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Apresentacao

Com este trabalho, os autores pretenderam discorrer sobre a compactacao do
solo em linguagem simples e objetiva, direcionada nao apenas a pesquisadores,
mas também a agricultores, extensionistas, estudantes e técnicos. Ao longo do
texto, foram abordados temas como os fatores diretos e indiretos que afetam o
crescimento de plantas; camadas compactadas no solo, desde sua identificacao
por métodos simples de campo até sua caracterizacao, com base nos métodos
disponiveis, como avaliacdo do grau de compactacao e penetrometria.
Finalmente, teceram-se alguns comentarios sobre a relacdo entre compactacéao e
disponibilidade de dgua no solo, com base em intervalo hidrico 6timo e
sugestdes sobre as prioridades de pesquisa na area.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Compactacao do Solo:
consequéncias para o
crescimento vegetal

Marcos Aurélio Carolino de Sa
Jodo de Deus Gomes dos Santos Junior

Introducéao

Dos 207 milhoes de ha do Cerrado, cerca de 139 milhdes apresentam aptidao
para exploracao agropecudria. Destes, estima-se que 14 milhdes estejam
ocupados com culturas anuais, 50 milhdes com pastagens cultivadas e 3,5
milhGes com culturas perenes. Potencialmente cultivéveis restam,
aproximadamente, 71,5 milhdes de ha. Nos anos mais recentes, tem-se
verificado forte pressao sobre os recursos naturais, sobretudo o solo, em virtude
do crescimento populacional e aumento da demanda por alimentos, energia e
fibras. A necessidade de intensificar a producdao de maneira competitiva - o que
nem sempre acontece de maneira sustentavel - tem resultado na utilizacao de
maquinas cada vez maiores e mais potentes, muitas vezes desconsiderando as
caracteristicas de cada solo ou mesmo o teor de 4gua adequado para o preparo -
zona de friabilidade - agravando os problemas de compactacao.

Em sistemas de sequeiro, camadas compactadas aumentam a susceptibilidade
das culturas a veranicos, resultando em menor produtividade, ao passo que em
sistemas irrigados, a compactacao do solo aumenta a necessidade de dgua para
as culturas (i.e. reducao do turno de rega). Isso requer maior consumo de agua e
de energia, bens cada vez mais escassos. Areas de pastagens, por sua vez, vém
sofrendo degradacao devido ao manejo inadequado dos animais e da fertilidade
do solo. Além das conseqliéncias econdmicas, ha que se considerar também o
custo ambiental: a compactacao predispde o solo a erosao, pois, com a
degradacao da sua estrutura, ocorre diminuicdo da infiltracao de 4gua e aumento
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do escorrimento superficial e, nos casos mais drasticos, o rompimento de
terracos, resultando em perdas de dgua e solo e, conseqlientemente,
assoreamento e poluicdo de cursos d’agua.

A caracterizacao de camadas compactadas num perfil de solo nem sempre é facil.
Atualmente, tém-se usado métodos empiricos, como a abertura de trincheiras ou
mesmo ensaios de resisténcia a penetracao e avaliacdes de densidade, mas é
necesséario o conhecimento (nem sempre disponivel) de uma série de outros
fatores associados ao solo e ao crescimento de plantas para sua correta
interpretacao. No estagio atual de conhecimento, a avaliacdo de propriedades e
caracteristicas fisicas do solo que afetam indiretamente o crescimento de plantas
(textura, agregacao, densidade e porosidade do solo) muito pouco contribui para
o entendimento de seus efeitos no crescimento vegetal, caso as relacdoes com
fatores que afetam diretamente esse crescimento (energia de retencao da dgua
pelo solo, aeracdo, resisténcia a penetracao, temperatura) nao sejam
estabelecidas.

Nesta publicacdo, sdo abordados os fatores que afetam o crescimento de plantas
com énfase na relacao compactacao e disponibilidade hidrica.

Fatores que Afetam o Crescimento
de Plantas

As consideracoes sobre os fatores que afetam o crescimento de plantas sao

baseadas em Letey (1985).

Fatores diretos

Os fatores que diretamente afetam o crescimento vegetal sdo contetido de agua,
taxa de difusao de oxigénio, temperatura e resisténcia mecanica que o solo
oferece a emergéncia de plantulas e ao crescimento radicular, esta Ultima,
diretamente relacionada com o grau de compactacao do solo.

