalho operacional e eficiente no uso de maquinas e implementos
agricolas. Contudo, a mecanizagdo e responsdvel pela deteriorizacdo das condicdes fisicas do
solo, onde o trdfego excessivo, sem o controle das diversas condi¢des do solo, é o principal
responsavel pela compactagdo ocasionada por forcas mecanicas. Tanto pelo exagerado
numero de operacdes como pelo simples trafego do trator sobre o solo (Beltrame & Taylor,
1980a), quando a carga aplicada for superior a capacidade de suporte do solo (Silva et al.,

2002a; Lima et al., 2006b; Veiga et al., 2007).
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Onde o tamanho e largura dos pneus ndo vém evoluindo de acordo com a evolucio
das maquinas e implementos que cada vez mais tende a resultar em uma intensidade de uso do
solo e em significativas alteragcdes nas propriedades fisicas do solo. Além disso, com a adogao
do plantio direto, o solo ndo sofre revolvimento e a compactacdo ndo € minimizada pelo
preparo do solo nos cultivos sucessivos (Streck et al., 2004).

A ac¢do de semeadoras juntamente com o preparo inicial do solo, sdo fases iniciais para
a instalagao de uma cultura. O mecanismo da semeadura de abertura do sulco tipo disco duplo
pode compactar a regido onde serd plantada a semente, associado ao espelhamento lateral
gerado pelo disco ao ser colocado no solo, dificultando a passagem de dgua até a semente e
diminuindo o percentual de emergéncia de plantas, o que ndo ocorre com o facdo, que rompe
o solo (Reis et al., 2006).

A principal causa da compactacao dos solos e 4 mecanizacio, sejam de dreas agricolas
seja florestal, tanto pelo revolvimento do solo como pelo trafego, propiciando as relagdes
entre ar, d4gua e temperatura, que atuam na germinacdo, na brotacdo e na emergéncia das
plantas, o crescimento radicular e praticamente todas as fases de seu crescimento e

desenvolvimento vegetal (Letey, 1985; Silva et al., 1994).

3.3 - Profundidade de compactacao

O trabalho do homem no campo foi facilitado com a mecaniza¢do, porem com o
pesado trafego de maquinas e implementos na semeadura, tratos culturais e colheita, levaram
aos solos a compactacdo superficial. Embora, essa compactacdo era desfeita devido ao
constante revolvimento do solo para a semeadura das culturas; porem as camadas mais
profundas eram compactadas devido ao contato dos implementos de corte e a pressdo do
rodado no sulco em aragcdo, denominando-se “pé - degrade” ou “pé-de-arado”, como
constatado por Stone & Silveira (1999), Silva et al. (2003), Reichert et al. (2003) e Alves &
Suzuki (2004).

Portanto logo abaixo da camada ardvel que € a aproximadamente 20 cm de
profundidade ocorre o “pé-de-grade” ou “pé-de-arado” , (Silva, 2003). J4 nas camadas
superficiais um dos principais problemas e a erosdo, pois com o solo descoberto o0 mesmo fica
totalmente vulnerdvel ao impacto das gotas de chuva.

Logo a camada de maior barreira ao crescimento radicular estd fixada entre 8 e 15 cm,
isso em plantio direto devido a formacgao do “pé-de-plantio direto”, (Silva, 2003; Genro Junior

et al., 2004; Suzuki, 2005). Com o aumento das areas sob plantio direto, nos dias atuais, tanto
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os agricultores quanto os pesquisadores tem um novo desafio, que e a compactagdo superficial
em solo ndo revolvido. Silva (2003) destaca que no plantio direto as raizes ficam confinadas
em um menor volume de solo, isso devido a compactagdo superficial, j4 no plantio
convencional a compactagado e dita subsuperficial devido as raizes ficarem confinadas em um
maior volume. Isso torna as raizes a serem mais susceptiveis as variagdes climdticas e
dependentes de dgua e nutrientes nesse menor volume de solo.

O funcionamento dos discos na semeadora adubadora num solo de plantio direto onde
0 mesmo mostra uma menor densidade e alta porosidade total, isso ocorrendo na camada de
0-5 cm. Faz-se com que haja uma elevada concentracdo de raizes e de matéria organica,
elevada atividade bioldgica e mais ciclos de umedecimento e secagem (Silva, 2003).

Em solos manejados sob plantio direto na camada superficial estd associada
principalmente a uma menor densidade, onde acontecem movimentacdes nas operacoes de
semeadura das culturas de verdo e inverno (Genro Junior, 2002). Segundo o autor, o
espacamento médio usado nas culturas de inverno e de 17 cm, e que oS mecanismos
sulcadores para colocagdo de semente e adubo mobilizam uma camada de 5 cm ou mais, tanto
nas culturas de inverno, quanto nas de verdo e nas de cultivo sucessivo, nota-se que cerca de
30 % da area é mobilizada é em uma unica operagdo, € que em pouco tempo toda a camada
superficial dos solos sob plantio direto € mobilizada e o efeito das cargas se acumula dessa
camada para baixo no perfil.

De acordo com as especificagdes da maquina e seu rodado, condi¢des do solo, nimero
de vezes em que o solo € trafegado e com seu historico de pressdes, além do manejo (se
pastagem, floresta ou agricultura), se torna varidvel a profundidade de compactagao.

Na agricultura, gracas basicamente ao manejo do solo a profundidade de compactacao
e varidvel, mesmo sendo plantio direto ou convencional, se escarificacdo ou subsolagem. As
altas mudancas na densidade de um Latossolo Vermelho-Escuro dlico de textura argilosa
revolvido, sdao devido as altas pressdes de contato do pneu, por exemplo; um acréscimo
significativo da densidade foi causado por uma maior umidade, a passagem de carga
reincidente sobre o solo causa um maior efeito na compactagdo, esta podendo chegar a
profundidades, mas elevadas do que as que normalmente sdo movimentadas pelos
implementos de preparo do solo (Novak et al. 1992).

Assim foi realizado um experimento onde foram realizadas 15 passadas do trator na
maior pressao de contato do pneu (91 kPa no pneu dianteiro e 100 kPa no traseiro) € no maior

nivel de umidade (33 %), onde esta umidade e proxima a capacidade de campo, nesse
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experimento o aumento da densidade teve seu efeito mais significativo que foi préximo a 60
cm de profundidade.

Em um vertissolo que foi trafegado por uma maquina que tinha 10 e 2 t,
respectivamente no eixo dianteiro e traseiro, ocorreu um aumento considerdvel na densidade
do solo, a uma profundidade de 11 cm, e no indice de cone, nas camadas de 0-11 e 13-18 cm
de acordo com Radford et al. (2000). J4 em um Latossolo Vermelho distro férrico tipico onde
foi usada uma madquina carregadeira de 10, a resisténcia do solo a penetragdo logo apds a
aplicagdo da compactacdo, apresentou aumento significativo até a profundidade de 12 cm,
(Suzuki, 2005). Agora com ou sem trafego de maquinas ocorreu aumento da resisténcia até 28
cm em um solo franco-arenoso (Streck et al., 2004).

A compactagdo pelo trafego de maquinas pode ser dissipada com a presenca de
palhada na cobertura do solo (Braida et al., 2006). O impacto das maquinas ndo atinge tanto o
solo, pois a palhada atua no solo como um amortecedor onde o mesmo tinha cerca de 12t ha-1
de palha de milho na superficie, assim aumentando a resisténcia a penetracdo até a
profundidade de 10 cm, e quando o mesmo estava sem cobertura era de até 50 cm, apds seis
passadas de um trator com 2.080 kg no eixo dianteiro e 2.980 kg no eixo traseiro em um
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico com aproximadamente 92 g kg-1 de argila
(Brandt, 2005).

Nas pastagens a compactacdo esta concentrada somente na superficie, pois ela e
menos problematica de ser atenuada do que nos outros sistemas (Silva et al., 2000a). Os
bovinos causam a compactacdo pelo seu pisoteio nas areas de pastagem que e de cerca de 10

cm, Collares (2005).

3.4 - Compactacao e relacao com as propriedades fisicas e mecanicas do solo

Na figura 1, mostra-se os problemas encontrados no solo com as alteracdes do volume
total de poros e na atividade do solo. Onde no inicio sdo diminuidos pela compactagdo do solo
os movimentos de dgua e gis. Assim o movimento de dgua e diminuido conforme a reducdo
do diametro do poro, logo o fluxo de gis tem sua reducdo em funcdo da diminui¢do do
didmetro do poro e pelo aumento do enchimento de dgua no mesmo. Isso causando a
anisotropia das fun¢des do poro, que e quando as particulas e, ou, poros do solo se rearranjam

conforme a compactagdo do solo (Horn, 2003).
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Figura 1 — Efeitos da pressdo e tensdo nas fungdes do poro

Fonte - Modificado de Horn (2003).

Em um solo encharcado a sua condutividade hidraulica, tem em tese alta variabilidade
nos dados, onde seu coeficiente de variacdo estd elevado (Silva, 2003). Lima et al. (2006a)
tiveram resultado em laboratério para um solo saturado um coeficiente de variacdo entre
111,5 e 247,9 % para a sua condutividade hidrdulica. Genro Junior (2002) e Abreu et al.
(2004) constataram um coeficiente de variacdo de 104 % e 52,8 % de condutividade
hidrdulica em um solo saturado retirado do campo.

Onde esse coeficiente poderd chegar a valores superiores que 420 % (Warrich &
Nielsen, 1980). Gurovich (1982) garante que ndo e facil encontrar diferencas significativas

entre os tratamentos, devido a sua versatilidade, portanto estando de acordo com os resultados
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de Lal (1999) e Lima et al. (2006a). Assim sugerindo que seja feita uma analise a essa
propriedade com outros indicadores (Lima et al., 2006a).

Em um solo saturado, a redu¢do da condutividade hidraulica foi devido ao aumento da
compactagdo, isso foi examinada no campo nas profundidades de 8 e 15 cm, com o
permeametro de Guelph, j4 com um alto coeficiente negativo para a densidade do solo e
positivo para a porosidade total e macro porosidade em um Latossolo Vermelho distréfico
(271 g kg-1 argila) (Beutle et al., 2003). A condutividade hidrdulica mostrou correlagdao
negativa e ndo-significativa com a microporosidade, mostrando ser pouco sensivel as
varia¢des na compactagdo do solo.

Em um solo saturado o movimento de dgua acontece de preferéncia nos macroporos
onde estes devem ter volume de poros de didmetro maior que 50 um; com isso espera-se a
conexao entre a condutividade hidrdulica do solo saturado e a macroporosidade (Mesquita &
Moraes, 2004). No entanto a macroporosidade serd pouco afetada numa amostra de solo
devido a existéncia de um “mega poro”, ja sua condutividade serd muito afetada. Enquanto a
macroporosidade ndo apresenta a mesma tendéncia que a densidade de fluxo, onde a mesma
passa por um poro e € equivalente a quarta poténcia de seu diametro (lei de Poiseuille) e, por
essas razodes, ¢ “facil” obter valores discrepantes (altos) para condutividade (gragas a um
“mega poro”).

Foi testado em laboratério um experimento entre a macroporosidade e a condutividade
hidraulica do solo de um Latossolo Vermelho distréfico com 500 g kg-1 de argila e um
Latossolo Vermelho distroférrico com 600 g kg-1 de argila, onde e esperado que a retengdo de
dgua no solo seja de responsabilidade da microporosidade e a aeracdo e drenagem seja de
responsabilidade da macroporosidade (Silva, 2003).

