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RESUMO: Entender a resisténcia do solo a penetracdo é o primeiro passo para
orientar as agoes de uso e manejo visando a sustentabilidade dos cultivos agricolas e
compreender as relacées que envolvem o sistema solo-dgua-planta. E de grande
relevdncia o conhecimento dos atributos diretamente associados a resisténcia do solo
de forma a evitar agoes que afete negativamente esta. A compactagdo do solo pode ser
avaliada por varios atributos do solo, dentre os existentes, destacam-se a densidade do
solo e a resisténcia do solo a penetragdo. Assim este trabalho objetiva analisar as
relagoes causa x efeito da resisténcia do solo a penetra¢do em dreas manejadas sob
sistema plantio direto.

PALAVRAS CHAVE: relagoes solo-agua-planta; compactagdo do solo; densidade do
solo.

SOIL RESISTANCE UNDER PLANTING SYSTEM DIRECT CAUSE AND
EFFECT

ABSTRACT: Understanding the soil penetration resistance is the first step to guide the
use and management actions aimed at the sustainability of crops and understand the
relationships involving the soil-water-plant system. It is highly relevant knowledge of
the attributes directly associated with soil resistance to avoid actions that negatively
affects this. Soil compaction can be assessed by various attributes of the soil, from the
existing, stand out from the soil density and soil penetration resistance. So this study
aims to analyze the relationship because x soil resistance to penetration effect in
managed areas under no-till system.

KEYWORDS: soil-water-plant relationships, soil compaction, bulk density.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Caracteristicas gerais do plantio direto.

Um dos maiores avangos no processo produtivo da agricultura brasileira foi a
introducdo do Sistema Plantio Direto (SPD) no Sul do Brasil, a partir do inicio da
década de 1970. Seu objetivo basico inicial foi controlar a erosdo hidrica. O
desenvolvimento desse sistema so se tornou possivel gragas a um trabalho conjugado de
agricultores, pesquisadores, fabricantes de semeadoras, e técnicos interessados em
reverter o processo acelerado de degradacdo do solo e da 4gua verificado em nosso pais.
Em solos de igual declividade, o SPD reduz em cerca de 75% as perdas de solo e em
20% as perdas de agua, em relacdo as areas onde ha revolvimento do solo (Oliveira et
al., 2002). Um dos sistemas conservacionistas mais efetivos no momento é o Sistema
Plantio Direto, que permite, antes de mais nada, aumentar o estoque de matéria organica

no solo e de melhorar a sua qualidade (Bayer et al. 2000; Machado & Freitas, 2004)

O sistema plantio direto ¢ uma das mais eficientes estratégias para a melhoria da
qualidade e do potencial produtivo do solo agricola (Amado et at., 2007). Pois a
semeadura ¢ realizada em solo coberto por palha e, portanto, com o minimo de
revolvimento da camada superficial do solo, tende a minimizar a formagao de camadas
compactadas no solo; apesar disso, a utilizagdo continuada do plantio direto pode
resultar em aumento da densidade do solo (Secco et al., 2004).

Esse sistema de produgdo requer cuidado na sua implantacdo mas, depois de
estabelecido, seus beneficios se estendem ndo apenas ao solo, mas, também, ao
rendimento das culturas e a competitividade dos sistemas agropecuarios. Devido a
dréstica redugdo da erosdo, o Plantio direto reduz o potencial de contaminagdo do meio
ambiente por sedimentos, e dd ao agricultor maior garantia de renda, pois a estabilidade
da producgdo ¢ ampliada, em compara¢do aos métodos tradicionais de manejo de solo.
Por seus efeitos benéficos sobre os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo,
pode-se afirmar que o Sistema Plantio Direto (SPD) ¢ uma ferramenta essencial para se
alcangar a sustentabilidade dos sistemas agropecudrios, (Embrapa, 2011).

