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RESUMO: Ao se trabalhar com um solo agricola deve-se planejar a melhor forma de
manejo. Com a evolugdo da tecnologia utilizada em campo pode-se otimizar as praticas
de plantio e aprimorar os estudos relacionados a essa darea. Contudo, o crescente trafego
de maquinario e implementos agricolas, aliado a comum auséncia ou precariedade de
preparo do solo, causam impacto sobre a estrutura do solo. Esse acréscimo de tensoes,
aliado a outros fatores, causam compacta¢do ao solo, alterando a sua qualidade e
interferindo na produgdo agricola. Nesse contexto, faz-se necessario o estudo dos
impactos causados pela compactag¢do na estrutura do solo, bem como as maneiras de
minimizar ou reverter esses danos.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade do solo; compactagdo, estrutura do solo; producdo
agricola.

STRUCTURE OF COMPACTED AGRICULTURAL SOIL

ABSTRACT: Working with an agricultural soil should be planned a better way of
management. With the evolution of technology used in the field they can be optimized the
planting practices and improve the studies related to this area. However, the growing
traffic of agricultural machinery and implements with the common absence or
insufficiency of tillage, cause impact on the soil structure. The increase of tension,
combined with other factors, cause soil compaction too, changing its quality and
interfering in the agricultural production. In this sense, it is necessary to study the
impacts of compaction on soil structure, well as the ways to minimize or reverse those
damages.

KEY WORDS: soil quality;, compaction, soil structure; agricultural production.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Introducao

Ao se pensar em qualidade fisica do solo, relacionam-se o conhecimento de
propriedades e processos relativos a habilidade do solo em manter efetivamente os

servicos ambientais ou servigos ecossistémicos essenciais a saude do ecossistema. O
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estudo desses fatores ¢ realizado através de indicadores fisicos da qualidade do solo

responsaveis pela avaliagdo da sua estrutura (Stefanoski, 2013).

A agricultura atual sofre grande impacto com o avancgo tecnologico, que pode otimizar
a pratica de plantio e permite avaliar com maior exatiddo o efeito das praticas de manejo.
Dessa maneira, pode-se estudar o impacto que o trafego de maquinario agricola exerce sobre
o solo.

Segundo Secco (2003), as cargas impostas devido ao trafego de maquinas e
implementos agricolas exercem tensdes compactantes sobre o solo, condicionando maior grau
de orientacdo de particulas. Com isso, a densidade do solo aumenta ao passo que ha redugao
do espaco poroso, principalmente os macroporos. Esse efeito estd aliado a condigdo de
umidade do solo. Quando acima do limite de friabilidade e préximo ao limite pléstico, o solo
se torna mais sensivel a compactagao.

As propriedades fisico-mecanicas do solo, como umidade, temperatura, resisténcia
mecanica a penetragdo e temperatura também interferem na sua suscetibilidade a
compactagdo. Essas propriedades dependem do tipo de solo e presenca de agua, que, aliadas
ao estado estrutural, o tornam mais ou menos suscetivel aos efeitos da compactagio.

Assim, as propriedades intrinsecas do solo, quando aliadas as condi¢des do meio e
presenga de tensdes oriundas de cargas externas, ajudam a determinar o grau de compactacao
de uma parcela de solo. Esse nivel de compactagdo de um determinado solo é, portanto,
variavel ao longo do tempo. O nivel de compactagdo atual de um determinado solo ¢
denominado “estado de compactagao”.

A formacdo de camadas compactadas interfere no crescimento da vegetagdo naquele
solo. Associa-se o estado de compactacdo do solo ao crescimento radicular, o que se deve ao
fato de que um solo mais adensado oferecer maior restricdo ao crescimento das raizes através
de seus vazios. Com a diminui¢do da macroporosidade devido a compactagdo ha reduciao no
espaco pelo qual as raizes das plantas podem penetrar, o que interfere no crescimento das
mesmas.

De um modo geral, o solo apresenta caracteristicas adequadas para crescimento de
vegetacdo quando em estado natural. Essa condigdo possibilita que o volume de solo
explorado pelas raizes seja relativamente grande. Conforme o solo vai sendo submetido ao
uso agricola, suas propriedades fisicas sofrem alteracdes. Muitas vezes essas alteragdes sao

desfavoraveis ao desenvolvimento vegetal (Spera et al., 2004).
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Dessa maneira, o estado de compactacdao do solo interfere diretamente no cultivo
agricola. Ha possibilidade de interferéncia sobre o grau de compactacdo através de praticas
adequadas de manejo, como interven¢ao mecanica através de maquinario adequado ou plantio
direcionado para alterar a estrutura do solo. Assim, pode-se obter certo controle sobre a

estrutura do solo, que depende do seu estado de compactacgao.