Foi verificado pelo autor que o maior estado de compactacdo diminuiu em cerca de
trés vezes a condutividade em relacdo a um baixo estado de compactacdo de acordo com a
condutividade hidrdulica medida no campo pelo permeametro de carga constante de Guelph.
Agora analisando a infiltracdo de dgua pelo método dos anéis concéntricos, ndo foi verificada
diferenca estatistica na infiltracdo de dgua entre diferentes niveis de compactac¢do, mas existiu
diferenca entre os solos avaliados, logo relacionado, principalmente, ao teor de argila, manejo,
tempo de implantacdo do plantio direto e rotacdo de culturas (Silva, 2003). J4 na rotagdo de
culturas foi verificado pelo autor um efeito benéfico na infiltracdo de d4gua no solo mesmo em

condig¢des de alta densidade e resisténcia a penetragao.
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Em drea agricola, pecudria ou florestal, o processo com que a compactacdo afeta as
propriedades hidrdulicas do solo € o mesmo, podendo diferir apenas na intensidade com que

essas alteracdes ocorrem.

3.4.1 - Estabilidade dos agregados do solo

A estrutura do solo, por exemplo, pode ser analisada de forma indireta, através da
estabilidade de agregados ou pela analise da densidade, porosidade e resisténcia a penetragao.
Logo este assunto e dedicado a estabilidade de agregados do solo, sendo as demais avaliagcdes
indiretas da estrutura do solo apresentadas nos topicos seguintes.

E de suma importincia que seja feita uma avaliacio no conjunto de propriedades
fisicas do solo, e que com isso elas possam auxiliar no diagndstico do solo, evitando, dessa
forma, conclusdes ou interpretagcdes erroneas, € ndo apenas em uma unica propriedade como,
por exemplo, a estabilidade de agregados. Carpenedo &Mielniczuk (1990) analisaram que na
camada de 0-10 cm, em plantio direto causaram o aumento do didmetro médio ponderado dos
agregados estaveis em dgua, mas a analise da estrutura interna dos agregados apontou que eles
foram formados por forcas de compressdo e ndo por acdo bioldgica das raizes e
microrganismos.

Roth et al. (1991) notaram uma redu¢do nos macroporos na camada de 0-10 cm, em
plantio direto e convencional devido a compactacdo dos agregados, enquanto 0s meso €
microporos dos agregados foram semelhantes a o da mata natural. Na camada de 0-5 cm de
plantio direto foram analisados diferentes estados de compactagdo, variando de 6,42 mm no
maior estado de compactagdo até 4,94 mm no menor estado de compactacdo, onde o didmetro
médio geométrico de agregados estdveis em dgua ndo diferiu entre os niveis de compactacao
(Silva, 2003).

Em érea escarificada houve diferenca no maior nivel de compactacio, fato esse que o
autor associou a ndo inversdo das camadas de solo pela escarificacdo, diminuindo a
degradacdo a estrutura de um Latossolo Vermelho distréfico (500 g kg-1 de argila) quando
comparada com o arado de discos e a grade. Ja no Latossolo Vermelho distrofico (500 g kg-1
de argila) e no Latossolo Vermelho distro férrico (600 g kg-1 de argila), obtiveram um maior
diametro médio geométrico de agregados para o maior estado de compactacdo Na camada de
8-13 cm, o que traria uma suposta condi¢do de favorecimento ao crescimento radicular; mas
os resultados de densidade, resisténcia a penetracio e macro porosidade do solo ndo

confirmaram essa suposta melhoria.
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Segundo o autor, o efeito compressivo do trifego de mdaquinas tem relevante
importancia no didmetro médio dos agregados nessa camada.

Devido ao revolvimento anual no preparo convencional foi propiciada uma diminuicao
na estabilidade dos agregados, no qual em um Podzdélico Vermelho-Amarelo (Albuquerque
ET al, 1994) e Argissolo Vermelho distréfico tipico de textura franco-argilo-arenosa
(Marcolan & Anghinoni, 2006), os agregados vdo diminuindo de tamanho. Segundo os
autores, além das forcas destrutivas da ag¢do mecanica, o solo revolvido fica exposto a
desagregacdo pelo impacto das gotas da chuva que, somado a mineralizacdo da matéria
organica, diminui a estabilidade dos agregados.

O uso de maquinas e implementos agricolas na camada de 0-15 cm, em d4reas
cultivadas, onde esse uso atribuiu a formagdo dos agregados por aproximacdo de particulas
provocada pela agdo compressiva, onde logo se deu o elevado didmetro médio ponderado dos
agregados, por peneiramento via seco, assim sem o método de estabilizacdo, pois quando o
solo esta imido, a 4gua infiltra nos poros, onde se associa a a¢cdo mecanica do peneiramento,
que e suficiente para desmembrar a ligag@o entre os agregados (Silva & Mielniczuk, 1997).

Nos processos de determinacdo dos agregados por peneiramento seco, 0S mesmos nao
se distinguem os agregados formados daqueles que ja sofreram um processo de estabilizacao.
Onde foram obtidos em solos os resultados com variacdo de textura (Latossolo Roxo
distréfico de textura argilosa, 80 g kg-1 de areia, 240 g kg-1 de silte e 680 g kg-1 de argila;
Latossolo Vermelho-Escuro distrofico de textura argilosa, 400 g kg-1 de areia, 150 g kg-1 de
silte e 450 g kg-1 de argila; Latossolo Vermelho-escuro distr6fico de textura média, 700 g kg-
1 de areia, 100 g kg-1 de silte e 200 g kg-1 de argila; Podzdlico Vermelho-Escuro distréfico
de textura argilosa, 540 g kg-1 de areia, 240 g kg-1 de silte e 220 g kg-1 de argila) e diferentes
manejos (tais como: mata, pastagem nativa, pastagem plantada, plantio convencional, plantio
direto).

Nas gramineas o efeito do seu denso sistema radicular quem s3o constituintes da
vegetacdo foi mais destacado que o pisoteio continuo dos bovinos nos valores de didmetro
médio geométrico de agregados em uma area de campo nativo em um Argissolo Vermelho-
Amarelo aluminico tipico (248,70 g kg-1 de areia, 406,76 g kg-1 de silte e 344,58 g kg-1 de
argila) (Lanzanova, 2005).
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3.4.2 - Macroporosidade do solo

Os macroporos sao poros de tamanho suficiente para acomodar raizes e sevem de
habitat para certos animais do solo, os macroporos sdo geralmente encontrados entre as
unidades estruturais do solo, onde esses conseguem pela acdo da gravidade drenar a dgua e
realizar a difusdo de gases.

O valor critico para a grande porosidade parece estd bem determinado. Vérios autores
consideram o valor desta de 0,10 m3m-3 como sendo determinante para o crescimento das
plantas (Baver, 1949; Vomocil & Flocker, 1961; Grable & Siemer, 1968; Kiehl, 1979; Gupta
& Allmaras,1987). Contudo, Van Lier (2001) afirma que a porosidade do solo, a
profundidade a ser aerada e o nivel de O2 pode influenciar de maneira positiva na porosidade
de aeragdo minima a ponto de fazer uma oxigenacdo completa em um sistema radicular.

Para a equacdo dos termosfisicos apresentados no processo de oxigenagcdo para a
estimativa da porosidade de aeracdo minima, foram utilizados valores obtidos através da
literatura para a substituicdo da equacdo apresentada, com isso o autor verificou que para as
culturas com um sistema radicular ndo muito profundo (em torno de 10 cm), os valores da
porosidade de aeracdo ficariam em torno de 0,05 m3m-3 aproximadamente, enquanto isso em
condi¢des mais profundas que o solo anterior e maior consumo de O2 quando associados aos
climas tropicais a necessidade de porosidade de aeragdo atingiria valores bem proximos que
os apresentado anteriormente, no caso, 0,20 m3m-3.

Por meio da relacdo positiva e ndo-linear da altura do milho e da porosidade de
aeracdo no sistema direto e convencional, o grande crescimento do milho foi parado muito
rapido no valor em questdo de 0,10m3m-3 da porosidade em questdo (Silva et al., 2004a).
Contudo houve uma faixa de aeracao entre 0,05 e 0,15 m3m-3, no qual se pode perceber que
o crescimento da planta teve um aumento considerdavel quando se foi acrescentado porosidade
de aeracdo e observou - se também que seu crescimento foi de alterado para ndo alterado nos
dois sistemas de manejo. No devido estudo da macroporosidade a porosidade de aeracdo de
0,10m3m-3 demonstrou um crescimento relativo de 80% e 75% respectivamente, para ambos
os plantios estudados. Uma macroporosidade minima de 0,14 m3m-3 foi estimada por

Hodgson & MacLeod (1989) para que pudesse ocorrer difusdo dos gases em solo argiloso.
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3.4.3 - Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia do solo a penetraciao (RP) juntamente com a densidade do solo (DS) sdo
atributos fisicos que influenciam diretamente o crescimento das raizes e, conseqiientemente, a
parte aérea das plantas. O efeito do impedimento mecanico sobre o desenvolvimento radicular
¢ dependente das caracteristicas pedoldgicas e das praticas de manejo a que o solo é
submetido. Quando aumenta a resisténcia a penetracdo do solo, o sistema radicular apresenta
desenvolvimento reduzido, podendo comprometer a produtividade da area.

Através de penetrdmetros automadticos, sendo esses penetrometros de anel
dinamométrico ou de impacto (figura 2) pode se avaliar a resisténcia do solo a penetragcdao
(Reinert et al., 2007), (Stolf et al., 1983). Comparando os dois penetrometros, observou-se
que para um solo com 110 g kg-1 de argila, uma resisténcia de 2,47 e 2,17 MPa; para um solo
com 450 g kg-1 de argila, os valores foram de 2,96 e 4,38 MPa, respectivamente, para o
penetrometro de anel dinamométrico e de impacto (Stolf, 1991).

E que segundo o autor sdo equivalentes os meios incompressiveis de pouca
elasticidade (solos arenosos), a forca estatica e a dindmica, durante nos meios sujeitos a
compressoes elésticas (solos argilosos), a resisténcia dinamica deve ser maior que a estatica e
a diferenca percentual aumentar com a resisténcia do meio. Para um solo com 271 g kg-1 de
argila foi obtida diferenca de 0,53 Mpa com aumento do nivel de compactacio e menor
umidade (0,078 kg kg-1) comparando o penetrometro de anel dinamométrico e de impacto,
enquanto, para um solo com 517 g kg-1 de argila, essa diferenca foi de 1,29 Mpa no maior
nivel de umidade (0,280 kg kg-1) (Beutler et al., 2002). Para um solo com aproximadamente
248 g kg-1 de argila, resultados semelhantes foram observados entre o penetrometro de anel

dinamométrico e de impacto (Roque et al., 2003).

Figura 2 — Aparelho utilizado para fazer as medi¢des nos niveis de compactagdo das camadas
subsuperficiais.

Fonte — Manual do penetrometro Pnt2000 )
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Mas para que ndo ocorram erros de interpretacdo, algumas medidas devem ser
tomadas nesse tipo de determinacdo. A resisténcia a penetracdo ¢ dependente da umidade e
densidade do solo e da distribui¢do do tamanho de particulas (Busscher, 1990; Canarache,
1990; Pabin et al., 1998). Assim um solo Uimido ou menos denso mostra uma menor
resisténcia quando comparado a um solo seco ou mais denso, para a mesma umidade, um solo
argiloso apresenta maior resisténcia que um solo arenoso. Assim integrar o efeito de
rachaduras e de poros bioldgicos existentes no solo, onde a resisténcia a penetracdo nao e
capaz de identificar e integrar esses efeitos; entretanto, as raizes crescem nessas regioes de
menor resisténcia, mesmo em solos com elevada resisténcia a penetracao (Silva, 2003).

Assim recomenda-se a avaliacdo da resisténcia a penetracao com teor de d4gua proximo
a capacidade de campo (Bauder et al., 1981; Lowery & Morrison, 2002). Klein et al. (1998),
porém, verificaram que sua determinacdo apenas quando o solo se encontra préoximo a
capacidade de campo ndo € recomendavel, visto que grandes variacdes de densidade poderdao
ndo ser detectadas.