O sistema plantio direto (SPD) tem sido reconhecido como o sistema de manejo
do solo mais importante para a sustentabilidade dos agroecossitemas brasileiros. A

expansdo da area agricola manejada sob SPD, hoje estimada em cerca de 32 milhdes de
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hectares, s6 foi possivel em funcdo do desenvolvimento continuado de solugdes
tecnologicas para superar os problemas e as dificuldades relacionadas ao manejo desse
sistema, bem como para aperfeigoa-lo e adapta-lo as diferentes regides do pais. No
entanto, apesar dos quase 40 anos de pesquisas e observagdes acumuladas por
produtores, técnicos e pesquisadores, alguns problemas ainda persistem e, merecem ser
melhor estudados. Dentre eles, destaca-se a existéncia, em quase todas as areas sob
SPD, de uma camada de maior grau de compactacdo, geralmente posicionada a 0,1-0,2

m de profundidade (Debiasi et al., 2010; Franchini et al., 2011; Bottega et al., 2011).

Levantamentos de campo realizados pela Embrapa Soja indicam que, em
aproximadamente 45% das areas cultivadas com soja no verdo e milho no outono
inverno em solos argilosos do Parand, o grau de compactagdo na camada de 0,1-0,2 m ¢é
limitante ao crescimento e desenvolvimento das plantas (Franchini et al., 2009;
Franchini et al., 2011). A compactacdo do solo reduz a produtividade das culturas,
principalmente em safras caracterizadas por excesso ou deficiéncia hidrica. Isso porque
a degradag¢do da qualidade fisica do solo diminui o desenvolvimento radicular e a
disponibilidade de 4gua, oxigénio e nutrientes as plantas. Além disso, a compactagdo
exerce efeitos negativos sobre o ambiente, aumentando as perdas de 4gua e nutriente, as

emissdes de gases causadores do efeito estufa e a polui¢do dos recursos hidricos.

Além de aumentar a resisténcia do solo a penetracdo das raizes (Moraes et al.,
2012), limitando a profundidade e o volume de solo explorado pelas raizes em busca de
agua e nutrientes (Bergamin et al., 2010), a compactacdo do solo reduz a porosidade
total, a macroporosidade, a aeracdo, a capacidade de infiltracdo de 4gua (Dias Junior &
Pierce, 1996) e a condutividade hidraulica saturada do solo (Silva et al., 2009). A
resisténcia do solo a penetracdo (RP) tem sido usada por varios pesquisadores para
quantificar a qualidade estrutural do solo, além de identificar a presenca de camadas
com maior grau de compactagdo. Portanto, na tomada de decisdo para a realizacdo de
descompactagdo do solo em SPD, tem sido utilizado valores considerados limitantes
(Reichert et al., 2007; Betioli Junior et al., 2012) fixos de RP independente do tipo de

solo, ou sistema de manejo.

O valor mais comumente utilizado ¢ de 2 MPa (Tormena et al., 1998; Silva et
al., 2008; Lima et al., 2012). Porém, recentemente, trabalhos de pesquisa t€ém apontado

a possibilidade de aumentar os valores limitantes de RP para 3,5 MPa em condigdo de
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SPD consolidado, com a justificativa da presenca de poros continuos e bioldgicos, os
quais favorecem o crescimento do sistema radicular das culturas em areas com menores

RP (Tormena et al., 2007; Betioli Junior et al., 2012).

Neste sentido, ¢ possivel que os valores limitantes de RP ao crescimento
radicular das plantas variem em fung¢do do sistema de manejo do solo utilizado. Praticas
de manejo do solo para controle da compactagdo do solo, baseadas na escarificacdo
periddica, tém sido usadas por varios autores (Tavares Filho et al., 2006; Silva et al.,
2012). Porém, o efeito residual das intervengdes com aragdo ou escarificagdo sobre os
atributos fisicos do solo desapareceram em poucos ciclos de cultivo (Drescher et al.,
2011) ou em periodos inferiores a seis meses (Silva et al., 2012) ou a um ano (Tavares

Filho et al., 2006).

