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CAUSAS DA COMPACTACAO DO SOLO

por Otavio Antonio de Camargo e Luis Reynaldo F. Alleoni

As forcas que atuam no solo podem ser classificadas em externas e internas.
Forcas externas resultam do trafego de veiculos, animais ou pessoas, assim como
do crescimento de raizes grandes que empurram as particulas do solo para forcar
sua passagem, podendo até causar compactacao. As forcas internas resultam de
ciclos, como congelamento e de gelo, umedecimento e secamento, e expansao e
contracdo da massa do solo. Quando expressas como pressao, essas forcas
provavelmente tém a mesma ac¢ao no sistema, ndo sendo necessaria distingao
entre elas.

Cabe ressaltar a acdo de fatores pedogenéticos derivados da evolucéo do solo,
0s quais podem causar seu adensamento em camadas subsuperficiais. Materiais
muito finos sdo arrastados da superficie do solo, preenchendo partes dos poros das
camadas inferiores. O processo de translocacdo de argila ocorre quando a chuva e/
ou a agua de irrigacao caem sobre um solo seco, dispersando parte do material
fino que, permanecendo em suspensao, € arrastado conforme a 4gua caminhe
perfil abaixo, através dos vazios do solo. Se o subsolo estiver seco, a agua que
desce sera absorvida pela massa do solo, e a argila em suspensao, filtrada
depositada preenchendo os espagcos porosos.

Gracas ao mecanismo de dispersao, alguns fatores adicionais favorecem a
translocacéo de argila, como: auséncia de agentes cimentantes, como oxidos e
carbonatos; valores de pH entre 4,5 e 6,5, sem excesso de calcio e magnésio, com
baixo teor de aluminio trocavel (que € um céation floculante nas concentracbes mais
comuns); pH alto, associado a niveis elevados de sédio trocavel e ponto de carga
zero (PCZ) pelo menos de meia a uma unidade mais baixo que o pH do solo. Se os
valores de pH e PCZ estiverem muito proximos, ocorrera diminuicdo da repulséao
entre as particulas de argila carregadas negativamente, resultando em rapida
floculacgao.

O rearranjamento de particulas primarias e de agregados por implementos de
tracdo e cultivo, principalmente a compresséo causada por trafego de veiculos,
processa-se em fases que, em condicoes de campo, ocorrem separadamente:

Fase 1 - Preparo do solo: nesta fase, grande parte da é consumida para destruir
os agregados, sendo os implementos de cultivo especificamente desenhados com
esta finalidade, desagregando o solo em diferentes graus;

Fase 2 - Trafego posterior de maquinas e implementos: os veiculos e implementos
que trafegam sobre um solo preparado aplicam quase a totalidade de sua energia
no sentido de empurrar as particulas do solo umas contra as ou gerando um
arranjamento compacto. Quanto maior a pulverizacdo do solo por ocasiao do
preparo, maior sera o potencial da compactacao posterior.
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Segundo Jorge (1983), até 1940, um trator pesava, em média, menos gue trés
toneladas, enquanto as maquinas trafegam atualmente pelos solos cultivados
podem pesar mais que quinze, como acontece com colhedoras e caminhdes
carregados. Na cultura de citros, a mecanizacao € muito intensa, havendo pomares
que acumulam, ao longo de sua existéncia, trezentas passadas de maquinas por
entrelinha (Stolf, 1987). Quando o solo encontra-se umido, ha uma tendéncia de
os valores de densidade do solo serem cada vez maiores com o aumento do
ndmero de passadas. Além disso, o efeito se manifesta em camadas mais
profundas do solo, a medida que o niumero aumenta.

Em culturas perenes ou semiperenes, como a cana-de-agucar, um preparo
inadequado do solo pode ocasionar decréscimos na producado que serao extensivos
a todo o ciclo de cultura, ja que, via de regra, a producdo das soqueiras €&
intimamente ligada a producédo de corte anterior. O decréscimo na producao de
cana-de-acucar num campo de demo tracdo foi obtido por Fernandes et al. (1983).
Apbs o primeiro corte, um latossolo vermelho-escuro argiloso com 0,32 m3.m-3
(32%) de agua foi compactado em diferentes niveis uma, duas e trés passadas de
um caminhdo com apenas eixo traseiro e 16.000 kg de massa.
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N° de Passadas de Trator

Influéncia das condic6es fisicas do solo sobre a producéo
agricola e a populacdo de colmos de cana-de-acucar

(adaptada de Fernandes et al. 1983)
Nota-se que embora a populacdo de colmos tenha aumentado, talvez devido
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ao maior contato da terra umida com o tolete, houve queda de aproximadamente
10 t.ha1 entre o nivel maximo compactacdo e a testemunha sem compactacao.