Para caracterizar a compactacdo entre camadas de solo, a resisténcia a penetracao
apresentou melhores resultados do que a densidade do solo (De Maria et al., 1999). Avaliando
a compactacdo do solo pela porosidade, densidade e resisténcia a penetragdo, esta dltima
melhor evidenciou o efeito do trifego de médquinas sobre o solo (Streck et al., 2004). Os
trabalhos de Genro Junior et al. (2004) e Suzuki (2005) expressam a importancia da
resisténcia a penetracdo em identificar camadas compactadas. Talvez essa determinacao seja
mais sensivel que a densidade e porosidades do solo na detec¢do dessas diferencas (Abreu et
al.,, 2004). Porém, como a resisténcia € dependente da umidade e densidade do solo,
determinar valores ou faixas de valores criticos ou restritivos torna-se dificil, sendo mais facil
obter esses valores para propriedades como a densidade do solo. Contudo, esses valores ou
faixas devem ser buscados dada a importancia dessa propriedade.

Embora relatos tenham evidenciado a importancia da resisténcia do solo a penetracio,
Abreu et al. (2004) dizem que nem sempre o limitante da produtividade das culturas € a
resisténcia mecanica do solo, mas um conjunto de fatores, tais como: a propria resisténcia do
solo a penetracdo de raizes, o espaco aéreo destinado as trocas gasosas e a quantidade de dgua
disponivel para as plantas (Letey, 1985; Silva et al., 1994; Tormena ET al., 1998; Silva,
2003).

A determinacdo da resisténcia a penetracao ¢ um método fécil e de rdpida obtencdo

dos dados, mas apresenta o inconveniente de ser dependente de alguns fatores ja
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mencionados, causando a op¢do, muitas vezes, pela avaliacdo de outras propriedades como a
densidade do solo, que revela menor interferéncia desses fatores, especialmente da umidade.
Silva (2003), porém, ressalta a maior sensibilidade da resisténcia a penetragdo em detectar
diferengas entre manejos do solo em comparacdo a determinacdes que consideram a relagao
massa/volume.

Na literatura, os trabalhos tém apresentado diferentes valores de resisténcia a
penetracdo considerados criticos ou restritivo ao desenvolvimento e produtividade de plantas.
Essa variacdo pode estar associada ao tipo de solo, espécie ou variedade envolvida e umidade
do solo no momento da avaliagdo. Talvez seja importante padronizar a inclusdo da umidade
durante a avaliagdo da resisténcia a penetracdo, de modo que os resultados obtidos nas
diferentes pesquisas possam ser comparados. Uma possibilidade de padronizacdo seria por
meio de equacOes de ajuste, como as desenvolvidas por Busscher (1990) ou Canarache
(1990).

O modelo ndo-linear desenvolvido por Busscher (1990) RP = a6’Ds¢ considera, no
ajuste da resisténcia a penetragdo (MPa), a umidade volumétrica (6, m3 m-3), a densidade do
solo (Ds, kg dm-3) e os parametros empiricos (a, b, ¢). Esse modelo tem sido amplamente
utilizado em estudos de compactacdo e qualidade do solo (Silva et al., 1994; Tormena et
al.,1998; Tormena et al., 1999; Silva, 2003; Genro Junior et al., 2004; Barreto Riquelme,
2004; Bervald, 2005; Collares et al., 2006).

O modelo desenvolvido por Canarache (1990), observa que a textura torna a
resisténcia a penetracao dependente, e assim representada pela argila, e da densidade do solo.
Onde a umidade nao foi incluida no modelo pelo fato de as amostras terem sido mantidas em
igual conteido de dgua. Modelo este que foi analisado em laboratério utilizando amostras de
solo com estrutura preservada. Busscher et al. (1997), analisaram a resisténcia a penetragao e
umidade do solo que estdo relacionadas a algumas equagdes, mas verificaram que apenas uma
equacgdo simples ndo se ajustou aos dados para todos os tratamentos, que incluiam diferentes
culturas e manejos do solo. Logo teriam de serem feitas corre¢des individuais, para cada
tratamento, Quando foram utilizadas equacdes multiplas, diferencas poderiam nao ser reais ou
serem atribuidas a manifestacdes das diferencas nas corre¢des, ndo sendo a corre¢do, nesse
caso, possivel.

O modelo desenvolvido por Busscher (1990) comparou melhor o efeito da densidade e
umidade do solo com os valores de resisténcia a penetracdo em trabalho realizado por Silva
(2003) para um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico (120 g kg-1 de argila),
Latossolo Vermelho distré fico (500 g kg-1 de argila) e Latossolo Vermelho distroférrico (600
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g kg-1 de argila), comparado aos modelos lineares que relacionam a resisténcia a penetragao
com a umidade (Martino & Shaykewich, 1994; Genro Junior et al., 2004).

Diferentes profundidades e densidades do solo foram estimadas por (Genro Junior et
al. 2004), considerando Fungdes lineares entre resisténcia a penetragdo e umidade do solo.
Diferentemente de Busscher (1990), a densidade do solo ndo entrou nos modelos, o que
dificulta seu uso para diferentes condi¢des de densidade. Houve decréscimo da resisténcia a
penetracdo com aumento da umidade e, para uma mesma umidade, houve aumento da
resisténcia a penetracdo com aumento da densidade. Por meio de equagdes lineares, a
umidade explicou apenas 20 % da variagdo da resisténcia a penetracdo, € um modelo nao-
linear, utilizando dados de resisténcia a penetracdo, densidade e umidade do solo, indicou que
apenas 23 % da variacdo da resisténcia a penetracao foi explicada por essas duas propriedades
para um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico (Barreto Riquelme, 2004).

No solo a umidade tem sua variacdo de modo espacial e temporal solo (Libardi et al.,
1996; Gongalves et al., 1999). Logo na penetracdo de raizes, durante o ciclo das plantas, onde
as plantas estdo sujeitas a periodos de maior ou menor resisténcia Silva (2003), Barreto
Riquelme (2004), Collares ET al. (2006) e Lima et al. (2006a) para um Argissolo de textura
arenosa com a cultura do feijoeiro. Onde periodos estratégicos, como nas fases iniciais de
crescimento radicular e fase vegetativa, devem ser feitas avaliacoes da resisténcia a
penetracio, uma vez que as raizes estardo com maior crescimento.

Na cria¢do de poros condutores de dgua, a “escarificagdo biologica” (cultivo minimo
de crotalaria), se tornou mais eficiente em médio prazo, onde esta foi analisada pela
condutividade hidrdulica do solo saturado no campo pelo permeametro de Guelph, que a
escarificagcdo mecanica de um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico arénico (Abreu et al.,
2004). Em compensagdo o resultado e inverso se o indicador for a resisténcia a penetragao.
Logo, segundo os autores, a propriedade hidrica ou mecénica do solo a ser empregada como
indicadora na avaliacdo da eficdcia da ruptura da camada compactada do solo depende do
processo fisico priorizado: a infiltracdo e redistribuicdo de 4gua ou a penetracdo e o
crescimento de raizes.

Esses resultados de Abreu et al. (2004) confirmam o que j4 foi constatado por outros
autores (De Maria et al., 1999; Genro Junior et al., 2004; Streck et al., 2004) que a resisténcia
a penetracdo ¢ uma medida eficiente para caracterizar camadas compactadas, mas ndo para
identificar rachaduras e poros bioldgicos (Silva, 2003).

A maioria dos trabalhos busca valores ou faixa de valores criticos que possam

resistir a penetracdo e que restrinjam o crescimento da planta. Porém ainda hd muitas
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incertezas em relacdo a esses valores, mesmo as diferentes plantas respondem diferentemente
aos valores criticos, apesar dessa avaliagdo seja bem mais sensivel em identificar camadas do
solo compactadas, esta nao considera a bioporidade do solo, que parece ser muito importante
para o crescimento das raizes das plantas em solos altamente compactados. Buscando apontar
um valor ou uma faixa de resisténcia a penetracdo que seja reduzido ao crescimento da raiz,
muitos testes vém sendo realizado no campo e em laboratério ou em casa de vegetacdo, sob
condig¢des contidas.

De forma geral, em condi¢des experimentais controladas em laboratérios ou casa de
vegetacdo, os niveis de compactacdo sdo nomeados artificialmente, com uma camada
homogénea, e isso ndo ocorre no campo. Contudo o controle de umidade do solo em
laboratdrio € um fato que raramente se consegue no campo, apesar de estd em condi¢cdes com
muita dgua.

Canarache (1990) deu a idéia de alguns limites resistentes a penetracdo considerando
sempre o crescimento da raiz sob condi¢des do laboratério. Valores entre 2,6 e 10 MP
causariam alguns problemas 4 valores altos e acima de 10 MP, fazendo com que nao
possibilite o crescimento radicular. Contudo Taylor et al. (1966) afirmou que trabalhando em
condi¢des controladas observou - se que RP> 2 MPa como restritiva; Meroto Jr. &
Mundstock (1999), com o teste feito em vaso verificou - se forma rdpida que a resisténcia de
2 MPa ocasionou uma minima redu¢do da massa das raizes secas, parte aérea e comprimento
radicular do trigo, nisso para uma resisténcia de 3,5 MPa as restri¢gdes foram muito grandes.

O diametro médio e a massa de matéria seca do sistema radicular da soja tiveram um
grande aumento até o valor de resisténcia a penetracao de, respectivamente 2,07 e 1,99 Mpa,
em uma amostra de um latossolo vermelho distréfico (217 g kg -1 de argila), com uma
estrutura preservada e estabilizada a tensdo de 0,01 Mpa (Beutler & Centurion, 2004a). Com a
queda da producdo da soja ocorreu um valor de resisténcia a penetragdao de 0,85 Mpa, na
camada de 5-15 cm, associado ao decréscimo de 18% da densidade das raizes.

Houve diminui¢do da producdo da cultura do arroz a partir da resisténcia do solo a
penetracao de 2,38 e 2,07 Mpa, respectivamente, para um latossolo vermelho distréfico tipico
textura média (687 g kg -1 de areia, 42 g kg -1 de silte e 271 g kg -1 de argila) e um latossolo
vermelho eutroférrico tipico textura argilosa (277 g kg -1 de areia, 256 gkg -1 de siltee 517 g
kg -1 de argila) para os seguintes valores de dgua de 0,14 g kg -1 0,27 kg -1, correspondentes
a tensdo de 0,01 Mpa, em casa de vegetacdo (Beutler & Centurion, 2004b). O grande
rendimento de matéria seca da parte aérea foi restringido a partir de 2,30 e 2,90 Mpa,

respectivamente, para latossolo vermelho distréfico tipico textura média e latossolo vermelho
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eutroferrico tipico textura argilosa.

Uma resisténcia a penetragdo de 1,66 a 2,22 Mpa, para a cultura da soja, e de 0,27 e
2,38 Mpa, para a cultura do arroz, para as capacidades de dgua de 0,11 kg -1(tensdo de 50kpa)
e de 0,14 kg-1(tensdo de 10kpa), caiu bastante o rendimento das culturas em questdo um
latossolo vermelho distréfico tipico textura média (687 g kg -1 de areia, 42 g kg -1 de silte e
271 g kg-1 de argila) em vaso (Beutler et al., 2004a). Uma resisténcia de 3,05 e 2,81 Mpa,
para a cultura de soja e de 0,43 e 2,06 Mpa para a cultura de arroz, nisso os teores de dgua
para essas duas culturas sdo: 0,24 kg -1(tens@o de 50 kpa) e de 0,27 kg-1(tensdo de 10kpa),
caiu muito o rendimento em um latossolo vermelho eutroférrico tipico textura argilosa (227 g
kg-1 de areia, 256 g kg-1 de silte e 517 g kg-1 de argila).