A &gua é fundamental para o crescimento vegetal. Entretanto, mais importante
do que o seu conteldo é o seu potencial no solo, ou seja, a energia com que o
solo retém a adgua e que, conseqlientemente, serd a energia necessaria para que
esta dgua seja removida pelas raizes. Diferentes tipos de solo retém diferentes
conteludos de dgua a um dado potencial, em funcéo de sua textura, mineralogia e
teores de matéria organica. Contudo, hd uma relacao entre o potencial e o
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conteudo de 4gua que é especifica para cada solo, sendo possivel determinar o
conteudo de agua e inferir o potencial a que essa dgua esta retida, desde que a
curva caracteristica de retencdo de agua para o referido solo seja conhecida.

As raizes respiram, consumindo oxigénio e emitindo gés carbonico. Para que o
metabolismo vegetal seja adequado, sdao necessarias trocas gasosas entre as
raizes e a atmosfera, fendmeno denominado aeracdo do solo, associado a
porosidade e a continuidade dos poros.

O crescimento vegetal também é influenciado pela temperatura, que afeta a
germinacao de sementes, o desenvolvimento de raizes e das plantas, a atividade
microbiana, a difusdo de solutos e gases, as reacoes quimicas e uma série de
processos relevantes ocorridos no solo.

Finalmente, o crescimento vegetal é diretamente afetado pela resisténcia
mecanica que o solo oferece ao crescimento de raizes e aumenta com o grau de
compactacao do solo. Essa resisténcia tem sido avaliada com o uso de
penetrometros.

Sendo assim, surge uma questao: Qual o valor 6timo de cada um desses
fatores para a producdo vegetal? A resposta dessa questdo é bastante
complexa, pois alguns desses fatores variam tanto no tempo quanto no espaco
(e também ao longo do perfil do solo), como a disponibilidade de dgua que
varia em funcao da precipitacao pluvial, irrigacdo e evapotranspiracao. A taxa
de difusao de oxigénio também muda em funcao do contetido de agua no solo,
do mesmo modo que a resisténcia mecanica a penetracao de raizes que é menor
em condicdes de maior teor de dgua. Soma-se a isso o fato de que diferentes
espécies vegetais respondem de maneira distinta a esses fatores, sendo que,
para uma mesma espécie ou variedade, essa resposta também pode variar ao
longo do ciclo da planta.

Fatores indiretos

Entre os fatores que afetam indiretamente o crescimento radicular, podem-se citar
a densidade do solo, a textura, a estrutura, a estabilidade de agregados e a
distribuicao do tamanho de poros. Esses fatores estao associados com a
disponibilidade de adgua, aeracao, temperatura e resisténcia mecanica a
penetracao das raizes. Entre os quatro fatores que afetam diretamente o
crescimento das plantas, o conteddo de d4gua é o dominante e controlador dos
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outros trés, como ilustrado na Figura 1. Assim, o efeito da 4gua na resisténcia a
penetracdo do solo, aeracao e temperatura pode ser intensificado pelo aumento
na densidade do solo. Entretanto, essas relacdes ainda ndo estdao bem
estabelecidas para solos tropicais, sobretudo, os do Bioma Cerrado.

Resisténcia a penetracéo

Densidade

Densidade
Poros

Temperatura Aeracéo

Densidade AGUA

Figura 1. Representacdao esquematica das relacdes entre o conteldo de dgua e outros
atributos do solo que afetam diretamente o crescimento das plantas.

Fonte: adaptado de Letey (1985).

Camadas Compactadas no Solo

Compactacao é o processo pelo qual as particulas do solo e agregados sdo
rearranjados, tendo estes Ultimos suas forma e tamanho alterados. Esse rearranjo
resulta no decréscimo do espaco poroso e aumento da densidade (HAMZA:
ANDERSON, 2005). A compactacao é causada pela acdo do homem ao manejar
o solo utilizando maquinas e implementos de maneira inadequada. Difere do

adensamento, pois, esse rearranjo de agregados e particulas com consequiente
aumento da densidade ocorre devido a causas naturais nos processos de
formacao do solo, como, por exemplo, em horizontes B texturais, fragipans e
duripans. A compactacao altera uma série de fatores que afeta o crescimento
radicular, como aeracao, retencao de agua, resisténcia a penetracao de raizes
podendo, inclusive, aumentar a susceptibilidade do solo a erosdao, como seréa
discutido a seguir.

