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ResumoResumoResumoResumoResumo: O problema de compactação do solo vem aparecendo sistematicamente na região do
Cerrado, onde os sistemas convencionais de manejo do solo têm causado desagregação excessiva
da camada arável, o encrostamento superficial e a formação de camadas coesas ou compactadas
(pé-de-grade ou pé-de-arado). Como alternativa, os agricultores adotaram o Sistema Plantio Direto;
entretanto, em várias situações vêm sendo relatadas ocorrências de aumento da densidade do
solo e diminuição da macroporosidade, o que tem sido diagnosticado como compactação, fazendo
com que o agricultor seja obrigado a movimentar o solo. Este trabalho teve por objetivo verificar
como a compactação do solo afeta as suas propriedades físicas e de transmissão de água. Para
isto, utilizaram-se colunas de solo compactadas artificialmente, para produzir densidades do solo
de 1,0; 1,2; 1,4 e 1,6 kg dm-3. As propriedades de transmissão de água foram determinadas
com infiltrômetros de tensão, para as cargas de pressão de -0,5; -2,0 e -6,0 cm de água. O
aumento da densidade do solo aumentou sua resistência à penetração e reduziu linearmente a
porosidade total e a macroporosidade. Houve ainda, redução no tamanho dos poros para o fluxo
de água, reduzindo a condutividade hidráulica do solo. Esta redução foi mais acentuada na maior
carga de pressão testada. Com a carga de pressão de -2,0 cm de água, a redução no tamanho
dos poros foi parcialmente compensada com aumento do seu número. O método do infiltrômetro
de tensão mostrou-se adequado em distinguir diferenças nas propriedades de transmissão de
água de um solo submetido a diferentes níveis de compactação.
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AbstractAbstractAbstractAbstractAbstract: Soil compaction is a problem in the Savanna region, where conventional soil tillage
systems have caused excessive disaggregation of the arable layer, superficial crusts, and
compacted subsuperficial layers. As an alternative, the farmers have adopted the no-tillage
system. However, in various situations, an increase of soil bulk density and a decrease of
macroporosity has been observed. This process is diagnosed as soil compaction and requires
from the farmers the turnover of the soil. This work has the objective to verify how soil
compaction affects physical and water transmission properties of soil. Artificially compacted
soil columns were used to provide soil bulk densities of 1.0; 1.2; 1.4; and 1.6 kg dm-3. Water
transmission properties were determined with tension infiltrometers at pressure heads of -0.5;
-2.0; and -6.0 cm of water column. Increasing soil bulk density increased soil resistance to
penetration and reduced linearly soil porosity and macroporosity. The flow-weighted mean
pore size was reduced too decreasing soil hydraulic conductivity. This reduction was more
pronounced at higher pressure heads. The reduction in pore size was partially compensated
with the increase in the number of pores, at a pressure head of -2.0 cm of water. The method
of tension infiltrometer was adequate to distinguish differences in water transmission properties
of a soil submitted to different levels of compaction.

KKKKKeeeeey wy wy wy wy wororororordsdsdsdsds: Phaseolus vulgaris, tension infiltrometer, hydraulic conductivity, soil porosity, bulk
density
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INTRODUÇÃO

O termo compactação do solo refere-se à compressão do
solo não saturado, durante a qual ocorre um aumento da
densidade, em conseqüência da redução de volume pela
expulsão do ar (Dias Jr. & Pierce, 1996). Adensamento, por sua
vez, é o fenômeno de deposição de partículas menores no espaço
poroso, devido à desagregação da estrutura física do solo,
causando aumento da massa de determinada porção do solo e
mantendo constante o volume inicial, o que causa, também,
aumento da densidade do solo, porém sem participação direta
da pressão.