Com um o crescente aumento do teor de dgua, pode - se aturar um maior valor de
resisténcia a penetragdo, € o menor valor critico de resisténcia a penetragao com o decréscimo
do conteddo de dgua pode ser indicio de uma interacdo com efeito do potencial de dgua no
solo, delimitando a atividade fisioldgica da referida planta (Beutler et al., 2004a).

Trabalhos experimentais realizados no campo com o intuito de obter uma resisténcia
critica ou restritiva as plantas, com mais seguranga, a situacdo que as plantas sofrem, sob
condic¢des climaticas diferentes durante seu ciclo e heterogeneidade e bioporosidade do solo.
Trabalhando no campo, Laboski et al. (1998) apontou que o valor era restrito e de 3,0 Mpa.
Uma resisténcia a penetracdo de 2,09 Mpa observada no campo poderia estar estabelecendo
um decréscimo no crescimento das raizes desta cultura em um latossolo roxo distrofico (750 g
kg-1 de argila) (De Maria et al., 1999).

Assim como para a porosidade de aeracdo, o tamanho do milho ndo foi perdido
bruscamente no valor de 2 Mpa observado no campo, julgado como critico para alguns
autores. Apesar de ter sido determinado para crescimento radicular, contudo ndo é
considerado adequado relacionar tal valor com o crescimento das folhas (Silva et al., 2004a).

Uma resisténcia a penetracdo de 2 Mpa apresentou um crescimento relativo da parte
aérea de 69% para o sistema de plantio direto e 65% para o sistema tradicional. O valor de
resisténcia a penetracdo, avaliada por meio de pesquisas no laboratério com um penetrometro
e teor de 4gua retida a tensdo de 10 kPa, apartir do qual ocorreu um decréscimo da produgdo
de soja, com os valores entre 2,24 e 2,97 MPa em um latossolo vermelho distréfico tipico
textura média (635 g kg-1 de areia, 35 g kg-1 de silte e 330 g kg-1 de argila) (Beutler et al.,
2000).

Observou - se uma grande variedade de valores criticos de resisténcia a penetracao

para as plantas, contudo a busca por esse valor ainda é um campo fraco para pesquisas. A
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dificuldade € padrao como se pode observar nos trabalhos, a umidade ou a tensd@o em que sao
realizadas as avaliacOes resistentes a penetracdo, bem como os tipos de equipamentos
utilizados.

Apesar disso, trabalhos realizados no campo e em casa de vegetagdo fornecem
condic¢des diferentes para as pesquisas em questdo dificil fazer as comparacdes em casa de
vegetacdo, as condi¢des sdo dominadas, enquanto no campo hd grande interferéncia das
grande variedade climdtica e da estrutura do solo incluindo a bioporosidade, que ndo foi
detectada pela resisténcia a penetracdo. Uma tética para padronizar a resisténcia a penetracao
(RP, MPa) de acordo com a umidade volumétrica (q, m3 m-3) e densidade do solo (Ds, kg
dm-3) € a referéncia ndo-linear evoluido por Busscher (1990) (RP=aq b Ds c), como ja foi
visto anteriormente.

Assim as observacoes de campo aliada a outras avaliagdes e a avaliacdo da resisténcia
a penetracdo se tornam interessantes. Onde sua avaliagc@o, juntamente com a determinagdo da
densidade do solo ou abertura de trincheiras para observacdo do crescimento radicular, é

fundamental para melhor embasamento dos resultados de resisténcia a penetragao.

3.4.4 - Densidade e porosidade do solo

As variacdes no volume de solo estdo relacionadas a propriedades do solo como a
densidade e a porosidade; logo, estdo altamente relacionadas com a compactacdo do solo.
Onde a relacdo inversa com a porosidade e apresentada pela densidade. Onde diminui¢do da
porosidade ocorre com os poros maiores (macroporos), que esses sao responsdveis pela
infiltracdo de dgua e aeracdo do solo. Poros maiores que 50 pum sdo considerados macroporos
e sdo os primeiros a serem destruidos no processo de compactacao.

Poros do solo sob preparo convencional, ndo conduzem &4gua tdo eficientemente
quanto os poros do solo sob plantio direto, mesmo tendo sua porosidade total inferior a do
preparo convencional, os poros do solo utilizado com plantio direto se tornam mais eficiente
(Wu et al., 1992), conseqiiéncia dos poros bioldgicos ou bioporosidade no plantio direto
(Costa et al., 2003). Onde quando sua capacidade de suporte € vencida ocorre uma reducdo de
volume do solo e acontecem o deslocamento e a ordenacao das particulas sélidas nos espagos
vazios.

No decorrer do processo de compactac@o, os poros maiores, responsaveis pela aeracio
do solo, reduzem e sdo substituidos por poros menores, principalmente pelos que ret€ém agua.
Essa diminui¢do da porosidade de aeracdo pode ser 1,5 a 2 vezes maior que o decréscimo no

espaco poroso total (Boone & Veen, 1994). A reducgdo do coeficiente de difusdo do O; vai
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obedecer a geometria e estabilidade dos canais de poros de aeracdo e do grau de deformacao
durante a compactacdo (Boone & Veen, 1994).

Um aumento da densidade do solo causou redu¢dao da macroporosidade e porosidade
total. Com isso Houve relacdo entre o volume de macroporos e porosidade total com a
densidade de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico franco-argilo arenoso (Alves et al.,
2005). Onde foi notado em um Latossolo Vermelho distro férrico tipico com 680 g kg-1 de
argila, Um decréscimo da macroporosidade com aumento da densidade, (Genro Junior, 2002).

Onde que com o um aumento na densidade do solo acarretou maiores valores de micro
porosidade e menores de macro porosidade em um Latossolo Vermelho distro férrico com
427 g kg-1 de argila (Secco et al., 2004). Logo foi observada entre sistemas de manejo do solo
e cultivo de culturas em um Cambissolo Humico aluminico 1éptico (443 g kg-1 de argila)
Uma pequena variagdo no volume de micro poros em relagdo a variagdo ocorrida no volume
de macroporos (Bertol et al., 2004).

Teoricamente, os diferentes sistemas de manejo influenciaram pouco na densidade do
solo e na porosidade, sendo as mais altas alteracdes verificadas preferencialmente no plantio
direto quando se compararam as profundidades, em solos com teor de argila variando de 86 a
664 g kg-1 (Suzuki, 2005). Assim se tornando mais comum os efeitos na forma e distribuicdao
dos poros ao longo do perfil do solo e menos evidente, o efeito do preparo sobre os valores de
porosidade do solo (Schaefer et al., 2001).

Em um Argissolo Vermelho-Amarelo distroéfico arénico com aproximadamente 92 g
kg-1 de argila onde este foi revolvido e trafegado por um trator com 2.080 kg no eixo
dianteiro e 2.980 kg no eixo traseiro, onde nao foi observado efeito significativo na reducao
da densidade e porosidade devido a superficie do solo estar coberta com cerca de Com 12 t
ha-1 de palha de milho (Brandt, 2005). Assim o numero de passadas (0, 2 e 6) apresentou
efeito significativo, sendo duas passadas o efeito mais significativo até a camada de 10-20 cm,
com aumento da densidade e redu¢do da macroporosidade e pororosidade total, ndo tendo
efeito na microporosidade. Para seis passadas, o aumento da densidade mostrou-se nulo ou
pequeno em relacdo a duas passadas do trator.

ApOs a escarificacdo de um Latossolo Vermelho distréfico tipico textura média (635 g
kg-1 de areia, 35 g kg-1 de silte e 330 g kg-1 de argila), onde no mesmo foi passado um trator
com peso de 11 t, assim aumentando sua compactacdo que foi verificada pelo aumento da
resisténcia a penetracdo, da densidade do solo e da macroporosidade, e reducdo da
macroporosidade, sendo mais pronunciada a alteracdo do diametro de poros e da densidade

ap6s uma passada do trator, com menores efeitos com o aumento do nimero de passadas
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(Beutler et al., 2006). Assim segundo os autores os poros de maior didmetro (macroporos) sao
menos resistentes e se deformam, formando poros de menor didmetro, que sdo mais
resistentes e suportam maiores pressoes.

Em um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico (89 g kg-1 de argila), onde
aconteceu uma diminuicao da total e macro porosidade sem aumento da microporosidade com
o aumento do estado de compactacio (Streck et al., 2004). E que nesse mesmo solo, devido o
trafego de uma mdaquina de 10 t, onde a mesma causou uma compactacdo adicional e elevou
os valores de densidade do solo e reduziu a porosidade total pela diminui¢do da
macroporosidade (Collares, 2005).

Em um pomar de laranja onde o mesmo foi sujeitado ao trifego de mdquinas
agricolas, onde esta foi a area mais afetada pelo uso agricola, devido principalmente pela
auséncia de cobertura vegetal nesse ponto de amostragem e pelo fato de ter servido como
linha de passagem de méquinas no inicio do plantio. Logo assim os bioporos permaneceram
na projecdo da copa, mas em tamanho reduzido pela compactagdo, e houve redugdo de 50 %
da porosidade total, quando comparado a uma &4rea sob mata, aumentando, dessa forma, a
diversidade de poros (cavidades, canais, fissuras, vesiculas, cAmaras e empacotamento), em
um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura franco-argilo-arenosa (Lima et al., 2005).

Enquanto as mdquinas podem reduzir nas dreas agricolas ou florestais a porosidade e
aeracdo do solo, o pisoteio animal também pode afetar na pecudria, essas propriedades. Assim
em um sistema de integracdo lavoura pecudria, onde principalmente na camada superficial do
solo (0-5 cm) o pisoteio animal alterou a densidade, macroporosidade e porosidade total, com
reducdo da macroporosidade também na camada de 5-10 cm em um Argissolo Vermelho-
Amarelo aluminico tipico (248,70 g kg-1 de areia, 406,76 de silte e 344,58 de argila)
(Lanzanova, 2005).

3.4.5 — Teor de agua no solo

Dias Junior (2000) destaca que a umidade € uma causa que determina a capacidade de
apoio de carga do solo. Seixas (2000) que a compactag@o se torna mais critica quando o teor
de 4gua cresce a resisténcia a compactacdo diminui, devido a maior lubrificacdo entre as
particulas do solo, e assim atingindo os limites plasticos, e afirma ainda que os efeitos do
conteddo de 4gua se alteram com as caracteristicas do solo e o esforco de compactacao
aplicado sobre este.

Logo, a umidade € o fator que regula a quantidade de deformacao que poderd ocorrer

no solo (FIGUEIREDO et al., 2000). O deslocamento das particulas no solo s6 e possivel com
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a 4gua, pois ela atua como lubrificante entre as particulas permitindo o deslocamento das
mesmas onde isto e favorecido pelo aumento da umidade. Este processo continua até que a
dgua sature praticamente todos os poros do solo. A partir desse momento, a cada incremento
no conteido de dgua nio corresponderd um incremento na densidade, visto que a dgua ndo
pode ser comprimida (SMITH et al., 1997; SILVA et al., 2000b).

A umidade € fator importante que influencia a compactac¢ao do solo, atuando como um
lubrificante, facilitando o rearranjo das particulas do solo quando este é submetido a pressoes.
A relacdo entre a umidade e compactacdo do solo € dependente do tipo de solo. (SILVA et al.,
2006c).

As operacOes agricolas, quando realizadas sem o controle do teor de dgua do solo
(Figura 3) provocam aumento da drea compactada (PEDROTTI e DIASJUNIOR, 1996 e
SEVERIANO et al., 2008) também relatado por Gysi et al. (1999), que observou que um teor
de dgua ligeiramente inferior na camada mais superficial do solo, pdde reduzir o efeito da
compactagdo causada pelo trafego. Yavuzcan et al. (2005) também estudou o efeito da dgua
na compactacdo do solo e notou que o teor de d4gua no solo pareceu ser o mais decisivo fator
para a compactagdo provocada pelo rodado. Sob condicio de umidade critica, o solo
deformou-se mais facilmente, ocorrendo a formacdo de camadas compactadas permanentes

(deformacao pléstica do solo) (SILVA, et al., 2006; ASSIS et al., 2009).