Cerca de 90% da agua disponivel para as plantas esta retida entre as tensdes de
6 a 100 kPa. Apenas 24 mm de agua sdo disponiveis na camada de O a 30 cm
de solo nos Latossolos e somente 9 mm nos Neossolos Quartzarénicos, (solos
predominantes no Bioma Cerrado, sendo os primeiros de textura média a argilosa
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e os ultimos de textura arenosa), quantidades essas insuficientes para contrapor
as altas taxas de evapotranspiracdo em periodos de veranicos muito freqlientes
durante a estacdo chuvosa na regiao do Cerrado (RESCK: SILVA, 1990). Com a
compactacao desses solos, a quantidade de dgua disponivel tende a diminuir
(SILVA: KAY, 1997), devido a deterioracao da estrutura. Nesse contexto,
guando a compactacao atinge niveis criticos, esta assume relevancia nas relacdes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo que afetam o crescimento de plantas,
resultando em menor produtividade além de predispor o solo a erosdo pela

reducdo da porosidade e infiltracdo, o que aumenta o escorrimento superficial
(Figura 2).

A compactacao do solo pode ser um sintoma decorrente do manejo que pode
influenciar a resisténcia a penetracao de maneira diferenciada no perfil. Em
sistemas convencionais de preparo de solo, o revolvimento excessivo pode
causar compactacéao subsuperficial, (também chamada de pé-de-grade ou pé-de-
arado dependendo do implemento utilizado), impedindo o crescimento das raizes
em profundidade, tornando as plantas mais susceptiveis a veranicos ou mesmo
causando deficiéncia de oxigénio em condicdes de excesso de chuvas. Em
sistema de plantio direto, o solo pode apresentar compactacao préoxima a
superficie, devido ao trénsito de maquinas agricolas nas operacdes de plantio,
pulverizacao e colheita. Em areas de pastagem, semelhante ao plantio direto,
também é comum observar uma camada compactada nos primeiros 10 cm de
profundidade em decorréncia do pisoteio dos animais.

Figura 2. Sulco de erosdo em area compactada (a) e detalhe do sulco de erosao,

mostrando a ocorréncia do pé-de-grade (seta) (b).
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Identificacdo de Camadas
Compactadas

Método alternativo

A maneira mais simples de se identificar camadas compactadas no campo é a
abertura de trincheiras e a observacao do sistema radicular, principalmente,
quando se trata de compactacao subsuperficial ou pé-de-grade. Nesse caso,
quando a compactacao limita o crescimento radicular, é possivel observar
grande concentracao de raizes na camada superficial, pois elas ndo conseguem
ultrapassar a camada compactada, o que predispde a cultura a veranicos
(Figura 3). Ao se cutucar a parede da trincheira com uma faca ou canivete, é
possivel constatar maior resisténcia do solo na camada compactada.

Entretanto, esse método apresenta limitacoes uma vez que possibilita apenas
identificar uma camada compactada sem, contudo, caracteriza-la. Ou seja, ndo é
possivel definir qual o grau de compactacao e o quanto este estaria afetando o
crescimento e a produtividade da cultura, bem como decidir com seguranca
sobre a necessidade de alguma operacdo motomecanizada para descompactacao
do solo. Tais operacdes sdao, em geral, bastante dispendiosas, como a
subsolagem, por exemplo.

Operacoes de
Solo sem impedimentos revolvimento do solo Solo compactado
Pé-de-grade

Figura 3. Representacdo esqueméatica de pé-de-grade e comportamento do sistema

radicular.
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Avaliacdo da densidade, densidade relativa e grau de
compactacao

A densidade é um atributo freqlientemente utilizado para se caracterizar a
compactacao do solo. Entretanto, é complicado relacionar a densidade do solo
com o crescimento vegetal uma vez que valores de densidade variam de solo
para solo, principalmente, em funcao de sua textura. Solos arenosos apresentam
valores de densidade naturalmente mais elevados em relacao a solos argilosos.
Como exemplo, podemos citar uma densidade de 1,5 g cm™, que em um solo
argiloso pode significar um elevado grau de compactacédo, enquanto em um solo
arenoso, pode significar solo solto.