Outra medida que vem sendo preconizada para melhorar a qualidade fisica de
solos compactados envolve a ado¢do de modelos de producido que contemplem plantas
com elevado potencial de producdo de fitomassa e caracterizadas por um sistema
radicular abundante, profundo e agressivo. Embora o efeito da rotagdo de culturas sobre
a qualidade fisica do solo no SPD tenha sido objeto de diversas pesquisas (Genro Junior
et al., 2009; Lanzanova et al., 2010; Debiasi et al., 2010; Costa et al., 2011), ainda
persistem duvidas a respeito da eficiéncia dessa pratica na mitigagdo de camadas
compactadas de solo. Isso ocorre porque os beneficios da rotacdo de culturas sobre a
qualidade fisica do solo nem sempre sdo detectados, o que pode ser atribuido
principalmente ao fato de a maioria dos trabalhos serem embasados em experimentos de

curto-médio prazo, sem levar em consideracdo o tempo de ado¢do do SPD.

O presente trabalho visa realizar um estudo bibliografico para entender como os
atributos associado a resisténcia do solo sob sistema plantio direto: Causas e efeitos. A
compactagdo do solo pode ser avaliada por varios atributos do solo, dentre os existentes,
destacam-se a densidade do solo e a resisténcia mecanica do solo a penetragdo (RMPS).
Pois a densidade do solo ¢ considerada o atributo fisico mais comum em avaliagdo de
compactag¢do de solos em experimentos sobre plantio direto e preparo convencional de
solo (Silva et al.,2009).

Caracteristicas gerais da resisténcia do solo

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) pode ser alterada pelo teor de dgua no

solo, densidade solo, e das condi¢des climaticas e dos sistemas de manejo de cultivos a
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qual a cultura estd inserida. Assim a (RP) simula a for¢a que as raizes das plantas
podem exercer para o seu desenvolvimento sendo influenciada pela densidade, umidade,
textura e estrutura do solo. Por isso ¢ importante o realizar o monitoramento do solo,
levando em consideracdo ao continuo uso agricola, pelo uso freqiiente de maquinas, ¢
assim correlacionar as técnicas favoraveis ¢ econdmicas, (Carvalho et al. 2012).

A (RP) é uma estimativa do impedimento mecanico que o solo oferece as raizes,
sendo um dos mais comumente citados fatores fisicos que afetam o crescimento das
raizes (Silva et al., 2008). Um dos atributos fisicos adotados como indicativo da
compactagdo do solo ¢ a (RS), por apresentar relagdo direta com o crescimento das
plantas e por ser mais eficiente na identifica¢do de estados de compactagdo comparada a
densidade do solo (Freddi et al., 2006) de facil e rapida determinagdo (Reinert e
Reichert, 2006), em solo sob semeadura direta e convencional (De Vita et al., 2007;
Ralisch et al, 2008). A qualidade fisica ¢ a capacidade do solo proporcionar ao sistema
radicular das plantas condicdes de um ambiente favordvel ao seu crescimento e
desenvolvimento (Silva et al., 2009).

Para a avaliagdo dos sistemas produtivos, tem se utilizados diversos indicadores
de qualidade fisica do solo, dentre os mais utilizados, destacam-se a densidade do solo,
variaveis de porosidade do solo (Michelon et al.,2009), resisténcia do solo a penetragao
(Klein et al., 2009), teor de agua no solo, agua disponivel, indice S (Fidalski; Tormena,
2007), intervalo hidrico 6timo, curva de retengdo de agua (Blainski et al., 2009, 2012) e,

ainda pouco utilizada, a curva de resisténcia do solo a penetragdo (Blainski et al., 2008).

As principais relagdes dos indicadores de qualidade fisica do solo tém sido
realizadas com parametros morfoldgicos (area foliar, crescimento de parte aérea e
radicular) das culturas, porém, a relacdo entre compactagdo do solo em SPD e
produtividade de grios ¢ um assunto com quantidade pequena de publicagdes
cientificas, mesmo que ja tenham transcorrido 40 anos de SPD (Gubiani, 2012), mesmo
utilizando outros indices, tais como, o intervalo hidrico 6timo, na maior parte das
relagdes com produtividade de graos os indicadores mais frequentes sdo a densidade do

solo (Ds) e a (RS), (Beutler et al., 2008).