Estrutura do solo

Para Carvalho (2014), a estrutura do solo ¢ uma das propriedades mais importantes do
ponto de vista agricola. Define-se estrutura do solo como a disposicdo geométrica de
particulas; Essas particulas podem ser primdrias, que sdo isoladas, ou secundarias,
caracterizadas por um conjunto de primarias dentro de um agregado e mantido por agentes
cimentantes. Os principais agentes cimentantes sdo ferro, silica e matéria organica
(EMBRAPA, 2003).

A estrutura do solo, portanto, definida pelo tipo, tamanho e grau de desenvolvimento
das particulas, define a porosidade total do solo e a distribuicdo relativa entre macro e
microporos (Ghidin, 2006). O padrao de qualidade estrutural do solo associa-se ao arranjo de
suas particulas, constituindo um ambiente dindmico. A alteracdo desse ambiente determinara
um novo comportamento dos processos que ocorrem no solo (Ferreira, 2010).

Considera-se a estrutura uma boa indicadora da qualidade do solo, devido a sua
sensibilidade as praticas de manejo adotadas. De maneira geral, o solo mantido em estado
natural, sob vegetacdo nativa, apresenta caracteristicas fisicas como estrutura, permeabilidade,
densidade e porosidade do solo adequadas ao desenvolvimento normal das plantas. Ao passo
que se intensifica o uso agricola, os atributos fisico-hidricos do solo sofrem alteracdes,
geralmente adversas ao crescimento vegetal. Essas alteracdes se tornam mais nitidas quando
os sistemas de uso sdo comparados com o estado do solo ainda sob vegetacdo natural (Santos
et al., 2011, Spera et al., 2004).

De acordo Aguiar (2008), pode se avaliar a estrutura através de pardmetros como
densidade do solo, macro e microporosidade, estabilidade de agregados, resisténcia a
penetragdo e infiltragdo da dgua no solo. Ja para Reinert et al. (2006), avalia-se estrutura pelos
atributos que lhe dao forma, que sdo densidade do solo, geometria, tamanho e continuidade de
poros, capacidade de infiltragdo, reten¢do de dgua e aeracao.

Normalmente, as determinagdes de densidade e de porosidade do solo sdo as
avaliacdes mais comuns e difundidas para identificar camadas compactadas no solo

(Lanzanova et al., 2007). Ha diversas maneiras de avaliar esses valores, sendo a andlise da
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densidade e porosidade duas das mais importantes. A densidade do solo se relaciona com sua
estrutura, visto que ¢ dependente do arranjo e orientacdo das particulas do solo, bem como da
quantidade e geometria dos espacos porosos. (Aguiar, 2008). Para Reinert e Reichert (2006),
a densidade expressa a relagdo entre a quantidade de massa de solo seco por unidade de
volume do solo. Na defini¢cdo de volume do solo ¢ incluido o volume de so6lidos e o de poros
do solo. Entretanto, havendo modificagdo do espago poroso haverd alteracdo da Ds. A
densidade do solo ¢ utilizada como indicador da compactagdo, assim como para medir
alteracdes da estrutura e porosidade do solo. A textura do solo também relaciona-se com sua
densidade. Solos arenosos apresentam maiores valores de textura, da faixa de 1,35 a 1,85 kg
dm-3. Por sua vez, solos argilosos apresentam-se entre 0,96 a 1,25 kg dm-3.(Araujo et al.,
2004a; Araujo et al, 2004b). Beutler et al. (2007) afirmaram que a densidade 6tima deve ser
da ordem de 1,23 Mg m-3.

Solos argilosos apresentam menores valores de densidade devido a microagregagao
das particulas de argila, o que aumenta a porosidade intra-agregado, diminuindo a densidade.
Solos arenosos, por sua vez, apresentam maiores valores de densidade devido ao maior peso
especifico das particulas de quartzo, que compdem a fragdo areia. Aliado a isso existe um
menor valor de matéria organica, verificado normalmente nesses solos (Aguiar, 2008).
Reichert et al. (2009) notaram uma relagdo linear inversa entre a densidade critica e o teor de
argila.