Para resolver esse problema, esforcos tém sido conduzidos no intuito de
encontrar atributos que eliminem as diferencas entre solos quanto ao crescimento
das culturas. E o caso da densidade relativa, descrita por Hikansson e Lipiec
(2000) como uma relacao entre a densidade atual do solo e uma densidade de
referéncia (Equacao 1) e do grau de compactacao (DIAS JUNIOR, 1996), ou

seja, a densidade relativa expressa em porcentagem em que a densidade de
referéncia é considerada como a maxima compactacao suportada pelo solo. A
densidade de referéncia pode ser obtida em um ensaio de compressao uniaxial, a
uma pressao de 200 kPa (HAKANSSON, 1990) ou em um ensaio de Proctor
standard (DIAS JUNIOR. 1996). Nesses ensaios, o solo é compactado em
condicdes padronizadas, obtendo-se uma densidade mais elevada que € a

densidade de referéncia. Interessante observar que, no ensaio de Proctor, obtém-
se densidades de referéncia mais elevadas, sendo, entretanto, mais simples e de
custo mais baixo quando comparado ao ensaio de compressao uniaxial

(HAKANSSON: LIPIEC, 2000).

Dsr=—po (1)

onde:

Dsr é a densidade relativa;
Ds é a densidade atual do solo;

Dsméx. é a densidade méaxima, obtida em amostra compactada no ensaio de
compressao uniaxial ou no ensaio de Proctor.
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O conceito de grau de compactacao é bastante antigo, sendo utilizado pela
engenharia civil na construcao de aterros e na pavimentacao de estradas
(BRASIL, 2005), sendo recentemente aplicado ao estudo da compactacao em

solos agricolas e sua relacao com o crescimento e produtividade das culturas
(ALVES et al., 2003; SANTOS et al., 2005). Outro conceito que também
poderia ser relacionado com o crescimento de plantas é a Razao de
Compactacéo, calculada com base na densidade do solo - equacéao 2 - (BRASIL
2005) ou com base no volume de poros - equacao 3 — (WIEUN; STARZEWSKI,
1972), também chamada por estes autores de indice de densidade.

RC% = M x100 (2)
Dsméx — Dsmin

onde:

RC é arazao de compactacao do solo (%);
Ds é a densidade atual do solo;
Dmin. é a densidade minima do solo (no estado solto);

Dsméx. é a densidade maxima, obtida em amostra compactada no ensaio de
compressao uniaxial ou ensaio de Proctor.

RC% = VPmaéx - VPatual X100 (3)

VPmax - VPmin

onde:

RC é arazao de compactacao do solo (%);
Vpméx. é o volume de poros maximo do solo, (no estado solto);
VPatual é o volume de poros atual do solo;

Vpmin. é o volume de poros minimo, determinado em amostra compactada no
ensaio de compressao uniaxial ou ensaio de Proctor.

Segundo Hékansson e Lipiec (2000), a densidade relativa isola o efeito da
textura na densidade do solo, permitindo comparar solos de diferentes texturas
quanto ao grau de compactacdo. Hakansson (1990) verificou que a producéo
6tima de cevada ocorreu em densidade relativa de 0,87, em solos com diferentes
texturas e conteldos de matéria organica, variando com a distribuicdo de chuvas
de cada ano, na média de 100 experimentos de campo com cevada.
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Por sua vez, pesquisas realizadas no Brasil, mais especificamente em Minas
Gerais, levaram a conclusao de que o efeito do grau de compactagcao na
produtividade das culturas depende da textura e da classe do solo, sendo que,
em alguns solos, a produtividade pode aumentar com o incremento do grau de
compactacao até certo nivel, quando comeca a decrescer (comportamento
quadratico), enquanto em outros solos, o aumento no grau de compactacao
reduz a produtividade linearmente. Alves et al. (2003) observaram que, em um
Latossolo Vermelho-Amarelo textura argilosa, a produtividade de matéria seca
do feijoeiro apresentou comportamento quadratico, aumentando até um grau de
compactacao de 70% (ou Dsr = 0,7) e diminuindo a partir desse valor,
enquanto, em um Latossolo Vermelho distroférrico, a produtividade de matéria
seca apresentou reducao linear, em funcdo do aumento do grau de
compactacao.