Figura 3 - Efeito do trafego agricola em Nitossolo Vermelho distroférrico sob condi¢do de
alto teor de dgua no solo.

Fonte — Dias Jr. 1999
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3.4.6 — Intervalo hidrico 6timo

Considerando que o crescimento e desenvolvimento das plantas sdo diretamente
influenciados por fatores como: a temperatura, aeracdo, umidade e resisténcia a penetraco,
onde o fator controlador dominante e a umidade, sendo os outros trés fatores influenciados
pelo conteido de dgua. Nesse sentido, Letey (1985) propds o conceito de faixa de umidade
ndo-limitante (NLWR — “non limiting water range”). E definido como uma faixa de umidade
no solo em que ndo hd limitacdes ao crescimento das plantas relacionado com a aeracio,
resisténcia a penetracdo e dgua disponivel. Seguindo a linha de pensamento de Letey (1985),
Silva et al. (1994) propuseram um indice para quantificar essas relacdes, modificando o
conceito de NLWR para faixa de umidade menos limitante (LLWR — “least limiting water
range”). No Brasil, Tormena et al. (1998) utilizaram o indice proposto por Silva et al. (1994),
denominando o intervalo hidrico 6timo (IHO).

E importante para definir estratégias de manejo do solo, saber qual a propriedade esta
limitando o crescimento das plantas, assim visando em aumentar o intervalo hidrico 6timo
(Silva, 2003). Agora segundo o autor, as acdes relacionadas com o manejo do solo podem
aumentar ou diminuir o intervalo hidrico 6timo quando o limite superior for a porosidade de
aeracdo e o limite inferior for a resisténcia a penetracdo. Logo quando o limite superior € o
inferior do intervalo hidrico 6timo sdo a umidade na capacidade de campo e ponto de murcha

permanente, o manejo dado ao solo tem menor influéncia sobre essas propriedades.

Figura 4 — Variacdo da umidade (0) e da densidade do solo,

Fonte - Collares et al. (2000).
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Uma avaliacdo util dos efeitos do manejo na produtividade do solo, pode ser o
intervalo hidrico. Onde as técnicas de manejo do solo que maximizam o intervalo hidrico
6timo aumentam o potencial produtivo do solo para as plantas. Assim o conhecimento do
intervalo hidrico 6timo de um solo pode auxiliar o produtor a melhorar as condi¢des de
crescimento e desenvolvimento para as plantas, auxiliando no momento adequado de aplicar
irrigacdo e na tomada de decisdes referentes ao manejo (Benjamin et al., 2003).

Usando a tatica do intervalo hidrico 6timo, onde na qual a umidade na capacidade de
campo ou na porosidade de aracdo seja o limite superior e a umidade no ponto de murcha
permanente ou na resisténcia a penetracdo seja o limite inferior, Collares et al. (2006)
definiram que a umidade entre o limite superior e inferior onde a condicao fisica do solo seria
ideal para o crescimento e desenvolvimento do feijoeiro , sem ocorréncia de restricdes severas
em um Argissolo Vermelho distréfico arénico (89 g kg-1 de argila). Logo onde foi detectada a
compactagdo, a umidade do solo ficou um periodo abaixo do limite inferior do intervalo
hidrico 6timo, sendo esse periodo durante fases importantes do ciclo de crescimento e
reprodutivo do feijoeiro (Figura 4). A escarificacdo foi eficiente em aumentar a faixa de

umidade ideal para o feijoeiro. Essa estratégia também foi utilizada por Silva (2003) para o

mesmo solo e cultura.

Figura 5 - Umidade volumétrica do solo

Fonte - Collares et al. (20006).
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3.4.7 — Grau de compactacao

Na especificagdo da compactacdo do solo e resposta das culturas em diferentes tipos
de solo onde tem se utilizado a relacdo entre a densidade atual do solo e algum estado padrdo
ou de compacta¢do maxima (Carter, 1990; Hakansson, 1990; Lipiec et al., 1991; Silva et al.,
1997; Suzuki et al., 2007), principalmente para solos minerais (Hakansson, 1990).

Onde se denomina essa relagdo por grau de compactagdo ou compactacio relativa
onde a mesma e expressa em porcentagem. Assim o grau de compactagdo tem levado
vantagem porque podem ser analisados diferentes tipos de solos, jid que o efeito da
graulometria do solo é eliminado quando se relaciona a densidade atual do solo com a
densidade referéncia. Além disso, o grau de compactacdo tem apresentado boa relacio com
caracteristicas do solo e da planta.

Assim tem-se utilizado na literatura trés formas de obtencao da densidade-referéncia.
Onde uma delas é pelo teste de Proctor (Carter, 1990; Twedorff et al., 1999), utilizando
amostras com estrutura de solo ndo preservada. Nas outras duas, obtém-se a densidade-
referéncia pelo teste de compressdo uniaxial; uma delas em amostras com estrutura de solo
nao preservada e aplicando uma pressdo de 200 kPa (Hakansson, 1990), e outra aplicando
uma pressdo de 1.600 kPa em amostra de solo com estrutura preservada (Suzuki, 2005;
Suzuki et al., 2007).

De acordo com medida que o grau de compactagdo aumenta, torna-se mais estreita a
faixa de tensdo de 4dgua, na qual a porosidade de aeragdo e a resisténcia a penetracao nao sao
restritivas ao crescimento das plantas (Lipiec et al., 1991). Nesse caso, Suzuki (2005)
analisou que o com o aumento do grau de compactacdo a macroporosidade foi reduzida
linearmente, e com isso o crescimento radicular da soja teve um aumento linear a resisténcia
do solo a penetracdo.

Onde uma macroporosidade de 0,10 m3 m-3 correspondeu a um grau de compactagao
de aproximadamente 89 % para solos com 100 g kg-1 de argila, 80 % para solos com 200-300
g kg-1 de argila e 75 % para solos com 300-700 g kg-1 de argila. No horizonte AP de dois
solos com 120 e 70 g kg-1 de argila e 300 e 290 g kg-1 de silte (solos franco-arenosos), num
macro porosidade de 0,10 m3 m-3, o grau de compactacdo correspondeu a um valor de 89 %
(Carter, 1990).

Lipiec et al. (1991). Observou na camada de 0 a 10 cm, que com o aumento do grau de
compactagdo, formou-se uma concentracao de raizes na superficie do solo, e um decréscimo

da profundidade radicular. Logo esses autores verificaram que raizes crescidas em solo
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altamente compactado caracterizaram-se por maior didmetro, alto grau de achatamento e
superficie irregular com células da epiderme deformadas.

Assim as maiores produtividades de soja foram obtidas no grau de compactacido de
aproximadamente 85 % para Argissolos (trés Argissolos com argila variando de 86 a 449 g
kg-1) e 82 % para Latossolos (trés Latossolos com argila variando de 428 a 664 g kg-1) do sul
do Brasil (Figura 5) (Suzuki, 2005). Segundo o autor, o alto grau de compactagdo pode
reduzir a porosidade do solo, diminuindo sua aeragdo e aumentando a densidade e a
resisténcia do solo a penetracio, dificultando o crescimento radicular. Por outro lado, um grau
de compactag@o muito baixo pode ser indicativo de um solo sem estrutura, comprometendo a
retencdo de dgua e o contato solo-semente na semeadura.

De modo geral, o crescimento da cultura € afetado adversamente pela compactagdo do
solo; contudo, a maxima producdo nao serd obtida em um solo apds seu revolvimento, pois o
solo estard muito solto (Arvidsson & Hakansson, 1991). O grau de compactagao 6timo para a
soja, medindo a densidade referéncia pelo teste de Proctor, foi de 80 % em um Latossolo
Vermelho de textura média (Beutler et al., 2005). O indice de drea foliar e a produtividade de
graos da cultura da cevada decresceram, quando o grau de compactagdo foi aproximadamente
88 e 91%, respectivamente, para dois solos com 60 e 70 g kg-1 de argila e 680 e 150 g kg-1
de silte (Lipiec et al., 1991).

Uma compactagdo entre 77,5 e 84 % apresentou uma produtividade relativa superior
ou igual a 95 %, para as culturas de trigo e cevada (Carter, 1990). Em mais de 100
experimentos de compactacdo em varios tipos de solo da Suécia com a cultura da cevada,
obteve-se um grau de compactagdo de 87 % como sendo 6timo para essa cultura (Hakansson,

1990).

3.4.8 — Pressao de preconsolidacao

A pressdo de preconsolidacdo, que e obtida através de um indicativo da capacidade
de suporte de carga do solo, onde por meio da curva de compressdo do solo, que considera o
indice de vazios ou a densidade do solo com o logaritmo da pressdo aplicada (Holtz &
Kovacs, 19 81; Dias Junior & Pierce,1996). Assim a aplicagdo de pressdes menores que a
pressdo de preconsolidagdo causa deformacdes eldsticas (recuperdveis) no solo e as
propriedades fisicas mant€ém-se constantes, enquanto a aplicacdo de pressdes mais elevadas
causa deformacdes plasticas (ndo-recuperdveis) e as propriedades fisicas do solo alteram-se

consideravelmente (Holtz & Kovacs, 1981; Lebert & Horn, 1991).
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A compactacdo adicional ao solo pode ser ou ndo causada pelo aumento da densidade
e com a reducdo do volume do solo. Assim aplicando menores pressdes podem-se ter efeitos
benéficos, mesmo que no passado o solo passou por uma pressdo de aplicacdo maior, logo
assim, a0 mesmo tempo em que aplicando pressdes maiores, continua a oferecer efeitos
prejudiciais. Assim se torna importante conhecer os niveis de pressdo que o solo sofreu no
passado e, ou, a umidade do solo no momento das operagdes agricolas, evitando, dessa forma,
compacta¢do adicional (Dias Junior & Pierce, 1996).

A porosidade total relaciona-se diretamente com a alteracdo do solo, principalmente
com a macroporosidade, indicando que, quanto maior a deformacdo do solo, maiores serdo as
redugcdes de macroporosidade e de porosidade total do solo (Silva et al., 2000b). Logo
teremos alguns prejuizos para as plantas e meio ambiente, tal como a reducio da aeracdo e da
infiltracao de dgua no solo, podem ocorrer.

Defini-se a compressibilidade do solo, como sendo a resisténcia do solo em diminuir
seu volume quando submetido a pressdo, € menos pronunciada em solos arenosos € menos
agregados Horn & Lebert (1994). Assim temos alguns fatores dependentes da resisténcia do
solo que sdo a distribuicdo do tamanho de particulas, o tipo de argilomineral, o conteudo e
tipo de substancias organicas, a distribui¢ao de raizes, a densidade do solo, a distribuicdo do
tamanho de poros, a continuidade dos poros no solo e nos agregados simples e o conteido e,
ou, potencial de dgua no solo afirmam os autores. O solo se torna mais compressivo quanto
maior for o conteddo de argila e menor for o conteddo de substancias organicas, devido a uma
mesma densidade do solo € a um mesmo potencial de dgua. Onde a um mesmo conteudo de
argila, o solo € mais compressivo quanto menor a densidade e menor o potencial de 4dgua.
Solos arenosos apresentam maior atrito entre as particulas, o que dificulta a movimentacao
das particulas solidas para posi¢des de maior proximidade (deformagdo) (Lima et al., 2004a).
Solos formados por particulas de diferentes tamanhos normalmente sdo mais facilmente
compactados, pois as particulas menores podem ser encaixadas nos espacos formados entre as
particulas maiores (Torres et al., 1993).