Outro fator que determina a estrutura do solo ¢ a porosidade. Os poros sdo
determinados através do arranjo e geometria das particulas, diferindo quanto a forma,
comprimento, largura e tortuosidade. Baseando-se no didmetro dos poros, os mesmos se
distinguem entre macro e microporos do solo. Essa formacao ¢ associada aos ambientes onde
ocorrem processos de aeracdo, drenagem e retencdo de dgua nos solos (Aguiar, 2008). Por
possuirem particulas maiores, solos arenosos apresentam espago poroso constituido por
macroporos, poros de maior didmetro. Entretanto, a porosidade total destes solos ¢ menor
quando comparados aos argilosos, onde a formacgdo de microagregados pelas particulas de
argila aumenta e microporosidade e a porosidade total (Klein, 2005 apud Aguiar, 2008). A
macroporosidade, entdo, ¢ outro importante indicador do estado de compactacao, visto que a
porosidade regula vérias propriedades ecoldgicas do solo (Reichert et al., 2009). Valores de
macroporosidade entre 0,05 ¢ 0,10 m3 m-3 foram reportados como restritivos ao rendimento
das culturas (Beutler e Centurion, 2004). Entretanto, para Reichert et al. (2009), restri¢gdes ao
desenvolvimento radicular, previstas com base em atributos fisicos, ndo necessariamente se

refletem em reducdo no rendimento, uma vez que as culturas apresentam diferente tolerancia
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a compactacdo e existe uma complexa interagdo com as condi¢des climaticas e edaficas

(Girardello, 2011).

Compactacao do solo

Pode-se definir compactacdo do solo como o processo que descreve o decréscimo do
volume de solo ndo saturado ao acréscimo de uma determinada pressdo externa, que pode ser
causada por trafego de maquinas agricolas, equipamentos de transporte ou animais. (Lima,
2004). Trata-se de um processo antrépico resultante da compressao induzida pela pressao de
implementos agricolas e de animais. A compactagdo causa alteracdo da estrutura, com
reducdo do volume de ar do solo e aumento da densidade aparente (Silva et al., 2010 apud
Girardello, 2011).

Uma das causas da compactagcdo ¢ o acentuado trafego de maquinas e equipamentos
sobre o solo, em condi¢des inadequadas de umidade aliado ao alto peso por eixo. Entretanto,
0 maior ou menor incremento da compactagdo depende do estado inicial de compactacdo, da
textura e da umidade que se encontra o solo no momento das atividades agricolas (Secco et
al., 2009). As praticas de manejo alteram a estabilidade dos agregados (Portella et al., 2012).
A sucessdo de cultivos, com varios ciclos de movimentacdo de maquinas e implementos,
calagens, adubagdes e maior exposi¢do do solo a agdo da chuva e a ciclos de umedecimento e
secagem, promovem reducdo dos agentes cimentantes, em especial da matéria organica,
alterando a estabilidade dos agregados (Vasconcelos et al., 2010).

No processo de compactacdo ocorre uma concentracdo das particulas solidas,
decorrente da expulsdo do ar contido nos poros. Isso faz com que o solo sofra adensamento e
perda de sua porosidade (Souza et al., 2009). Lanzanova et al. (2007), ao estudar atributos
fisicos do solo em sistema de integracao lavoura-pecuaria sob plantio direto, observaram que
a microporosidade do solo ndo foi significativamente alterada pelos sistemas de manejo das
pastagens nas camadas de solo estudadas. Entretanto, a macroporosidade e a porosidade total
sofreram influéncia do pisoteio bovino na camada superficial, ambas diferindo da area ndo
pastejada. Em melhores condigdes, porosidade de um solo deve estar em torno de 50%, com
17% de macroporos, responsaveis pela infiltracdo de dgua no solo e 33% de microporos,
responsaveis pelo armazenamento de dgua no solo (Assis et al., 2009).

Decorrentes da compactacao, hd aumento da resisténcia mecanica do solo a penetracao
e reducdo da porosidade, principalmente da macroporosidade, como também da continuidade
dos poros. Observa-se também diminui¢do da permeabilidade e da disponibilidade de agua e

nutrientes (Streck, 2004). Durante o processo de compactagdo, observou-se que a deposi¢ao
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de argila nas paredes dos poros e sobre os graos de quartzo, principalmente em solos argilosos
cuja argila estd em maior grau de dispersdao, ocasiona um arranjamento mais compacto de
particulas, aumentando o adensamento das camadas subsuperficiais (Silva et al., 2005).
Conforme Richart et al. (2005), o processo de compactacdo depende de fatores
internos e externos. Os fatores internos sdo a umidade do solo, historico de tensdes, textura,
estrutura, teor de carbono e densidade inicial do solo. Ja dentre os fatores externos

caracterizam-se pelo tipo, intensidade e frequéncia de carga aplicada.