Quando as condi¢des de umidade sdo Otimas e a pressao de contato é elevada,
uma unica passada de determinado veiculo pode ser suficiente para dificultar, ou
até impedir, o crescimento das raizes (Trouse Jr., 1978). Considera-se que a maior
parte dos danos causados pela compactacao ocorre nas primeiras passadas das
maquinas e implementos. A medida que o niimero de passadas no mesmo local
aumenta, ha aumento cada vez menos acentuado na compactacao, seguindo uma
escala logaritmica (Jakobsen & Greacen, 1985).

Num experimento realizado por Coleti & Dematté (1982) empregou-se chuva
simulada. Foi constatado pelos autores que aproximadamente 50 a 60% da

compactacao se manifestou com as primeiras passadas, mesmo quando o numero
chegou a cinco ou dez.

Em condi¢des de campo, as marcas dos rodados de tratores e veiculos ficam
encobertas por operacfes subsequentes. Com isso, € necessario levar em conta
que a area de um terreno que recebe a carga de maquinas e implementos é bem
maior do que se suspeita ao observar a superficie do terreno. Na figura abaixo, ha
um exemplo em que 91% da area cultivada foi coberta pelas operacdes de
distribuicdo de adubo, duas gradagens e semeadura. Uma maneira de observar
esse efeito é por fotos aéreas, tiradas apos cada operacgao procedendo-se a
sobreposicdo dessas fotos. Tem-se observado que a quase totalidade da area tem,
pelo menos, uma passagem de trator com os implementos.
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Exemplo do padrdo de marcas deixadas pelos
rodados de veiculos num sistema de preparo
convencional de solo para plantio de cevada
(distribuicao de fertilizantes + duas gradagens +
semeadura), cobrindo 91% da area (Soane,
1975).

Pressao de rodas e esteiras

As caracteristicas das rodas e esteiras e as da superficie solo determinam a
pressdo que sera ali exercida. A distribuicdo da pressdo na massa do solo é
determinada muito mais pela configuracdo das pressdes na superficie do que pelas
suas caracteristicas fisicas. Pode-se considerar, basicamente, as pressoes
causadas por pneus e as causadas por esteiras.

a) Pneus: quando se considera a compactacao sob pneus, € importante destacar
que o solo agricola dificilmente resiste as cargas aplicadas, sem se deformar
permanentemente .

A pressdo média que o pneu exerce sobre a superficie é aproximadamente igual
a pressao interna dos pneus, como pode ser observado na proxima figura. Nota-se
que, tanto na pressao do pneu de 0,20 como no de 0,41 MPa, a pressdao média no
apresentou pequena variacdo, mesmo com o aumento de quatro vezes na carga
vertical sobre o pneu (de 227 para 907 kg).
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Relacdo entre a pressao nos pneus e a
pressdo sobre a superficie do solo num
caminho firme (adaptada de Sohme,
1952).
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Quando uma carga vertical aplicada sobre um pneu aumenta e sua pressao
interna permanece constante, ele se achata detal maneira que o produto da
pressdo média pela area de contato fica igual a carga vertical. Por outro lado, se a
carga € a mesma, mas a pressao interna do pneu diminui, ele se achata o
suficiente para aumentar a area de contato.

E importante destacar que a medida que a agricultura foi evoluindo, as
maquinas foram ficando cada vez maiores e mais pesadas, e houve diversas
tentativas para se aumentar a largura dos pneus, a fim de manter constante a
pressdo sobre a superficie do solo. Entretanto, quando se trata de grandes
maquinas, a carga aplicada por eixo parece sobrepujar a influéncia da presséo do
pneu na compactacgao, principalmente na camada superficial, de 20 a 50 cm
(Taylor & Burt, 1987). Hakansson & Danfort (1981) consideram que cargas
superiores a 6 toneladas por eixo podem causar séria compactacao abaixo de 40
cm.

Diversos experimentos foram realizados com o objetivo de quantificar o efeito
da compactacédo causada por pneus em diversos atributos do solo.

Trouse (1966) observou que veiculos com pressao de contato de até 0,03 MPa
tiveram pouca influéncia na taxa de infiltracdo de agua de um solo tropical,
reduzindo-a de 50 para 48 mm.h-1 apés uma Unica passada. Uma carregadora com
pressdo de contato trés vezes maior (0,092 MPa) reduziu a taxa para 3 mm.h-1,
um caminhdo com 0,7 MPa de pesséo a reduziu para 2 mm.h-1.