Os niveis criticos de resisténcia mecanica do solo, para o crescimento radicular
das plantas, variam com o tipo de solo e a espécie cultivada (Martins et al. 2009).
Assim, recomenda-se sua avaliagdo quando o teor de agua do solo estiver proximo ao

valor da capacidade de campo. Entretanto, quando obtida no momento em que a
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umidade do solo aproxima- -se de 2/3 da microporosidade (solo fridvel/macio) (Reichert
et al. 2007, Rosa Filho 2008), a maioria dos trabalhos tem adotado a seguinte
classificagdo de resisténcia a penetragdo (RP), estabelecida por Arshad et al. (1996): a)
extremamente baixa: RP < 0,01 MPa; b) muito baixa: 0,01 < RP < 0,1 MPa; c) baixa:
0,1 <RP < 1,0 MPa; d) moderada: 1,0 <RP < 2,0 MPa; ¢) alta: 2,0 < RP < 4,0 MPa; f)
muito alta: 4,0 <RP < 8,0 MPa; e g) extremamente alta: RP > 8,0 MPa.

Valores baixos de macroporosidade podem resultar em ma drenagem, baixa
aeragdo e aumento da resisténcia do solo a penetracdo de raizes, sendo um dos
indicadores de degradacdo do solo (Stolf et al., 2011). A importancia dos microporos
estd relacionada a relacdo solo-dgua-planta, pois estes poros sdo responsaveis pela

armazenagem e reten¢do de agua no solo (Souza et al., 2010).

De acordo com Andreotti et al. (2008) para a consolidagdo e sucesso do sistema
de plantio direto, ¢ de fundamental importancia a implantacdo de culturas para a
producgdo de palha, em quantidade adequada a cobertura do solo. Os autores relatam a
dificuldade de produgdo e manutengdo de cobertura vegetal em regides mais quentes
devido ao acelerado processo de decomposi¢ao.

A resisténcia do solo ¢ altamente afetada pela textura, sendo freqiientemente
usada para a indica¢do comparativa de compactacdo por causa da facilidade e rapidez
no qual numerosas medidas podem ser feitas (Mantovani, 2002).

Imhoff et al. (2000), observaram que a curva de resisténcia a penetracao do solo
permite identificar areas com resisténcia potencialmente limitante ao crescimento das
raizes e estabelecer a umidade e a densidade do solo critica para o desenvolvimento das
plantas. Os mesmos autores consideram que o nivel critico de resisténcia a penetragao,

em solos sob pastagem, era de 2,5 MPa.

Caracteristicas gerais da compactacio do solo

Com a aplicagdo de cargas ao solo, ocorre sua compactagdo, resultando em
modifica¢des na sua estrutura, com aumento da densidade e da resisténcia a penetracao,
reducdo da porosidade total e alteracdo na distribuicdo do tamanho de poros, com
aumento dos microporos e redugdo dos macroporos,ou porosidade de aeragdo (poros

maiores que 50 mm), além de afetar diversos atributos do solo, como a condutividade
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hidraulica permeabilidade do solo, infiltracdo de dgua e outras caracteristicas ligadas a
porosidade (Tormena &Roloff, 1996; Beutler et al., 2001; Stone et al., 2002).

Em condigdes de solo altamente compactado, o sistema radicular se concentra na
superficie do solo limitando o acesso a agua e nutrientes, e ainda favorece a ocorréncia
de processos erosivos (Reichert et al., 2007a). Por isso as plantas poderem explorar
maior volume de solo, a sua resisténcia ao crescimento das raizes deve ser baixa. Por
outro lado had grande preocupacdo com o aumento das dareas agricolas com a
compactagdo do solo, o que se deve em grande parte as operacdes mecanizadas
realizadas sem considerar a umidade ideal do solo (Reichert et al., 2007b).