Efeito da compactacgio no solo agricola

Existe atualmente um aumento nas areas agricolas com problemas relacionados a
compactagdo, o que gera grande preocupagdo. Tal fenomeno se deve, em grande parte, as
operagdes mecanizadas. Esse fato estd relacionado com o intenso trafego de maquinas e
implementos agricolas, principalmente em condi¢des de umidade favoravel a compactagao.
(Souza et al., 2009). No processo de avaliacdo da estrutura do solo deve-se, entretanto, levar
em conta que este atributo pode ser extremamente varidvel no tempo, em funcao,
principalmente, das praticas de manejo utilizadas (Salton et al., 2012). Para Mazurana et al.
(2011), métodos de preparo reduzido de solo, semeadura direta e escarificacdo esporadica
vem sendo adotados no lugar de métodos convencionais, em areas de lavoura. O intuito disso
¢ mitigar problemas de degradagdo do solo.

A estrutura do solo ideal para o cultivo de plantas deve permitir uma maior
exploragdo do sistema radicular no perfil do solo, que deve apresentar um espago poroso
suficiente e continuo para o movimento da agua e dos gases, e resisténcia do solo a
penetracdo nao impeditiva para o crescimento das raizes (Richart et al., 2005)

O sistema de plantio direto, ademais, tem provocado a compactagdo superficial do
solo, devido ao trafego de maquinas agricolas e falta de revolvimento do solo. Em areas
manejadas sob sistema de plantio direto, a compactagdo do solo reduz sua qualidade estrutural
e limita o rendimento de graos das culturas, principalmente em solos argilosos. (Secco et al.,
2009).

Ainda, avaliando em campo, detecta-se em muitas areas de cultivo através de plantio
direto a presenca de uma camada mais densa localizada entre as profundidades de 0,08 e 0,15
m, em comparagdo a camada superficial (0-0,05 m), que tem menor densidade e elevada
porosidade total (Secco et al., 2009). Nessas areas, estudos tém indicado que a presenca de
camadas compactadas logo abaixo da superficie pode restringir o crescimento radicular das

plantas e até mesmo confinar as raizes em pequeno volume de solo superficial, causando
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redu¢do do crescimento da parte aérea e do rendimento das culturas (Reichert e Reinert,
2007).

De maneira sucinta, a degradagdo do solo ocorre da seguinte forma: o pisoteio animal
sobre o solo molhado ou o trafego de maquinas causa o aumento da densidade do solo ¢
selamento superficial. Com isso, a capacidade vegetativa das plantas ¢ reduzida, portanto elas
passam a produzir menos biomassa. A reducdo da biomassa aumentara a susceptibilidade do
solo ao impacto da gota de chuva e ao escoamento superficial. Esses fatores iniciam o
processo de erosdo, diminuird a qualidade do solo tornando-o mais pobre, reduzindo sua
producdo de biomassa e aumentando sua susceptibilidade (Mello, 2002 apud Andreolla,
2010).

Em solos agricolas, a compactagdo ocasionada devido ao manejo do solo ¢ um fator
limitante para o aumento do rendimento de grdos e para a sustentabilidade deste sistema,
especialmente em solos argilosos, que sdo mais propensos a compactagdo (Silva, 2003).
Quando o volume de macroporos ¢ inferior a 10% e a densidade do solo esta entre 1,25 e
1,3Mg m-3, em solo com textura argilosa, hd indicios que pode ocorrer restrigdes ao
crescimento radicular e afetar a produtividade das culturas (Reichert et al., 2009). Porém, ha
obstaculos para a determinagdo de valores criticos para os atributos fisicos do solo, visto que
estes ndo sdo determinantes diretos do crescimento das plantas, diferentemente dos fatores
abidticos como ar, dgua e temperatura, que influenciam diretamente as culturas (Bonini,
2011).

Apesar da disponibilidade de agua para a planta depender de diferentes fatores,
também pode ser prejudicada devido a compactagdo. Devido a ela, pode-se perceber
modifica¢des na retengdo de agua do solo, decorrentes de alteragdes sofridas na distribui¢ao
do didmetro de poros, principalmente reducao da macroporosidade (Figueiredo et al., 2009).