Pesquisadores têm demonstrado claramente o efeito da
compactação nas propriedades físicas do solo. A compactação
aumenta a densidade e sua resistência mecânica (Hillel, 1982;
Moraes, 1984) mas diminui a porosidade total, o tamanho e a
continuidade dos poros (Hillel, 1982; Moraes, 1984; Smucker
& Erickson, 1989). A compactação do solo pode ter efeitos
benéficos, atribuídos à melhoria do contato solo-semente
(Smucker & Erickson, 1989) e ao aumento da disponibilidade
de água em anos secos (Raghavan & Mickyes, 1983). Entre-
tanto, a compactação excessiva pode limitar a adsorção e/ou
absorção de nutrientes, infiltração e redistribuição de água,
trocas gasosas e desenvolvimento do sistema radicular (Smucker
& Erickson, 1989) resultando em decréscimo da produção,
aumento da erosão e da potência necessária para o preparo do
solo (Soane, 1990).

O problema de compactação/adensamento do solo vem
aparecendo sistematicamente na região do Cerrado, onde os
sistemas convencionais de manejo do solo promovem a
desagregação excessiva da camada arável, o encrostamento
superficial e a formação de camadas coesas ou compactadas,
denominadas pé-de-grade ou pé-de-arado (Freitas, 1994). Como
alternativa, os agricultores vêm adotando o Sistema Plantio
Direto (SPD). Baseado na ausência de movimentação do solo e
na manutenção de resíduos orgânicos na superfície do solo, o
SPD altera a dinâmica da matéria orgânica e da atividade
biológica modificando, principalmente, os processos
intrínsecos do solo, provocando alterações na sua estrutura e
na dinâmica físico-hídrica. Em várias situações, porém, têm sido
relatadas ocorrências de aumento da densidade do solo e
diminuição da macroporosidade com o uso do SPD. Este
processo, diagnosticado como compactação devido ao fato
de, supostamente, prejudicar o crescimento das raízes e o
movimento vertical de água, faz com que o agricultor seja
obrigado a movimentar o solo, desfazendo o trabalho biológico
e físico de vários anos, destruindo a estrutura do solo, provoca
a rápida mineralização da matéria orgânica e prejudica a
atividade biológica.

Com a compactação, ocorrem reduções significativas,
principalmente no volume de macroporos, enquanto os
microporos permanecem praticamente inalterados (Hillel, 1982).
Isto afeta a infiltração da água no solo, que está relacionada
diretamente com a macroporosidade do solo. Os macroporos
são também importantes para o crescimento das raízes (Wang
et al., 1986) e para o movimento de solutos (Beven & Germann,
1982). Assim, a medição e a caracterização da transmissão de
água nos macroporos do solo podem ser usadas para avaliar o

grau de compactação do solo. Para isto, a técnica do
infiltrômetro de tensão é bastante promissora (Smettem &
Clothier, 1989; Reynolds & Elrick, 1991). O método, in situ,
requer um mínimo de perturbação do solo, é relativamente
rápido e opera efetivamente na faixa de carga de pressão da
água (P) dos poros, próximo de zero, ou faixa dos macroporos
(-15 cm ≤ P ≤ 0 cm de água; Watson & Luxmore, 1986) em que
os macroporos do solo são considerados hidraulicamente
ativos e importantes para a transmissão de água e solutos
(Smettem & Clothier, 1989; Ankeny et al., 1990; Clothier et al.,
1992). Além disso, o método pode medir duas das mais
significativas propriedades da transmissão de água dos
macroporos do solo, chamadas condutividade hidráulica
próximo da saturação e raio médio ponderado do poro, para
fluxo (White et al., 1992). O uso desta técnica moderna
possibilitaria o diagnóstico mais preciso do processo de
adensamento e de compactação, permitindo que os problemas
físicos do solo observados no plantio direto, sejam corrigidos
dentro do sistema, com a rotação de culturas, o uso de culturas
de cobertura (subsolagem biológica) e com uso de rompedores
na semeadora, entre outros.