Santos et al. (2005) constataram comportamento quadratico para a producao de
matéria seca do milho em funcdo do grau de compactacao em trés solos, sendo
que a maxima producdo, a partir da qual ocorre reducdo, aconteceu em grau de
compactacdo 72% em um solo arenoso (Neossolo Quartzarénico, 49 g kg’ de
argila), entre 75% e 77 % para um Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média
(326 g kg de argila) e 65% para um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico,
textura argilosa (356 g kg’ de argila).

Penetrometria

Outra maneira de se identificar e caracterizar camadas compactadas é com o uso
de penetrometros ou penetrografos. A resisténcia mecanica que o solo oferece a
esses equipamentos apresenta correlacdo com a resisténcia oferecida ao sistema
radicular. Entretanto, esses equipamentos apenas simulam a resisténcia ao
crescimento de raizes uma vez que elas podem crescer através de poros, fendas
ou mesmo canais abertos pela fauna do solo, enquanto os penetrometros
literalmente rompem o solo, vencendo sua resisténcia. Os penetrémetros sao
mais simples, permitindo avaliacdes pontuais de resisténcia a penetracdo, ao
passo que os penetrografos registram a resisténcia ao longo do perfil em graficos
(Figura 4), apresentando, entretanto, o mesmo principio de funcionamento.
Esses equipamentos podem ser de varios tipos, como os de impacto, os de mola
ou dinamométricos e os digitais que utilizam células de carga.

17
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Figura 4. Equipamentos utilizados para determinacdo da resisténcia a penetracdo:

Penetrometro dinamométrico de bolso (a); Penetrégrafo dinamométrico (b). Detalhe do

registro da resisténcia a penetracdo pelo penetrégrafo (c).

Em todos os casos, eles apresentam uma haste com ponta de formato conico
cujo angulo é padronizado (Eigura 5), sendo a resisténcia a penetracdo expressa
pelo indice de cone que nada mais é do que uma unidade de pressao, ou seja, a
forca registrada pela mola ou célula de carga (kg) dividida pela drea da base do
cone, expressa em kg cm?, kPa (kilopascal) ou MPa (megapascal), sendo a ultima
unidade a mais utilizada em trabalhos cientificos. No caso de penetrometros de
impacto, sao utilizadas férmulas para conversdo do nimero de impactos em
unidades de pressao, conforme Stolf (1991).

Penetrometros de bancada sao utilizados para determinacao da resisténcia a
penetracdo em amostras indeformadas de solo (anéis volumétricos) em que é
possivel obter rigoroso controle do teor de 4gua da amostra durante a
realizacdo dos ensaios. Na Embrapa Cerrados, esté sendo desenvolvido um
protétipo de penetrémetro de bancada dinamométrico de baixo custo e facil

operacao (Eigura 6).
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Cone 1 Area da base (A): 1 cm’

Forca (F) registrada pelo dinamoémetro = 20 kg
Pressdo = F/A => 20kg/1 cm = 20 kg/cm’
Cone 2 Area da base (A): 2 cm’

Forca (F) registrada pelo dinamémetro = 20 kg
Pressdo = F/A => 20kg/2 cm’ = 10 kg/cm’
Semi-angulo de

30°

Figura 5. Exemplos de pontas e célculo do indice de cone.

Carta para registro da
resisténcia a penetracao

;

a =) Mola (25 ou 50 kg)
/ Haste com ponta conica

Suporte 4— / Anel volumétrico (amostra)

Sistema de
engrenagem e
cremalheira

Figura 6. Esquema do penetrdmetro dinamométrico de bancada.
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Tém sido considerados como limitantes ao crescimento radicular os valores de
2,0 MPa para culturas anuais; 2,5 MPa para pastagens; e 3,0 MPa para
espécies arboéreas. Entretanto, esses valores sao apenas uma referéncia, uma
vez que podem variar de cultura para cultura e numa mesma cultura, entre
variedades ou cultivares, sendo necessarios ainda mais estudos nesse sentido.
Outra limitacdo a utilizacao de penetrometria na fazenda é o indice de cone que
varia num mesmo solo em funcédo da densidade e da umidade, sendo que
medicdes realizadas com o solo seco podem fornecer indices de cone bastante
elevados, dando um falso diagnéstico de compactacao, pois na mesma
condicao, os valores podem ser muito baixos estando o solo imido, conforme