Os efeitos da compactacdo, no momento da semeadura, pelas rodas de um
trator de 63,4 kW (85 HP) (com massa de 4.400 kg e pneus traseiros de 43 cm de
largura), num latossolo roxo muito argiloso foram estudados por Sidiras & Viera
(1984). No sistema convencional de preparo (uma aracédo + duas gradagens),
foram encontradas as maiores varia¢cdes nos atributos avaliados. Observaram-se,
na regidao compactada, aumentos na densidade do solo, na retencdo de agua, na
porcentagem de poros menores que 10 um (considerados microporos pélos
autores) e na producao de diversas culturas, mostrando que o efeito da
compactacdo nao é sempre adverso com respeito a producdo. Os autores também
quantificaram diminuicdo na porosidade total, na porcentagem de poros maiores
que 10 pm e na taxa de infiltragcdo do solo.

Influéncia da compactacéao do solo pelas rodas do trator, na
semeadura, em alguns atributos fisicos de um latossolo roxo
distréfico muito argiloso e na producao de algumas culturas
(adaptada de Sidras & Vieira, 1984)

Atributo Profundidade (cm)

12-20 0-6 12-20
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Densidade do solo (kg.

dm-3) 0,85

Porosidade total (%20) 68,70** 63,50**

Conteudo de agua -

1,20** 1,16**
55,90 57,20

**x *x
0,03 MPa (m3.m-3) 2860 37,60** 36,90
Conteudo de agua - . -
0,01 MPa (m3.m-3) ZEE0 35,90** 33,90
Grao_szde trigo - 1982 Ao -
(g-m-2)
Grao:c,zde trigo - 1983 P —
(g-m=<)
Gréos de soja - .
1982/83 (g.m-2) 272 359
Nabo forrageiro - i Looax

1983 (g.m2)
(massa seca)

* Diferencas significativas a 5% de probabilidade, entre sem e

com compactacédo respectivamente;

** Diferencas significativas a 1% de probabilidade, entre com e

sem compactacao.

Outros fatores influem no efeito de pressado de pneus na compactacdo dos
solos, de tal maneira que existem certos desvios, um deles produzido pelas
paredes rigidas do pneu, cujas forgcas tendem a se concentrar nas arestas da area
de contato, aumentando sobremaneira a pressao nessas regioes. Outro desvio
ocorre quando o pneu desliza sobre um muito solto: a regido que fica na frente da
area de contato ndo tem rigidez suficiente para se opor a pressao do pneu,
tomando valores abaixo desta e se estendendo por uma distancia maior que aquela

alcancada em solo mais firme.
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Distribuicéo da presséo longitudinal ao
movimento da maquina em solo com dois graus
diferentes de estabilidade.

b) Esteiras: Para trator de esteira, costuma-se calcular a pressao na superficie do
solo, dividindo-se o peso da carga (ou peso total da maquina) pelo produto da
largura da esteira pela distancia entre os eixos. Existe, na pratica, uma diferenca
na pressao vertical ao longo da esteira, tornando-a desuniforme, registrando-se
pressdes maiores um pouco atras do centro da distancia entre 0s eixos, as quais
podem atingir valores duas a trés vezes superiores a pressao meédia.

Pressao Vertical sob uma esteira.

Comparando-se pneu com esteira de mesma largura e mesma carga, pode-se
afirmar que, a dada profundidade no solo, a tensdo causada pelo pneu é sempre
maior que a causada pela esteira. Reaves & Cooper (I 960) mostram que a 25 cm
de profundidade no eixo vertical da carga, a pressao causada no solo por um trator
de pneu com 0,8 MPa de presséao € de 0,096 MPa, enquanto para uma esteira de
30,5 cm de largura, essa pressao é de aproximadamente 0,035 MPa, ou seja,
quase trés vezes menor.
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Novos tratores agricolas com esteira de borracha tém sido apresentados ao
mercado consumidor nos ultimos anos. Este sistema combina a mobilidade e
velocidade dos pneus de borracha com a eficiéncia e o bom desempenho das
esteiras. Estes tratores podem apresentar até cinco eixos de cada lado, diminuindo
assim a carga por eixo e, consequentemente, causando menor compactacgao.

Pressao de equipamentos

Equipamentos que trabalham sob a superficie do solo frequentemente geram
elevadas pressdes. No caso de uma aiveca — Figura abaixo- em gue se tem um
gume cego, o solo é forcado para frente e para baixo (B). Nao podendo
escapar para cima na parte inferior (A) de apoio da ferramenta no solo, essa
regidao é compactada durante o movimento. Essa situacdo € sensivelmente
agravada se forem usadas ferramentas com corte ndo afiado ou se o coeficiente
de friccdo ou adesdo na interface solo-metal for alto ou, ainda, se a inclinagao
das ferramentas nao estiver apropriadamente ajustada.