Em varias literaturas tem sido apresentado relacio significativa entre a resisténcia a
penetracdo e a pressao de preconsolidacdo (Canarache et al., 2000; Mosaddeghi et al., 2003;
Dias Junior et al., 2004; Lima et al., 2006c). Assim o aumento da compactacdao do solo,
representado pela sua resisténcia a penetracdo, aumenta a pressao de preconsolidacdo. A
relagdo significativa da pressdo de preconsolida¢do e umidade, densidade e resisténcia do solo

a penetracdo sdo importantes, pois, a partir dessas propriedades de maior simplicidade de
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determina¢do pode-se estimar a pressao de preconsolidacdo que é uma propriedade de dificil
obtencdo, exige equipamento especifico e demanda longo tempo.

A medida que se aumenta a densidade do solo, ocorre também um acréscimo médio da
pressdo de preconsolidacdo e o solo sofre uma reducdo de 91 para 58 % no grau de saturacio
dgua em um Latossolo Vermelho distréfico tipico (550 g kg-1 argila), e de 93 para 68 % para
um Latossolo Vermelho distroférrico tipico (610 g kg-1 argila), logo o solo terd sua maior
capacidade de suporte, quando mais seco e compactado estiver o solo, onde as particulas e
agregados ficaram mais coesos (Secco, 2003). Assim para um grau de saturagdo inferior a 45
e 60 %, respectivamente, para o primeiro e segundo solo, a pressdo de preconsolidacdo foi
pouco influenciada pela umidade e densidade do solo. Em solo imido, segundo o autor, a
dgua atua como lubrificante entre as particulas, deixando o solo mais macio, alterando o
estado de consisténcia do mesmo e, conseqiientemente, reduzindo a capacidade de suporte de
carga do solo.

Em um pomar de laranja houve sensibilidade da pressdo de preconsolidacio na
avaliacdo da heterogeneidade da compactagdo (Lima ET al., 2004a). Onde foi observado
pelos autores que ndo houve diferenca estatistica quando avaliou-se a  pressdo de
preconsolidac@o na projecdo da copa da planta (316 kPa), no rodado do trator (309 kPa) e no
entre rodado (298 kPa), mas diferiu do valor obtido na linha de plantio (174 kPa). Mas na
camada de 0 a 5 cm em um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico com
aproximadamente 92 g kg-1 de argila, onde se notou aumento significativo da pressdao de
preconsolidacdo, quando o solo foi trafegado duas vezes com um trator com 2.080 kg no eixo
dianteiro e 2.980 kg no eixo traseiro; na camada de 5-10 cm, houve diferenca significativa em
relac@o a area sem trafego apenas quando submetida a seis passadas. Nas camadas de 10-20 e
20-30 cm, o numero de passadas ndo afetou a pressao de preconsolidacio (Brandt, 2005).

Na camada de 0 a 5 cm de um Latossolo Vermelho distréfico, onde no mesmo ocorreu
um aumento nos valores de pressdo de preconsolidacdo devido a passada do rodado traseiro
(pressdo de inflacdo de 137,90 kPa) de um trator com massa total com lastro de 7.324 kg
(Silva et al., 2003). Assim o trafego subseqiiente, necessario ao cultivo, elevou esses valores
em sub superficie, tanto na profundidade média de trabalho (24 a 27 cm) como na
profundidade de corte dos implementos (arado de aivecas, arado de discos e grade aradora).
As soleiras dos 6rgdos ativos do arado de discos e da grade aradora foram as que mais
elevaram a pressdo de preconsolida¢cdo, consolidando a estrutura do solo na profundidade de

corte dos implementos.
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3.5 — Compactacao e relacao com o crescimento e produtividade de plantas
A compactagdo do solo em niveis intermedidrios € benéfica as plantas em relacdo a um
solo solto e desagregado. Em niveis elevados, porém, a compactagdo € extremamente

prejudicial as plantas.

3.5.1 — Crescimento radicular

A restri¢do ao crescimento radicular e um dos estdgios iniciais causados pelo efeito da
compactagdo, que tem conseqiiéncias para o crescimento da parte aérea e produtividade.
Assim a primeira parte da planta a sentir os efeitos da compactacdo e o sistema radicular.
Onde o solo pode ser bom quimicamente, mas com a ocorréncia da compactagdo, as plantas
nao absorvem os nutrientes disponiveis no solo, assim o seu desenvolvimento, e o de novas
raizes se torna prejudicado, uma vez que e € nelas que ocorre a maior taxa de absor¢cdo. Além
disso, com a compactagdo, diminuem os espacgos livres do solo e, conseqiientemente, a
quantidade de O? disponivel na rizosfera, podendo ser limitante para o desempenho dos
processos metabolicos das plantas (Queiroz-Voltan et al., 2000).

A parte aérea das plantas, que estd sujeita a trocas constantes de ambiente, juntamente
com o sistema radicular percebe e integra todas as condi¢des, no espago € tempo, assim se
tornam claramente importantes (Reichert et al., 2003). Assim afirma, Suzuki (2005) que um
bom indicativo da condig¢ao fisica do solo, mesmo que apenas visual e a avaliacdo do sistema
radicular. Logo diversos s3o os fatores que causam crescimento deficiente do sistema
radicular das plantas (Camargo & Alleoni, 1997), incluindo danos causados por insetos e
doencas, deficiéncia nutricional, acidez do solo, drenagem deficiente, temperatura e
compactacdo do solo, acarretando esta ultima, ao causar restriches ao crescimento e
desenvolvimento radicular, problemas que afetam, direta e indiretamente, a producdo das
plantas.

Uma boa relagdo com o crescimento radicular pode ser apresentada pela avaliagdao da
compactacdo do solo, seja pela densidade, seja pela resisténcia a penetracdo. Assim
regularmente, a reducdo do crescimento radicular s6 se da com o aumento da densidade ou
resisténcia a penetragdo. Sendo assim, o potencial de crescimento da cultura e as condigdes
fisicas do solo determinam o tamanho da raiz e a taxa de crescimento radicular (Boone &
Veen, 1994). Gerard et al. (1982) e Veen & Boone (1990) apontam uma relag@o inversa entre
a resisténcia mecanica a penetracdo e o crescimento de raizes.

Nas camadas abaixo de 30-40 cm, em uma area cultivada ha trés anos sob plantio

direto, ocorreu uma restri¢do ao crescimento de raizes de milho em profundidade, isso pela
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ocorréncia do intenso trafego de uma colheitadeira carregada com peso de 117.680 N e em
outra drea em razdo do trafego intenso de um trator agricola com peso de 39.227 N, enquanto,
na drea que recebeu subsolagem e na drea sob plantio direto as raizes foram até 50 e 80 cm,
respectivamente (Seixas et al., 2005).

Em um Latossolo argiloso (Suzuki, 2005), onde foi realizada uma rotag¢do de culturas
com (soja ou milho no verdo) onde ndo foi notado a influencia no crescimento radicular do
trigo. Assim foi feita uma avaliacdo em relacdo aos trés niveis de compactacio (plantio direto
com compactacdo adicional, plantio direto e escarificacdo), onde se notou no plantio direto
com compactacio adicional um sistema radicular mais superficial, com maior concentragdao
até os 10 cm de profundidade. Cada cultura apresenta um potencial de resistir aos efeitos da
compactacdo. Ha culturas ou até mesmo cultivares que apresentam sistema radicular mais
agressivo, enquanto outras podem resistir a maior periodo ao déficit hidrico.

Os solos ndo sdo uniformemente compactados pelo trifego de méquinas (Unger &
Kaspar, 1994). Segundo esses autores, pelo fato de a direcdo do trafego para muitas operagdes
no campo ser paralela a linha de plantio, o trafego tende a concentrar-se nas entrelinhas, e
algumas entrelinhas sdo compactadas enquanto outras ndo. Como resultado, o trifego pode
causar grandes diferencas nas condi¢des fisicas do solo nas entrelinhas trafegadas e nao
trafegadas.

Uma maior resisténcia a penetracdo e encontrada nas entrelinhas das culturas, pois na
linha o disco de corte ou a haste tipo sulcador ou facdo da semeadora rompe a camada de
maior resisténcia, onde isso permite o crescimento do sistema radicular até os primeiros
centimetros do solo. Assim os vdrios niveis de resisténcia a penetracdo, ndo conseguem
formar uma camada uniforme, fazendo que criem espagcos de maior e menor resisténcia,
permitindo que as raizes crescam entre esses espacos (Suzuki, 2005).

Como as raizes procuram os espacos livres no solo para crescer no solo, tendo em
vista isso a compactacdo ndo e apresentada como uma massa continua (Queiroz-Voltan et al.,
2000). Portanto, quando uma raiz encontra no solo um poro de didmetro menor que o seu, ela
se expandird somente se for capaz de exercer pressao suficiente para dilatar o poro (Camargo
& Alleoni, 1997).

Em um solo compactado as plantas criam mecanismos de defesa, onde elas expandem
suas raizes laterais com o didmetro suficiente para realizar a penetracdo dos poros. Contudo,
como as raizes laterais respondem a compactacdo de forma semelhante a de raizes principais,
quando hé obsticulo ao crescimento, todo o sistema radicular ficara definhado e inteiramente

coberto por pélos radiculares (Camargo & Alleoni, 1997).
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Abaixo da camada compactada, em alguns casos pode ocorrer o crescimento radicular,
assim associamos isso a heterogeneidade do solo com regides de maior e menor resisténcia ao
crescimento das raizes, e aos mecanismos que a planta apresenta para penetrar nessas
camadas compactadas. Porem, na procura dessas camadas de menor resisténcia e para criar
esses mecanismos de defesa, as plantas gastam muita energia onde isso reflete negativamente
na planta, dificultando no seu potencial produtivo.

A compactacio é um problema, seja em dreas agricolas, seja em dreas sob pastagem e
floresta; portanto, todas as culturas, anuais ou perenes, estdo sujeitas a sofrer os impactos da

compactagdo.

3.5.2 — Crescimento aéreo e produtividade

A fotossintese realizada pela planta, se da por meio de um maior crescimento da parte
aérea. Assim foi associado a compactacdo, o menor crescimento da parte aérea do feijoeiro,
onde foi notada as restricdes ao acesso a dgua e a nutrientes pela reducdo do crescimento
radicular (Collares, 2005). Logo observou-se que uma mdaquina de 10 t, reduziu a altura do
feijoeiro em 19,6 e 19,1 %, onde a mesma era passada quatro vezes no solo, causando uma
compactacdo adicional em relagdo ao plantio direto de 12 anos e escarificagdo, em um
Argissolo Vermelho distréfico arénico com 81 g kg-1 de argila. O crescimento da drea foliar

foi mais lento até os 23 dias apds a emergéncia nas parcelas com compactacgdo adicional.

A compactacdo, principalmente superficial, causada por quatro passadas de uma
carregadeira pesando 10 t reduziu a altura das plantas de soja e milho em um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico (Suzuki, 2005). Contudo, o alivio da compactacdo pela
escarificagdo também nio favoreceu a altura dessas culturas, sendo as plantas mais altas
verificadas no plantio direto hd seis anos. A altura do milho aumentou com acréscimo da
porosidade de aeracdo em anos umidos e decresceu com aumento da resisténcia a penetracao
em anos secos, em estudo realizado em uma propriedade agricola com solos variando de 58 a
374 g kg-1 de argila, durante trés anos, sob os sistemas plantio direto e convencional (Silva et
al., 2004a). A altura do milho foi relacionada, positiva e exponencialmente, com porosidade
de aeracdo e, negativa e exponencialmente, com resisténcia do solo a penetracdo,
considerando coleta de dados na camada superficial do solo (0-20 cm).