seréa discutido mais adiante.
Resisténcia a Penetracao

A caracterizacdo da compactacao do solo com base em penetrometria e sua
relacdao com o crescimento de raizes apresentam limitacoes, pois a resisténcia a
penetracao expressa pelo indice de cone (IC) varia em funcao do teor de 4gua,
densidade do solo, teor de argila e matéria organica (BUSSCHER et al., 1997;
IMHOEFF et al., 2000). O aumento do teor de dgua diminui o IC, devido ao
efeito lubrificante da d4gua ao redor das particulas de solo, enquanto o aumento
da densidade - resultado da compactacao e degradacao da estrutura — aumenta
esse indice. No caso da textura, solos muito argilosos apresentam maior IC, por
que ha maior coesdo entre as particulas, enquanto a matéria organica influencia
por estar relacionada a agregacéao e a estruturacdo do solo. Sendo o IC alterado
por tantos fatores, alguns autores tém proposto modelos empiricos para
descrevé-lo, sendo o mais utilizado o de Busscher (1990) que propés uma
relacdo potencial do IC com o teor de dgua e a densidade: IC = ab™® Ds¢, onde
0 é o teor de dgua no solo; Ds é a densidade, a, b e ¢ sdo parametros da
regressao que variam de solo para solo. Sendo assim, o indice de cone diminui
potencialmente com o aumento da umidade do solo e aumenta potencialmente
com a densidade (Eigura 7). Uma vez estabelecida essa relacéo, ela serda vélida
para um solo especifico ou solos com textura, mineralogia e teores de matéria
organica semelhantes. Um problema é que a maioria das informacoes
disponiveis na literatura diz respeito a solos de clima temperado ou a regioes
brasileiras que ndo pertencem ao Bioma Cerrado.
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Figura 7. Representacdo esquematica da resisténcia a penetracdo (indice de cone) em

funcdo da umidade e da densidade do solo.

Quanto a relacao entre o IC e o crescimento radicular, esta depende da espécie
vegetal ou mesmo da cultivar em estudo. Valores de 2 MPa foram citados por
Spivey et al. (1986) como limitantes, enquanto Unger e Kaspar (1994)
relataram valores de 2,5 MPa. Beutler e Centurion (2003) constataram que a
producdo de graos de soja é reduzida em valores de IC entre 1,66 MPa e 3,05
MPa, dependendo da cultivar utilizada. Portanto, sendo esse indice variavel em
funcao da densidade e da umidade, a interpretacao de uma simples avaliacao de
resisténcia a penetracao, feita no campo, requer o conhecimento de uma série de
atributos do solo e suas inter-relagdes, principalmente, se o objetivo for a
tomada de decisdo sobre a necessidade ou ndo de alguma operacéao para
descompactacao. Também, muitas vezes o solo apresenta valores altos de
resisténcia a penetracao com raizes crescendo ao longo de bioporos, formados
pela meso e macrofauna e por raizes mortas (WILLIAMS: WEIL, 2004). Ao se
optar por medidas diretas de resisténcia a penetracdo como indicadoras de
compactacao do solo, sugere-se que elas sejam feitas depois de um periodo
chuvoso, com o solo préximo de sua capacidade de campo. Sendo
diagnosticada resisténcia considerada critica (entre 2 e 3 MPa) em teor de dgua
préoximo da capacidade de campo, a situacao tende a piorar com a perda de dgua
do solo, como ja discutido anteriormente.

Redefinicao da disponibilidade de agua

Freqlientemente, considera-se como étimo para o crescimento vegetal o
conteudo de dgua entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente
ou agua disponivel. Entretanto, Letey (1985) observou que um intervalo hidrico
realmente ndo limitante (non-limiting water range) também devesse levar em
consideracao a porosidade de aeracdo e/ou a resisténcia a penetracao
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particularmente em solos com estrutura pobre e densidades elevadas. Silva et al.
(1994) propuseram que esse intervalo hidrico fosse considerado como menos
limitante (least limiting water range), sendo o termo traduzido para o portugués

como intervalo hidrico 6timo.