O objetivo deste trabalho foi verificar como a compactação
do solo afeta as suas propriedades físicas e de transmissão de
água.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado em casa-de-vegetação da Embrapa
Arroz e Feijão, em Santo Antônio de Goiás, GO, utilizando-se
colunas de solo acondicionadas em tubos de PVC de 25 cm de
diâmetro e 40 cm de altura. O solo utilizado foi um Latossolo
Vermelho perférrico, cuja análise granulométrica, realizada pelo
método da pipeta (Embrapa, 1997) apresentou teores de areia,
silte e argila iguais a 430, 80 e 490 g kg-1, respectivamente (classe
textural argila). O solo foi secado ao ar, passado em peneiras
com malha de 2 mm e, após, compactado dentro das colunas,
nos primeiros 20 cm, para produzir densidades do solo de 1,0;
1,2; 1,4 e 1,6 kg dm-3. Utilizou-se uma prensa hidráulica para se
estabelecer as densidades de 1,4 e 1,6 kg dm-3. Em cada coluna
foram colocadas seis sementes das cultivares de feijão Pérola
ou BAT 477. Após a emergência das plântulas fez-se o
desbaste, deixando-se três por coluna. Durante a execução do
experimento, foram feitas irrigações para elevar o conteúdo de
água do solo para a capacidade de campo (-10 kPa) sempre que
tensiômetros instalados a 10 cm de profundidade sinalizavam
que o potencial da água do solo estava ao redor de -35 kPa.
Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso,
com parcelas subdivididas, com três repetições. As cultivares
constituíram as parcelas, e as densidades do solo, as subparce-
las. Neste trabalho, consideraram-se apenas as variáveis
referentes às propriedades físicas e de transmissão de água do
solo; as referentes às plantas, foram objeto de outro trabalho
(Guimarães et al., 2002). Assim, para este trabalho o delineamento
considerado foi o de blocos ao acaso, com seis repetições.

A determinação da microporosidade do solo foi realizada
durante a floração do feijoeiro, em amostras indeformadas
coletadas com cilindros de 5 cm de diâmetro por 5 cm de altura,
enquanto amostras deformadas também foram retiradas para
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determinação da densidade de partículas. A microporosidade
foi determinada pelo método da mesa de tensão, a densidade
de partículas pelo método do balão volumétrico, a porosidade
total pela relação entre a densidade do solo e a densidade
de partículas, e a macroporosidade pela diferença entre
a porosidade total e a microporosidade, utilizando-se a
metodologia apresentada em Embrapa (1997). A resistência do
solo à penetração (R), em MPa, foi determinada por meio de um
penetrômetro de bolso, convertendo a leitura (L) do mesmo,
pela seguinte fórmula:

R = 9,81 L / [0,7952 (40 – L)]2

A condutividade hidráulica do solo foi determinada com o
auxílio de três infiltrômetros de disco, também chamados
infiltrômetros de tensão (IT) com raio de 1,59 cm, sendo um
para cada carga de pressão considerada: -0,5; -2,0 e -6,0 cm de
água. Utilizou-se o método proposto por Zhang (1997) o qual
requer a medição da infiltração acumulada versus tempo, cujos
resultados foram ajustados pela função:

I = C1 t + C2 t 
0,5

A condutividade hidráulica do solo (K0) em  cm s-1 foi então
calculada por:

K0 = C1 / A0

A0 foi calculado utilizando-se a seguinte equação:

A0 = [11,65 (n0,1 - 1) e[7,5(n – 1,9)α P0]] / (α r)0,91

em que n e α são parâmetros de van Genuchten (1980) para o
solo, r é o raio do disco e P0 é a carga de pressão na superfície
do disco. Os parâmetros de van Genuchten foram obtidos do
trabalho de Carsel & Parrish (1988) considerando-se a textura
argilosa do solo utilizado. Os valores de A0 calculados foram,
respectivamente, iguais a 5,2; 4,9 e 4,0 para as diferentes cargas
de pressão consideradas.

O raio médio ponderado para fluxo, R0 (cm) como definido
por Philip (1987) foi calculado por:

R0 = [σ K0] / [ρ g M0]

em que σ (g s-2) é a tensão superficial da água, ρ (g cm-3) é a
densidade da água, g (cm s-2) é a aceleração da gravidade e M0
(cm2 s-1) é o potencial de fluxo mátrico do solo.