A compactagdo do solo pode ser avaliada por véarios atributos do solo, dentre os
existentes, destacam-se a densidade do solo ¢ a (RMPS). Pois a densidade do solo ¢
considerada o atributo fisico mais comum em avaliacdo de compactacdo de solos em

experimentos sobre plantio direto e preparo convencional de solo (Silva et al.,2009).

Essas alteracdes fisicas, provocadas pela compactacdo, afetam o fluxo ou a
concentragdo de dgua,oxigénio, didxido de carbono, nutrientes e temperatura, que o
demilimitar o crescimento e desenvolvimento das plantas (Figura 2) e causar problemas
ambientais (Guimaraes et al., 2002; Stepniewski et al., 2002). A compactagdo do solo,
ao reduzir a infiltragdo de agua, aumenta o risco de erosdo e de déficit hidrico e
nutricional das plantas, fazendo com que as raizes se desenvolvam na superficie
(Rosolem et al., 1994; Moraes et al., 1995). Em fung¢do disso, a compactagdo do solo
tem provocado perda de sua produtividade, levando-o a degradacao.

O plantio direto apesar de inumeros beneficios, se manejado incorretamente
pode ocasionar problemas de compactacdo do solo, traduzindo em um aumento de
densidade e diminui¢do da porosidade do solo, diminuindo a capacidade de infiltragcdo
de dgua. Juntamente com o avango da tecnologia do plantio direto com o intuito de
obter producdo em quantidade e qualidade, o trafego de maquinas em solo umido
prejudica o estado fisico do solo, também sua qualidade estrutural, o que leva a um
maior risco de compactacdo no local. (Oliveira, 2013).

De acordo com Collares et al. (2006), quando existe a compactagdo, ocorrem
alteracdes estruturais no solo devido a reorganizagao das particulas e de seus agregados,
o que aumenta a densidade (Ds) e resisténcia do solo a penetragdo (RP) e reduz a
macroporosidade (Macro), inibindo assim o crescimento ¢ o desenvolvimento radicular

das plantas.
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O grande problema que o SPD vem sofrendo ¢ a formacdo de uma camada com
maior grau de compactacdo, a qual se localiza, geralmente, em uma profundidade
equivalente a 0,08-0,20 m (Franchini et al., 2009; Genro Junior et al, 2009; Secco et al.,
2009). Para reduzir este problema, alguns pesquisadores vém indicando a utilizagdo da
escarificagdo peridodica do solo (Camara; klein, 2005; Klein et al., 2009) como
ferramenta para romper camadas compactadas. Desde que bem executada, a
escarificagdo ¢ capaz de romper camadas compactadas de solo de modo imediato
(Klein; Camara, 2007), mas seus efeitos persistem, em geral, por um periodo efémero,
igual ou inferior a um ano (Veiga et al., 2007; Debiasi et al., 2009; Reichert et al., 2009;
Silva, S. G. C. et al., 2012), uma vez que essa operagdo ndo elimina a causa do
problema (Franchini et al., 2009). Neste sentido, a utilizacdo de sistemas de rotagao de
culturas que contemplem plantas com elevado potencial de produgdo de fitomassa e
dotadas de um sistema radicular abundante e agressivo vem sendo indicada como op¢ao

para evitar a forma¢ao de camadas compactadas e melhorar a qualidade fisica do solo.
Efeito das rotacoes de cultura na estrutura do solo

Uma das medidas preconizadas para melhorar a qualidade fisica de solos
compactados ¢ a adocdo de sistemas de rotagdo de culturas que contemplem plantas
com elevado potencial de producdo de fitomassa e caracterizadas por um sistema
radicular abundante, profundo e agressivo. O efeito da rotacdo de culturas sobre a
qualidade fisica do solo no SPD foi objeto de diversas pesquisas (Genro Junior et al.,
2009; Franchini et al., 2012), embora ainda persistam duvidas a respeito da eficiéncia
dessa pratica na mitigacdo de camadas compactadas de solo. Os beneficios da rotacdo
de culturas sobre a qualidade fisica do solo nem sempre sdo detectados, o que pode ser
atribuido principalmente ao fato de a maioria dos trabalhos serem embasados em
experimentos de curto-médio prazo, sem levar em consideracdo a fase em que se
encontra o SPD. Assim, ¢ necessario que a qualidade fisica do solo sob sistemas de
rotacdo de culturas seja estudada em experimentos de longo prazo em 26 SPD, com
diferentes tempos de adog¢do do sistema de manejo. Por outro lado, as informacgdes
atualmente disponiveis ndo sdo suficientes para indicar sequéncias de culturas que, em

longo prazo, sejam capazes de evitar a formagdo de camadas compactadas limitantes.