O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) integra em func&o da densidade do solo, fatores
que limitam diretamente o crescimento vegetal, como o potencial da 4gua, a taxa
de difusdo de oxigénio e a resisténcia a penetracao de raizes, estabelecendo uma
amplitude de conteudos de dgua no solo na qual o crescimento vegetal € menos
limitado, bem como um valor de densidade critica no qual o crescimento da
maioria das culturas é paralisado (SILVA et al., 1994). Também, possibilita
melhor caracterizacdo do grau de compactacao do solo (Figura 8).
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Figura 8. Intervalo hidrico 6timo (area cinza).
Fonte: Adaptado de Ledo et al. (2004).
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O IHO apresentado na Figura 8 foi determinado para um Latossolo Vermelho
Distréfico. Se para o referido solo o valor da densidade estivesse abaixo de
1,10, ndo haveria limitacdes fisicas. Valores acima de 1,10 ja caracterizam
compactacdo. Valores de densidade acima de 1,37 limitariam completamente o

crescimento de raizes.

O IHO varia em funcao dos atributos do solo, como textura, mineralogia e teor
de carbono orgéanico, qualidade da matéria organica e sistema de manejo. Dessa
forma, ao longo do ciclo de uma cultura, quanto maior for a freqiiéncia de
conteldos de agua no solo fora do IHO maior sera o efeito negativo na
produtividade. Sistemas de manejo e de rotacdo de culturas que permitam um
IHO mais amplo terdo menor probabilidade de ocorréncia de teores de dgua
limitantes ao crescimento das culturas, ou seja, fora do IHO (SILVA:

KAY, 1997).

Consideracdes Finais

Como sugestao de prioridades para a pesquisa, faz-se necessaria a avaliacao do
IHO e definicdo de outros atributos como indicadores da qualidade fisica do
solo, como a densidade relativa ou grau de compactacao, relacionando-os com
a produtividade vegetal em diversos sistemas de uso e manejo do solo no
Bioma Cerrado onde a pratica de agricultura intensiva, com adocao de alta
tecnologia é cada vez mais freqliiente. Entretanto, é importante prevenir a
compactacao, evitando o excesso de operagcdes motomecanizadas. Deve-se
observar, também, o conteldo ideal de 4gua no solo para sua realizacao. Em
areas de pastagens, evitar o superpastejo e taxas de lotacdo acima da
capacidade de suporte das pastagens. Espera-se, como resultado, contribuicao
aos avancos técnicos e cientificos no conhecimento da compactacao de solos
no Cerrado e sua relacao com sistemas de manejo, priorizando a escolha dos
mais sustentaveis. Mais conhecimento sobre o tema pode também auxiliar na
tomada de decisdo em diferentes esferas, como: (a) governamental - para
abertura de novas éareas, planejamento agropecudrio e/ou concessao de crédito,
em funcao do tipo de solo e manejo a ser adotado; (b) social e econémico -
para melhoria das condicdes do solo visando a eficiéncia e a sustentabilidade
dos sistemas de producao; (c) ambiental - para reduzir as perdas de dgua e solo
e 0 assoreamento dos cursos d’agua.


chasleny
Sublinhado

chasleny
Sublinhado


24

Compactacdo do Solo: conseqliéncias para o crescimento vegetal

Referéncias

ALVES, V. G.; ANDRADE, M. J. B.; CORREA, J. B. D.; MORAES, A. R;;
SILVA, M. V. Concentracao de macronutrientes na parte aérea do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) em funcdo da compactacao e classes de solos. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 27, n. 1, p. 44-53, jan/fev, 2003.

BEUTLER, A. N.; CENTURION, J. F. Efeito do conteldo de 4gua e da
compactacao do solo na producédo de soja. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, DF, v. 37, n. 7, p. 849-856, 2003.

BRASIL. Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes. Manual de
Pavimentacao 3. ed. Rio de Janeiro, 2005. 334 p.

BUSSCHER, W. J. Adjustment of flat-tipped penetrometer resistance data to a
commom water content. Transactions of the ASAE, St. Joseph, v. 33, n. 2,
p. 519-524, 1990.

BUSSCHER, W. J.; BAUER, P. J.; CAMP, C. R.; SOJKA, R. E. Correction of
cone index for soil water content differences in a coastal plain soil. Soil and
Tillage Research, Amsterdam, v. 43, p. 205-217, 1997.

DIAS JUNIOR, M. S. Notas de aula de fisica do solo. Lavras: UFLA, 1996. 168 p.