O valor de M0 é definido por (Gardner, 1958):

( ) 0PPP dP PKM 0i

P

P
0

0

i

≤≤≤= ∫

sendo K (P) (cm s-1)  a relação condutividade hidráulica (K) -
carga de pressão (P) para o umedecimento do solo, e Pi (cm)  a
carga inicial de pressão da água do poro no solo insaturado,
no momento da medição com o IT.

As estimativas de M0 foram obtidas pela divisão da integral
de M0 nos componentes ‘tensão’ e potencial de fluxo ‘residual’,
Mn e Mr, respectivamente.

M0 = Mn + Mr
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Os valores de Mn foram determinados pela integração
numérica sob os segmentos de reta ajustados aos dados de K0

versus P0. Os valores de Mr foram determinados pelo rearranjo
da equação que descreve o fluxo constante de um infiltrômetro
de tensão (Wooding,1968):

Q0 = [π r2 K0] + [G r M0]

em que Q0 (cm3 s-1) é a taxa de fluxo constante para fora do IT
e para dentro do solo insaturado, quando uma carga de pressão
constante, P0 (cm de água), é aplicada à membrana do IT, r (cm)
é o raio da superfície de infiltração (solo) que recebe água de
IT, no caso o raio do disco do infiltrômetro, K0 (cm s-1) é a
condutividade hidráulica próximo da saturação do solo à P0, G
é um fator de forma adimensional constante com um valor de
4,219 (Reynolds & Elrick, 1991) e M0 (cm2 s-1) é o potencial de
fluxo mátrico do solo. Assim:

Mr = [Qn -  π r2 Kn] / [G r]

sendo: Qn = Q0 e  Kn = K0  a P0 = Pn.

A concentração de poros R0, N0 (número de poros m-2), foi
estimada usando-se a lei de Poiseuille para fluxo em um tubo
capilar.

N0 = [8 µ K0] / [ρ g π R0
4]

donde µ (g cm-1 s-1) é a viscosidade dinâmica da água.

Os dados obtidos foram submetidos às análises de variância
e de regressão.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores da porosidade total (P), da macro (Mp) e da
microporosidade (mp) e da resistência do solo à penetração
(R) obtidos em resposta às diferentes densidades do solo (ds)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(11)

(10)

(9)

(8b)

(8a)

(7)



210

Porosidade (m3 m-3) 
ds* (kg dm-3) 

Total Macro Micro 
R** (MPa) 

1,0 0,625 0,288 0,337 0,1 
1,2 0,550 0,220 0,330 1,0 
1,4 0,476 0,131 0,345 1,7 
1,6 0,401 0,036 0,365 6,1 
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estabelecidas, encontram-se na Tabela 1. Esses valores são
semelhantes aos obtidos por Alvarenga et al. (1996) para os
mesmos níveis de compactação do solo. A porosidade e a
macroporosidade decresceram linearmente com o aumento
da densidade do solo, segundo as equações P = 1 - 0,374ds
(R2 = 1**) e Mp = 0,72 - 0,424ds (R2 = 0,99*), respectivamente.
Alvarenga et al. (1996) e Merotto Jr. & Mundstock (1999)
também verificaram decréscimo em P e Mp com o aumento da
densidade do solo. A microporosidade não foi afetada
significativamente pela densidade do solo, apesar da tendência
de aumento com o seu incremento, concordando com os
resultados obtidos por Merotto Jr. & Mundstock (1999). A
pressão mecânica exercida sobre os agregados pela compacta-
ção deve ter provocado a sua ruptura, facilitando a aproximação
das partículas, cuja conseqüência imediata foi a redução da
porosidade total, pela diminuição dos poros maiores e com
algum aumento no número de poros menores. Trabalhos têm
mostrado que, quando a macroporosidade do solo é reduzida a
valores inferiores a 0,15 m3 m-3, o crescimento das raízes é
prejudicado (Meredith & Patrick Jr., 1961; Cintra et al., 1983).
Neste caso, só a partir de ds = 1,4 kg dm-3 ocorreria problema
para as raízes. Além disto, ao diminuir a macroporosidade, parte
significativa da água fica retida nos microporos, sob altas
tensões, indisponível para as plantas (Kertzmann, 1996).