A produtividade das culturas € dependente de vdrios fatores, como propriedades

fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, manejo dado a cultura, espécie de planta e fator

climatico. Alguns solos podem apresentar condi¢des inadequadas, mas uma condicao
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climatica e de precipitacdo adequada para as culturas pode minimizar esses efeitos. Numa
adversidade climatica, um solo em boas condicdes facilita 0 manejo e planejamento agricola,
pois as variacdes na produtividade sao menores devido a reducdo dos riscos de queda de
producdo (Lipiec & Simota, 1994; Suzuki, 2005). De modo geral o produtor sé percebe o
efeito da compactacdo quando contabiliza a produtividade e esquece que o crescimento
radicular ¢ o melhor indicador da qualidade do solo e o primeiro a sofrer os efeitos da
compactacao.

A compactacdo do solo e seus efeitos negativos na produtividade das culturas tém
aumentado, resultado do revolvimento reduzido do solo, uso de equipamentos pesados,
aumento da carga por eixo e operacdes de campo quando o solo estd imido. Uma limitada
compactagdo na superficie do solo, entretanto, é considerada benéfica para a semeadura
porque ndo s6 promove melhor contato semente-solo e rdpida emergéncia, mas também reduz
a taxa de secamento do solo. Compactagdo excessiva, por outro lado, pode impedir o
crescimento radicular, limitar a absor¢do de nutrientes e causar estresse por falta de umidade,

resultando em reducdo na produtividade das culturas (Bicki & Siemens, 1991).

3.6 — Pressao inflacao dos rodados no solo

Os pneus agricolas, sdo uma das principais partes do trator e da maioria das maquinas
agricolas autopropelidas, logo se tornam importante para os custos operacionais de campo e,
principalmente, nos custos finais de sua fabricagdo. Onde com isso os rodados pneumaticos de
um trator agricola possuem diversas fungdes importantes tais como o amortecimento entre as
irregularidades do solo e o trator, e também garantir o equilibrio, o deslocamento, o
direcionamento, o desempenho operacional. Logo esses rodados influenciam nos resultados
de desempenho operacional do trator em relacdo ao tipo de construgdo, pressdo de inflacao,
carga aplicada, tipo de dispositivo de tracdo e do seu desgaste (MONTEIRO, LEONARDO
2008).

A forma construtiva dos pneus tem grande importancia na eficiéncia com que o torque
na arvore motriz € convertido em tracdo na barra. Um trator equipado com pneus adequados,
para diferentes condi¢Oes superficiais de solo, resulta em melhor desempenho geral, com
conseqiiente aumento da capacidade operacional, melhor qualidade de servigo, menor custo e
menor impacto nas condicdes estruturais do solo.

Entre os fatores que podem influenciar o desempenho de tracdo do trator agricola,
destacam-se a pressdo de inflacdo e a carga sobre o rodado motriz (YANAY et al, 1999). Os

autores realizaram um trabalho com o objetivo de avaliar, em condi¢des normais de campo, a
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influéncia dos fatores da pressdo de inflacdo e da carga sobre o rodado motriz (sob quatro
niveis), nas duas condicdes de tragdo dianteira

Os mesmos autores concluiram que a pressao de inflagdo influenciou
significativamente nos parametros de patinagem, velocidade de deslocamento e poténcia na
barra. O uso da tracdo dianteira auxiliar -TDA, mostrou vantagens significativas em relacao
aos mesmos parametros anteriores. A interacdo entre os fatores pressdo de inflagdo e carga
sobre o rodado mostrou que determinadas combinac¢des de pressao foram mais favordveis
para o desenvolvimento de maior velocidade e menor patinagem. As caracteristicas
relacionadas ao desempenho do motor (consumo hordrio de combustivel e rotagdo do motor)
ndo foram afetadas por nenhum dos fatores ou suas interagdes.

A pressao de inflagdo tem papel fundamental na drea de contato entre o pneu e o solo,
além da distribuicio de pressdo na sua superficie (LEE e KIM, 1997). Esses autores
analisaram o efeito da pressdo de inflacdo no desempenho da capacidade tratéria de um trator
usando pneus diagonais e concluiram que a maxima eficiéncia de tracdo foi verificada na
velocidade de deslocamento de 5,5 km.h-1; entretanto, os autores ndo puderam afirmar que,
com o aumento da velocidade de deslocamento, houve aumento da efici€éncia de tragdo. O
melhor desempenho dos rodados do trator foi obtido pelo ajuste da pressdo de inflagdo dos
pneus de acordo com o tipo de solo e com as condi¢des superficiais deste solo.

Pneus com baixa pressdo de inflacdo tendem a ter maior drea de contato com o solo,
fornecendo ao trator maior capacidade tratoria. Correa et al. (2000) observaram uma
tendéncia de melhoria na capacidade tratoria, quando os pneus estavam inflados na pressdo
recomendada pelo fabricante. Os resultados obtidos pelos autores evidenciaram diferencas
expressivas do uso da pressdo correta em relagcdo as altas pressdes de inflacdo, com reducdo
de 11,5% na patinagem e de 3,2%no consumo de combustivel do trator. Os autores obtiveram
ainda um aumento de 3,7% na poténcia na barra de tragdo e de 4,4% na capacidade
operacional, com o uso da pressdo recomendada pelo fabricante de pneus comparado com a

pressdo baixa em pneus diagonais.

3.7 — Influéncia da pressao de inflacao do pneu do trator na resisténcia do solo
a penetracao

A utilizacdo agricola do solo altera a sua estrutura mecénica, podendo causar a
compactagdo o que ndo necessariamente restringird o crescimento e desenvolvimento das
culturas. Segundo HAKANSSON & VOORHEES (1998), a verificagdo dos efeitos da

compactagdo sobre as propriedades do solo pode ser relativamente facil, mas, a determinacao
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dos seus efeitos sobre o crescimento das plantas € dificil, devido ao grau de interacdo entre as
caracteristicas do solo e a dindmica do meio ambiente.

Conforme SILVA et al. (2004) a utilizacdo intensiva de maquinas e implementos
agricolas tem contribuido para modificar as propriedades fisicas e dindmicas dos solos tendo
despertado o interesse dos pesquisadores por estudos de compactacgdo e dinamica do solo.

O teor de 4gua do solo, no momento em que ocorre a pressao, € um fator determinante
da intensidade de compactacdo. ASHBURNER & SIMS (1984), explicam que, se um solo
estiver com baixo teor de &4gua, apresentard elevada resisténcia proporcionando pouca
deformacdo antes de haver modificacdes na sua estrutura. No estado fridvel, a deformacgdo é
proporcional a carga aplicada e revertida rapidamente quando o carregamento € removido. J&
quando o solo apresenta elevado teor de dgua, estado pléstico, ele deforma-se lentamente em
funcdo da carga aplicada nio havendo reversdo quando esta € removida.

De acordo com SOANE et al. (1981), tanto a pressao de inflacdo quanto o tamanho do
pneu atuam na distribuicdo das forcas sobre a drea de contato com o solo. J& as forgcas na
interface solo-pneu e a resisténcia apresentada pelo solo influenciam a magnitude e
distribui¢ao das tensdes no solo sob as rodas.

Conforme FERNANDEZ & GALLOWAY (1987) a distribui¢io da pressdo no solo
em funcdo da compressdo exercida pelas rodas das méaquinas dependem de diversos fatores
como: carga, extensdo da 4rea de contato solo-pneu, distribuicdo da pressdo na drea de
contato, teor de dgua e densidade do solo.

PERDOK & ARTS (1987), em estudo onde correlacionaram as caracteristicas dos
pneus com as propriedades do solo, observaram que a capacidade de carga do pneu é
fortemente dependente das suas dimensdes, pressao de inflacao e tipo (radial ou diagonal).

YANALI et al. (1999) salientam que a pressdo de inflagdo e a carga sobre o rodado
motriz, bem como o tipo de constru¢do do rodado, a configuragdo da banda de rodagem, a
superficie e condi¢ao do solo, sdo fatores que afetam o desempenho operacional do trator.

NOVAK et al. (1992) salientam que pressdes de contato pneu/solo maiores levam a
aumento na densidade do solo, portanto para se evitar a compactagdo, deve-se trabalhar com
pressdoes de contato menores. HAKANSSON & REEDER (1994) salientam que existem
varias técnicas capazes de reduzir a compactacdo do solo, entretanto sua utilizacdo
normalmente € de custo elevado e raramente sdo capazes de corrigir totalmente os efeitos da
compactacdo. Os autores recomendam ser mais interessante evitar-se a compactagao através

da minimizacdo do carregamento mecanico sobre o solo, do que periodicamente
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descompactéd-lo. Salientam ainda que caso sejam aplicadas cargas excessivas apOds feita
descompactagdo do solo este novamente apresentard compactagdo subsuperficial.

Uma das varias formas de caracterizar o estado de compactacao do solo € a utilizacao
de penetrdmetros ou penetrografos, que sdo aparelhos capazes de determinar a resisténcia
mecanica do solo a penetracdo de uma ponteira conica. O uso deste aparelho permite a
identificacdo de zonas de maior resisténcia a penetracdo e por via de conseqiiéncia a
localiza¢do de regides compactadas de um determinado solo. As medidas da resisténcia a
penetracdo no solo podem ser mostradas de forma gréfica o que facilita a visualizacdo das
possiveis zonas de compactacdo do solo.

Apesar de certas limitagcdes, usa-se a resisténcia a penetracdo do solo para avaliar seu
estado de compactagdo, principalmente em funcdo da facilidade de manuseio do equipamento
e rapidez na obtengdo dos resultados. Conforme VOORHEES et al. (1978) a resisténcia a
penetracdo vem a ser um indicador mais sensivel do estado de compactacio do solo do que a
densidade. Os atributos fisicos como textura, densidade, porosidade e indice de plasticidade,
também apresentam importincia para a caracterizacdo do solo e estudo da relacdo solo-
maquina. Atualmente existe uma grande preocupacdo com a compactacdo excessiva dos
solos, principalmente devido ao elevado trafego de maquinas e equipamentos agricolas. Com
isto, objetivou-se avaliar o carregamento oferecido pelo pneu do trator ao solo, quando inflado
com diferentes pressdes, quantificando-se sua influéncia no aumento da resisténcia a

penetracdo e area de contato pneu/solo.

3.8 — Uso do penetrometro eletronico na avaliacao da resisténcia do solo

No estado de Mato Grosso onde o mesmo tem participacdo com 3,8% da producao
nacional de cana-de-acucar, sendo uma das regides do Brasil que comportam a expansio da
atividade devido a grande disponibilidade de terras agricultdveis e clima favordvel. A
tecnologia de producdo tem acompanhado as evolugdes, no que se refere a utilizacdo de
mdaquinas e implementos e técnicas de manejo e transporte. Para tanto, faz-se a opc¢do por
veiculos de maior capacidade unitdria de carga, os quais trafegam nas &dreas de plantio,
provocando a compactagio do solo.

Rosolem (1994) observou que a raiz nao responde a compactagao do solo mas, sim, a
resisténcia do solo a penetracdo (RSP), da qual a compactacdo é um dos fatores. A RSP
depende da densidade, da umidade e da textura do solo. A impedancia fisica de formacdo de

novas raizes pode prejudicar o desenvolvimento das plantas. Conforme Letey (1985) e
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Weaich et al. (1992) a resisténcia do solo a penetracdo € um dos atributos fisicos do solo que
influenciam diretamente o crescimento das raizes e a parte aérea das plantas.

A caracterizagdo da camada compactada e do comportamento do solo em relagdo as
suas propriedades fisicas, como densidade, porosidade, umidade e capacidade de retencdo e
infiltracdo da 4gua e, principalmente, a localizacdo da camada compactada hardpans, € de
extrema significancia para o planejamento das técnicas modernas de producao. Devido a esses
fatos, o desenvolvimento de sensores que megam com precisao a compactacio e de técnicas
que produzam mapas de resisténcia do solo, é de elevada importancia para as operacdes de
preparo e utilizagdo do solo.