HAKANSSON, I. A method for characterizing the state of compactness of the
plough layer. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v. 16, p. 105-120, 1990.

HAKANSSON, I.; LIPIEC, J. A review of the usefulness of relative bulk density
values in studies of soil structure and compaction. Soil and Tillage Research,
Amsterdam, v. 53, p. 71-85, 2000.

HAMZA, M. A.; ANDERSON, W. K. Soil compaction in cropping sistems: A
review of the nature, causes and possible solutions. Soil and Tillage Research,
Amsterdam, v. 82, p. 121-145, 2005.

IMHOFF, S.; SILVA, A. P.; TORMENA, C. A. Aplicacdes da curva de resisténcia
no controle da qualidade fisica de um solo sob pastagem. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, DF, v. 35, n. 7, p. 1493-1500, 2000.

LEAO, T. P.; SILVA, A. P.; MACEDO, M. C. M.; IMHOFF, S.; EUCLIDES, V. P.
B. Intervalo hidrico 6timo na avaliacao de sistemas de pastejo continuo e
rotacionado. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 28, p. 415-
423, 2004.



Compactacdo do Solo: conseqliéncias para o crescimento vegetal 25

LETEY, J. Relationship between soil physical properties and crop production.
Advances in Soil Science, New York, v. 1, p. 277-294, 1985.

RESCK, D. V. S.; SILVA, J. E. da. Soil organic matter dynamics under different
tillage systems in the Cerrados region in Brazil. In: INTERNATIONAL
CONGRESS OF SOIL SCIENCE, 14., 1990, Kyoto. Transaction... Kyoto: ISSS,
1990. v. 6, p. 325-326.

SANTOS, G. A.; DIAS JUNIOR, M. S.; GUIMARAES, P. T. G.; FURTINI NETO,
A. E. Diferentes graus de compactacao e fornecimento de fésforo influenciando

no crescimento de plantas de milho (Zea mays L.) cultivadas em solos distintos.
Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 29, n. 4, p. 740-752, jul./ago. 2005.

SILVA, A. P.; KAY, B. D. Effect of soil water content variation on the least
limiting water range. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 61,
p. 884-888, 1997.

SILVA, A. P.; KAY, B. D.; PERFECT, E. Characterization of the least limiting
water range of soils. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 58,
p. 1775-1781, 1994.

SPIVEY, L. D.; BUSSCHER, W. J.; CAMPBELL, R. B. The effect of texture on
strength of southeastern coastal plain soils. Soil and Tillage Research,
Amsterdam, v. 6, p. 351-363, 1986.

STOLF, R. Teoria e teste experimental de férmula de transformacao dos dados
de penetrémetro de impacto em resisténcia do solo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Campinas, v. 15, p. 229-235, 1991.

UNGER, P.; KASPAR, T. C. Soil compaction and root growth: a review.
Agronomy Journal, Madison, v. 86, p. 759-766, 1994.

WILLIAMS, S. M.; WEIL, R. R. Crop cover root channels may alleviate soil
compaction effects on soybean crop. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v. 68, n. 4, p. 1403-1409, 2004.

WIEUN, Z.; STARZEWSKI, K. Soil mechanics in foundation engineering:
Properties of soils and site investigations. New York: J. Wiley, 1972. v. 1,
252 p.



Soil Compaction:
consequences for the
vegetal growth

Abstract — Soil compaction is a problem in modern agriculture. Over cultivation,
intensive cropping and inappropriate soil management leads to soil compaction.
There are important factors which directly affect plant growth, such as water,
oxygen, temperature and mechanical resistance to seedling emergence or root
growth. By the way, factors indirectly affecting plant growth are soil physical
attributes, such as bulk density, texture, aggregation, aggregate stability and
pore size distribution. To identify compact layers in soil, trench assessment, bulk
density, relative bulk density or compactness degree and penetrometer
evaluations can be used. But, these methods request knowledge about other soil
attributes for a correct interpretation of analytical results. Recently, soil
compaction has been interpreted by the least limiting water range (LLWR),
defined as the range in soil water content within which limitations to plant
growth associated with water potential, aeration and mechanical resistence to
root penetration are small. However, further resarch is necessary to evaluate and
validate LLWR in Cerrado soils.

Index terms: Soil, least limiting water range, penetrometer, bulk density.
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