al. (1986) observaram queda acentuada no valor da condutivi-
dade hidráulica saturada com a elevação do nível de
compactação em dois Latossolos. Verifica-se, ainda, que os
valores da condutividade hidráulica nas densidades de 1,4 e
1,6 kg dm-3 são muito parecidos, sugerindo que o tamanho de
poros para fluxo de água deva ser similar, ou seja, embora a
compactação reduza o número de poros condutores de água
em todas as cargas de pressão consideradas, ela destrói menor
porcentagem de poros menores e maior porcentagem de poros
maiores; isto pode ser comprovado na Figura 2, em que se
observa que o raio médio ponderado para fluxo (R0) diminuiu
com o aumento da densidade do solo e que a redução foi
mais acentuada (ajuste quadrático) para a carga de pressão de
-0,5 cm de água. Observa-se, ainda na Figura 1, que os valores
da condutividade hidráulica decresceram a medida em que as
cargas de pressão estabelecidas nas membranas dos infil-
trômetros, diminuíram. A redução na carga de pressão aplicada
ao solo não compactado (ds = 1 kg dm-3) causou maior decrés-
cimo (cerca de 19 vezes) na condutividade hidráulica que nos
compactados (entre 6,7 e 11,8 vezes) sugerindo que os
macroporos maiores estão transportando maior proporção do
fluxo total de água do solo não compactado, em relação ao
compactado.

Tabela 1. Porosidade e resistência do solo à penetração em
relação à densidade do solo

* ds - densidade do solo
** R - resistência do solo à penetração

A resistência do solo à penetração aumentou de maneira qua-
drática com a densidade do solo (R = 25,9 - 47,5 ds + 21,9 ds2,
R2 = 0,96*) devido ao fato de que, na densidade de 1,6 kg dm-3,
a macroporosidade do solo era muito pequena. Merotto Jr. &
Mundstock (1999) e Rosolem et al. (1999) verificaram aumento
exponencial da resistência do solo à penetração, com o
incremento da densidade do solo. Tormena & Roloff (1996)
afirmam que valores de resistência do solo à penetração iguais
ou maiores que 2 MPa são restritivos ao crescimento das raízes
e que o valor de 1 MPa é crítico, mas não impeditivo. Merotto
Jr. & Mundstock (1999) também não encontraram restrições ao
crescimento das raízes de trigo até o valor de 2 MPa. Entretanto,
Rosolem et al. (1999) verificaram que a resistência do solo à
penetração igual a 1,3 MPa reduziu pela metade o crescimento
das raízes seminais adventícias do milho, corroborando com o
discutido em relação à macroporosidade, de que, a partir de
ds = 1,4 kg dm-3, haveria problema para o crescimento radicular.

A condutividade hidráulica decresceu com o aumento da
densidade do solo (Fig. 1) sendo a redução maior na carga de
pressão de -0,5 cm de água, reforçando o conceito de que os
maiores poros, em oposição aos menores, são mais facilmente
destruídos com a compactação (Ankeny et al., 1990). Silva et

Figura 1. Condutividade hidráulica do solo, determinada sob
diferentes cargas de pressão, em função da densidade do
solo

Figura 2. Raio médio ponderado para fluxo determinado sob
duas cargas de pressão, em função da densidade do solo
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2. O aumento da densidade do solo reduziu o tamanho dos
poros para fluxo de água e a condutividade hidráulica do solo.
Esta redução foi mais acentuada com a maior carga de pressão
testada.

3. Com a carga de pressão de -2,0 cm de água, a redução no
tamanho dos poros foi parcialmente compensada com o
aumento no número de poros.

4. O método do infiltrômetro de tensão mostrou-se adequado
em distinguir diferenças nas propriedades de transmissão de
água do solo submetido a diferentes níveis de compactação.
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