Virios sdo os tipos de penetrografos, variando desde os que funcionam por impacto
até os mais modernos, constituidos de células de carga e programas computacionais que
proporcionam melhor funcionabilidade e precisdo nos dados coletados. Para a confeccio dos
mapas € conveniente entender a natureza da variabilidade espacial do pardmetro e como
mapedlo. Um dos aspectos mais importantes € a quantidade de dados requerida, de forma que
os mesmos possam definir se sdo continuos no espago e qual a natureza desta variabilidade.
As andlises estatisticas classicas que sempre trataram os solos como meio homogéneo, estio
sendo substituidas por andlises que levam em considerac@o as correlacdes entre observacoes
vizinhas. Essas andlises sdo possiveis gracas aos grandes avangos computacionais de andlise e
modelagem que agora estdo sendo aplicados na pesquisa de engenharia agrondmica. A teoria
das varidveis locais, denominada geoestatistica, ¢ uma ferramenta que possibilita estudar a

variabilidade espacial das propriedades do solo.

3.9 — Trafego de maquinas e implementos agricolas no solo

A aplicacio de cargas dinamicas por rodados e implementos agricolas no solo produz
tensdes na interface solo/pneu e solo/implemento em superficie e profundidade,
respectivamente. Essas tensdes compactam as diferentes camadas do solo (Horn & Lebert,
1994) e, caso este carregamento dindmico exceda a resisténcia interna do solo, mudancgas nas
propriedades fisicas das camadas mais profundas ocorrerdo (Horn, 1988).

De acordo com Lowey & Schuler (1994), Alakukku & Elomen (1995) e Ball et al.
(1997), a densidade do solo € significativamente elevada apds o trifego de madquinas
agricolas, com reducdo da macroporosidade e conseqiiente diminui¢cdo da condutividade
hidraulica. Way et al. (1995) verificaram aumento significativo da densidade do solo abaixo
da linha de trifego, sendo esse aumento tanto maior quanto maior o ndmero de

carregamentos. Wood et al. (1993) constataram que, antes do preparo, o trifego de quatro
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passadas de uma carreta graneleira provocou decréscimos de até 50 % na porosidade e
permeabilidade nas profundidades de 0,20 e 0,40 m, quando comparados com o efeito
provocado por uma tnica passada.

Constatacdes semelhantes foram feitas por Novak et al. (1992), Bailey et al. (1993),
Horn (1994) e Way et al. (1995), segundo os quais repetidas passadas com rodados agricolas
aumentaram a degradacdo da estrutura do solo em profundidade. Todavia, Fenner (1999),
fazendo um estudo de trafego controlado em solos da Amazdnia, verificou que as maiores
deformacdes no solo ocorrem logo apds a primeira passagem da méaquina, sendo os efeitos das
passagens subseqiientes mais reduzidos.

O aumento progressivo das cargas externas, combinadas com a insuflagem inadequada
dos rodados, contribui para a degradacdo das camadas do solo em profundidade, em
decorréncia do deslizamento causado, geralmente, pelo aumento do cisalhamento na
superficie, o que implica o rearranjamento das particulas do solo, e, conseqiientemente,
alteracodes da estrutura. A disponibilidade de d4gua e nutrientes é comprometida pela alteracdo
da estrutura do solo, tendo, como conseqiiéncia, um declinio da produtividade (Wiermann et
al., 1999; Wiermann et al., 2000).

No Brasil, sdo poucas as investigacdes (Jorge, 1986; Novak et al., 1992; Miranda,
2001; Castro Neto, 2001) que tém mostrado o efeito do trifego continuo e inadequado de
mdquinas e, ou, implementos sobre os atributos fisicos e mecanicos dos solos agricolas.
Fazendo uma anélise dos objetivos e da forma como sdo realizados trabalhos correlatos,
percebe-se que a maioria deles € geralmente feita em uma condicio estitica e quase sempre
voltada a obtencdo de um resultado qualitativo e comparativo, cujas varidveis avaliadas sdo a
densidade do solo e a porosidade.

Neste caso, trés ponderagdes podem ser feitas: a primeira € que as operacdes agricolas
ocorrem de forma dinamica, a segunda é que a densidade do solo e a porosidade sao
fortemente dependentes do manejo e a terceira € que quase sempre sdo desconsideradas
informacdes, tais como o tipo de pneu, pressao de inflacdo, pressdao de contato, umidade do
solo, profundidade de trabalho e especificacdes técnicas dos implementos utilizados.

Todavia, diferentemente da pesquisa nacional, em outros paises, os estudos que
envolvem a influéncia do trafego agricola no comportamento da estrutura ja estdo bem
avancgados. Seus estudos vao desde a quantificacdo e distribuicao da tensdo aplicada no solo
aos deslocamentos, vertical e horizontal, medidos in situ a partir de transdutores, como Vvisto
em Olson (1994); Horn (1994); Horn et al. (1998); Wiermann et al. (1999) e Wiermann et al.

(2000). Esses estudos levam em consideracao a relagdo tensdo-deformacao do solo, a qual se
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tem mostrado necessdria para compreender o processo de compactacdo dos solos agricolas

(Koolen, 1994; Horn et al., 1998).
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4 - DESCRICAO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS E METODOLOGIAS
UTILIZADAS

4.1- Caracteristicas dimensionais do Trator (4 hrs)

Com o intuito de minimizar os efeitos do trifego dessas mdquinas no solo e
consequentemente da perda de produgdo por fatores relacionado a sua compactagdo , o
experimento realizado foi com um trator Valtra 120 cv, equipado com equipado com pneus
dianteiros 14.9-24 R1 e traseiro 18.4-34 R1.

Onde o trator foi avaliado pelo Laboratério de investigacdo de veicular do NUTEC
(Figura 7), onde o mesmo obteve a pesagem dos eixos e calibracdo adequada para o
experimento, com relacdo peso poténcia de 55 kg cv-1, totalizando 6875 kg, com distribuicao

de 60% no eixo traseiro e 40% no eixo dianteiro, com lastros sélidos e liquidos.

Figura 7 - Equipamentos do laboratério de investigacio veicular (NUTEC)

e AR o B

Fonte — Elaborada pelo préprio autor
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4.2- Resisténcia do solo a penetracao (48 hrs)

A Resisténcia a Penetracio (Indice de Cone) é o método mais prético para se mensurar
a compactacdo do solo. Este método consiste em inserir uma ponta cOnica e medir a forca
exercida para penetragdo. Segundo a norma ASAE S313.3, a Resisténcia de Penetracdo € a
pressdo sobre a drea de um cone com angulo sélido de 30°. Dois padrdes de cone sdo
especificados por esta norma (cone tipo 1 e cone tipo 2)

Para se verificar a compactacdo do solo, utilizou-se o penetrometro pnt 2000 de tipo 2
(Figura 8), onde este aparelho pode ser adaptado com GPS para fazer um georreferenciamento

da 4rea de atuacgdo, onde ficaria mais precisa sua coleta de dados de compactacao de solo.

Figura 8 — Penetrometro utilizado na area do experimento para realizar as medi¢des dos
niveis de compactacao.

Fonte — Manual de fabricagdo do penetrometro pnt2000

O PNT-2000/MOTOR possui um sistema de acionamento elétrico da haste
penetradora que facilita e aumenta a precisdo das amostragens. Um poderoso motor introduz a
haste na terra de forma a manter uma velocidade constante de penetragdo durante todo o curso
da haste. Toda energia necessdria para acionar o sistema € proveniente de uma bateria
automotivas de 12 volts e também pode ser ligado diretamente a bateria do carro. O controle
eletronico e de aquisicdo de dados é microporcessado e adquire a compactacio do solo a cada
10 mm (programével) transformando esses valores, posteriormente, em um grafico com a

compactagdo do solo ao longo do comprimento da haste.
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4.3— Teor de umidade do solo (128 hrs)

Na drea do experimento dentro de cada parcela, antes da passagem do trator 4x2 TDA
120 cv, foi coletada uma amostra de solo aos 30 cm de profundidade conforme (Figura 9) e
colocada dentro de recipiente (Figura 10) onde a mesma foi pesada por uma balanca de
precisdao de 0,01g (Figura 11) e colocada pra secar em estufa aos 105°c (Figura 12), pelo
periodo de 24hrs, logo depois de secas as amostras forma novamente pesadas para ter a
obtencdo da umidade do solo, logo em seguida foi feita a passagem dentro das parcelas do
experimento do trator 4x2 TDA 120 cv, e novamente foi feita uma nova coleta de amostras
onde as mesmas foram pesadas e novamente colocadas para secar em estufa a mesma
temperatura de 105°c por 24hrs de onde foi obtida a umidade do solo dentro de cada parcela

conforme tabelas 1 e 2.

Flgura 9 — Abertura cavada no solo com a profundldade de 30 cm, paraa coleta de amostra.
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Fonte — Elaborada pelo proprio autor
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Figura 10 — Recipiente onde foi armazenada a amostra de solo de cada parcela.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor

Figura 11 — Balanca de precisdo onde foram pesadas todas as amostras de coleta de solo

Fonte — Elaborada pelo préprio autor

Figura 12 — Estufa de secagem de solo, onde foram colocadas para secar as amostras de solo
a temperatura de 105°c, para a obtenc¢do da umidade.

Fonte — Elaborada pelo proprio autor
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Com o intuito de verificar as possiveis conseqiiéncias do trafego de mdquinas em um
Argissolo Vermelho - amarelo, apresentando classe textural franco arenoso, com
aproximadamente 10,60% de argila, 82,90% de areia, 6,40% de silte, foi instalado
experimento avaliando diferentes nimeros de trafegos de trator agricola na drea 1til da parcela
(T1-trafego um, T2- trafego dois e T3- trafego trés) em relagdo a duas pressoes de inflacdo de
ar P1 — 12 Psi; P2 — 24 Psi; de um trator agricola com 120 cv, em 24 parcelas ao acaso.

A drea da parcela onde foi realizada a passagem do trator 120 cv, tem 2,5m de largura
x 11m de comprimento, conforme abaixo na Figura 13. Onde em todas as parcelas foi
realizada uma coleta de dados de compactacdo do solo, na profundidade de 30 cm com o
aparelho penetrometro pnt2000, sendo que foram coletados 30 pontos antes da passada do
trator, onde esses pontos coletados foram distribuidos em 10 pontos no centro da linha de
passagem dos pneus do lado esquerdo do trator, 10 pontos no centro da parcela, ou seja entre
as marcas dos pneus do trator e 10 pontos no centro da linha de passagem dos pneus do lado
direito do trator. Contudo também foram coletados dentro de todas as parcelas, com o0 mesmo
aparelho 15 pontos depois da passada do trator. Onde esses pontos foram distribuidos em 5
pontos no centro da linha de passagem dos pneus do lado esquerdo do trator, 5 pontos no
centro da parcela, ou seja entre as marcas dos pneus do trator e 5 pontos no centro da linha de
passagem dos pneus do lado direito do trator. Depois de feito todo processo foram obtidos,

cerca de 1080 pontos onde serd feito toda uma anélise de dados.

Figura 13 — Area da parcela de rastro do trator onde foi realizada a coleta de dados com o
penetrometro.

Fonte — Elaborada pelo proprio autor
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5 — CONCLUSAO

No estdgio realizado, foram feitas analises do solo, teor de umidade, resisténcia do
solo a penetragdo, e estudou-se a compactacdo do solo mais profundamente, assim
conseguimos medir com o penetrometro sua compactacdo mas devido a queima da placa de
memoria do penetrdmetro e conseqiientemente a perda de todos os dados armazenados na
memoria do aparelho.

Assim logo que conseguimos recuperar os dados da memoria do penetrometro iremos

dar a sequéncia no estdgio e assim ter os dados da compactacio do solo na drea estudada.
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