SENTIDO
_-—

DN R S SN N Y TR A S SN R O RET DN M M M S de W B

A A

Movimentacao das particulas do solo
submetido a trabalho com uma aiveca.

Condicdes com tendéncia a maximizar a compactacao

A) Operacdes em momento improéprio

Seja qual for a operacédo agricola, se efetuada em situacdo de solo com
conteudo de 4gua inadequado, havera deterioracdo de seus atributos fisicos,
especialmente, estrutura e agregacao.

B) Montagem incorreta e modelo inadequado dos implementos.

O uso de implementos cujos modelos sejam adequados, ou dos implementos
existentes na propriedade agricola montagem correta, € essencial a manutencao
da agregacéo do solo. E importante manter contato permanente com a equipe de
assisténcia técnica das empresas de maquinas e implementos, assim como é
fundamental o treinamento cada vez mais especializado dos tratoristas e
operadores de maquinas, a fim de garantir uma boa qualidade no servico exe-
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cutado.

C) Cultivos excessivos

A quantidade exagerada de operacdes aumenta muito a tendéncia a
compactacdo. Em consequéncia do trafego de maquinas e da movimentacao do
solo por implementos sobre o mesmo local, produz-se um nimero muito grande de
pequenos agregados que, em certas condi¢cdes, sdo menos estaveis que 0s
grandes, facilitando sua deterioracédo e formacéao de crosta na superficie do
terreno. Conseqiientemente, diminui a infiltracdo de agua no perfil e acelera o
processo de erosado. A pulverizacdo devida a cultivos excessivos expde a matéria
organica do solo, causando sua oxidacao acelerada e diminuindo o teor desse
material que ajuda a manter agregadas as particulas do solo.

D) Restricdo ao movimento de agua

A restricdo ao movimento de agua € provavelmente a consequéncia mais
danosa da compactacao de solos muito umidos durante as operacfes agricolas.

A faixa 6tima de conteudo de agua para o crescimento de plantas tem sido
geralmente determinada com base na quantidade de agua disponivel, cujo limite
superior é usualmente associado a "capacidade de campo" e o limite inferior é
associado ao "ponto de murchamento permanente” ou ao mais baixo conteudo de
agua que nao reduza o crescimento da planta. A faixa 6tima de agua nao limitante
(FANL) pode ser afetada pela aeracao e/ou pela resisténcia mecanica, par-
ticularmente em solos com alta densidade e vazios exclusivamente pequenos
(Letey, 1985). O baixo conteudo de oxigénio no ar destes solos pode limitar o
crescimento das raizes ja na "capacidade de campo”, sendo, entéo, exigido menor
conteudo de agua do que o limite para aeracdo adequada. Por outro lado, uma alta
resisténcia mecanica, provocada pela compactacao, que restrinja o crescimento
das raizes pode ocorrer num solo cujo conteudo de agua seja maior que o limite
usado para determinacdo da agua disponivel. Em outras palavras, a FANL pode ser
reduzida em alguns solos pela pobre aeracéao e/ou pela alta resisténcia mecéanica
imposta a raiz. Na figura a seguir, na qual ha aumento de densidade e diminui¢céo
de macroporos do caso A para o C, podem ser observados trés esquemas
ilustrando o comportamento da FANL.
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RelacOes entre o comportamento de agua e os fatores que restringem o
crescimento das plantas, com aumento da densidade e decréscimo no
tamanho dos poros, indo de A para C (Letey, 1985).

A medida que a densidade do solo aumenta, a FANL torna-se mais estreita
(esquema A). Ja no esquema B, o intervalo de agua nao limitante passa a ser mais
estreito, devido ao aumento da resisténcia mecanica e a diminuicdo na aeracao.
Finalmente, no esquema C, observa-se a reducéo dréastica na FANL, provocada pela
maior resisténcia mecanica e pela aeracdo ainda mais deficiente.

Nos latossolos, a FANL para o crescimento das raizes € muito estreita, pois o
intervalo entre a "capacidade de campo" e o "ponto de murchamento permanente”
€ pequeno (Freitas, 1992), e o impedimento mecanico ocorre a tensées
relativamente baixas. Esses solos requerem um manejo muito cuidadoso para que
condi¢des favoraveis ao pleno desenvolvimento das plantas sejam mantidas
(Letey, 1991).
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