Um atributo importante do solo ¢ a sua resisténcia mecanica a penetragdo, que se
relaciona ao grau de compactacdo. Embora varie com o solo e com a espécie cultivada, a
resisténcia do solo a penetracdo pode ser ocasionada por atividades antrépicas, de forma
continuada e mal planejada (Stefanoski, 2013). De acordo com Marchao et al. (2007) , o grau
de umidade de uma porg¢do de solo apresenta relagdo inversamente proporcional aos valores
de resisténcia a penetracao obtidos em condi¢des de campo. Valores criticos de resisténcia a
penetragdo podem variar de 1,5 MPa a 4,0 Mpa. De maneira geral, valores préximos a 2 MPa
sdo aceitos como impeditivos ao crescimento radicular (Blainski et al., 2008). Em seu
trabalho Beutler et al. (2007) verificaram, para a cultura da soja, redug¢do na produtividade de

graos em solos com intervalo de resisténcia a penetracdo entre 1,30 e 1,64 Mpa. Dessa
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maneira, a compactagdo em razdo do sistema de manejo do solo e das culturas pode implicar
em alteragdes fisicas que determinam condi¢des ideais ou limitantes ao desenvolvimento
vegetal (Collares et al., 2008).

A caracterizacdo fisica do solo pode ser determinada de diversas maneiras, como a
capacidade de infiltracdo de agua, a aeracdo, a reducao do sistema radicular e a dificuldade de
mecanizagdo do solo. Esses atributos caracterizam problemas fisicos, que podem se
manifestar diversa ou simultaneamente, determinando a qualidade fisica do solo (Andrade e
Stone, 2008).

Esses sintomas sdo relacionados a alteracdes estruturais no solo. Com a degradagdo da
estrutura do solo, o desenvolvimento de plantas pode ser comprometido, dessa maneira
prejudicando a producdo agricola (Richart et al., 2005). Sendo assim, deve-se planejar e
executar as praticas de manejo e de conservagdo do solo e da 4gua a fim de manter, ou mesmo
melhorar, seus atributos de modo a aumentar a capacidade do solo em sustentar uma
produtividade competitiva, sob aspectos fisicos, quimicos e biolodgicos, sem comprometer a
qualidade do solo e da dgua (Stefanoski et al., 2013).

Ha evidéncias de que a estrutura do solo em dareas manejadas sob PD sofre
degradagdo, mas ndo segue um caminho irreversivel de compactacio e redugdo na produgao
das culturas. Portanto, ¢ necessario estudar e compreender a participagdo de processos
naturais da recuperagdo da estrutura do solo, bem como as possibilidades de manejar esses
processos em escala de lavoura (Gubiani et al., 2015). Para solucionar problemas advindos da
compactagdo excessiva do solo ha possibilidade da ado¢ao de algumas praticas de manejo. A
técnica de escarificagdo mecanica pode ser utilizada para atingir as camadas compactadas do
solo pois reduz a densidade do solo e responde positivamente a infiltragdo de agua (Nicoloso
et al., 2008). Assim, a utilizacdo de praticas mecanicas como a escarificagdo mecanica
permite melhoria na estrutura fisica do solo. Por outro lado, a maior probabilidade de sucesso
na recuperagdo de um solo se d4 quando aplicadas técnicas conservacionistas como o sistema
de plantio direto e a rotagdo de culturas utilizando plantas recuperadoras (SANTOS et al,

2014).

CONSIDERACOES FINAIS
Apesar das vantagens, como agilidade e otimiza¢do do processo de plantio, que a
mecanizagdo trouxe a pratica agricola, ha outros fatores a serem levados em conta.
Principalmente com a melhoria do maquindrio agricola, os equipamentos estdo se tornando

cada vez mais pesados, ou seja, tem aplicado maiores cargas no solo da lavoura. Dessa
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maneira o solo ¢ prejudicado sofrendo compactagdo devido ao excesso de tensdes provocadas
pela carga aplicada na lavoura.

A compactagdo gera problemas no solo agricola, comprometendo a qualidade do
mesmo. Dessa maneira dificulta-se o crescimento de plantas, o que limita o rendimento das
culturas prejudicando a produgdo. Esse problema ¢ agravado quando ha falta de orientacdo ao
produtor, para que este otimize seu processo de manejo de plantio para melhor aproveitar seu
solo. Ha praticas que podem reduzir os efeitos da compactagdo, como escarificacdo do solo ou
rotagdo de culturas, sendo a primeira caracterizada por seu efeito imediato, enquanto a
segunda tem se apresentado mais duradoura. Assim, com um manejo adequado do solo
podem-se minimizar os problemas advindos da compactagdo, bem como controlar os efeitos

da compactacdo sobre a estrutura do solo.
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