As alteragdes que ocorrem na estrutura do solo, evidenciadas por modificagdes

\

de sua densidade, afetam a resisténcia mecanica do solo a penetragdo, a porosidade

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.4, n. especial, p.332-346, 2015.



340

total, a distribuicdo do didmetro dos poros, a porosidade de aeracdo, a armazenagem ¢ a
disponibilidade de dgua as plantas, bem como, a dindmica da 4dgua na superficie e no
perfil do solo, (Klein, 1998; Camara & Klein, 2005a; Vieira, 2006).

A importancia dos microporos esta relacionada a relagdo solo-agua-planta, pois
estes poros sdo responsaveis pela armazenagem e retencao de 4gua no solo (Souza et al.,

2010).
Impacto da escarificacio na estrutura do solo

A escarificagdo nem sempre resulta em aumentos na produtividade das culturas
(Franchini et al., 2011). Enquanto que, em alguns trabalhos, aumentos de produtividade
do trigo (Klein et al., 2008) e milho (Secco et al., 2009) foram atribuidos a escarificagcdo
esporaddica no SPD, em outros (Collares et al., 2006, 2008; Debiasi et al., 2010;
Franchini et al., 2011), essa pratica reduziu a produtividade de culturas como a soja, o
milho, o trigo e o feijdo. A decisdo em torno da necessidade ou ndo da escarificagdo no
SPD deve ser criteriosa, tendo vista o custo relativamente elevado da operagdo, o
aumento da suscetibilidade do solo a compactacdo pelo trafego, a destruicdo da
estrutura e a redugdo da cobertura do solo (Reichert et al., 2007). Assim, Tavares Filho
et al. (2006) recomendam que sistemas que incluam a rotacdo de culturas e a adogao de
culturas de cobertura devem ser a primeira op¢do para melhorar a qualidade fisica do

solo em areas sob SPD.

Efeitos no Sistema Plantio Direto

Entre as alteragdes ocasionadas pela compactagdo, especificamente em regides
umidas, uma delas ¢ a redu¢do na porosidade de aerag¢do. O efeito negativo desta sobre
o desenvolvimento das plantas ocorre por deficiéncia na difusdo de gases junto ao
sistema radicular das plantas (Stepniewski et al.,1994). Alguns desses efeitos, segundo
Sojka (1992), sdo o fechamento dos estomatos, o murchamento das plantas, a necrose
das raizes, a obstrucdo do xilema a dgua e o desbalan¢o nutricional e hormonal das
plantas.

A densidade do solo (Ds) fornece indicagdes a respeito do estado de sua
estrutura, sobretudo em sua influéncia em propriedades como infiltracdo e retencdo de
agua no solo, desenvolvimento de raizes, trocas gasosas e utilizada também na avaliagao

da compactacao dos solos (Guariz et al., 2009).
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De acordo com Mercante et al. (2003) a resisténcia do solo & penetragdo ¢ uma
propriedade fisica relativamente facil de ser obtida e, de certa forma, de ser

correlacionada com a densidade e com a macroporosidade.

CONSIDERACOES FINAIS

O sistema plantio direto deve ser analisado com critério e exige conhecimento
das praticas conservacionistas para melhorar a qualidade da estrutura do solo e aumentar
o rendimento de grios, pois depende de se conhecer o comportamento da planta de
interesse frente aos estados de compactacdo, disponibilidade de dgua e tipo de solo.
Generalizagdes ndo devem ser feitas, uma vez que existem outras varidveis que

influenciam no rendimento de graos em condi¢des de lavoura.
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